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Alkusanat

Perdmereen laskevia vesistdjd - menetelmien kehittdminen ja ekologinen kunnostaminen oli EU:n aluekehitys-
rahaston Interreg Pohjoinen ohjelman rahoittama rajat ylittdva yhteistyohanke. Hankkeessa ovat toimineet Lapin
elinkeino, litkenne ja ymparistokeskus, Luonnonvarakeskus ja Geologian tutkimuskeskus Suomesta sekd Sveriges
geologiska undersokning ja Lénsstyrelsen i Norrbottens Lan Ruotsista..

Kolmivuotinen hanke sisilsi kuusi hankeosa-aluetta:

¢ Joita olivat happamien sulfaattimaiden kartoitus

® Apilottiselvitys peltomaan salaojituksen sdéntelyn toimivuudesta

® Virtavesien kunnostuksia

® Elinympéristomallinuksia ennen ja jdlkeen kunnostusten

® Kalabiologisia selvityksid sekd uusien innovatiivisten, menetelmien kehittdminen kuten esim

® Kalatien valmistaminen komposiittista

Hanke on tuottanut uutta tietoa eri osa-alueilta ja se on saanut runsaasti julkisuuta niin paikallisesti, kun alueellisesti,

mutta my0s kansainvalisesti. Useita hankkeessa tuotetuista tuloksista sekd menetelmistd hyddynnetdan nyt meidan
péaivittiisessd tydssid ja meneillddn olevissa uusissa alueellisissa seké kansainvélisissd hankkeissa Euroopassa.

Hankejohtajana voin todeta, ettd tdiméd hanke on ollut hyvin hauska ja mielenkiintoinen matka, jossa olemme yh-
teisty0Olld saavuttaneet tavoitteet ja silottaneet raja-alueen eroavaisuuksia maittemme vélilld. Haluan kiittda teitd
kaikkia, jotka ovat olleet osallisina hankkeessa. Ilman teitd tima ei olisi ollut mahdollista.

Hankejohtaja
Magnus Johansson
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Loppuraportti

Peramereen laskevat vesistot -
Menetelmien kehittaminen ja ekologinen
kunnostaminen (Interreg Nord) Yhteenveto

1. Kalojen vaellustutkimukset

Materiaalit ja menetelmit

Siian (Coregonus lavaretus) ja mateen (Lota lota) kutuvaelluksen kokonaismaarien tutkimiseksi
Alterdlvenissa ja Ranedlvenissa kaytettiin kaikuluotainkameraa, jonka toimitti suomalainen Simsonar
Oy. Kaikuluotainkamera sisaltda kolme komponenttia: danilahetin, vastaanotin ja heijastimet, jotka
on asennettu kameran koteloon (kuva 1.1). Vastaanotetut kaikusignaalit (pystysuunnassa 12° ja
vaakasuorassa 44°) kasitellaan ja siirretdaan kaapelilla vedenalaisesta kamerasta maalle sijoitettuun
tietokoneeseen, jossa tiedot tallennetaan tiedostoiksi kutakin tallennettua tuntia kohti. Nama
tiedostot analysoidaan sitten Simsonarin ohjelmiston (UVC) avulla. Tietojen tallennuksen yhteydessa
kalojen vaellus rekisterdityy automaattisesti maaritettyjen muuttujien mukaisesti, jotta saadaan
kasitys yla- ja alavirtaan kulkevien kalojen maarasta. Laitteistoa etdvalvotaan ohjelmiston ja
reitittimen, ZTE MF910, avulla mobiililaitteiden yhteyttd hyodyntaen.
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Kuva 1.1. Simsonarin ultradanikaikuluotauskameran kuvaus ja tekninen periaate, kuva Simsonar Oy.

Kalojen tallennuksessa kaikuluotainkameran avulla saadaan tietoja kalojen liikkumissuunnasta (yla-
tai alavirtaan, myos siirtymat sivusuunnassa voidaan havaita), tallennushetki (paivays ja kellonaika),
kalojen koko (cm) seka etdisyys kamerasta (metrid). Lajikohtaisia tietoja ei saada. Kutuvaeltavaa
siikaa voidaan tutkia, koska myohaissyksylla harva muu laji vaeltaa Alteralveniin ja Raneélveniin. Siksi
suurin osa luotaimessa todetuista 35-50 cm kaloista on siikoja. Siian vaellus ylavirtaan tapahtuu
yleensa pienehkoissa parvissa (5-20 yksilod, havaittu tietojen analysoinnin yhteydessd). Harvat muut
lajit vaeltavat samalla tavoin tana vuodenaikana.
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Mateen kutuvaelluksen rekisterdinti Alterdlvenissa kaikuluotainkameralla talvella 2017/2018 oli
mahdollista, koska harva muu laji kokoluokassa 65—120 cm vaeltaa ylavirtaan tahan vuodenaikaan.
Siten suurin osa havaituista kaloista on kudulle vaeltavaa madetta.

Tulokset ja keskustelua

I[tdmeressa siikaa esiintyy kaksi muunnosta. Toinen kutee meressa ja toinen kutee joissa ja makeassa
vedessd. Merkintdkokeet ovat osoittaneet, ettd merella kuteva siika on verrattain paikallinen ja
vaeltaa enintdan 20 kilometrin paahan kutualueiltaan, kun taas joissa kuteva siika voi vaeltaa yli 500
kilometrin paahan. Geneettiset tutkimukset eivat osoita eroja naiden siikojen valilla, joskin yksi
tutkimus 1dhinna merelld kutevista siioista Ruotsin rannikolla viittaa siihen, ettd kannat ovat
paikallisia, mutta geneettiset erot ovat suuremmat Pohjanlahdella kuin varsinaisessa Itdmeressa
(Havs- och vattenmyndigheten 2018).

Siikakannat Alteralvenissa ja Ranedlvenissa vaeltavat kutemaan merelta jokeen syksylla. Kutu
tapahtuu virtaavissa kohdissa sora- ja hiekkapohjan paalla myohaissyksylla. Siianpoikaset kuoriutuvat

varhain kevaalla ja ne vaeltavat suhteellisen pian merelle kasvamaan. Niiden pituus vaelluksen aikana
on 25-30 mm (kuva 1.2).

=

Kuva 1.2. Siianpoikasten sahkokalastusta Alterdlvenissa varhain kevaalld 2016.

Alterdlvenin alaosalla tarkasteltiin siian kutuvaellusta vuosina 2015 ja 2017 ja Raneélvenin
(referenssi) alaosalla vuonna 2016 (kuva 1.3). Kaikuluotainkameralle pyrittiin 16ytamaan
asennuspaikka mahdollisimman ldhelta joen suuta, jotta nousevien siikojen kokonaismaarasta
saataisiin tietoa.



Lansstyrelsen
Norrbotten

Kuva 1.3. Kartta Alterdlvenin ja Raneélvenin alajuoksulta ennen mereen purkautumista seka punaisilla pisteilla merkityt
kaikuluotainkameran asennuspaikat vuosina 2015, 2016 ja 2017.

NS T N

same birch

Kuva 1.4. Kaikuluotainkameran (Simsonar) asennuspaikka Alteralvenissa ja vedenkorkeuden vaihtelut siian kutuvaelluksen
seurannassa vuonna 2015. Oikealla ndkyy kaikuluotausalue ja rekisteréidyt kalat ympyroityna.

Raneélven valittiin viitevesistoksi, missa siian kutuvaellusta tutkittiin vuonna 2016.
Kaikuluotainkamera sijoitettiin E-4-tien sillan alle noin 2 kilometrin paahan jokisuusta.

Siian kutuvaellus vuonna 2015 alkoi lokakuun alussa, ja suurimmillaan vaellus oli 19.-28. lokakuuta
(kuva 1.5). Vaeltavia siikoja rekisteroitiin yhteensa 2465. Hankalien jddolosuhteiden vuoksi kamera
poistettiin 31. lokakuuta.

Suurin vaellus ylavirtaan vuonna 2015 havaittiin paivisin noin klo 07:00 - 18:00. Kalat olivat
kokoluokkaa 30-50 cm eli suurelta osin siikoja (kuva 1.6).
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Kuva 1.5. Luku osoittaa kaikuluotainkameran rekisterdimien kokoluokan 35-50 cm kalojen maaran Alterdlvenissa 2015.
Suurin vaellusaktiviteetti yldvirtaan havaittiin kymmenen paivan jaksolla 18.10.—28.10. Ajanjaksolla 10.10.—17.10. kamera
havaitsi runsaasti alavirtaan vaeltavia kaloja. Yhteensa rekisteroitiin 2465 kalaa.
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Kuva 1.6. Yl3- ja alavirtaan vaeltavien kalojen yhteismaara lokakuussa 2015 kokoluokassa 30-50 cm.



Lansstyrelsen
Norrbotten

Alteralvenin asennuspaikkaa siirrettiin vuonna 2017 noin 200 metria ylavirtaan alueelle, joka on heti
alavirtaan E4-sillalta (kuva 1.7). Tama mahdollisti virransy6ton laitteistoon Pitean kunnan
pumppuasemalta sillan luota. Vesi on alueella hieman syvempaa kuin edellisella paikalla, ja syvempi
vesi soveltuu paremmin mateen vaellustutkimuksia varten, koska seuranta tapahtuu jaan alla.
Suoraan sillan alapuolella on siian ja luultavasti myos mateen kutualue. Siksi kalojen liikkeita
rekisteroitiin seka yla- ettd alavirtaan selvasti enemman kuin vuonna 2015. Tuolloin luotaus tehtiin
noin 200 metrid alempana voimakkaamman virtauksen alueella, jossa kutua ei luultavasti tapahdu

suuren virrannopeuden vuoksi.

Siian kutuvaellus vuonna 2017 alkoi syyskuun lopussa, ja suurimmillaan vaellus oli 17.—28. lokakuuta
(kuva 1.8). Vaeltavia siikoja rekisterdoitiin yhteensa 2622. Kuvasta 1.8 kay ilmi, etta kalat oleskelivat
kameran edessa olevalla alueella noin 7 paivan ajan, jolloin kalat uivat aktiivisesti yla- ja etenkin
alavirtaan. Luultavasti tassa on kyse jonkinlaisesta kutuaktiviteetista. Alue on myds tunnistettu
kutualueeksi siikojen radiomerkintatutkimuksessa vuosina 2015 ja 2017 (katso kohta “Siian
kutualueiden tunnistaminen ja dokumentointi”). Rekisterdityjen yldvirtaan vaeltavien siikojen
lukuma&ara on luultavasti hieman todellista pienempi kuin koko Alterdlvenin kutunousu vuonna 2017,
koska vuoden 2016 telemetriatutkimuksessa kutualueen todettiin olevan noin 300 metria alavirtaan
kaikuluotainkamerasta. Kaikki jokeen nousseet siiat eivat siis uineet luotaimelle saakka.

Syyskuun lopusta marraskuun puoleen valiin kalat liikkuivat seka yla- etta alavirtaan eniten paivalla
noin klo 08:00 — 15:00. Kalojen kokoluokka oli 35—-50 cm (kuva 1.9). Nama olivat suurelta osin siikoja.

Vuonna 2016 toteutettiin siian kutuvaelluksen seuranta Ranealveniss3, jotta saataisiin
referenssipohja Alterélvenin tutkimuksille. Kokoluokan 30 — 50 cm kalojen vaellus ylavirtaan alkoi
syyskuun lopussa, ja merkittava kasvu havaittiin lokakuun puolivélissa (kuva 1.10). Intensiivisin
kutuvaellus kesti noin 10 paivaa, mika vastaa rekisterdintien kestoa Alteralvenissa vuosina 2015 ja
2017. Kalojen nousu Raneélveniin tdsmaa myos ajankohtaan Alteralvenissa.
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Kuva 1.8. Kaikuluotainkameran rekisteréimien ylavirtaan vaeltaneiden kalojen maara kokoluokassa 35-50 cm Alteralvenissa
2017. Luvuista on vdahennetty alasvaeltaneiden maara. Suurin vaellusaktiviteetti ylavirtaan havaittiin kymmenen pdivan
jaksolla 17.10.—28.10. Miinusarvot osoittavat, ettd alavirtaan vaellus oli suurempaa kuin ylavirtaan. Yhteensa rekisteroitiin
2622 kalaa.
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Kuva 1.9. YIa- ja alavirtaan vuorokaudessa vaeltaneiden kalojen yhteismaara Alterélvenissa kokoluokassa 35-50 cm ajalla
29.9.2017-11.11.2017.
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Kuva 1.10. Vuorokaudessa yldvirtaan vaeltaneiden kalojen maara Raneélvenissa vuonna 2016 kokoluokassa 30-50 cm ajalla
27.9.-25.10. Yhteensa kaloja rekisteréitiin 8370.
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Talven 2017/2018 aikana toteutettiin Alteralvenissa kutuvaellustutkimus mateelle, joka nousee
meresta jokeen lisdantymaan. Mateen kutuvaellus kdynnistyy marras-joulukuussa ja kutu tapahtuu
tammi-helmikuun lopussa matalassa vedessa (0,5—-3 m) virtapaikoissa sora- tai hiekkapohjalla, kun
veden lampdtila on 0,5-4 °C. Turskakalojen tapaan madin m&ara on suuri, jopa useita miljoonia
matimunia naarasta kohti. Mateen kokonaispituus voi olla jopa 120 cm, mutta normaalisti pituus on
noin 65 cm. Vesiston sdhkokalastustiedot osoittavat 13 % vahennystd mateiden havaintopaikoissa.
My0s suolaisten vesien kanta pienenee. Pohjanlahdella pienentyminen voi paikallisesti olla jopa > 50
%. Kannan pienentyminen on meneilldan tai sen arvioidaan olevan edessa. Pienentyminen koskee
levinneisyysaluetta, esiintymisaluetta, lajin elinympaériston laatua ja lisdantymiskykyisten yksildiden
lukumaaraa. Uskottavimpien arvioiden perusteella laji on joutumassa luokkaan silmallapidettavat
(SLU-lajitietokanta 2018).

Alterdlvenissa kaikuluotainkameralla myohaissyksylla/talvella 2017-2018 tehdyt kokoluokan 65-120
cm kalojen rekisterdinnit osoittivat suurta aktiviteettia ylavirtaan lokakuun keskivaiheilta marraskuun
puoliviliin. Koska mikdan muu laji ei tdssad kokoluokassa vaella my6héissyksylld/talvella, on
todenndkoista, ettd suurin osa rekisterdidyista kaloista on kudulle vaeltavaa madetta. Kalojen
vaellukset lokakuun keskivaiheilta marraskuun puoleenvaliin ovat kutuvaellusta, mutta kyse voi osin
myo0s olla ravinnonhankintaa eli siianmadin saalistusta, koska siian kutu ajoittuu tdhan ajankohtaan.
Matala aktiviteetti talvella/kevaalla viittaa siihen, ettd vaellus alavirtaan merelle kudun jalkeen
vaikuttaa tapahtuvan myéhemmin, koska kohonnutta aktiivisuuta ei todettu joulukuun lopun jalkeen.
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Kuva 1.11. Kaikuluotainkameralla rekisteroityjen kalojen maara kokoluokassa 65 — 120 cm Alteralvenissa ajalla 17.10.2017 —
31.1.2018. Miinusarvot osoittavat, etta alavirtaan vaellus on suurempaa kuin yldvirtaan. Nettomaara (yl6s miinus alas
vaeltavat) rekisterdinneissa oli 240 kappaletta.
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Kaikuluotainkameralla tehdyt rekisterdinnit osoittavat kalojen liikkuvan aktiivisesti ympari
vuorokauden, mutta liike seka yla- etta alavirtaan oli suurinta paivalla, noin klo 08:00 — 15:00
kokoluokassa 65 — 120 cm. Nama olivat suurelta osin mateita.
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Kuva 1.12. Yla- ja alavirtaan vaeltavien kalojen yhteismaéaran rekisterointi kokoluokassa 65-120 cm vuorokauden aikana
ajalla 17.10.2017 - 31.1.2018.

Alteralvenilld vuosina 2015 ja 2017 tehtyjen kaikuluotausten perusteella kdy ilmi, etta joessa kutee
meresta nousevaa siikaa ja madetta. Alterdlvenissa kalanlaskurin ohittaneiden siikojen maara
vaikuttaa olevan uskottavalla tasolla, kun sitad verrataan Raneélvenissa rekisteroityjen siikojen
madaraan, joka oli noin kolme kertaa suurempi. Vaellusajankohta Alteralvenissa ja Raneélvenissa oli
erittdin yndenmukainen tutkimuksen kolmena vuotena. Siian intensiivisin vaellus ylavirtaan kesti noin
kaksi viikkoa. Vuorokauden aikaisessa vaihtelussa ilmeni myds sama kuvio molemmissa vesistoissa eli
vaellus ylavirtaan oli suurinta paivasaikaan. Pyydettdessa siikaa verkolla vuonna 2015 ja
sahkdkalastusveneelld vuonna 2017 radioldhetinmerkintda varten useimmat siiat saatiin
paivasaikaan, mika osoitti korkeampaa paivasajan aktiviteettia. Kalastuspaine saaristossa Alterélvenin
jokisuun ulkopuolisessa saaristossa ja ldhialueella voi vaikuttaa voimakkaasti joessa kutevaan
siikakantaan. Alterdlvenissa on jonkin verran urheilukalastusta syksylla, mutta saaliit ovat vahaiset
eika luultavasti vaikuta kantaan mainittavasti.

Laaninhallituksella ei ollut tietoa mateen kutuvaelluksesta Alterdlveniin. Paikallisvdest6lta saadut
tiedot vahvistavat sen, ettd madetta on kalastettu joissakin paikoissa talvisaikaan (tammi-
helmikuussa) alavirtaan Porsnasfjardenin suulla seka niin kutsutun Stentippenin kohdalla Tullnas-
sillasta alavirtaan. Kaikuluotaamalla Alteralvenin alajuoksulla myodhaissyksylla/talvella 2017 todettiin
65-120 cm kaloilla aktiivista liiketta myohaissyksylla ja heikkenemista talvella. Yhteensa 240 kalaa
tassa kokoluokassa kulki ylavirtaan, ja niiden arvioitiin olevan kutuvaelluksella olevia mateita.
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Myo6haissyksyn korkea liikkumisaktiviteetti voi olla my&s mateen siian madin saalistusta
kaikuluotaimen ulkopuolella. Alue on todettu kutuvaellustutkimuksissa siian kutualueeksi
radiomerkittyjen siikojen avulla.
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2. Siikojen kutualueiden tunnistaminen ja dokumentointi

Materiaalit ja menetelmit

Siian vaelluskdyttaytymisen tutkimiseksi, siian kutualueiden tunnistamiseksi seka vaellusesteiden
kartoittamiseksi Porsnasfjardenin suulla Alterdlvenissa tehtiin radiotelemetriatutkimuksia siian
kutuvaelluksen aikana vuosina 2015 ja 2017.

Vuonna 2016 tehtiin tdydentava radiotelemetriatutkimus Raneédlvenissa sen selvittamiseksi, miten
pitkalle siika vaeltaa vesistossa, jossa ei ole vaellusesteita.

Alteralvenissad vuonna 2015 ja Ranealvenissd 2016 pyydystettiin merkittavat siiat verkoilla (solmuvali
40-60 mm). Vuonna 2017 Alteralvenin tutkimuksissa kaytettiin siikojen pyytamiseen
sahkokalastusvenetta.

Alteralvenissa merkittavat siiat pyydettiin jokisuun alueella. Merkinnan jalkeen siiat palautettiin
suoraan pyyntipaikan ylapuolelle. Katso kuva 2.1.

Ranedlvenissa merkittavat siiat pyydettiin suvannosta alimman kosken alapuolelta. Merkinnan
jalkeen siiat palautettiin suoraan pyyntialueen ylapuolelle. Katso kuva 2.2.
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Kuva 2.1. Kartta pyyntialueesta Alteralvenilld vuonna 2015 ja 2017.
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Kuva 2.2. Kartta Ranedlvenin pyyntialueesta vuonna 2016.

Siiat merkittiin radioldahettimelld, jonka tyyppi on ATS F2210 Fish Ext. Saddle Mount (kuva 2.3).

Model Battery Weight (g)

F2210 357HC(3,5V) 4.5

Dimensioner (mm)

A B C D E
12,5 16 17 5 7,5

Kuva 2.3. Telemetriatutkimuksessa kaytettyjen radiolahettimien tekniset tiedot.

Radiolahettimet kiinnitettiin siikojen selkdevaan lahettimen paristopuoli kalan oikealla puolella ja
lahettimen elektroniikkapuoli ja antenni kalan vasemmalla puolella (kuva 2.4).

Merkinnan jalkeen siiat pidettiin sumpussa (vuonna 2015) sekd suuressa paljussa kuplivalla
hapetuksella (vuonna 2016 Ranealvenissa ja 2017 Alterdlvenissa), jotta ne toipuisivat ennen
palauttamista jokeen.

Alterdlvenissa kaytettiin kahta paikallista vastaanotinta merkittyjen siikojen rekisterdintia varten. Yksi
oli joen suulla ja toinen Porsnasfjardenin purkautumiskohdassa.
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Vuoden 2017 tutkimuksessa kaytettiin Porsnasfjardenin vastaanottimen yhteydessa ylimaaraista
antennia. Talla haluttiin lisata havainnoinnin tarkkuutta, ohittivatko merkityt siiat muokatun
vaellusesteen. Katso kuvasta 2.5 antennien jarjestely ja suuntaus.

Kiinteiden vastaanottimien lisaksi kdytettiin myo6s kasikayttoista vastaanotinta, jolla voitiin peilata
tarkemmin, missa merkityt siiat oleskelivat. Kasipeilausta tehtiin saanndllisesti siikojen
merkintdajankohdasta siihen asti, ettad kutu oli varmuudella ohi (2.12.2015 ja vastaavasti 23.11.2017).
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Kuva 2.5. Kartta Alterdlvenista ja telemetriatutkimuksen jarjestelyistd vuosina 2015 ja 2017. Siniset nuolet osoittavat
kiinteat vastaanottimet ja antennien suuntauksen vuosina 2015 ja 2017. Lila nuoli osoittaa sen lisdantennin paikan ja

suunnan, jota kaytettiin vuoden 2017 tutkimuksessa lisdadmaan tarkkuutta muokatun vaellusesteen kohdalla.

oo :

Kaikkien kolmen telemetriatutkimuksen aikana mitattiin vesiston lampétilaa jatkuvasti kerran
tunnissa lampotilaloggerilla.
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Alteralvenin kasipeilauksen yhteydessa dokumentointiin my6s, havaittiinko kutukayttaytymista (kalat
jahtaavat toisiaan ja loiskivat pinnalla).

Myos Ranedlvenissa kaytettiin vuonna 2016 kahta kiinteda vastaanotinta merkittyjen siikojen
rekisterdintia varten. Yksi oli E4-sillan luona ja yksi kosken yldpuolella Norrgrenissa. Norrgrenin
vastaanottimen yhteydessa kdytettiin kahta antennia tarkkuuden lisdamiseksi seka sen
havaitsemiseksi, menivatké merkityt siiat edelleen ylavirtaan joessa. Katso kuvasta 2.6 antennien
sijainti ja suuntaus.

Kiinteiden vastaanottimien lisdksi kdytettiin myds Ranedlvenissa kasikayttoista vastaanotinta, jolla
voitiin peilata tarkemmin merkittyjen siikojen sijainti. Kasipeilausta tehtiin saanndllisesti siikojen
merkintdajankohdasta alkaen siihen asti, etta kutu oli varmuudella ohi (joulukuun alussa).
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Kuva 2.6. Kartta Raneadlvenista ja telemetriatutkimuksen jarjestelyista vuonna 2016. Siniset nuolet osoittavat kiinteat
vastaanottimet ja antennien suuntauksen.

Alteralvenin tarkeimpien kutualueiden tunnistamiseksi joki jaettiin 10 metrin pituisiin vyohykkeisiin.
Naiden vyohykkeiden ja peilausdatan perusteella tehtiin GIS-analyysit, jotta voitiin tunnistaa ne
vyohykkeet, joissa kalat olivat oleskelleet kutuaikana. Kukin vydhykkeelld oleskellut siika tuotti
vyOhykkeelle pisteen. Siten runsaasti kaloja sisdltaneet vy6hykkeet saivat paljon pisteita.

Tamantyyppinen analyysi tehtiin vain Alteradlvenissa. Raneédlvenissa vyohykeanalyysia ei voitu
kayttaa, koska merkittyja siikoja ei voitu paikallistaa samalla tarkkuudella kuin Alteralvenissa johtuen
Raneélvenin paljon suuremmasta koosta.
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Matimunien sijainnin maarittamiseksi kudun jalkeen ja kutupaikkojen tarkkaa kuvaamista varten
testattiin Ruotsissa uutta menetelmas, jossa matimunia imettiin pohjasta vesipumpun avulla (katso
kuva 2.7). Menetelmaa kaytettiin 11 paikassa, jotka kuuluivat kahteen tunnistettuun kutualueeseen
(ylin ja alin, katso kuva 2.11). Kdytimme pumppua, jonka kapasiteetti oli 233 I/min ja jossa oli 4-
tahtinen bensiinimoottori teholtaan 3 hv/2,2 kW. Imusuulake oli halkaisijaltaan 12 cm ja sen
ruostumattoman terasverkon silmakoko oli 1x1 cm, jotta se paasti madin lapi vahingoittumatta ja esti
kivien ja soran imeytymisen. Kerdyssiivilan reikdakoko oli 1x1 mm, jotta mati saatiin kerattya samalla
kun hiekka ja sedimentti huuhdottiin pois.
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Tulokset ja keskustelua

Kokemuksemme taman hankkeen tutkimuksista osoittavat, etta siika on hyvin herkka kalalaji. Se on
paljon herkempi kasittelylle kuin lohi tai taimen, jotka ovat olleet monien vastaavien tutkimusten
kohteena. Huolimatta siitd, ettd veden lampétila oli merkinnan yhteydessa 8 astetta ja allekin, siiat
olivat hyvin uupuneita pyydystamisen, mittauksen, punnituksen ja merkinnan jalkeen. Merkinndissa
ennen tutkimuksia vuonna 2016 Raneélvenissa ja 2017 Alterdlvenissa merkityt kalat paastettiin
tankkiin, johon puhallettiin happea. Tankissa siikoja tarkkailtiin ja varmistettiin niiden normaali
kdyttaytyminen ennen vapauttamista.

Pyynti sdhkokalastusveneella arvioitiin helldvaraisemmaksi kuin verkolla. Anodiin tai katodiin osuneet
siiat tarvitsivat kuitenkin pitkdn ajan toipuakseen. Paatimme, etta anodiin tai katodiin osuneita siikoja
ei merkita eika niitd otettu mukaan tutkimukseen vuonna 2017.

Projektin tutkimuksissa kdytetyn lahettimen kiinnitys ei edellyttanyt kalan kirurgista operointia.
Lahettimet olivat siten helldvaraisia moniin muuhun lahettimiin verrattuna. Projektista saatujen
kokemusten perusteella olemme sita mieltd, etta hellavarainen kasittely on hyvin tarkeaa siikojen
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parissa tyoskentelyssa. Pitaa huolehtia, ettd kalojen késittelyajan (mittaamiseen, punnitsemiseen ja

merkitsemiseen kuluva aika) tulee olla lyhyt ja lahettimen kiinnitystavan helldvarainen.
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Kuva 2.8. Kartta paikoista, joista matimunia pumpattiin 13.11.2017. Naytepaikat yhdesta viiteen alimmalla alueella ja
kuudesta yhteentoista ylimmalla alueella.

Alteralven

Alterdlvenin tutkimuksissa 2015 mikaan merkityista siioista ei ohittanut vaellusestetta
Porsnasfjardenin suulla. Kaikki merkityt siiat oleskelivat virtojen ja koskien laheisyydessa
Porsnasfjardenista alavirtaan, mutta yleisin paikka oli vesiston alimmassa osassa.

Myo6s vuoden 2017 tutkimuksessa (vaellusesteen muokkauksen jalkeen) useimmat merkityt siiat
oleskelivat vesiston alimmassa osassa. Kaksi merkityista siioista kuitenkin ohitti Porsnasfjardenin
suulla vaellusesteen, jota oli muokattu syksylld 2016. Kumpikaan ndista siioista ei kuitenkaan uinut
vesistdssd muutamaa sataa metrid pidemmalle vaellusesteesta. Koska siika ei luultavasti ole voinut
ohittaa Porsnasfjardenin vaellusestetta erittdin moniin vuosiin, joen kaikki siiat ovat syntyneet
Porsnasfjardenista alavirtaan. Siksi niilla ei ehka ole viettia vaeltaa pidemmalle ylavirtaan kutemaan
kuin missa ne ovat syntyneet. Sen selvittamiseksi, hakeutuuko siika vesistossa pidemmalle, tarvitaan
seurantatutkimuksia noin 10-15 vuoden ajan.

Naarasten ja urosten vaelluskdyttaytyminen ei juurikaan eronnut toisistaan tutkimuksessa vuonna
2015 (katso kuva 2.9). Urokset liikkuivat joessa ehkad hieman enemman edestakaisin.
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Movment of all tagged Whitefish 2015
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Kuva 2.9. Kaavio merkittyjen siikojen vaelluskayttaytymisesta Alterdlvenissa vuonna 2015. Kutukayttaytymisen tarkkailun
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ajanjakso on merkitty siniselld taustalla. Numerot 18, 27, 29, 34, 36, 38, 39, 42, 45, 47 ja 48 esittavat naaraiden liikkumista.

Movement of all tagged whitefish 2017
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Kuva 2.10. Kaavio merkittyjen siikojen vaelluskdyttaytymisestd Alterdlvenissd vuonna 2017. Kutukayttaytymisen tarkkailun

ajanjakso on merkitty sinisellad taustalla. Numerot 1, 41, 281, 343, 482 ja 782 esittavat koiraiden liikkumista.
Vuoden 2017 tutkimus vahvistaa kuvan siitd, ettd koiraat liikkuvat hieman enemman (katso kuva

2.10).
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Vuoden 2017 tutkimuksessa pystyimme paremmin seuraamaan, milloin merkityt kalat vaelsivat pois
joesta. llmeni, etta yli puolet uroksista jai jokeen kudun jalkeen, kun taas puolet naaraista poistui
joesta kudun jalkeen.

Havaitun kutukayttaytymisen perusteella (kalat jahtasivat toisiaan ja loiskivat pinnalla) tunnistettiin
nelja tarkeinta kutualuetta (katso kuva 2.11). Samat alueet havaittiin myds GIS-analyyseissa sellaisiksi
vyohykkeiksi, joissa merkityt siiat oleskelivat kudun aikana (katso kuva 2.12). Tiettya
kutukdyttaytymista havaittiin myods tunnistettujen vyohykkeiden ulkopuolella, mutta aina niiden
lahella.

Peilauksesta saatujen tulosten seka havaitun kutukayttaytymisen perusteella kutu tapahtuu
paaasiassa koskien yla- ja alapuolella, missa veden syvyys on noin 1 - 0,5 metria. Kutupaikkojen
virtaus oli melko laminaarista ja veden nopeus noin 0,2 - 0,5 m/s. Pohjan koostumus oli soraa, kivea
ja yksittdisia esteita.
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Kuva 2.11. Kartta kaytossa olleista vyohykkeista ja niiden pisteytyksesta Alteralvenissa vuoden 2015 tutkimuksessa
(tummempi punainen merkitsee suurempaa pistemaaraa). Siniset soikiot osoittavat tunnistetut kutualueet.

Molemmissa tutkimuksissa useimmat siiat oleskelivat Alterdlvenin alimmassa osassa, ja kalojen
maara vaheni ylavirtaan pain. Siian elinkaarta ajatellen voi olla edullista kuoriutua lahella
kasvualueita rannikolla. Jos lahelld kasvualuetta kuoriutuneet poikaset selvidavat paremmin, se
tarkoittaisi, etta useimmat kutemaan palaavat kalat ovat kuoriutuneet alavirralla ylavirran sijasta.
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Jos siioilla on vahva niin kutsuttu “homing” kayttaytyminen, tdma voisi selittda, miksi useimmat siiat

kutevat vesistossad paaosin sen alaosissa.
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Kuva 2.12. Kartta kaytdssa olleista vyohykkeista ja niiden pisteytyksestd Alterdlvenissa vuoden 2017 tutkimuksessa
(tummempi punainen merkitsee suurempaa pistemaaraa).
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Kuva 2.13. Kaavio veden lampotilan vaihtelusta tutkimuksen aikana Alterdlvenissa 2015. Kutukayttdytymisen tarkkailun
ajanjakso on merkitty sinisella taustalla.
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Kuva 2.14. Kaavio veden lampétilan vaihtelusta tutkimuksen aikana Alterdlvenissa 2017. Kutukdyttaytymisen tarkkailun
ajanjakso on merkitty sinisella taustalla.

Seka 2015 ettd 2017 siian kudun todettiin tapahtuvan veden l[ampdtilan laskiessa alle 2 °C eli
lampdtilalla ndyttaisi olevan keskeinen merkitys kudun ajankohtaan. Tutkimusvuosien valilla oli vain
kolmen paivan ero siind, milloin veden lampétila laski alle kahden asteen. Paivan pituudella voi myos
olla yhta suuri merkitys kuin lampatilalla.

Tulokset matipumppauksesta osoittavat, ettd matimunia esiintyy kaikilla paikoilla, ja alemmilla
paikoilla matia oli vahemman kuin ylemmilla kutualueilla (kts. taulukko 2.1.). Métia 16ydettiin jopa
muokatun vaellusesteen yldpuolelta Porsnasfjardenin luusuasta. Se osoittaa siian nousseen
vaellusesteen ohi muokkaustoiden jalkeen.

Taulukko 2.1. Matimunien maara eri paikoissa.

Kohde WGS84 (leveys, pituus) Paikka Munien maara

1 65.404892, 21.497629 Alin kutualue 106
2 65.404774, 21.497707 Alin kutualue 72
3 65.404671, 21.497814 Alin kutualue 61
4 65.404577,21.497878 Alin kutualue 33
5 65.404441, 21.497865 Alin kutualue 13
6 65.422087, 21.485385 Muokatun vaellusesteen yldpuolella 1
7 65.421725, 21.485605 Ylin kutualue 2
8 65.421411, 21.485567 Ylin kutualue 1
9 65.421243, 21.485374 Ylin kutualue 18
10 65.421031, 21.485154 Ylin kutualue 65
11 65.420777, 21.48495 Ylin kutualue 9

Raneélvenissa 2016 merkityt siiat osoittivat samanlaista kdyttaytymista kuin Alteralvenin siiat, eli
useimmat siiat oleskelivat alimmilla alueilla, ja kalojen maara vaheni ylavirtaan mentdessa. Kaksi
merkittya siikaa, jotka vaelsivat pisimpaan Ranealvenissa, kulkivat 12 kilometrid merkintapaikalta
ylavirtaan koskelle Sédra Prastholmissa.
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Peilausten perusteella tunnistettiin nelja paaasiallista kutualuetta Ranealvenissa (katso kuva 2.15).

Koska Ranedlven on selvasti suurempi kuin Alteralven ja kutu tapahtuu pimean aikaan, kutupaikkojen
selvittdaminen yksityiskohtaisesti oli hankalaa. Ajallisesti kutu kuitenkin naytti tapahtuvan
Ranedlvenissa samaan aikaan kuin Alteralveniss3, ja paaasiallinen kutuaktiviteetti voitiin havaita heti
yla- ja alavirtaan Prastholmin koskista jokisuulle asti.

Veden syvyys kohdissa, joissa kutua voitiin Raneédlvenissa havaita, oli 1 - 1,5 metria eli suurempi kuin
Alterdlvenissa. Veden nopeus, laminaarinen virtaus ja pohjan koostumus oli kuitenkin vastaava. Tama
viittaa siihen, etta veden nopeus ja virtaus ovat syvyytta tarkeampia, kun siika valitsee kutupaikan.
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Kuva 2.15. Kartta merkittyjen siikojen sijainneista Ranedlvenissa kasipeilauksen perusteella. Siniset merkinnat osoittava
alueet, joissa siiat ovat oleskelleet kudun aikana.

Johtopaitokset
Siika on hyvin herkka laji, jota on kasiteltava erityisen varovasti merkinnan yhteydessa. Vesitankki
hapetuksella on valttamaton lajia kasiteltdessa.

Alteralvenissa siika kutee vesiston kahden alimman kilometrin matkalla ja kutu tapahtuu lokakuun
viimeiseltd viikolta marraskuun puolivaliin. Raneélvenin tutkimus osoittaa, etté siika vaeltaa
vesistossa 12 kilometria ylavirtaan.



Lansstyrelsen
Norrbotten

Siika nayttaa paaasiassa kutevan koskien yla- ja alapuolella paikoissa, joissa veden virtausnopeus on
pienempi ja virtaus vahemman turbulenttista kuin koskissa.

Vesiston alimmat virrat ndyttavat olevan tarkeimpia kutualueita, joissa useimmat kalat kutevat.
Siika ndyttaa valitsevan kutupaikan perustuen etdisyyteen merelta seka virtausolosuhteisiin.

Tutkimusten mukaan veden lampdtila ohjaa siian kutuajankohtaa. Myds padivan pituudella voi olla
merkitysta.
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3. Rapujen koepyynti

Materiaalit ja menetelmit

Jokiravun levinneisyyden kartoittamiseksi Alteralvenin ja Rosanin vesistoissa toteutettiin
kvalitatiivinen koepyynti 15 paikassa ajalla 30.8. - 7.9.2017 (10 paikkaa Alterélvenissa ja 5 Rosanissa,
katso kuva 3.1).
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Kuva 3.1. Kartta koepyyntipaikoista Alteradlvenin ja Rosanin vesistoissa. Lilat pisteet osoittavat koepyyntipaikat. Punaisten

pisteiden kohdilla ei koepyyntia tehty. Siniset pisteet osoittavat paikat, joissa jokirapua on todettu muulla tavalla
(sdhkokalastus, toimenpidekartoitus, verkkokalastus).
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Kaytossa olleet merrat olivat mallia, jossa on kaksi vaakasuoraa nielua ja kaksi poistumisaukkoa
pienille ravuille (kuva 3.2). Kustakin paikasta pyydettiin kahdeksan jokirapua, syottina kaytettiin
sarjen ja lahnan paloja. Rapumerrat vietiin paikoilleen illalla klo 20.00 ja 22.00 valisena aikana ja
tarkastettiin seuraavana aamuna klo 06.00 ja 08.00 valilla.

Tulokset ja keskustelua

Jokiravun luonnollinen levinneisyys ulottuu Ruotsissa Skanesta pohjoisen Gavleborgin ldaniin.
Ihminen on sitten levittdnyt lajia ja istuttanut sitd moniin vesistoon pohjoisemmaksi (jokiravun
kansallinen toimenpideohjelma).

Rapu tuotiin Norrbottenin lddniin 1950-1960-luvuilla. Huolimatta siita, etta laji ei esiinny luontaisesti
Norrbottenin |adnissa, lajin populaatioilla arvioidaan olevan ldanissa suuri biologinen arvo, koska |aji
on uhanalainen Euroopassa ja Ruotsin eteldosissa.


http://www.nationalredlist.org/files/2012/09/Åtgärdsprogram-för-bevarande-av-Flodkräfta-in-Swedish.pdf
http://www.nationalredlist.org/files/2012/09/Åtgärdsprogram-för-bevarande-av-Flodkräfta-in-Swedish.pdf
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Kuva 3.2. Kuva rapumerrasta tarkastuksen yhteydessa Alteralvenilla.

Monista paikoista, joihin rapua on laanissa istutettu, rapu on sittemmin kadonnut, mutta joissakin
vesistOissa silla on vakaa kanta. Ndiden joukossa on Alteralven ja pieni osa Rosania.

Taman projektin koepyyntitulokset osoittavat, etta jokiravun levinneisyys Alterdlvenin vesistdssa
ulottuu joen suulta merelta Pite-Altervattnet-jarveen ja Nedre Mjotrasket -jarveen Gaddtraskalvenin
sivuvesistossa. Mattesbackenin sivuvesistosta ei saatu yhtaan jokirapua pyydettya kahdesta
kalastuspaikasta, joten rapua ei vaikuta esiintyvan siella. Katso kuva 3.3.

Rosanin vesistosta jokirapuja saatiin vain heti Rosforsin alapuolisilta paikoilta. Lajia on myds
pyydystetty sahkokalastuksella hieman ylavirtaan Rosforsista, mika osoittaa lajia olevan myos siella.
Pidemmalla Klévertraskin suuntaan ei tdssa projektissa kuitenkaan saatu pyydystettya jokirapuja.
Johtopaatos taman projektin perusteella on, ettd levinneisyys Rosanin vesistdssa ulottuu vain
muutaman kilometrin Rosforsin ymparille.

Selityksena jokiravun hyvin rajalliseen levinneisyyteen Rosanissa voi olla lajin herkkyys
happamoitumiselle, koska Rosanin pH laskee ajoittain hyvin alas johtuen maanviljelyksesta
happamilla sulfaattimailla.
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Kuva 3.3. Kartta jokiravun havaitusta levinneisyydesta Alterdlvenin ja Rosanin vesistoissa.

Johtopaatokset
Jokirapua esiintyy lahes koko Alterdlvenin vesistdssa pienia sivuvesistoja lukuun ottamatta.

Rosanissa levinneisyys on hyvin rajoittunut ja lajia esiintyy pelkdstaan Rosforsin ymparilla. Rosanin
rajoittunut levinneisyys voi johtua happamoitumisesta, joka liittyy maanviljelykseen ja happamiin
sulfaattimaihin.
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4. Fyysiset toimenpiteet

Alterdlvenissd, Rosanissa ja Alanissa on rakennettu kiviportaita, patorakennelmia ja tierumpuja, joita
on kaytetty eri tarkoituksiin (myllyt, uitto, tieylitykset ja sahat). Nama rakenteet ovat vaellusesteita
kaloille erityisesti matalan veden aikana.

Projektissa on tunnistettu naita vaellusesteita ja suunniteltu ja toteutettu toimenpiteita niiden
poistamiseksi ja kalojen ja muun eldimiston vapaan kulun mahdollistamiseksi. Nama ovat osa
toimenpiteista projektissa ”“Peramereen laskevat vesistot — menetelmien kehittaminen ja ekologinen
kunnostaminen - rajat ylittdva suomalais- ruotsalainen yhteistyohanke”. Se on yhteishanke, jonka
osapuolina on Lansstyrelsen i Norrbotten, Lapin ELY-keskus, Geologian tutkimuslaitos (GTK),
Luonnonvarakeskus (LUKE) ja Ruotsin Geologiska Undersokning (SGU).

Alterdlven, Porsnasfjiardenin suu

Alteralvenin uittojen aikaan Porsnasfjardenin pintaa laskettiin syventamalla suuaukkoa (kuva 4.1).
Samalla lahden halki kaivettiin kanava, joka sulki pois lahden pohjoispddan matalammat alueet. Tama
johti siihen, etta lahti alkoi kasvaa umpeen. Palauttamistydssa 70-luvulla Pitean kunta rakensi
kivipadon Porsnasfjardenin purkuaukkoon vedenpinnan korottamiseksi ja aiemman pinnan
palauttamiseksi. Valitettavasti kivipadosta tuli kaloille vaelluseste matalan veden aikaan kesalla ja
myo6haissyksylla. Suunniteltujen toimenpiteiden tarkoituksena on mahdollistaa kalojen ja muiden

vesielididen vapaa kulku ohi Porsnasfjardenin kynnyksen.
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Kuva 4.1. Kartta Ostra Porsnasdammenin suualueesta (vihred piste) ja ilmakuva nykytilanteesta.

Lahden pinnan korotuksen yhteydessa kaivettiin ylimaarainen suuaukko alkuperaisesta lanteen.
My®ds lantiseen purkuaukkoon rakennettiin porras, jonka tarkoituksena on paastaa vetta lahdesta
suuren virtauksen aikana ja jotta lahti ei tulvisi aiempaan tapaan korkean veden aikana.

Tulokset ja keskustelua
Vapaan vaellusvaylan luomiseksi Porsnasdammeniin alueelle sijoitettiin eri kokoisia luonnonkivia,
jotta lyhyt poikittainen kynnys pitenisi noin 5-kertaiseksi. Talla toimenpiteellad luotiin kynnykseen
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pienempi kallistus ja pidempi koskialue. Patoon asetetut materiaalit kuljetettiin kuorma-autolla
Kallaxhedenin luonnonkivialueelta. Materiaali koostui suurista ja keskisuurista kivenlohkareista seka
pienemmista kivista. Kivimateriaali kipattiin pois padon luona ja levitettiin kaivinkoneella

|ladninhallituksen ohjeiden mukaisesti (kuva 4.2).

R

Kuva 4.2. Materiaalin kuljetus ja kivien levitys kaivinkoneella.

Yhteensa kivimateriaalia sijoitettiin kynnykseen noin 400 m3. Hankkeessa toteutetuissa
radiomerkittyjen siikojen kutuvaellustutkimuksissa vuosina 2015 ja 2017 yhtaan siikaa ei ohittanut
Porsnasfjardenin suun kynnysta vuonna 2015, kun taas kaksi merkittya siikaa ohitti muokatun
vaellusesteen vuonna 2016. Tulos osoittaa, etta siika ja luultavasi muut lajit voivat ohittaa muokatun
kynnyksen matalan veden aikana. Korkean veden aikana kynnys ei muodosta vaellusestetta millekdan
lajille.

Kuva 4.3. . Alterdlvenin Porsndsdammen ennen ja jdlkeen kunnostuksen 2016.

Alterilven, Altersbrukin kalatie
Sen jalkeen kun Alteralvenin kaytto uittovaylana loppui vuonna 1965, Pitean kunta toteutti
Alteralvenissa useita kalastusta edistavia ja maisemaa suojelevia toimenpiteita. Ndiden
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toimenpiteiden yhteydessa tehtiin Altersbrukin myllypadolla kalatie 70-luvun alussa. Pitean kunta
hallinnoi kalatieta ja silld on sopimus voimalaitoksen omistajan kanssa, joka vastaa hoidosta.

Nyt huonossa kunnossa ollut kalatie oli niin kutsuttu allasporras, jonka poikittaisseinien pohjassa oli
aukkoja vaihdellen oikealla ja vasemmalla puolella. Kalatien kaato oli melko jyrkka, noin 11 %. Tama
rakenne oli tarkoitettu Iahinna kalalajeille, joilla on hyva vaelluskyky, esimerkiksi meritaimen ja lohi,
mika teki siitad vaikeakulkuisen Alteralvenin muille lajeille.

Kalatien suu oli noin 30 m myllypadolta alavirtaan padon ja turbiinin purkausaukkojen valilla.

Alteralvenissd on merelta vaeltavan siian, sdyndvan, lahnan, hauen, ahvenen, salakan, sarjen, seipin
ja mateen kutevat kannat. Lisdksi joessa esiintyy tavanomaisia sisdvesien lajeja, kuten taimen, harjus
ja simppu, jotka eivat luultavasti vaella kutemaan merelta. Joessa on alun perin istutettu
jokirapukanta. My6s uhanalaista saukkoa esiintyy dokumentoidusti Alterdlvenin valuma-alueella.
Koko valuma-alue on maaritetty arvokkaaksi kalastuksen suhteen. Altersbrukin vanha kalatie
muodostaa vaellusesteen kaloille ja muille vesielidille (kuva 4.4). Pitean kunta on hankkeessa
suunnitellut ja aloittanut uuden kalatien rakentamisen.

Kuva 4.4. Vanha kalatie on vasemmalla ja uusi oikealla, valmistettu vuonna 2018 kokonaan komposiitista.

Tulokset ja keskustelua

Nykyinen vanhentunut kalatie suunniteltiin korvattavaksi uudella niin kutsutulla urakourulla, joka
soveltuu uinniltaan heikommille kalalajeille (kuva 4.4). Kalatie on moduulirakenteinen ja
komposiittia, ja sen toimittaa Composite Service Europe AB, Ojebyn. Kourun urat ohjaavat veden
virtausta ja vahentavat virtauksen energiaa. Uudessa kalatiessad on pienempi kallistus kuin vanhassa,
jotta uinniltaan heikommat kalalajit voivat kulkea siitd. Muokkaus ei edellyttadnyt muutoksia
patorakenteisiin, koska uusi kalatie sijoittiin samaan kohtaan kuin vanha. Kalatie oli valmistettu
tehtaalla osiin, ja se koottiin paikan paalla valettuun betoniperustukseen. Kalatien kallistus on noin 6
% ja noudattaa vanhojen portaiden reittia ylimaaraisella U-kdanndksella myllyn alapuolella
kallistuksen vahentamiseksi. Sisddntulo-osaa voidaan saataa eri virtauksia varten vaihtelevalla
amplitudilla.
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Syksyn 2017 erittdin korkean vedenpinnan vuoksi kalatieta ei voitu asentaa, vaan tyo siirtyi vuodelle
2018 erittdin voimakkaan kevattulvan jalkeen. Kalojen vaellusta kalatiessa seuraa Pitean kunta ja
ladninhallitus kahden kalatiehen asennetun kalalaskurin avulla. Kaloja myds merkitdan
radioldhettimilld/pit-tunnisteilla, jotta saadaan tietoja kalatien toiminnasta.

Rosania on kaytetty tukinuittoon vuodesta 1919, ja 1927 Rosan otettiin kdyttoon yleisena
uittovaylana. Noin 400 metria Rosanin Baronsselet-jarvesta alavirtaan on Baronselsdammen-pato.
Pato rakennettiin uittovaylan rakentamisen yhteydessa 1920-luvun lopussa, mutta se purettiin 1940
ja rakennettiin uudelleen vuonna 1943. Rosanin uittoyhdistys velvoitettiin vastaamaan padon
ylldpidosta sen uudelleenrakennuksen jalkeen. Tukinuitto Rosanissa paattyi vuonna 1948 ja
uittovayla poistettiin 1956. Taman jalkeen pato jai ilman yllapitoa, ja vuosia tdman jalkeen pato
murtui. Pato on hirsisulkuinen ja sen laskuaukko ja pohja on umpivalettua betonia. 1970-luvun alussa
Pitean kunta toteutti useita kalastusta edistavia toimenpiteitad Rosanissa vastapainoksi tukinuitosta
koituneille haittavaikutuksille. Tyon yhteydessa avattiin 2 m levea kouru valettuun Baronselsdamm-
patoon ja padon sulkuportin pohjan poikkipalkki nostettiin pois. Padon jaanteet ovat nykyisin
suurelta osin hajonneet ja aiemmista toimenpiteista huolimatta pato muodostaa vaellusesteen
kaloille ja muille vesielidille. InterReg Nord -hankkeessa paatettiin muokata vaellusestettd nostamalla
pois rikkoutuneet betonirakenteet ja luomalla vapaa vaellusmahdollisuus kaloille ja muille vesieligille
(kuva 4.5).
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Kuva 4.5. Kartta Rosanista Baronselsdammen-pato ympyroityna seka kuva betonista ja metallijaanteista,
jotka ovat kaloille vaelluseste.

Rosaniin pudonneet betonijaanteet, jotka aiheuttivat vaellusesteen kaloille ja vesielidille, nostettiin
pois. Myos virran molemmin puolin olleet reunarakenteet purettiin, koska ne olivat kallellaan virtaa
kohti ja vaarassa kaatua Rosaniin ollen riskin ihmisille. Myds Rosaniin pudonneet metallirakenteet
poistettiin (kuva 4.6).
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rannoilta.

Sen jalkeen kun kaloille vaellusesteen muodostaneet betoni ja metallirakenteet poistettiin,
muokattiin uomaa padon luona vapaan vaellusvaylan luomiseksi. Kaikki betoni- ja metallirakenteet
kuljetettiin padolta pois, ja urakoitsija vastasi materiaalin kierratyksesta ja kuljetuksesta kaatopaikalle
(kuva 4.7).

Kuva 4.7. Rosdnin Baronselsdammen toimenpiteiden jalkeen ja muokattu uoma kalojen vaellusta varten. Oikealla
betonimateriaalia, joka kuljetettiin kaatopaikalle. Toimenpiteiden aikaan veden virtaus oli erittdin pieni (noin 3 litraa

sekunnissa).

Rosan, Sjulsmarksdammen

Tietojen mukaan pato on aiemmin purettu ja padon jaanteet ovat kynnyksena poikki Rosanin noin 40
metrin pituudelta. Ylimman ja alimman vedenpinnan vali on noin 1,5 m. Padon kynnysta ei ole
pidetty selkedna vaellusesteena korkean veden aikaan, koska kalat voivat ohittaa sen. Sita vastoin
pienelld ja hyvin pienella virtauksella vesi juoksee kivien valista, jolloin kalat eivat voi ohittaa portaita
(kuva 4.8).
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Kuva 4.8. Kartta ja valokuva (erittdin matala vesi) Sjulsmarksdammenissa (vihrea piste punaisen ympyran sisalla).
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Tulokset ja keskustelua

Jotta kalat ja muut vesieliot voisivat ohittaa porraspadon, rakennettiin olemassa olevien
kiviportaiden lapi kulkuvayla. Kivenlohkareet siirrettiin kaivinkoneen avulla niin, etta koko kiviportaan
|api voitiin muotoilla virtausura. Tama ura toimii kulkuvaylana kaloille matalan veden aikaan
Rosanissa (kuvat 4.9 ja 4.10). Korkean veden aikana vesi kulkee koko patoportaan leveydelta eika
talloin esta kalojen vaellusta.

{

Kuva 4.9. Vasemmanpuolinen kuva esittda patoporrasta ennen toimenpiteita ja oikeanpuoleinen muodostettua virtausuraa
kiviportaiden alimmassa osassa. Muokkauspaivana veden virtaus oli noin 5 I/s.

Kuva 4.10. Vasemmanpuolinen kuva esittdd patoportaan keskiosaa toimenpiteiden jdlkeen ja oikeanpuoleinen
muokkausalueen yldosaa. Muokkausp&ivana veden virtaus oli erittdin pieni, noin 5 I/s.
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Rosan, Rosfors

Rosforsilla on pitka ruukkitoiminnan historia. Rautaruukin oikeudet myoénnettiin vuonna 1832 ja
toimintaa jatkettiin aina vuoteen 1875. 1900-luvun alussa alue oli hyvinvoivaa maatalous- ja
metsatalousaluetta, ja patoa kadytettiin sahan voimanlahteena. Vuonna 1940 pato ja saha purettiin,
mika merkitsi ruukkitoiminnan paattymista alueella. Alue on maaritetty arvokkaaksi
kulttuuriymparistoksi. Ladninhallitus sai vuonna 1984 luvan ennallistaa padon niin kutsutuksi
sahapadoksi. Ennallistaminen oli historiallisen kohteen suojelutoimenpide kulttuuriarvojen
kohottamiseksi vanhassa ruukkiymparistossa Rosforsbrukin luonnonsuojelualueella. Ennallistettu
pato muodosti kuitenkin vaellusesteen kaloille ja muulle vesielidstolle. Noin 50 metrid ylavirtaan
ruukkipadosta oli tierumpu, joka myds muodosti vaellusesteen kaloille (kuva 4.11). Suunniteltujen
toimenpiteiden tarkoituksena oli mahdollistaa kalojen ja muiden vesielididen vapaa kulku
ennallistetun padon ja tierummun kohdalla.

Rotmyran

Kuva 4.11. Kartta Rosforsin ruukista ja ruukkipadosta seka tierummusta, jotka muodostivat vaellusesteen Rosanin
vesistdssa matalalla vedella.

Tulokset ja keskustelua

Padolle suunniteltiin tuotavaksi eri kokoisia kivid padon keskimmaisestad aukosta alavirtaan. Yhteensa
kivimateriaalia tuotiin padon alapuolelle 5 m3. Alueen suojelun vuoksi toimenpiteet tehtiin kasin.
Veden virtauksen keskittdmiseksi matalalla vedelld padon pohjaan asennettiin puupalkkeja, mika
nosti vedenpintaa ja keskitti ulosvirtauksen. Timan myota keinotekoinen putous poistui ja
putouskorkeus tasoittui, mikd mahdollistaa kalojen ja muiden vesielididen vapaan kulun myds
erittdin matalan veden aikana. Toimenpiteiden aikana veden virtaus oli hyvin pieni, noin 4 |/s (kuvat
4.12 ja 4.13).

Noin 50 metrid padosta ylavirtaan tie kulkee Rosanin yli. Siind oleva peltinen tierumpu oli sijoitettu
niin, etta alavirran puolelle muodostuu putous, josta kalat eivdt Rosanin matalalla vedelld paasseet
kulkemaan. Tuomalla paikalle eri kokoista kivimateriaalia saatiin keinotekoinen putous tasattua (kuva
4.14). Toimenpiteiden aikana Rosanin vedenpinta oli erittdin alhaalla. Kuivana kautena Rosaniin
muodostuu Rosforsbrukin kohdalla moniin paikkoihin muitakin vaellusesteita padon ja tierummun
lisdksi. Yhteensa kivimateriaalia tuotiin 30 m3 tierummusta alavirtaan kaivinkoneen avulla.
Kunnostyo kesti paivan.
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Kuva 4.14. Rosfors, tierumpu Rosanissa. Kaksi vasemmanpuoleista kuvaa on tilanteesta ennen toimenpiteits, ja
oikeanpuoleisin muokkauksen jalkeen.

Alan, Alen mylly

Alanissa Alen alemman myllyn luona on luukuilla varustettu pato, jossa on kolme betoniin valettua
purkuaukkoa. Pato ja sitd ymparoiva kulttuuriymparistd on arvioitu suojeluarvoja omaaviksi kohteiksi
kulttuurihistoriallisten nakdkohtien takia. Alen myllylla on pitka historia, ja se on merkitty karttaan
vuodelta 1645. Mylly on ollut kdytdssa vuoteen 1957 asti, jolloin se purettiin. Alueella on myllarin
taloja, mylly, sepan paja, tamppilaitos, parehdylalaitos, raamisaha ja hiomalaitos, ja ne kaikki
toimivat (kuva 4.15).
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Kuva 4.15. Alanin kartta, Alen alempi mylly ympyroityna seka alueen satelliittikuva.

Alania on aiemmin kaytetty uittovayldna, ja siihen on vaikuttanut myos maanviljelys valuma-alueen
alaosissa. Aldnissa on merelta vaeltavan siian, sdynavan, lahnan, hauen, ahvenen, salakan, sarjen ja
mateen kutevat kannat. Tiedot taysikasvuisista taimenista (luultavasti merelta vaeltava) ja harjuksista
Alen myllyn alueella on saatu paikallisvaest6ltda. Myos uhanalaisen saukon, jonka ravintoa ovat
Iahinna kalat, tiedetdan esiintyvan Alanin valuma-alueella.

Nykyisin alue on suosittu vierailukohde, jossa on muun muassa kahvila seka informaatiokilpia, joissa
kulttuuriymparistoa kuvataan. Myllypadon omistaa Alen kylayhdistys, joka sai luvan ennallistaa sen
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aiemman patorakenteen tilalle vuonna 1990. Luvan ehtona oli kalatien rakentaminen, mutta sellaista
ei koskaan tehty.

Tulokset ja keskustelua

Patorakenteissa suurin osa veden virtauksesta valuu keskimmaisen aukon lapi, johon veden virtaus
keskittyy ja virtausnopeus lisdantyy loivasti kaltevan padon pohjan yli. Aukkojen alavirran puolella on
putous. Taman vuoksi kalat ja virrassa elavat lajit eivat padse etenemaan ylavirtaan erityisesti

alhaisen veden aikana, ja siksi paikan katsotaan muodostavan vaellusesteen (kuva 4.16).

Kuva 4.16. Alan ja Alen mylly erittdin alhaisen veden aikana. Ennen toimenpidettd vasemmalla ja toimenpiteen jdlkeen
oikealla.

Koska pato ja siihen liittyvat rakennelmat on maaritelty kulttuurihistoriallisten ndakdkohtien vuoksi
sailytyksen arvoisiksi, tama otettiin huomioon toimenpiteen suunnittelussa. Kokonaisuudessaan
siirrettiin noin 120 m3 lohkareita ja kivia padon rungon alapuolelle (kuva 4.17).

Kuva 4.17. Lohkareiden ja kivien sijoittelu Alen myllyn luona Alanissa.



Lansstyrelsen
Norrbotten

Kivilohkareiden sijoittaminen padon alapuolelle sai aikaan sen, etta veden korkeus padon ylapuolella
kohosi ja ndin kaloille muodostui vapaa kulku (kuva 4.18). Valittdmasti kivien asettamisen jalkeen
todettiin viisi ahventa, jotka nousivat vastavirtaan patorakenteen ohi, ja myéhemminkin havaittiin

kaloja ohittamassa sulun pohjaa ylavirtaan pain.

Kuva 4.18. Alen myllyn patokynnys Alanissa ennen toimenpidettd vasemmalla ja toimenpiteen jilkeen oikealla.
Toimenpiteen toteuttamisen aikana vetta oli joessa hyvin vahan.

Alan, Selets bruk

Seletin kyldassa Alan virtaa Selets brukin luonnonsuojelualueen lapi. Alueella on Natura 2000 -tila.
Merkittavien luontoarvojen lisaksi alueella on pitka ruukkitoiminnan historia ja paikalla sijaitsee
useita muinaismuistoja (kuva 4.19 ja 4.20). Alueen arvon kohottamiseksi kulttuuritieteellisessa
luonnonsuojelumielessa ladninhallitus rekonstruoi ruukille kuuluvat patorakenteet 1970-luvun
lopussa.

b
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Kuva 4.19. Kuva, jossa Selets bruk on ympyroityna ja oikealla satelliittikuva, jossa toimenpidealue on ympyroityna.

Rakennettu pato muodosti vaellusesteen kaloille ja muille vedessa elaville eldimille. Kalojen
vaelluksen mahdollistamiseksi ja luonnon ekologisten olosuhteiden palauttamiseksi jokeen Selets
brukin vaelluseste inventoitiin, siitd laadittiin projektisuunnitelma, ja asia korjattiin.
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Kuva 4.20. Patorakennelma Selets brukin alueella Alanissa. Kuvassa vasemmalla luukut ovat auki ja kuvassa oikealla luukut
ovat kiinni.

Tulokset ja keskustelua

Padon vaellusestetta korjattiin nostamalla vedenkorkeutta padon keskimmaisen aukon alapuolella
lisdadamalla sinne luonnonkivia. Talla tavoin putouskorkeus tasoittui, mika mahdollisti kalojen ja
muiden vesielididen nousun padon keskimmaisesta aukosta. Kynnysrakennelman rakentamiseen
kaytetty kivimateriaali siirrettiin Kallaxin soranottamolta kuorma-autolla. Lohkareita ja kivia siirrettiin
sitten dumpperilla kunnostusalueen ldhelle, minka jalkeen materiaali aseteltiin veteen
kaivinkoneella.

Toimenpiteet Selets brukin alueella toteutettiin maalis-huhtikuussa 2018 rakentamalla nk. talvitie
vahentdmaan maaperan vaurioita ja mahdollistamaan kaivinkoneella ja dumpperilla ajamisen seka
suojelualueen ympari ettd Alanin vasemmanpuoleisessa sivu-uomassa (kuva 4.21).
Toteutusajankohdan valinnan ansiosta ty6lla ei myoskaan ollut vaikutusta mihinkaan
kulttuurikohteeseen.

Kuva 4.21. Alanissa sijaitsevan Selets brukin kartta, jossa talvitie (kaivinkoneen ja dumpperin ajovayld) on merkittyna
(punainen katkoviiva) seka kuvia talvitiesta.

Kaikkiaan siirrettiin 170 m3 lohkareita ja kivia purkupaikalle yleisen tien varteen. Sieltd materiaali
lastattiin uudelleen dumpperiin, joka siirsi kivimateriaalin talvitieta pitkin Alanin padvaylaan noin 20
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metria ylavirtaan kohdasta (oikealla rannalla, ylhdalta katsottuna), jossa sivu-uoma liittyy pdduomaan
(kuva 4.22).

A

Kuva 4.22. Materiaalin kuljetus dumpperiin tapahtuvaa uudelleen lastausta varten (kuva oikealla).

Alanin paavaylassa olevalta dumpperin purkupaikalta materiaali nosteltiin kaivinkoneella ylavirtaan
rakennusalueelle (kuva 4.23).

e %
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Kuva 4.23. Vasemmanpuoleisessa kuvassa materiaalia siirretdan kaivinkoneella Alanin pdauomassa ylavirtaan, ja

oikeanpuoleisessa kuvassa nakyy kivimateriaalin asettelu toimenpidealueelle.

Asennettu kivimateriaali nosti vedenpintaa padon kohdalla noin 30 cm ja mahdollisti vapaan
kulkureitin kaloille keskimmaisen patoaukonkautta myds matalan virtaaman aikana. Tallainen tilanne
oli kevattalvella, jolloin kunnostustoimenpide toteutettiin (Kuva 4.24).
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Kuva 4.24. Kuvassa vasemmalla tilanne ennen toimenpidetta ja oikealla toimenpiteen jalkeen Aldnin Selets Brukin alueella.
Toimenpiteen jalkeen vedenpinnan taso padon alapuolella nousi niin, etta kaloille syntyi vapaa vaellustie (kuva oikealla).

Koska toimenpide toteutettiin huhtikuussa maaperan ollessa lumen peitossa ja jadssad, tyon
vaikutukset maan pinnalla jaivat hadin tuskin nakyviin kohdissa, missa kaivinkone ja dumpperi olivat
ajaneet (kuva 4.25 ja 4.26). Toimenpidetta varten ei tarvinnut kaataa puita. Ne kannot, joita kuvissa
nakyy, ovat jo aikaisemmin alueen hoidollisista syistd kaadetuista puista. Mihinkdan
kulttuurihistoriallisiin kohteisiin (kuten louhittuihin kivilohkareisiin) ei koskettu, silld materiaalien
siirto tapahtui luonnonsuojelualueen ulkopuolella sekd jaatyneessa sivukanavassa oikealla puolella
(alavirtaan péain nahtyna) seka Alanin paavaylassa.

Kuva 4.25. Kaivinkoneen ja dumpperin kulkureitti Selets Brukin alueella nakyy hyvin vdhdan maaperassa huhtikuussa 2018
toteutettujen toimenpiteiden jalkeen.



3
it
)

E
mﬂ

Léansstyrelsen
Norrbotten

Kuva 4.26. Kaivinkoneen ja dumpperin kulkureitti Selets Brukin alueella ndkyy hyvin vdhdan maaperdssa kahden I[ahimman
kannon valissa. Sivu-uoma kuvassa oikealla ja pdduoma kuvan yldreunassa.

Johtopaatokset

Toteutetut elinymparistokunnostustoimenpiteet patorakennelmissa Alterdlvenin, Rosan ja Alan
vesistoissa seka Rosan vesistdssa olevan tierummun kohdalla ovat mahdollistaneet vaellusyhteyden
kaloille ja muulle vesieliostolle naissa vesistdissa. Alanin padolla todettiin kalankulkua eri ajankohtina
toimenpiteen jalkeen. Alterdlvenilla rekisterditiin mm. telemetriatutkimuksissa merkitty siika padon
ylapuolisella vesistoosuudella kunnostustoimenpiteen jalkeen. My6s siian kutu voitiin todeta padon
ylapuoliselta vesistoosuudelta matipumppauksen yhteydessa. Tima osoittaa, etta
kunnostustoimenpiteet toimivat myds myohaissyksylla alivesikorkeuden aikana. Toimenpiteet ndissa
vesistdissa ovat vaikuttaneet siten, etta vesistojen tila luokitellaan uudelleen ja ovat jatkossa
korkeammalle luokitettuna Ruotsin vesitietokannassa ”VISS”. Selets Brukissa toteutettu toimenpide,
joka toteutettiin lumenpeittamalla ja jaatyneelld maalla, osoittautui hyvin hellavaraiseksi maaperan
kulumiselle. Tama vertailu voitiin tehda, kun kulkureitteja tehtiin hankkeessa myds lumettoman ja
kuivanmaan aikana. MyOnteista palautetta toimenpiteistd on saatu niin kansalaisilta kuin
julkisuudelta ja erityisesti toimenpiteistd Porsndsjarven suun kohdalla ja Alea joella sijaitsevalla Ale
Kvarnin myllylla.
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TYORAPORTTI

Elinymparistomallinnus kalataloudellisten
kunnostusten arvioinnin tyokaluna - esimerkkina
Simojoki

ILuonnonvarakeskus (Luke), Kainuu, Manamansalontie 90 Paltamo

2Luonnonvarakeskus (Luke), Keminmaa, Laivurintie 6, 94450 Keminmaa

3Tmi Olli van der Meer, Hiomontie 14, 90850 Martinniemi

4Fortum, Keilalahdentie 2-4, Espoo, 00048 Fortum

5Lapin elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, Ymparist6 ja luonnonvarat —vastuualue, PL 8060, 96101 Rovaniemi

Johdanto

Elinympariston kunnostamisella ja kunnossa pitamiselld on keskeinen asema kalakantojen hoidossa.
Kunnostuksilla pyritddan kohentamaan vesiston ekologista tilaa ja parantamaan kalojen lisaantymis- ja
elinmahdollisuuksia. Virtaavien vesien kunnostuksia tarvitaan varsinkin palauttamaan jokeen
perkauksen tai muiden toimien takia sieltd havinneet kutu- ja poikastuotantoalueet. Kunnostusten
tuloksellisuuden arviointi on perustunut yleensé kalalajin tiheydessa/tuotannossa kunnostuksen
seurauksena tapahtuneisiin muutoksiin, jotka on todennettu koekalastuksin ja/tai
populaatiomallinnuksin. Kunnostuksessa jokiuomassa/koskessa tapahtuneita uoman rakenteen ja
virtausolojen muutoksia on arvioitu padosin silmamaaraisesti perustuen kokemusperaiseen
ndakemykseen, miltd luonnontilainen koski nayttaa. Jokiuoman rakenteellisen kunnostamisen
toteuttamisen tuloksellisuuden arvioimiseksi tarvitaan tyokaluja, joiden avulla saadaan perinteisen
silmamaaraisen jokiuoman arvioinnin lisaksi tietoa siita, kuinka kunnostuskohteen rakenteelliset ja
hydrauliset ominaisuudet muuttuivat kunnostuksessa, ja kuinka ndma muutokset vaikuttavat
esimerkiksi lohikalalajien kutu- ja poikasalueiden laatuun ja maaraan joen eri virtaamatilanteissa.
Tassa hankeraportissa esitelladan Simojoella toteutettujen koskikunnostusten tuloksellisuutta
perustuen sahkokoekalastuksella arvioituihin lohenpoikastiheyksiin, ja sovelletaan
elinymparistomallinnusta koskikunnostuksessa tapahtuneiden rakenteellisten ja hydraulisten
muutosten arviointiin lohenpoikasten elinympariston laadussa.

Simojoki

Simojoki lahtee Simojarvesta ja laskee Pohjanlahden perukkaan (65°38’N, 25°00°E). Joen pituus on
175 km, pudotus 175 m ja keskivirtaama Simon virtaamamittausasemalla 38 m3/s. Veden laatu on

hyva lohen lisdantymiselle, vaikka metsaojitukset, maatalous ja turvetuotanto kuormittavat jokea.

Soisen valuma-alueen vuoksi erityisesti korkea humus- ja rautapitoisuus ja alhainen johtokyky ovat
luonteenomaisia veden laadulle (Perkkié ym. 1995). Simojoen virtaamavaihtelut ovat my6s suuret

valuma-alueen voimaperaisen ojituksen takia, mika saattaa osaltaan rajoittaa lohen menestymista.
Virtaamien dariarvot ovat vaihdelleet vililld 730 ja 3 m3s?, ja yleensé alivirtaama on maaliskuussa.
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Naista alivirtaama on lohen lisddantymisen kannalta kiinnostava, koska suuri osa koskien pinta-alasta
on tuolloin kuivilla, ja se saattaa vaikuttaa kudetun madin selviytymiseen.

Padosa fosforin ja typen ravinnekuormasta Simojoen vesiin tulee luonnonhuuhtoutumana. Ihmisen
toiminnan aiheuttaman kuormituksen paalahde on naiden ravinteiden osalta maatalous, minka
vaikutus on suurin erityisesti joen keski- ja alajuoksulla (Nenonen 2007). Metsatalous aiheuttaa
eniten kuormitusta joen latvaosissa ja sivujokien valuma-alueilla. Sen sijaan turvetuotannon
kuormitus on kokonaisuutena alhainen, vaikka paikallisesti se voi joidenkin sivujokien valuma-alueilla
olla erittdin merkittava.

Simojoen lohikanta

Lohen vakiintunut nousualue on 110 km jokisuulta Portimojarvelle, joskin Portimojarven ja
Simojarven vilisella alueellakin lohi lisdantyy vahaisessa maarin (Jokikokko & Jutila 1998). Ennen
ihmistoiminnan suurempaa vaikutusta 1950-luvulla Simojoesta on arvioitu lahteneen vuosittain
vaellukselle noin 75 000 smolttia (Jutila & Pruuki 1988). Itameren alueella lohikannat kuitenkin
laskivat toisen maailmansodan jalkeen, ensin tarkeimpien jokien patoamisen takia, ja sen jalkeen
voimistuneen merikalastuksen seurauksena (Eriksson & Eriksson 1993, Anon. 2000). Lisaksi jokien
valuma-aluiden muokkaukset ja ojitukset heikensivat veden ja pohjan laatua lohen menestymista ja
kudun onnistumista ajatellen. Erityisesti 1990-luvulla lohen lisdantymishairio, ruskuaispussivaiheessa
poikasia tappava ns. M74-ilmio, arveltiin vaikuttaneen haitallisesti lohikantojen luontaiseen
lisddntymiseen (Keindnen ym. 2000).

Lohikantojen yllapitamiseksi ja jokien patoamisesta seuranneiden haittojen kompensoimiseksi
aloitettiin Perameren suurilla rakennetuilla joilla, li- ja Kemijoella, lohen vaelluspoikasten
velvoiteistutukset 1980-luvun alkupuolella. Ndiden mittavien istutusten tarkoituksena on ollut
turvata ja yllapitaa merialueen ja jokisuun kalastusta, ei vaikuttaa luontaisen lisddntymisen maaraan.
Velvoiteistutusten lisdaksi 1980-luvulta alkaen Pohjanlahden jokiin istutettiin eri ikdisia lohen poikasia
jokien lohikannan ja luontaisen lisddantymisen varmistamiseksi sailyttamiseksi. Vuonna 1997
kdynnistettiin kansanvélinen lohen toimintaohjelma, Salmon Action Plan (SAP). Sen tavoitteena oli
lohikannan yllapitdaminen joissa, missa lohi lisdantyi luontaisesti, ja palauttaminen jokiin, missa
luontainen lisddantyminen oli mahdollista. Simojoki oli yksi tarkeimpia istutuskohteita. N&in siksi, etta
joessa elaa luontaisesti lisddantyva lohikanta, mika oli kuitenkin heikossa tilassa 1980-luvulla ja
erityisesti tultaessa 1990-luvulle voimakkaan merikalastuksen takia. Lisddntymista ja poikasten
menestymistd oli heikentanyt jo aiemmin joen perkaaminen uittoa varten 1950-luvulla.
Kotiutusohjelma kuitenkin lopetettiin muutaman vuoden jalkeen, kun todettiin, etta osa valituista
kohteita oli veden laadultaan ja muilta fyysisiltd ominaisuuksiltaan sellaisia, ettei luonnonkiertoa
niissa saatu kunnolla kdyntiin. Toisaalta Simo- ja Tornionjoessa luontainen lisddntyminen elpyi
merikalastusta sadtelemalld eika istutuksia siksi enaa tarvittu (Romakkaniemi ym. 2003).

Simojoen istutukset aloitettiin 1984, jolloin padosa istukkaista oli kesan vanhoja ja yksivuotiaita
poikasia, jonkin verran myds vaellusvalmiita smoltteja. Istutusten tuotto oli heikko voimakkaan
merikalastuksen takia (Jokikokko & Jutila 1998). Istutuksilla pystyttiin kuitenkin turvaamaan Simojoen
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lohikannan sailyminen, koska heikoimpina vuosina 1990-luvun puolivélissa suurin osa jokeen
nousevista emolohista oli istutusperaisia (Jokikokko 2006).

Simojoen lohikantaa on tutkittu 1970-luvulta Iahtien, ensin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos, nyt
Luonnonvarakeskus. Poikastiheyksia on tutkittu jo vuosikymmenet 36 vakiokoealueella meren ja
Simojarven valilla. Varsinaisesti poikastiheydet on laskettu jokisuusta Portimojarveen ulottuvalla
alueella, koska Portimojarven ja Simojarven vililld lohen poikasia tavataan vain satunnaisesti.
Tiheydet lasketaan erikseen kesdanvanhoille ja sitd vanhemmille poikasille. Poikasten ikamaaritykset
ovat perustuneet kesdanvanhojen osalta niiden kokoon, vanhemmilla poikasilla suomumaaritykseen.
Luonnossa syntyneet ja istukaspoikaset on erotettu erilaisin evaleikkausten perusteella, kaikki
istukkaat leikattiin istutusian mukaan rasvaeva- ja/tai vatsaevaleikkauksin.

Kun Simojoen lohikanta alkoi elpya vuodesta 1996 ldhtien tiukentuneen merikalastuksen saatelyn
seurauksena, istutuksia vahennettiin ja niista luovuttiin kokonaan 2000-luvun alkuvuosina.
Vuosituhannen vaihteessa poikastiheydet olivat tasolla, missa ne paaosin ovat pysytelleet siita
lahtien. Vaihtelut vuosien valilla ovat olleet suuret, mutta trendi on sailynyt seka kesanvanhojen etta
vanhempien poikasten osalta jokseenkin samalla tasolla. Lievaa tiheyden kasvua voi vaihtelusta
huolimatta todeta, ja varsinkin muutamana viime vuotena on ollut suuria tiheyksia, ennatys vuonna
2017 (Kuva 1). Tdma johtuu paljolti kasvaneista nousukalamaaristd, mika on puolestaan tulosta
merialueen edelleen tiukentuneista kalastusrajoituksista. Kasvaneet poikastiheydet ndkyvat vuoden-
parin viiveelld smolttimaarissa, joskaan ne eivat ole ihan suoranaisesti seuranneet poikasmaaria. On
oletettu, etta talviaikaiset olosuhteet ovat rajoittaneet poikasten menestymista eika smolttituotanto
ole siksi elpynyt samassa suhteessa poikasmadrien kanssa.
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Kuva 1. Keskimdaraiset lohenpoikastiheydet (yksiloa aarilla) Simojoen koskissa vuosina 1983-2017.
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Simojoen kalataloudelliset kunnostukset ja lohenpoikastiheydet

Vaikka Simojoki on vapaana virtaava joki, niin ihmistoiminta on paljon vaikuttanut sen ominaisuuksiin
ja samalla lohikantaan. Suurimmat luonnontilaa muuttaneet toimet olivat joen uittoperkaukset 1950-
luvulla. Joen yldosa perattiin padosin kasivoimin, joten sielld muutokset eivat niin kovin suuret olleet.
Sen sijaan alin 50 km ruopattiin konevoimin ja lohelle sopivat kivikkokosket muuttuivat nopeasti
virtaavaksi uomastoksi, missa lohen kutu- ja poikasalueita ei juuri ollut (Jutila 1990). Liséksi ongelmia
aiheutti laajojen koskialueiden jaaminen kuiville veden virratessa ruopatussa keskiuomassa. Toivonen
(1966) arvioi, etta viidennes koskialueista katosi perkausten seurauksena aiheuttaen arviolta 7500-
9000 smoltit menetykset. Myos poikastiheydet alenivat perkausten myota. Toivosen ja Jutilan (1982)
mukaan lohenpoikastiheys oli peratuissa koskissa neljan vuoden keskiarvona 2,2 poikasta aarilla v.
1972-1976, kun se oli 7,7 poikasta luonnontilaisissa koskissa. Jutila (1987) arvioi ruoppauksista
seuranneen 45 000 smoltin vuotuiset tappiot.

Uitto loppui Simojoessa 1960-luvulla, ja ensimmaiset koskikunnostukset tehtiin 1976-1977. Niita
taydennettiin 1980-luvulla ja heti vuosituhannen vaihteen jalkeen 2000-luvun alussa. Kunnostusten
vaikutuksia tutkittiin vuosien 1972-1980 tulosten valossa (Toivonen & Jutila 1982) ja edelleen 1982-
1985 (Jutila 1987). He havaitsivat, ettad poikastiheydet olivat nousseet perattujen koskien 2,2
poikasesta 5,5 poikaseen aarilla kunnostetuissa koskissa. Voimistunut merikalastus tuohon aikaan
rajoitti jokeen nousevien lohien maaraa ja siten myos niiden kutua. Siltikin kunnostusten arvioitiin
lisinneen vuotuista smolttituottoa 22 500 yksiload. Kolmas kunnostuskierros tehtiin 2002-2006
Simojoki-Life-projektin yhteydessa. Tuon ekologisen kunnostushankkeen tarkoituksena oli turvata
Simojoen suotuisan suojelun taso, jokihan on osa Natura 2000-verkostoa (Nenonen 2007). Simojoki
Life-projektin aikana kunnostettiin 17 koskea, ja niiden nettotuotoksi arvioitiin 5000-7000 smolttia
vuodessa (Hiltunen 2007).

Jos tarkastellaan kunnostettujen koskien tiheyksid ennen ja jalkeen kunnostusten liki 20 vuoden
periodilla 1990-luvun lopulta vuoteen 2015, niin kesdnvanhojen poikasten keskitiheydet kasvoivat
hiukan kunnostusten jalkeen, mutta vanhempien poikasten kohdalla ei muutosta ndyta tapahtuneen
(Kuva 2). Kunnostukset tehtiin seurannassa olleissa koskissa vuosijaksolla 2003-2006. Kunkin
vertailuun otetun kosken keskimaaraiset tiheydet laskettiin vahintdan viiden vuoden tulosten
keskiarvona ennen kunnostuksia, ja noin kymmenen vuoden keskiarvona kunnostusten jalkeen.
Tarkastelu antaa hyvin karkean kuvan kunnostusten vaikutuksesta, koska kaikki koealueet eivat olleet
kunnostetulla koskijaksolla (koko koskea ei valttamatta kunnostettu). Voidaan kuitenkin olettaa, etta
kunnostuksen positiiviset vaikutukset nakyisivat parantuneina kutumahdollisuuksina. Jokipoikaset
ovat hyvia levidamaan eli kasvaneet poikasméaarat todennakaoisesti nakyisivat koko koskialueella (esim.
Jokikokko 1999).

Vuoden 2017 vakioalueiden sdhkokalastuksessa Saukkokosken kesdnvanhojen poikasten tiheys (64,2
vksiloa aarilla) oli keskimaarainen ja vanhempien poikasten tiheys (37,9) liki kaksinkertaistui (vrt.
Taulukko 1). Motyskosken alimman koskenosan niskalla sijaitsevalla vakiokoealalla seka
kesdanvanhojen ettd vanhempien poikasten tiheys kolminkertaistui 87,4 ja 52,4 poikaseen aarilla.
Vaikka kyseessa on vain yhden vuoden tulos ja vuosi oli tiheyksien osalta poikkeuksellisen hyva koko
joen mitalla, ndyttaisivat Motyskosken alimmalla koskenosalla keséallda 2016 toteutetut kunnostukset
onnistuneen hyvin.
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Kuva 2. Keskimaarainen kesdn vanhojen (a) ja sitd vanhempien (b) lohenpoikasten tiheys ennen ja jalkeen kunnostusten.

Koekalastuskohteet ovat jarjestyksessa jokisuulta yldspdin, ylin koski noin 80 km jokisuulta.

Simojoen koskikohteiden elinympdristomallinnus

Simojoen kunnostusten arviointi on aikaisemmin perustunut sahkdkoekalastusten avulla arvioituihin
lohenpoikastiheyksiin ja niissa havaittuihin muutoksiin. Koskien rakenteessa ja ominaisuuksissa
kunnostuksilla aikaansaatuja muutoksia on arvioitu silmamaaraisesti suhteessa lohikalojen poikasten
elinymparistovaatimuksiin, ts. yleiseen kasitykseen, milta hyva poikastuotantokoski ndayttaa
(esimerkiksi Hiltunen 2007). Vertaamalla koskimaisen elinympéristdn pinta-alaa ennen ja jalkeen
kunnostuksen on paatelty, kuinka paljon poikastuotantoala on suurentunut ja vastaavasti arvioitu
smolttituotantopotentiaalissa tapahtuneita muutoksia. Tarkkoja mittauksia kosken ominaisuuksista
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(uoman pohjan laatu ja veden syvyys ja virrannopeus ja niiden paikallisvaihtelu eri virtaamilla) ei ole
tehty.

Elinympadristomallinnuksessa yhdistetdan tiedot jokiuoman rakenteesta ja kalojen
elinymparistovaatimuksista (Bovee 1982, Scruton et al. 1998, Gard 2009, Boavida et al. 2012).
Kohdealueen topografia- ja pohjanlaatumittauksista muodostettavan jokiuoman korkokuvan paalle
viritetdan veden virtausmalli, jonka avulla alueen veden syvyyden, virrannopeuden ja pohjanlaadun
ominaisuuksia voidaan tarkastella eri virtaamatilanteissa. Kalalajin nakékulma kohdealueen
ominaisuuksiin saadaan muuntamalla paikalliset syvyys-, virrannopeus- ja pohjanlaatuarvot kalalajin
preferenssitiedoilla em. tekijéiden suhteen. Lopputuloksena mallinnuksesta saadaan kohdealueen
habitaattikartat, joista ilmenevat kalalajin elinvaiheiden kannalta suotuisimmat elinalueet ja niiden
maara erilaisissa virtaamatilanteissa (Kuva 3)

Uoman topografia

Kalalajin
elinymparisto-
Veden y. .
. . vaatimukset:
virtausmallinnus:
-Syvyys
-Syvyys

: -virrannopeus
-virrannopeus

e kialats -pohjanlaatu

Virtausmallinnuksen sywyys-, virrannopeus- ja pohjanlaatutieto
muutetaan kalalajin elinympéristdvaatimustiedon avulla
habitaatin laatuarvoiksi

!

Elinympariston soveltuvuus
kalalajille erivirtaamilla
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Kuva 3. Elinymparistomallinnuksen periaate.

Tassa hankkeessa valittiin elinymparistomallinnukseen kaksi Simojoen koskikohdetta, joista toinen on
hyva lohenpoikaskoski (Saukkokoski) ja toinen tata heikompi kunnostettavaksi valittu koski
(Motyskoski). Molemmat koskikohteet mitattiin ja mallinnettiin, jalkimmainen kohde sekd ennen etta
jalkeen kunnostuksen. Kunnostuksen jalkeinen kunnostetun kohteen uudelleenmallinnus kertoo,
millaisia muutoksia kunnostuksessa tehdyt toimenpiteet aikaansaivat kosken ominaisuuksissa.
Vertaamalla kunnostustulosta hyvan lohenpoikaskosken ominaisuuksiin voidaan laajentaa
kunnostustulosten arviointipohjaa (Kuva 4). Hankkeessa saatavaa tietoa elinymparistémallinnuksen
soveltuvuudesta ja tuloksellisuudesta kunnostusten arvioinnissa voidaan hyddyntaa jatkossa muiden
jokien/koskien kunnostusten suunnittelussa ja toteutuksessa.
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Kuva 4. Simojoen kunnostuskohteen arviointiprosessi.

Kohteet ja menetelmiit

Kohteet

Saukkokoski ja Motyskoski

Saukkokoski on Simojoen parhaita lohen poikastuotantokoskia, jossa poikastiheys on
Luonnonvarakeskuksen (Luke) seurantojen perusteella ollut viimeisena vuosikymmenena
suuruusluokka 65 kesdnvanhaa poikasta aarilla (Taulukko 1). Saukkokoski sijaitsee noin 20 km
jokisuulta ylavirtaan Mikkolanmaki-nimisen kylan kohdalla. Yhtendinen koskialue on noin 1 km
pituinen ja sen kokonaispinta-ala on joen keskivirtaamalla noin 7 ha. Mallinnusalueeksi valittiin
kosken alaosasta noin 400 m pituinen jakso, jonka keskimaarainen leveys on 65 m (Kuva 5). Alueella
sijaitsee Luken lohen poikastiheyksien seurantakalastusalue.

Motyskoski sijaitsee noin 50 km jokisuulta yldvirtaan Saarikoski-nimisen kyldn kohdalla. Koskialue
muodostuu kolmesta koskijaksosta, joista ylin on noin 50 m, keskimmainen noin 350 m ja alin noin
200 m pitka. Koskijaksojen yhteispituus on siten noin 600 m ja pinta-ala noin 3 ha. Ylimman ja
keskimmaisen koskijakson valissa on noin 300 m pitka virtasuvanto ja keskimmaisen seka alimman
koskijakson valissa on noin 100 m pituinen osittain nivamainen jokiosuus. Motyskosken virta-
alueiden kokonaispituus on siten noin 1000 m ja pinta-ala noin 6.8 ha. Motyskosken alimmaisessa
osassa sijaitsee Luken lohen poikastiheyksien seuranta-alue, jossa poikastiheys on ollut
suuruusluokkaa 30 kesdanvanhaa poikasta aarilla viimeisen vuosikymmenen aikana eli keskimaarin
puolet Saukkokosken tiheyksista (Taulukko 1).
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Motyskosken mallinnusalueeksi valittiin keskimmainen koskiosuus, jonka keskimaarainen leveys on
kosken yldosassa noin 40 m, ja alaosassa ldhes 100m. Alaosassa sijaitseen joen poukama, joka
leventaa vesipinta-alaa (Kuva 5).

Taulukko 1. Kesdnvanhojen (0+) ja sitd vanhempien lohenpoikasten tiheydet Saukko- ja Motyskoskessa vuosina 2002-2016.
Motyskoskea ei kalastettu 2004 eikd 2016. Motyskosken vakiokoekalastusalue ei sijaitse elinymparistomallinnusalueella.

Vuosi Saukkokoski Motyskoski

0+ Vanhemmat 0+ Vanhemmat
2002 53,3 22,3 42 29,9
2003 65,9 17,3 484 8,1

2004 64,7 20,8
2005 36,2 28,2 35 22
2006 125,9 27,2 65,8 30,3
2007 13 14,7 0 8,1
2008 59,9 13,6 58,3 45
2009 70,1 19,2 134 6
2010 45,6 20,3 231 17,7
2011 89,1 189 24 20
2012 49,1 12,2 10,7 15,1
2013 42,3 34,8 12 9,9
2014 147,9 28,7 51 3,7
2015 79,8 8,3 13,6 2,5

2016 43,3 13,2
Keskiarvo 65,7 20 30,6 13

Saukkokoski

Lohenpoikastiheydet
pienid; kutu- ja poikas- | ;
Tuo'ran'roaiuekunnos'ruksiaqgé? ) :‘_‘“1‘"&'4

7R

Kuva 5. Simojoen elinymparistomallinnetut kosket.
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Motyskosken kunnostukset toteutettiin vuosina 2016-2017. Kesalld 2016 kunnostuksia haittasi suuri
virtaama. Vuolas virta ja suuri vedensyvyys vaikeuttivat koneiden liikkumista uomassa ja osa kesan
2016 kunnostuksista jai sen vuoksi vaillinaisiksi. Kunnostuksia taydennettiin kesalla 2017, jolloin
olosuhteet jokikunnostustyodlle olivat suotuisammat. Motyskosken kunnostukset sijoittuvat padosin
virta-alueen keskimmaiselle ja alimmalle koskiosuudelle. Em. kunnostuskohteille tuotiin seulottua
kutusoraa 690 t (raekoko @ 20—100 mm), poikaskived 370 t (raekoko @ 100- 200 mm) ja poikasalueen
pohjalle tarkoitettua aluskived 200 t (raekoko @ 200- 500 mm). N&ista kosken keskiosan alueelle
sijoitettiin kutusoraa noin 300 t ja poikaskivea 150 t.

Kosken keskiosalla kutualueet rakennettiin uoman reunojen tuntumaan. Kutualueiden jatkoksi
rakennettiin pienpoikasalueet, jotka olisivat kuoriutuvien lohenpoikasten helppo saavuttaa.
Motyskosken keskiosalle tehtiin yhteensa 7 kpl kutualuetta, joista 4 kpl sijoittui uoman oikealle
reunalle (kokonaispinta-ala noin 250 m?) ja 3 kpl uoman vasemmalle reunalle (kokonaispinta-ala noin
90 m?) koskeen rakennettujen kynnysten kohdille. Uoman syvyys kutualueella vaihteli 40 -150 cm
valilla ja ne rakennettiin siten, ettd vesisyvyys suureni kohti keskiuomaa. Virrannopeus kutualueilla
vaihteli 0,5-0,8 ms™ vililla.

Syksyn 2016 keskimaaraista suuremman virtaaman aikana tehtya uoman muotoilua jouduttiin
muuttamaan kesalld 2017 niin, etta virtaus ja virrannopeus olisi kunnostetuilla alueilla
mahdollisimman riittoisa myos alivirtaaman aikana. Motyskosken keskiosalle rakennettiin ja osin
vahvistettiin olemassa olevia kynnysrakennelmia yhteensa 5 kpl. Uoman tehdyilla
kynnysrakennelmilla pyrittiin vesittdamaan uomaa koko leveydelta ja saada uoman virtaukseen
vaihtelua seka polveilua. Kesalld 2016 tuodun soran ja kivien lisdksi tarvittavaa kiviainesta saatiin
uoman oikealle reunalle aikoinaan pusketusta suisteesta. Noin 250 m keskiosan kosken niskalta
alavirtaan uoman leviaa lahes 100 m levyiseksi. Talla kohden purettiin osa vanhoista suisteista ja
rakennettiin suisteista saadusta kiviaineksesta poikasalueet, joiden pinta-ala on yhteensa noin 1500
mZ2. Ne suisteet, joissa oli puusto tai runsas pensaikko jatettiin purkamatta.

Uoman topografian mittaukset tehtiin kahlaamalla tai kumiveneesta, kun kahlaaminen ei ollut
mahdollista syvyyden ja/tai virrannopeuden takia. Kunkin mittauspisteen koordinaatit (ETRS-
TM35FIN-jarjestelma) ja uoman pohjan korkeus (N2000, m mpy) mitattiin GNSS —laitteella (Javad
Triumph 2; http://www.javad.com/jgnss/products/receivers/triumph-2.html), johon oli RTK-korjaus
Geotrim Oy:n VRS-palvelusta (https://www.geotrim.fi/palvelut/trimnet-vrs). Laitteella pdastdan RTK-
korjauksen avulla £ 2 cm:n tarkkuuteen.
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Koskikohteiden peruspistejoukko mitattiin siten, etta joen virtaussuuntaan nahden poikkileikkaukset
tehtiin 4 metrin valein koytta apuna kayttaen ja poikkileikkauslinjoilta mitattiin pisteet 4 metrin
valein. Nadista peruspisteistd maaritettiin myos pohjanlaatu (kivikoko ja kivien iskostuneisuus)
visuaalisesti vesikiikaria ja tehokasta valaisinta (Ferei W163) apuna kayttdaen mittauspisteen
ympaériltd noin 1 m2:n alueelta. Kivikoko maéritettiin muokatulla Wentforthin asteikolla (Taulukko 2)
ja kivien iskostuneisuus kolmiluokkaisella (tdysin iskostunut (indeksi 3), osittain iskostunut (2) ja
taysin irtonaista (1)) asteikolla. Mikali pohjanlaatu muuttui oleellisesti ennen seuraavaa
peruspistetta, otettiin valiin ylimaardinen peruspiste pohjanlaatutiedoilla.

Taulukko 2. Uoman pohjan kivikoon maarityksissa kaytetty luokitus.

Koodi Raekoko (cm)

0 <0,1

1 0,1-0,4
2 0,4-1
3 1-2

4 L=

5 3-6

6 6-12
7 12 -25
8 25-50
9 50 - 100
10 > 100

Peruspisteiden lisdaksi mitattiin uoman pohjan korkeuspisteita ilman pohjanlaatutietoja sen
perusteella, kuinka paljon uoman topografiassa esiintyi vaihtelua. Tasaisilla alueilla lisdpisteita ei
mitattu, mutta kaikilla epatasaisilla alueilla (kiviryhmat, yksittaiset isot kivet, montut jne) pisteita
otettiin tarvittaessa noin puolen metrin valein. Kokonaispistemaara Saukkokoskella oli 2702 kpl.
Motyskoskella kokonaispistemaara oli ennen kunnostusta tehdyssa mittauksessa 4000 kpl ja
kunnostuksen jalkeen 7197 kpl. Kokonaispistemadran lisdys johtui siitd, ettd kunnostuksissa uomaan
lisattiin runsaasti isoja kivia ja kiviryhmia, jolloin pohjan rakenteen monimuotoisuuden kasvu edellytti
suurempaa pistemaaraa vallitsevien olosuhteiden mittaamiseksi riittdvan tarkasti. Naiden
manuaalisesti mitatujen pisteiden lisdksi mallinnuksessa kaytettiin mallinnusalueen yla- ja alaosalla
Mitta Oy:n veneelld tekemaa kaikuluotausaineistoa. Varsinaiselta mallinnusalueelta Mitta Oy:n
aineistoa ei ollut. Lisdksi Maanmittauslaitoksen lasermittausaineistoa kaytettiin rantapenkkapisteina
(merkitysta tulvavirtaamien mallinnuksessa).

Uoman topografian lisdksi veden virtausmallinnukseen tarvitaan tietoa vedenpinnan tasosta ja
virtaaman jakautumisesta uoman poikkileikkauksissa virtausmallin kalibroimiseksi ja validoimiseksi.
Vedenpinnan korkeus mitattiin 10 — 30 metrin valein (riippuen kynnyksistd) molempien kohdekoskien
mallinnusalueen pituudelta. Mittaukset tehtiin kolmessa erilaisessa virtaamatilanteessa:
mahdollisimman pienella virtaamalla (toteutui Métyskoskella 11,5 m3/s, Saukkokoskella 18,5 m3s1),
kohtalaisella virtaamalla (toteutui Métyskoskella 36,1 m3s?, Saukkokoskella 69,1 m3s?) ja suhteellisen
suurella virtaamalla (toteutui Métyskoskella 68,6 m3s™ ja Saukkokoskella 101,0 m3s).
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Pienimmalla virtaamalla vedenpinnan mittaus tehtiin Javad Triumph 2 -laitteella ja virtaamalinjat
tehtiin kahlaamalla ja virrannopeus maaritettiin Schiltknecht Mini Air -laitteella kolmelta syvyydelta
1-2 metrin pistevalein pohjan tasaisuudesta riippuen. Muilla virtaamilla Mitta Oy mittasi virtaaman
ADCP-laitteella (Sontek M9 virtaamamittauslaite radio-ohjattavassa veneessa (Inertia kompensoitu +
DIFF GPS/RTK GPS paikannus)) ja vedenpinnan korkeuden Stonex-laitteella (VRS RTK GPS).

Molemmille mallinnuskohteille sovitettiin veden purkautumiskayrasovitukset mallinnusalueen yla- ja
alapuoliselle vedenpinnan korkeudelle maastossa mitattujen vedenpinnan korkeus- ja
virtaamahavaintoparien perusteella (Kuva 6). Tutkimuvuosina avovesikauden virtaamat Simojoessa
olivat verraten suuria, ja vedenpinnan korkeus- ja virtaamahavaintopareja onnistuttiin mittaamaan
vain yli 10 m3s! virtaamatilanteissa (pienimmit virtaamat: Métyskoski 11,5 m3s? ja Saukkokoski 18,5
m3s1). N&in ollen luotettavan virtausmallinnuksen kannalta riittdvan tarkkoja vedenpinnan
korkeusarvoja saatiin vain yli 10 m3s? virtaamille. Tat3 pienimmill3 virtaamilla vedenpinnan korkeus
muuttuu voimakkaasti (Kuva 6), ja vedenpinnan kayrasovituksen kdyttaminen mallinnuksessa ilman
todellisia maastohavaintoja voi johtaa suuriin virheisiin mallinnusalueen veden syvyyksien ja
virrannopeuksien laskennassa. Tasta johtuen virtausmallinnukset voitiin toteuttaa Motyskosken
alueella 10, 15, 20, 25, 30, 43, 50, 65 ja 90 m3s? virtaamilla ja Saukkokoskella 10, 15, 22, 30, 37, 45,
55, 70, 90 ja 135 m3st virtaamilla.

Uoman topografia (maastomalli) interpoloitiin maastossa tehtyjen pohjakorkeuspisteiden
perusteella. Virtausmallinnus tehtiin Mike3D FM (DHI) -laskentamallilla. Malli kalibroitiin erikseen
kaikille laskettaville virtaamille kdyttden ala- ja ylaveden pinnankorkeutena purkauskayrilta laskettuja
pinnankorkeusarvoja ja yhtd uoman karkeuskerrointa. Kalibrointia suoritettiin, kunnes
vertailupisteen poikkeama kayrasovitteen mukaisen pinnankorkeuden ja mallin tuottaman
pinnankorkeuden vililla oli alle 1 cm. Mallissa kadytettiin laskentaelementtejd, joiden maksimipituus
oli 2 metrig, ja maksimileveys (joen poikkisuuntaan) 1 metri. Kdytdnnossa naita arvoja esiintyi vain,
jos pituusjako mallinnusalueen pituus- ja leveyssuuntaan meni aivan tasan em. dimensioiden
suhteen, ja toisaalta uoman leveimmissa kohdissa. Elementtien pinta-ala olikin yleisimmin
koskimaisella alueella 1-2 m?2. Métyskosken mallissa oli 22064 elementtia, joiden vesipatsas voitiin
jakaa vain kahteen vesikerrokseen johtuen uoman suuresta pohjakarkeudesta (kivien koko).
Saukkokoskella elementtien lukumaara oli 8348, ja vesipatsas jaettiin neljaan vesikerrokseen.

Elinympadristomallinnukseen soveltuvaa joen jaatymista ja jddoloja simuloivaan virtausmallia ei ole
toistaiseksi kdytettavissa, joten jadoloja ei voitu mallintaa (Heggenes et al. 2018). Joen
jaatymisvaiheessa syksylla muodostuva suppo (frazil ice) ja pohjajaa (anchor ice) voivat muuttaa
vallitsevia virtausolosuhteita merkittavastikin. Jadtymisvaiheen kesto riippuu loppusyksyn/alkutalven
sadolosuhteista. Pysyvan jadkannen muodostuttua veden virtausolosuhteet vakiintuvat. Jadkansi
aiheuttaa kitkaa veden virtaukselle, jolloin valittémasti jdakannen alapuolella veden virtausnopeus
on pienempi verrattuna avovesitilanteen pintavirrannopeuksiin.
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Kuva 6. Vasemmalla Saukkokosken ja oikealla M&tyskosken (punainen kdyra ennen kunnostusta, sininen kayra jalkeen
kunnostuksen) veden purkautumiskayrat (vedenpinnan korkeus alueen yldosassa) virtaaman suhteen. Alle 10 m3s1
virtaamilta maastomittauksia ei ollut kaytettavissa (harmaa vyohyke), jonka vuoksi kdyra perustuu taltd osin kayran
yhtélésovitukseen. Kynnyskorkeus nolla-virtaamalla on Motyskoskella 84,41 m mpy ja Saukkokoskella 34,82 m mpy.

Mallinnuksissa sovellettiin Luonnonvarakeskuksen tuottamia (Maki-Petays et al. 2002) eri ikdisten
(kesdnvanhat ja vanhemmat poikaset) lohenpoikasten preferenssikayria syvyyden, virrannopeuden ja
pohjan laadun (kivikoko) ja iskostuneisuuden suhteen (Kuva 7). Kesa- ja talviolosuhteet rajattiin
veden lampotilan perusteella kdyttden raja-arvona 6 °C lampétilaa (Huusko et al. 2007, Huusko et al.
2010, Heggenes et al. 2018). Lohen kutualuepreferenssin osalta sovellettiin Louhen ym. (2008)
laajaan kirjallisuuskatsauksen perustuvia tietoja (Kuva 7).

Lohen eri elinvaiheiden preferenssitiedon avulla paikalliset hydrauliset habitaattimuuttuja-arvot
(virtausmallinnuselementtien veden syvyys, virtausnopeus, pohjan laatu) muunnettiin lohen eri
elinvaiheita koskeviksi soveltuvuusarvoiksi, jotka kuvaavat kosken sisaisten paikallishabitaattien
hyvyytta lohen nakokulmasta (preferenssiarvo 0 = tdysin soveltumaton habitaatti; preferenssiarvo 1
= erinomainen habitaatti).

Perusmallinnuksissa kunkin mallinnuselementin syvyys ja keskimaarainen virrannopeus vesipatsaassa
(0,4 x veden syvyys -tasossa) muunnettiin preferenssikdyrien mukaisiksi soveltuvuusarvoiksi, ja
hydraulisen habitaatin laatu laskettiin ndiden muuttujien aritmeettisena keskiarvona. Vastaavasti
joen pohjahabitaatin laatu laskentaelementittdin maaritettiin mitattujen vallitsevien kivikokojen
(vallitseva kivikoko (D1), toiseksi vallitsevin kivikoko (D2), painottaen vallitsevinta kivikoko hieman
enemman: 0,6xD1+ 0,4 x D2) ja kivien iskostuneisuuden perusteella. Kokonaishabitaatti laskettiin
hydraulisen habitaatin ja pohjahabitaatin soveltuvuusarvojen aritmeettisena keskiarvona.
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Kuva 7. Ylld lohen poikasten preferenssikayrat veden syvyyden, virrannopeuden ja pohjan laadun suhteen (punainen = 0+
poikaset, vihrea = > 1 v poikaset, sininen = talviolosuhteet (veden ldmpétila < +6 °C). Alla lohen kutuun soveltuvan
habitaatin ominaisuuksia kuvaavat preferenssikayrat. Kivikokoluokitus (0-10) ilmenee Taulukosta 2.

Habitaattimallinnustuloksien perusteella laskettiin vuosina 2002-2014 vallinneiden virtaama- ja
jokiveden lampotilatietojen avulla lohenpoikasten koko jokivaiheen aikainen soveltuvan habitaatin
maard molemmilla koskilla. Laskenta aloitettiin vuosien 2002-2011 heindkuun alusta ja lopetettiin
jokaisesta aloitusvuodesta lukien kolmannen vuoden kevaaseen (huhtikuun loppu), jonka jalkeen
lohen poikasten oletettiin smolttiutuvan ja vaeltavan merelle. Tarkastelujakso jaettiin 10 paivan
pituisiin jaksoihin, joille laskettiin keskivirtaama ja veden keskilampdtila (Kuva 8). Kunkin jakson
keskivirtaaman mukainen habitaatin soveltuvuusarvo poimittiin mallinnustuloksista. Kesan ja talven
valisena raja-arvona kaytettiin +6 °C veden lampotilaa, ts. tata kylmemmassa veden lampotiloissa
sovellettiin talven preferenssikdyrien mukaista habitaatin laatua (Kuva 8).

Kutualueiden maarittamisessa potentiaalisiksi kutualueiksi hyvaksyttiin elementit, joissa
pohjahabitaatin laatu sai soveltuvuusarvoksi vahintaan 0,6. Naille elementeille laskittiin kutualueen
laatu pohjahabitaatin ja hydraulisen habitaatin soveltuvuusarvojen aritmeettisen keskiarvona.
Lopulta hyvalatuisiksi kutualueiksi rajattiin elementit, joissa kutuhabitaatin laatu ylitti
soveltuvuusarvon 0,5.
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Kuva 8. Simojoen virtaama ja veden lampotila vuosina 2002-2014 kymmenen paivan jaksojen paivittdisten arvojen
keskiarvoina. Paksu viiva kuvaa koko aineiston keskiarvoa ja ohuet viivat vuosittaisia tietoja. Patokosken virtaamia kaytettiin
Saukkokosken ja Hosionkosken tietoja Motyskosken elinymparistomallinnuksissa. Lampétilakuvassa ohut poikkiviiva kuvaa
+ 6°C lampdtilaa, jota kaytettiin lohen poikasten kesan ja talven habitaattipreferenssien kdyton vélisena raja-arvona.
Virtaama-ja lampatilatietojen perusaineisto: Suomen Ymparistokeskus.

Molempina kenttdatyovuosina virtaamat pysyivat suurina loppukesalla vaikeuttaen
sdahkokoekalastusten toteuttamista. Syksylla 2016 toteutettiin Saukkokoskella lohenpoikasten
paikannussahkokalastus kalastamalla 65 yhdeksan neliometrin kokoista laikkua. Kunkin laikun
saalislajisto ja yksildiden lukumaara laskettiin; lohenpoikaset jaoteltiin kesdnvanhoihin ja tata
vanhempiin poikasiin. Laikun sijainti koskessa maaritettiin gps-latteella samaan koordinaatistoon kuin
elinymparistomallinnuksen mittaukset.

Motyskosken mallinnusalueella kunnostustoita toteutettiin seka loppukesalla 2016 etta 2017.
Kunnostustoista johtuvien hairididen (veden ajoittainen samentuminen, pohja-aineksen muokkaus)
vuoksi paikannussahkdkalastuksia ei toteutettu.

Saukkokoski

Saukkokosken mallinnusalueella veden peittdma pinta-ala laskee jokseenkin lineaarisesti suurista
virtaamista aina 10 m3s! virtaamaan saakka (Kuva 9). Alle 10 m3s! ei tutkimusvuosina esiintynyt
sellaisena aikana, jotta vedenpinnan korkeuksia olisi voitu mitata (ainoastaan talvella). Saukkokosken
purkauskayramallinnuksen perusteella on oletettavaa, ettad veden peittdama pinta-ala pienenee
voimakkaasti alle 5 m3s? virtaamissa.

Vallitsevin kivikoko Saukkokoskessa on 10-30 cm kivet, suurempia kivia on siella taalla kosken
alueella. Huomattava osa uoman pohja-alasta on hyvin irtonaista eli kivet eivat ole iskostuneet
pohjaan kiinni (Kuva 10). Tiivista, hienojakoista maata on perusuoman ulkopuolella tulva-alueella,
joka on kasvillisuuden peittamaa.
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Kuva 9. Veden peittdma ala Saukkokosken mallinnusalueella eri virtaamilla. Alle 10 m3s! virtaamilta maastomittauksia ei
ollut kdytettavissa (harmaa vyohyke), jonka vuoksi kdyra perustuu talta osin veden purkautumiskdyran yhtalosovitukseen.

Saukkokoskessa veden syvyys ja virrannopeus pysyvit kohtuullisena aina 30-40 m3s? virtaamaan
saakka. Perusuoman tayttyessa virrannopeus ja syvyys kasvavat ja muuttuvat koko mallinnusalueella
tasaisiksi (Kuva 11).

Motyskoski

Ennen kunnostusta Métyskoskessa on nahtavissa lapi kosken kulkeva uoma, joka on yli puoli metria
kosken reuna-alueita syvempi. Kunnostuksessa kosken pohjamateriaalin muokkaus kynnysrakenteiksi
yhdessa muualta tuodun kiviaineksen kanssa ovat nostaneet pohjakorkeutta erityisesti uoman
keskiosassa ja vastaavasti uoman reuna-alueilla on tapahtunut pohjakorkeuden laskua (Kuva 12).
Paikalliset suuret yli 50 cm korkomuutokset johtuvat kynnysrakenteisiin siirretyista suurista kivista tai
kiviryhmista. Kosken alaosan poukaman edustalla olleiden pienten saarien (vanhoja suisterakenteita)
purkaminen ja ndissa olleen materiaalin levittaminen alueelle heijastuu myos kasvaneena
pohjakorkeutena.

Motyskosken mallinnusalueella veden peittdma pinta-ala laskee jokseenkin lineaarisesti suurista
virtaamista aina 10 m3s! virtaamaan saakka Saukkokosken tapaan (Kuva 13). Alle 10 m3s™? ei
tutkimusvuosina esiintynyt sellaisena aikana, jotta vedenpinnan korkeuksia olisi voitu mitata
(ainoastaan talvella). Motyskosken purkauskayramallinnuksen perusteella on oletettavaa, ettd veden
peittdma pinta-ala pienenee voimakkaasti alle 5 m3s? virtaamissa. Kunnostuksen seurauksena veden
peittdma ala kasvoi 6-7 aaria tavanomaisilla kesiajan virtaamilla (10-30 m3s?). Suurilla virtaamilla
vesi tayttda koko perusuoman, jolloin perusuomassa toteutetun kunnostuksen pinta-alahyoty jaa
pieneksi (Kuva 13).
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Kuva 10. Saukkoskosken uoman pohjan kivikokokartat ja kivikoon prosenttijakauma kahden vallitsevimman kivikoon osalta. Kivikokoluokitus (0-10) ilmenee Taulukosta 2. Oikealla pohjakivien
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iskostuneisuus Saukkokoskessa (1 = kivet irtonaisia; 3 = kivet tiiviisti pohjassa kiinni).
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Kuva 11. Veden syvyys (yll3) ja virrannopeus (alla) seka virtauksen paikallinen paasuunta (nuolet) Saukkokoskessa eri virtaamilla.
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Kuva 12. Motyskosken uoman topografia (Z = pohjan korkeus m meren pinnan ylapuolella) ennen ja jalkeen kunnostuksen seka kunnostuksessa tapahtuneet paikalliset topografiamuutokset.
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Kuva 13. YIld veden peittdma ala Motyskosken mallinnusalueella ennen (sininen) ja jalkeen (punainen) kunnostuksen eri
virtaamilla. Alle 10 m3s1 virtaamilta maastomittauksia ei ollut kdytettdvissa (harmaa vy6éhyke), jonka vuoksi kdyra perustuu
télta osin veden purkauskayran yhtalésovitukseen. Alla kunnostuksessa syntynyt lisdys vedenpeittdmassa alueessa ennen
kunnostusta vallinneeseen tilanteeseen nahden.

Saukkokoskeen verrattuna Moétyskosken vallitseva kivikoko sekd ennen kunnostusta etta jalkeen
kunnostuksen on raekooltaan keskimaarin suurempaa, mutta toisaalta mukana on myds enemman
hienorakeista soraa ja hiekkaa erityisesti kosken alaosassa (Kuva 14). Uoman keskiosan
kynnysrakenteisiin sijoitetut suuret lohkareet nakyvat suurempana kivikokona verrattuna ennen
kunnostusta vallinneeseen tilanteeseen. Kivien iskostuneisuus on pieni erityisesti alueelle muualta
tuodusta uudesta materiaalista rakennetuilla kutu- ja pienpoikasalueilla. Kosken alaosassa olevan
poukaman pohja-aines on hiesua ja mutaa. Perusuoman ulkopuoliset ranta-alueet ovat tiivista,
hienojakoista ainesta ja kasvillisuuden peittamaa.
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Perusrakenteeltaan Motyskoski on syvempi kuin Saukkokoski. Padvirtausvayla erottuu pitkin koskea
kulkevana syvempana uomana erityisesti ennen kunnostusta vallinneessa tilanteessa. Kunnostuksen
seurauksena kosken pohjakorkeus on kasvanut ja vesisyvyys on pienentynyt (Kuva 15). Rakennetut
kynnykset kiihdyttavat veden virtausnopeutta myos pienilld virtaamilla (Kuva 16). Perusuoman
tayttyessa virrannopeus muuttuu koko mallinnusalueella tasaisen voimakkaaksi. Mdtyskosken
alaosan pienten saarten (vanhojen suisterakenteiden) poiston seurauksena veden virtaus ei ohjaudu
alaosan poukamaan voimakkaana suurimmillakaan virtaamilla. Mitd ilmeisimmin ylimmat poistetut
saaret padottivat veden virtausta ja ohjasivat enemman vetta poukaman suuntaan ennen
kunnostusta vallinneessa tilanteessa.

Molemmissa mallinnuskohteissa soveltuvan habitaatin madara vaihtelee virtaaman suhteen samalla
tavalla (Kuva 17). Laajimmillaan soveltuvan habitaatin maara on 10-20 m3s? virtaamalla, ja virtaaman
kasvaessa 90 m3s™! maari pienenee kolmanneksella Mtyskoskella ja noin 40 % Saukkokoskella. Alle
10 m3s? virtaamilla habitaatin maéara laskee jyrkésti, mutta mallinnustulokset ovat tilté osin
epavarmoja (ks. menetelmat). Tulosten perusteella on vaikea paatella tdsmallisesti virtaamaraja-
arvoa, jossa esimerkiksi soveltuvan habitaatin maara puoliintuu 10 m3s! virtaaman arvosta.
Oletettavaa on, ettd 5-6 m3s* virtaamalla soveltuvan habitaatin maarista tulee lohenpoikasten
menestysta rajoittava tekija molemmilla koskilla, koska laskennallisen purkautumiskdyran perusteella
veden peittama alue koskissa arviolta puoliintuu, ja samalla paikalliset veden syvyys ja
virrannopeusarvot mita todennakdisimmin muuttuvat suuressa osassa koskialuetta liian alhaisiksi
lohenpoikasten elinymparistovaatimuksiin ndhden.

Saukkokoskella soveltuvan habitaatin maara on pienilld 10-30 m3s virtaamilla noin 20 % ja suurella
virtaamalla (90 m3s!) noin 10 % suurempi kuin kunnostetussa Métyskoskessa (Kuva 17).
Saukkokoskessa vallitsevat olosuhteet ovat Iahes optimaaliset lohenpoikasille, silla
poikasikdryhmasta ja vuodenajasta riippuen soveltuvaa habitaattia on kaytettavissa 70-80 % kosken
vedenpeittimaista pinta-alasta 10-30 m3s? virtaamalla. Laadultaan erinomaisia habitaattilaikkuja on
kauttaaltaan kosken alueella (Kuva 18-20).

Motyskosken kunnostus lisasi kesaaikaisen soveltuvan habitaatin maaraa lohenpoikasten
ikdryhmastd ja virtaamasta riippuen keskimaarin 1-3 %. Suurin lisdys tapahtui 10-30 m3s™?* virtaamien
habitaatin maarassa (kesdnvanhat poikaset 1,5% ja >1v poikaset 2,8%). Huomattavaa on, etta
erityisesti laadultaan erinomaisten habitaattilaikkujen (soveltuvuusarvo > 0,7) maara kasvoi
merkittavasti (Kuva 21; ikdryhmasta riippuen tavanomaisilla kesaajan virtaamilla 5-9%). Parhaat
poikashabitaatit sijaitsevat kosken reuna-alueilla (Kuva 18-20). Sen sijaan lohenpoikasille soveltuvan
talvihabitaatin maarassa eri virtaamilla tapahtui kunnostuksen seurauksena yleisesti ottaen vain
pienid muutoksia (Kuva 17-20), joskin laadultaan erinomaisten habitaattilaikkujen maara pienimmalla
mallinnetulla virtaamalla vaheni noin 4 % (Kuva 21). Motyskosken talvihabitaatin laadussa
minimitekijana on tulosten perusteella pohjanlaatu (kivikoko ja kivien iskostuneisuus pohjaan), ei
niinkaan hydraulinen habitaatti (paikalliset veden syvyyden ja virrannopeuden kombinaatiot).
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Kuva 14. Mé&tyskosken uoman pohjan kivikokokartat ja kivikoon prosenttijakauma ennen ja jalkeen kunnostuksen kahden vallitsevimman kivikoon osalta. Kivikokoluokitus (0-10) ilmenee
Taulukosta 2. Alimpana pohjakivien iskostuneisuus Motyskoskessa (1 = kivet irtonaisia; 3 = kivet tiiviisti pohjassa kiinni).
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Kuva 15. Veden syvyys Motyskoskessa ennen (ylld) ja jélkeen (alla) kunnostuksen eri virtaamilla.
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Kuva 16. Veden virrannopeus ja virtauksen paikallinen padsuunta (nuolet) Motyskoskessa ennen (ylla) ja jalkeen (alla) kunnostuksen eri virtaamilla.
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Lohenpoikasten koko jokivaiheen (0-3 v) aikainen elinympaéristémallinnus jokivaiheen aikana
vallinneiden ymparistdolosuhteiden suhteen osoitti, ettd soveltuvan elinympariston maara seka
Saukkokoskessa ja Motyskoskessa on pienimmilldan alkutalvesta (Kuva 22). Loppusyksyn ja
alkutalven suuret virtaamat, jolloin veden lampdtila on selvésti alle 6 °C (Kuva 8), luovat jo
"talvehtimistilaan’ asettuneille lohenpoikasille vuodenajoittain kaikkein epaedullisimmat olosuhteet.
Toki kevattulvan aikana soveltuvan habitaatin laskennallinen maara on tata pienempi, mutta
kevattulvakauden aikainen simulointi ei tdssa tydssa ollut luotettavaa. Lisdksi pienin mallinnettu
virtaama, 10 m3s, on suurempi kuin joen lopputalven alivirtaama, joten pienten virtaamien
vaikutusta lopputalven habitaatin laatuun ja maaraan ei tassa tydssa voitu perusteellisesti analysoida
(ks. menetelmat).

Motyskoskella kunnostuksesta saatu hyoty kohdistuu kesaaikaisen habitaatin maaraan (Kuva 23).
Talviaikainen habitaatti on pysynyt jokseenkin samantasoisena alkutalvella ja hieman pienentynyt
lopputalvella.

Soveltuva habitaatti
% veden peittamasta alasta
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Kuva 21. Kunnostuksessa aikaansaadun laadultaan erinomaisten lohenpoikashabitaattien (preferenssi yli 0,7) pinta-alan
prosentuaalinen muutos Motyskoskella (punainen 0+ ikdryhman habitaatti, sininen talvihabitaatti, vihred yli 1-vuotiaiden
poikasten habitaatti).
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Kuva 17. Lohenpoikasille soveltuvan habitaatin %-osuus veden peittamasta alasta eri virtaamilla Saukkokoskella (vihred) ja
Mbotyskoskella ennen (sininen) ja jalkeen (punainen) kunnostuksen. YIhaalla 0+ -ikdryhmén poikasten kesdaikaisen, keskella
talviaikaisen (kaikki ikdryhmat) ja alimpana >1-vuotiaiden poikasten kesaaikaisen habitaatin maara. Alle 10 m3s! virtaamilla
(harmaa vyohyke) elinymparistomallinnusta ei voitu toteuttaa ja taltd osin tiedot perustuvat koskikohtaiseen veden
purkauskayran perusteella tehtyyn arvioon.
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Kuva 18. Lohenpoikasille soveltuvan habitaatin laatukartat 10 m3s virtaamalla Saukkokoskella (oikealla) ja Mtyskoskella
ennen (vasemmalla) ja jalkeen (keskelld) kunnostuksen. YIhaalla 0+ -ikaryhman poikasten kesdaikaisen, keskelld
talviaikaisen (kaikki ikaryhmat) ja alimpana >1-vuotiaiden poikasten kesdaikaisen habitaatin laatu.
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Kuva 19. Lohenpoikasille soveltuvan habitaatin laatukartat noin 20 m3s! virtaamalla Saukkokoskella (oikealla) ja
Motyskoskella ennen (vasemmalla) ja jalkeen (keskelld) kunnostuksen. YIhdalld 0+ -ikdryhman poikasten kesdaikaisen,
keskella talviaikaisen (kaikki ikaryhmat) ja alimpana >1-vuotiaiden poikasten kesdaikaisen habitaatin laatu.
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Kuva 20. Lohenpoikasille soveltuvan habitaatin laatukartat noin 40 m3s virtaamalla Saukkokoskella (oikealla) ja
Motyskoskella ennen (vasemmalla) ja jalkeen (keskelld) kunnostuksen. YIhdalla 0+ -ikdryhméan poikasten kesdaikaisen,
keskella talviaikaisen (kaikki ikaryhmat) ja alimpana >1-vuotiaiden poikasten kesdaikaisen habitaatin laatu.
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Kuva 22. Lohenpoikasten jokivaiheen aikainen soveltuvan habitaatin %-osuus veden peittamasta alasta Motyskoskella
ennen (ylhaalla) ja jalkeen (keskelld) kunnostuksen ja Saukkokoskella (alhaalla). Paksu viiva kuvaa vuosina 2002-2014
vallinneiden ympéristéolosuhteiden mukaista soveltuvan habitaatin maaran keskiarvoa ja ohut viiva tdman 95%
luottamusvalia. Harmaat vyohykkeet osoittavat kevattulvan aikaa, jonka osalta elinymparistomallinnus on epaluotettava,

koska suurten virtaamien osalta ei ole lohenpoikasten habitaattipreferensseja kaytettavissa.
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Kuva 23. Kunnostuksessa syntynyt lohenpoikasten jokivaiheen aikainen soveltuvan habitaatin suhteellisen pinta-alan
muutos (%; jalkeen — ennen kunnostusta) veden peittdmasta alasta Motyskoskella. Paksu viiva kuvaa vuosina 2002-2014
vallinneiden ympéristéolosuhteiden mukaista soveltuvan habitaatin mdaran muutoksen keskiarvoa ja ohut viiva tdimén 95%
luottamusvalia. Harmaat vyohykkeet osoittavat kevattulvan aikaa, jonka osalta elinymparistomallinnus on epaluotettava,
koska suurten virtaamien osalta ei ole lohenpoikasten habitaattipreferensseja kaytettavissa.

Ennen kunnostusta laadultaan erinomaisia, 0,7 soveltuvuusarvon ylittavia kutualueita oli 20-30 m3s?
virtaamalla Motyskoskella noin 1,4% veden peittdmasta alasta ja jalkeen kunnostuksen vastaavasti
2%. Suhteellinen pinta-alan lisdys on 160 m2. Taman lisaksi jokseenkin kayttokelpoisia kutualueita ol
kunnostuksen jalkeen 8,1 % vesipinta-alasta, mutta tallaisten kutualueiden maara vaheni noin 1000
m? johtuen paiosin kosken alaosassa olleiden kutuun soveltuvien alueiden pienennettyé till3
alueella suistesaarien purkamismateriaalista rakennettujen poikasalueiden vuoksi. Motyskoskella on
selvasti vdhemman erinomaisia kutualueita verrattuna Saukkokoskeen, jossa tallaisten kutualueiden
maard on runsaat 7% vedenpeittamasta alasta. Jokseenkin soveltuvia kutualueita on Saukkokoskella
(9,5%) kaytdnndssa sama maara kuin Motyskoskella (Kuva 24).

Elinymparistémallinnuksen avulla tarkasteltiin myds kutualueilla vallitsevia virrannopeusolosuhteita
talven alivirtaamakaudella. Mallinnuksen rajoituksista johtuen tarkastelu voitiin toteuttaa vain 10
m3s? virtaamalla (ks. menetelmét). Ennen kunnostusta Métyskosken kutualueista huomattavalla
osalla veden virrannopeus pohjan lahelld (10 cm pohjan yldpuolella) on ollut verraten pieni (5-10 cm
s1) ja osa kutualueista on ollut Idhes kuivillaan (Kuva 25). Kunnostuksen jilkeen pohjan ldheinen
virrannopeus sailyy lahes kaikilla maaritetyilld kutualueilla hyvana (10-40 cm s?) ja
virrannopeusolosuhteet muistuttavat vastaavia olosuhteita Saukkokoskella. Riittava veden
virrannopeus kutualueilla myds alivirtaamakautena vahentaa kutusoran sedimentoitumista ja
parantaa matimunien eloonjaamista.
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Kuva 24. Lohelle soveltuvat kutualueet tyypillisilla kutuajan virtaamilla (20 — 40 m3s'1) Motyskoskella ja Saukkokoskella.
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Kuva 25. Pohjanldheinen (10 cm pohjan yldpuolella) virrannopeus talven alivirtaamalla (10 m3s1) lohen kutuaikana maaritellyilld kutualueilla (virtaama 20-40 m3s1). Soveltuvat kutualueet
rajattu rasteroinnilla.
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Elinymparistémallinnuksen avulla arvioituun habitaatin maaraan vaikuttaa olennaisesti, kuinka
kalalajin eri elinymparistémuuttujien (veden syvyys, virrannopeus ja pohjanlaatu) preferenssiarvojen
yhdistaminen toteutetaan. Perimmainen kysymys on, valitseeko kala olinpaikkansa jokaisen
muuttujan suhteen erikseen vai optimoiko kala eri habitaattimuuttujia niin, etta olinpaikassa
vallitsevat olosuhteet ovat kalalle esimerkiksi energiataloudellisesti parhaimmillaan. Tall6in useista
samanaikaisesti vaikuttavista habitaattimuuttujista joku voi olla tarkeampi kuin joku toinen. Yhden
habitaattikomponentin suhteen erinomainen elinymparistd voi kompensoida jonkun toisen
habitaattimuuttujan suhteen heikompaa elinymparist63, ja kokonaisuutena ko. habitaatti on kalan
kannalta verraten suotuisa. Kdytannossa kun kokonaishabitaatin laatu eri habitaattimuuttujien
suhteen lasketaan keskiarvona, habitaattimuuttujat kompensoivat toisiaan edella kuvatulla tavalla.
Jos vastaavasti habitaattimuuttujat kerrotaan keskendan, muuttujien valista kompensaatiota ei ole,
ja pienimman preferenssiarvon muuttuja maarittaa voimakkaasti habitaatin laatua (Kuva 26). Tassa
tyossa kokonaishabitaatin laatu laskettiin habitaattimuuttujien aritmeettisena keskiarvona, jolloin
muuttujien valinen kompensaatio on voimakkainta. Jos laskenta olisi tehty habitaattimuuttujien
tulona, soveltuvan habitaatin laatuarvo olisi ollut keskimaarin 53 % pienempi (vaihteluvali 0 - 90%
habitaattimuuttujien preferenssiarvoista riippuen) ja vastaavasti geometrisena keskiarvolaskentana
keskimaarin 10 % pienempi (vaihteluvali 0 — 43 % habitaattimuuttujien preferenssiarvoista riippuen).

Elinymparistémallinnuksen tuloksien luotettavuutta voidaan tarkastella vertaamalla mallinnuksella
saatua tietyn virtaaman habitaatin laatua vastaavalla virtaamalla havaittuihin kalojen
sijantipaikkoihin. Taiman hankkeen kenttatydvuosina Simojoen virtaamat olivat loppukesalla ja
alkusyksysta verraten suuria laaja-alaisten kalapaikannusten tekemiseen. Lohenpoikasten
paikannuksia pystyttiin tekemd&an vain syksylla 2016 Saukkokoskella (Kuva 27) ja talléinkin virtaama
(35 — 45 m3s?) oli tyypillistd kesdaikaista virtaama suurempi. Kvantitatiivisen sdhkokalastuksen
luotettavuus heikkenee, kun vedensyvyys on ‘kahluusyvyytta’ suurempi, jonka vuoksi
kalapaikannuksia tehtiin vain alle 70 cm vesialueilla (Kuva 27).

Saukkokoskella lohenpoikaset oleskelivat havaintohetken virtaamalla (35 — 45 m3s?) alueilla, joissa
habitaatin soveltuvuusarvo oli yli 0,7 tai valittomasti tallaisten alueiden laheisyydessa, mika ilmentaa
mallinnuksen oikeellisuutta (Kuva 27). Toisaalta nama alueet olivat myds alle 70 cm syvyytta
matalampia ja syvempien alueiden lohenpoikasmaarista ei koekalastusmenetelman rajoituksista
johtuen saatu tietoja (Kuva 27).
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Kuva 26. Eri laskentamenetelmien vaikutus habitaatin laatuarvoon. Esimerkissa kadytetty kahta habitaattimuuttujaa (P1 ja P2). Sininen kdyra = habitaattimuuttujien aritmeettinen keskiarvo,
vihred kdyra = habitaattimuuttujien geometrinen keskiarvo ja punainen kayra = habitaattimuuttujien tulo.
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Kuva 27. Alle 70 cm syvyisilla alueilla séhkokalastuksessa paikannettujen lohenpoikasten sijainti Saukkokoskella. YIl&
paikannettujen kalojen sijainti ja m&ara habitaatin laatukartalla ja alla kalojen esiintyminen (Kyll4/Ei) syvyyskartalla. YIi 70
cm syvyisilla alueilla kahlaamalla tapahtuvassa sdahkokalastuksessa menetelman luotettavuus heikkenee voimakkaasti.
Saukkokosken syvyys- ja virrannopeuskartat on esitetty Kuvassa 11 ja habitaatin laatu Kuvassa 18-20.

Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset
Motyskoskella kunnostustdiden paamaarana oli lisata lohen kutuun soveltuvia alueita ja kohentaa
lohenpoikasille hyvin soveltuvia alueita. Kunnostus toteutettiin muokkaamalla kosken
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pohjamateriaalia ja tuomalla muualta kutusoraa ja kiviainesta. Toteutetut kunnostustyot muuttivat
selvasti Motyskosken pohjatopografiaa, mika heijastui alueen veden syvyyden ja virrannopeuden
paikallisina muutoksina. Elinymparistomallinnuksen perusteella kesaaikaisessa lohenpoikasten
elinympariston laadussa tapahtui kohentumista, joskin lopputulos jai selvasti uupumaan Simojoen
parhaimpiin lohenpoikaskoskiin kuuluvassa Saukkokoskessa lohenpoikasille tarjolla olevan soveltuvan
habitaatin maarasta. Huomattavaa kuitenkin on, etta laadukkaiden kesaaikaisten
poikaselinympadristdéjen maara kasvoi merkittavasti (5-9 %) Motyskoskella. Sen sijaan talviaikaisessa
soveltuvan habitaatin maardassa muutokset olivat kdaytannossa merkityksettomia. Valitettavasti
hankevuosien aikana vallinneet Simojoen virtaamat olivat suuria, mika ei antanut mahdollisuutta
keratd maastomittaustietoa pienilld alle 10 m3s? virtaamilla vallitsevista olosuhteista. Luotettava
virtausmallinnus jouduttiin rajaamaan 10 m3s?, ja talvella yleisesti, ja ajoittain kesalldkin esiintyvien
alle 10 m3s! virtaamaolosuhteiden habitaattimallinnusta ei voitu toteuttaa. Pienten talviaikaisten
virtaamien on uskottu heikentdvan ratkaisevasti lohenpoikasten menestymista Simojoessa. Tahan
asiaan toteutettu elinymparistomallinnus ei em. syista johtuen tuonut lisatietoa. Mallinnustulosten
perusteella 10 m3s! virtaamalla pohjan laatu (kivikoko, iskostuneisuus) seka kesa- ettd
talviolosuhteissa oli M6tyskoskella habitaatin laadun suhteen rajoittavampi tekija kuin hydraulinen
habitaatti (syvyys- ja virrannopeusolosuhteet). Kosken pohjan muotoilu mita ilmeisemmin paransi
hydraulista habitaattia, mutta padosin jo koskessa olleen kiviaineksen uudelleen jarjestely ja kosken
pinta-alaan ndhden rajallinen maara uutta, poikasille hyvin soveltuvaa kiviainesta tuotti vain hieman
parannusta koko kosken tasolla tarkasteltuihin olosuhteisiin.

Yli 10 m3s? virtaamilla loppusyksyn/alkutalven aikaiset olosuhteet osoittautuivat
elinymparistomallinnuksen perusteella lohenpoikasten soveltuvan habitaatin laadun osalta
minimiksi. Veden viilentyessa syksylla lohikalojen poikasten kayttaytyminen muuttuu ‘talvitilaan’ ja
niista tulee suojapaikkahakuisia (Huusko et al. 2007, Heggenes et al. 2018). Suurten virtaamien
seurauksena hydraulinen habitaatti (virrannopeus- ja syvyysolosuhteet) muuttuu epaedulliseksi, ja
pohjahabitaatin laatu (optimaalinen kivikoko ja suojapaikkojen maara) korostuu. Jadnmuodostus
lisdd pohjahabitaatin laadun tarkeyttd (Huusko et al. 2007, Heggenes et al. 2018).

Luonnonvarakeskuksen seurantasahkokoekalastusten perusteella Simojoella aiemmin toteutettujen
ekologisten koskikunnosten seurauksena kesanvanhojen lohenpoikasten tiheys on keskimaarin
suurentunut jonkin verran, mutta vanhempien poikasten osalta muutosta ei ole ollut havaittavissa.
Marttilan (2017) meta-analyyttinen analyysi Suomessa toteutettujen koskikunnostusten
tuloksellisuudesta kesanvanhojen lohenpoikasten osalta tuotti saman tuloksen: keskimaarin
kunnostus vaikutti kesanvanhojen poikasten tiheyksiin positiivisesti, mutta tulos ei ollut tilastollisesti
merkitseva. Jokien ja jokikohtaisesti koskien valilla esiintyi suurta vaihtelua. Motyskosken
elinymparistomallinnuksen tulokset tukevat tata paatelmaa. Motyskoskella kesdaikaisen soveltuvan
habitaatin maara ja laatu kasvoi, mutta talviaikaisen habitaatin maara pysyi jotakuinkin entisella
tasolla. Jos Motyskosken tulokset ovat yleistettavissa, havainnot habitaatin laadun ja m&aran
muutoksista voivat selittda laajemminkin koskikohtaisesti vaihtelevaa poikastiheyksien
kunnostusvastetta (Koljonen et al. 2012, Marttila 2017).



4h
7
*

Lansstyrelser
Narrbotten

Elinympadristémallinnuksen perusteella laadultaan erinomaisten kutualueiden maara kasvoi
Métyskoskella jonkin verran, suhteellisena pinta-alana noin 160 m?, joka on lahelld kunnostuksen
yhteydessa arvioitua noin 250 m?:n uutta rakennettua kutualuepinta-alaa. Kutuun soveltuvia alueita
oli 2 % veden peittamasta koskialasta 20-40 m3s? virtaamilla, joka on kuitenkin selvasti pienempi kuin
kuin vastaava pinta-ala Saukkokoskessa (7 %). Mallinnuksen perusteella kutualueilla alivirtaama-
kautena vallitsevat olosuhteet kohentuivat Motyskosken kunnostuksessa. Mataloitunut koski ja
kynnysrakenteet mita ilmeisimmin kiihdyttavat veden virrannopeuksia myds alivirtaamakautena
verrattuna ennen kunnostusta vallinneeseen tilanteeseen. Kutualueen tulee olla laadukas
kutuaikana, ja lisdksi kutualueella veden virrannopeuden ja syvyyden tulee sailya riittavina koko
madin hautoutumiskauden. Tassa suhteessa Motyskosken kunnostus nayttda onnistuneen hyvin.

Elinympadristémallinnus on hyva lisd kunnostusten arvoinnin tyokalupakkiin, joskin menetelma on
suhteellisen kallis toteuttaa etenkin tarkkojen maastomittausten osalta. Saukkokosken ja
Motyskosken mallinnusten perusaineiston hankinnassa pyrittiin uoman topografian suureen
mittaustarkkuuteen, joten mittaukset tehtiin manuaalisesti. Automatisoidumpia mittausmenetelmia,
kuten maanpinnalta tapahtuva laserkeilaus, ilmakuvaus ja kaikuluotaus, on mahdollista kayttaa,
mutta esimerkiksi kaikuluotauksen toimivuus koskissa on usein rajallista, ja talloin mittausaineistoa
on joka tapauksessa tdydennettdava manuaalisesti. Uudet jokiympariston kartoitukseen soveltuvat
paikkatieto-, kaukokartoitus- ja fotogrammetriset mittausmenetelmat ja niiden tarkkuus kehittyvat
nopeasti (Alho et al. 2011) ja mahdollistavat jokiympariston veden yldpuolisen alueen ja jokiuoman
vedenalaisen geometrian kartoittamisen kustannustehokkaasti. Tama lisaa
elinymparistomallinnuksen kdyttémahdollisuuksia arvioitaessa jokiympariston ja siina tehtavien
kunnostustdiden vaikutuksia eri kalalajien elinolosuhteisiin.

Elinympaéristémallinnus soveltuu myds kunnostustyon suunnittelun avuksi, jos kunnostettavan
kohteen mallinnus on mahdollista toteuttaa jo téiden suunnitteluvaiheessa. Kunnostettavan kohteen
topografiaa ja pohjan laatua voi muokata kunnostussuunnitelman mukaisesti ja mallintaa kohde
virtuaalisesti, jolloin suunniteltujen kunnostusrakenteiden vaikutus on nahtdvissa ennen maastotoita.
Kunnostustoiden toteutuksen jalkeen mittaamalla topografia ja virittamalla elinymparistomalli
uudelleen todelliseen tilanteeseen, voidaan arvioida kuinka hyvin suunnitelma toteutui ja millaisia
muutokset olivat kdytdnndssa ennen kunnostusta vallinneeseen tilanteeseen nahden.
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Lohen kutu - ja pienpoikasalueiden kunnostus Simojoella

Hankkeen suomenpuoleista osiota koordinoi Lapin elinkeino, liikenne- ja ympdristékeskus (ELY). Em.
liséksi  Lapin  ELY-keskuksen tehtévind hankkeessa oli vastata Simojoella  tehtdvistd
elinympdristékunnostuksista, laatia kansalliset vastinrahahakemukset sekd hankkeesta tiedottaminen
Suomessa

Yleista

Suomessa on jokivesistdja aikoinaan perattu uiton helpottamaiseksi. Nama toimenpiteet ovat
muuttaneet varsin voimallisesti virtavesien hydrologiaa ja heikentaneet mm. virtavesielioston
elinymparistoja.

Puun uiton loputta jokivesistoissa on entisilla uittovalilla tehty kalataloudellisia kunnostuksia
ja virtavesialueiden ennallistamisia 1970- luvulta Iahtien. Kalataloudellisten kunnostusten ja
virtavesialueiden ennallistamisen paatavoitteena on ollut elinymparistdjen parantaminen
mm. lohikaloille ja muulle virtavesiin sidoksissa olevalle vesieliostolle seka palauttaa peratut
virtavesialueet lahemmas luontaista tilaansa.

Lahes kaikkia Simojoen koskia ja sen sivujokia on perattu. Perkaukset ovat olleet voimakkaimpia
joen alaosalla, noin 50 km jokisuulta ylavirtaan. Simojoen uittosdaanté kumottiin vuonna 1976 ja
silloinen Vesihallitus velvoitettiin suorittamaan tarpeelliset kunnostustyot. Kunnostukset tehtiin
padosin vuosina 1976 - 1977. 1970-luvun kunnostuksissa tuli huomioida kriisiajan
uittomahdollisuus, mika osaltaan vaikutti siihen, ettei kunnostuksia voitu tehdad koko uoman
leveydella. Esim. uiton tarpeisiin rakennettuja suisteita ei purettu vaan niihin tehtiin muutaman
metrin levyisia aukkoja, joiden tarkoituksena oli ohjata vetta kuiville jaaneisiin suisteiden tausta-
alueisiin. Nain ollen em. kunnostukset jaivat monin paikoin vaillinaisiksi (Huhtala 1999).

Ranuan ja Simon kuntien aloitteesta kdynnistynyt Simojoen paduoman seka erdiden Simojarveen
ja Simojokeen laskevien jokien kalataloudellisen kunnostussuunnitelma hyvaksyttiin Pohjois-
Suomen vesioikeudessa vuonna 1999. Em. suunnitelman kartoitustyot suoritettiin vuosina 1994—
1996. Lapin ymparistokeskus kartoitti tuolloin Simojoen pdduoman kunnostustarpeen. Tuolloin
kartoitettiin kaikki paduoman koskialueet, joilla arveltiin olevan mahdollista lisdta arvokalojen
elinmahdollisuuksia sekd saattaa jokimaisema Ilahemmaksi luontaista tilaansa. Em.
kalataloudellinen kunnostus tehtiin osana Simojoen kunnostus- ja suojelu LIFE-Luonto — hanketta
vuosina 2002 — 2007. LIFE-Luonto kunnostusten ulkopuolelle jaivat mm. tédssd hankkeessa
kunnostetut koskialueet.
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Hanketyot 2015-2018

Tyo aloitettiin suorittamalla suunnittelualueen omistajaselvitys ja suostumusten kerdamisella.
26.6.2015 l3hetettiin  postitse 247 kpl suostumusasiakirjaa  allekirjoitettavaksi
suunnittelualueen kiinteistéjen omistajille. Em. suostumusasiakirjan jatti palauttamatta 57
henkil6a. Naille 57 henkilolle sekd 34 henkildlle, joilla oli yhteisomistuksissa olevia kiinteist6ja
(yhteiset vesi- ja maa-alueet) postitettiin suostumusasiakirja allekirjoitettavaksi uudelleen
18.11.2015 seka osalle 26.11.2015. Toisen suostumuskirjeen jatti palauttamatta 19 henkil63a,
jolloin suostumuskirjeiden palautus- % oli kokonaisuudessaan 93,24 %.

Seuraavaksi tuli pdivittda ja ajantasaistaa vuonna 1999 Lapin ympadristokeskuksessa laadittu
Simojoen kalataloudellinen kunnostussuunnitelma. Em. tyo teetettiin osittain osuuskunta
virtatiimillé ja tyosta vastasi suunnittelija Eero Hiltunen. Eero Hiltunen toimi Simojoki Life-
hankkeessa kunnostustydon ohjaajana ja hadnella oli tarvittava tietoa suunnitelman paivitykseen.
Vuonna 1999 laaditun suunnitelman paivitys aloitettiin kartoittamalla Simojoki-Life hankkeessa
kunnostusten ulkopuolelle jadaneet koskialueet. Em. kartoitustyé suoritettiin heind-elokuussa
2015. Yhteensa kartoitettiin maastossa noin 12 km koskialueita, joista noin 4 800m sukeltamalla
pintasukellusvarustuksella (kuivapuku, maski ja snorkkeli). Kartoitustyon suoritti Eero Hiltunen
osuuskunta virtatiimistd ja Marko Kangas Lapin ELY-keskuksesta. Kartoitustyén seurauksena
valikoitui yhteensa 12 koskialuetta, joissa oli ilmeinen kunnostustarve.

Naille kunnostuksiin valikoituneisiin koskialueisiin tehtiin museoviraston edellyttama ”Simojoen
virta-alueiden kunnostusalueet - Arkeologinen ja Kulttuurihistoriallinen selvitys” tydn suoritti
Keski-Pohjanmaan Arkeologia Palvelut ja raportti em. ty6sta valmistui 27.8.2015.

Kunnostussuunnitelma liitteineen toimitettiin Pohjois-Suomen aluehallintovirastoon 3.11.2015 ja
lupapaatos suunniteluille kunnostuksille saatiin 25.5.2016.

Simojoen  pdduoman alemman osan lohen lisdédntymis- ja pienpoikasalueiden
kunnostussuunnitelman  laadintaan  osallistui  seuraavat  henkilot;  iktyonomi /
projektikoordinaattori Marko Kangas (Lapin ELY-keskus) kunnostussuunnitelman viimeistely,
koskikohtaiset kunnostusohjeet, kunnostuskohteiden valokuvaus, sekd hankkinut maa- ja
vesialueiden omistajilta suostumukset esitetyille kunnostustoille, suunnittelija Eero Hiltunen
(Osuuskunta  Virtatiimi), laatinut suunnitelmakartat ja paivittdanyt muutoin
kunnostussuunnitelmaa. Biologi Jukka Ylikérkké (Lapin ELY-keskus) laati suunnitelman
vedenlaatuosion. Paikkatietosuunnittelija Riku Elo (Lapin ELY-keskus) laati suunnitelman
kartta-aineiston. Toimistosihteeri Merja Tdhtisaari (Lapin ELY-keskus) selvitti maa- ja
vesialueiden omistajatiedot sekd Ylitarkastaja Jarmo Huhtala (Lapin ELY-keskus) ohjasi
kunnostussuunnitelman paivittamisprosessia.
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Tarjouspyyntoilmoitus Simojoella tehtavasta kunnostustyosta ja kutusoran toimituksesta
jatettiin Hilma jarjestelmaan 15.6.2016 (HILMA on ty6- ja elinkeinoministerion yllapitama
maksuton, sahkoinen ilmoituskanava, jossa hankintayksikét ilmoittavat julkisista
hankinnoistaan).

30.6.2016 pidetyssa tarjousten avaustilaisuudessa todettiin, ettd tarjouspyyntdja pyysi 6
urakoitsijaa ja maardaikaan mennessa oli tarjouksen Simojoella tehtdvasta kunnostustyosta
jattanyt 4 urakoitsijaa. Kaikki tarjouksen jattaneet urakoitsijat olivat hyvaksyttavid, mutta vain
kahdella naistda oli tarvittava tyokokemus (tarjouspyynnéssd mainittu: Kaivinkoneen
kuljettajalla tulee olla riittdvd kokemus vastaavista téistd. Vdhimmdisvaatimuksena
tyékokemuksesta kalataloudellisissa kunnostustéissd on 6 kk / kaksi toteutettua kohdetta).

Avaustilaisuudessa laadittiin tarjousten vertailutaulukko, jossa vertailtiin kahden riittavan
patevyyden omaavan urakoitsijan tarjoukset. Kunnostustyon ja kutusoran toimitukseen
valittiin edullisin tarjous, jonka oli jattanyt Situra Group Oy. Sopimus kunnostustyosta ja
kutusoran toimituksesta allekirjoitettiin Situra Group Oy:n kanssa 25.7.2016.

Hankkeen kunnostustyot aloitettiin Saarikoskelta 8.8.2016. Saarikoski sijaitsee noin 50 km
jokisuulta ylavirtaan Saarikoski nimisen kylan kohdalla. Koskialue muodostuu kahdesta koskesta,
joita erottaa noin 200 m:n pituinen suvanto. Kummassakin koskessa on nimensa mukaisesti saari.
Koskien yhteispituus on noin 300 m ja pinta-ala noin 1,6 ha. Putouskorkeutta koskilla yhteensa on
1,6 m (Vesihallitus 1980) ja kaltevuutta 0,53 %. Suurin osa putouskorkeudesta keskittyy alemmalle
koskelle, jossa oli todettu kunnostus tarvetta. Ylemmalld koskella, jota kutustaan myos
Lapionnivaksi, ei ollut kunnostustarvetta.

Kesan 2016 suuri virtaama haittasi osittain Saarikosken kunnostuksia ja esti mm. koneen
kulkemisen uoman keskikohdassa. Em. vuoksi kunnostettiin lohen kutualue saaren karjen
tuntumaan suunnitellun uoman keskikohdan sijaan. Kutualueen tuentaan ja virran ohjaamina
tarvittava kiviaines l6ytyi saaren karjessa seka sen oikealta reunalta, jonne se oli siirretty, kun
uomaa oli perattu. Oikeanpuoleiseen uomaan saaren puoleiselle rannalle tehtiin keskiuomaa
kohti syveneva pienpoikasalue.

Saarikoskella kunnostettiin yhteensa noin 480 m? lohen kutu- ja pienpoikasalueita. Saarikoskelle
tuotiin seulottua luonnonsoraa noin 43 t.

Seuraava kunnostuskohde oli Mo6tyskoski, joka sijaitsee noin 500 m Saarikoskesta alavirtaan.
Koskialue muodostuu kolmesta koskijaksosta, joista ylin on noin 50 m, keskimmainen noin 350 m
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ja alin noin 200 m pitka. Koskijaksojen yhteispituus on siten noin 600 m ja pinta-ala noin 3 ha.
Kosken putouskorkeus on 2,5 m (Vesihallitus 1980), joten kosken kaltevuus on noin 0,38 %.
Ylimman ja keskimmaisen koskijakson valissd on noin 300 m pitka virtasuvanto ja keskimmaisen
sekd alimman koskijakson valissd on noin 100 m pituinen osittain nivamainen jokiosuus.
Motyskosken virta-alueiden kokonaispituus on siten noin 1000 m ja pinta-ala noin 6.8 ha.
Motyskosken kunnostuksia haittasi kesdn 2016 suuri virtaama. Vuolas virta ja suuri vedensyvyys
vaikeuttivat koneiden liikkumista uomassa ja osa kesan 2016 kunnostuksista jdi sen vuoksi
vaillinaisiksi. Motyskosken keski- ja alaosan kunnostuksia tdaydennettiin kesalla 2017, jolloin
olosuhteen jokikunnostustydlle olivat hyvat. Motyskosken kunnostukset sijoittuvat pdaosin virta-
alueen keskimmaiselle ja alimmalle koskiosuudelle. Lapin ELY-keskuksessa v. 2015 laaditussa
kunnostussuunnitelmassa ei huomioitu ylimman kosken kunnostustarvetta. Kunnostustdiden
alettua elokuussa 2016 paikalliset maan- ja vesialueenomistajat esittivat Motyskosken ylimman
koskialueen ennallistaa muun kunnostuksen yhteydessd. He toimittivat naytille vanhoja
valokuvia, jossa Motyskosken niska-aluetta perattiin ja ndyttivat, minne uomasta poistetut kivet
oli sijoitettu. Kunnostussuunnitelmasta poiketen niin myds Motyskosken niska-aluetta
kunnostettiin paikallisten maa- ja vesialueenomistajien toiveesta. Niska-alueen tyot olivat
pienimuotoiset ja kunnostusten tarkoitus olikin ennallistaa niska-alue ldhemmas luontaista
tilaansa. Kutusoraa tai muuta kiviainesta ei niska-alueelle tuotu ja kunnostustyo oli ldhinna uoman
uudelleen kivedamistd uomasta poistetulla kiviaineksella. Motyskoskella ylimmaisen kosken pinta-
ala oli ennen kunnostusta noin 4500 2 ja kunnostusten myoté koskialueen pinta-ala lisdantyi reilu
10 % ja oli siten noin 5000 m2?. Hankkeen kunnostustoistd suuritdisemmat sijoittuivat
Motyskosken keski- ja alaosan koskialueille. Em. kunnostuskohteelle tuotiin seulottua kutusoraa
@ 20-100 mm noin 690 t, poikaskived @ 100- 200 mm noin 370 t ja poikasalueen pohjalle
tarkoitettua aluskived @ 200- 500 mm noin 200 t. Kosken keskiosalla sijoitettiin kutualueet uoman
reunojen tuntumaan. Em. jouduttiin tekemaan kesan 2016 olosuhteiden pakosta. Kutualueiden
jatkoksi rakennettiin nk. pienpoikasalueet, jotka olisi kuoriutuvien lohenpoikasten helppo
saavuttaa. Motyskosken keskiosalle tehtiin yhteensa 7 kpl kutualuetta, joista 4 kpl sijoittui uoman
oikealle reunalle ja 3 kpl uoman vasemmalle reunalle koskeen rakennettujen kynnysten kohdille.
Uoman syvyys kutualueella vaihteli 40 -150 cm valilld ja rakennettiin siten, etta ne syvenivat kohti
keskiuomaa. Virran nopeus kutualueilla vaihteli 0,5-0,8 m/s vélill4. Suuri ero kesan 2016 ja 2017
virtaamissa aiheutti sen, ettd uomaan muotoilua ja sen myo6ta virtaamia jouduttiin muuttamaan
kesalla 2017 niin, etta virtaus ja virran nopeus olisi kunnostetuilla kutualueilla riittoisa myos
alivirtaaman aikana. Motyskosken keskiosalle rakennettiin ja osin vahvistettiin olemassa olevia
kynnysrakennelmia yhteensa 5 kpl. Uoman tehdyilla kynnysrakennelmilla pyrittiin vesittdmaan
uomaa koko leveydeltd ja saada uoman virtaamaan vaihtelua seka polveilua. Tarvittava kiviaines
saatiin uoman oikealle reunalle pusketusta suisteesta. Noin 250 m kosken keskiosan niskalta
alavirtaan uoman leviaa lahes 100 m levyiseksi. Talla kohden purettiin osa vanhoista suisteista ja
rakennettiin suisteista saadusta kiviaineksesta poikasalueet, joiden pinta-ala oli yhteensa noin
1500 m2. Ne suisteet, joissa oli puustoa tai runsasta pensaikkoa, jatettiin purkamatta. Kosken
alaosalla olevaa uoman poikki menevaa kynnysta vahvistettiin ja em. kynnyksen ylavirran puolelle
rakennettiin lohen kutualue. Virta-alueen alimman kosken niskaa vahvistettiin ja kosken niskalle
kunnostettiin uoman poikki meneva kutualue. Kutualueen valittémaan ldheisyyteen alavirtaan
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rakennettiin keskiuomaa kohti syvenevat pienpoikasalueet uoman molemmille reunoille.
Métyskoskella kunnostettiin lohen kutu- ja pienpoikasalueita yhteensd noin 5 300 m2.

R

Kuva 1. Virrannopeutta ja uoman syvyytta mitataan kutualueen kunnostusten yhteydessa.
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Kuva 2. Kiviaines valmiina poikaskivikon tekoa varten Motyskoskella.

Kalliokoski

Kesan kolmas kunnostuskohde oli Kalliokoski, joka sijaitsee noin 25 km jokisuusta ylavirtaan.
Kosken pituus on 1 500 m ja pinta-ala noin 11,4 ha. Kosken putouskorkeus on 8,1 m (Vesihallitus
1980), joten kosken kaltevuus on 0,54 %. Kalliokosken niskalta noin 350 m alavirtaan on saari.
P3adosa joen virtaamasta kulkee saaren vasemmanpuoleista uomaa pitkin. Saaren oikean
puoleisessa kapeassa uomassa on toiminut aikoinaan sahalaitos ja tatd uomaa on myéhemmin
perattu myds puun uittoa varten. Uoman virtaamaa on ohjattu aikoinaan saaren
oikeanpuoleiseen sivu-uomaan suisteelld, joka on osittain purettu ja levitetty pdduomaan vuosien
1975-76 kunnostusten yhteydessd. Saaren vasemmanpuoleinen uoma on sdilynyt ldhes
luonnontilaisena.

Kalliokosken kunnostuksia haittasi kesdn 2016 suuri virtaama, joka osittaan esti uomassa
liikkumisen. Kalliokosken niskalle tehtiin lohen lisddntymisalue uoman vasemmalle reunalle ja
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pienpoikasalueet uoman vasemmanreunan rannan tuntumaan. Saarenkarjestd ylavirtaan
suunnitellut kutualueet jatettiin toteuttamatta, kun huomattiin pohjan olevan ko. paikalla lahes
puhdasta kalliota.

Koskenniskalta noin 250 m alavirtaan oli nakyvissa osittain puretun suisteen jaanteita. Em.
rakennelma on noin 80 m pitkd ja 5 m levea. Suisteen jaanteita levitettiin siten, etta alueen yli
kay alivirtaama kaudellakin virtausta ja niihin muodostuisi lohen pienpoikasille soveliasta aluetta.
Suuria muutoksia kosken virtauksissa haluttiin vélttds, sen vuoksi em. suistetta ei purettu /
madallettu kokonaan. Kalliokoskella kunnostettiin lohen kutu- ja pienpoikasalueita yhteensa noin
2 500 m2. Kutualuekunnostuksia varten tuotiin Kalliokoskelle seulottua luonnonsoraa yhteensa
noin 130 t.

Kesan 2016 viimeinen kunnostuskohde oli Kalmakoski, joka sijaitsee noin 37 km jokisuulta
ylavirtaan, Alaniemi nimisen kylan laheisyydessa. Virta-alueen pituus on noin 600 m ja pinta-ala
noin 3,3 ha. Virta-alue muodostuu kahdesta koskiosuudesta, joiden putouskorkeus on yhteensa
1,2 m (Vesihallitus 1980) ja kaltevuus 0,20 %. Putouskorkeudesta suurin osa sijoittuu alemmalle
koskiosuudelle. Virta-alueen ylempi koski on kunnostettu Simojoki Life-hankkeessa 2000-luvun
alussa. Koskijaksojen valissa on syva, nivamainen jakso, jonka rannoilla ja uoman pohjalla on
paikoin peruskalliota nakyvissa. Alemman kosken alaosalla uoman vasemmalla puolella oli
nakyvissa noin 150 m pitka ja osittain purkamaton suiste. Paavirta kulkee Kalmakosken alemmalla
koskijaksolla uoman oikean puoleista reunaa.

Kesdn 2016 suuri virtaama haittasi Kalmakosken kunnostusta. Alemman kosken niska-alueelle
uoman vasemmalle reunalle tehtiin lohen lisdantymisalueet. Uoman vasemmalla puolella ollut
suiste purettiin ja em. kohtaan tehtiin lohen pienpoikasille soveliasta aluetta. Kunnostettu
poikasalue syveni kohti uoman oikeaa reunaa.

Kalmakoskella kunnostettiin yhteensd noin 720 m? lohen kutu- ja pienpoikasalueita.
Kutualuekunnostuksia varten Kalmakoskelle tuotiin seulottua luonnonsoraa noin 90 t. Vuoden
2016 kunnostustyot Simojoella paattyivat Kalmakoskelle 14.9.2016.
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Kuva 3. Kutualueen kunnostusta aImakoskeIIa 2016

Lokakuussa 2016 tuli ilmoitus, ettd kunnostustydsta vastannut urakoitsija Situra Group Oy oli
haettu konkurssiin. Em. takia Lapin ELY-keskus purki sopimuksen Situra Group Oy:n kanssa. Uusi
sopimuskatselmus pidettiin 24.11.2016 tarjouskilpailussa toiseksi tulleen urakoitsijan kanssa
(Konepalvelu Ramlin Oy). Sovittiin, ettd Konepalvelu Ramlin Oy tarkistaa omat aikaisemmat
tarjouslaskelmat ja jattda tarjouksen kunnostustyon loppuun saattamisesta Simojoella. Uusi
tarjous jatettiin 20.3.2017. Em. tarjouksessa oli koneiden ja henkiléstdon hinnat samat kuin
30.6.2016 paattyneessa tarjouskilpailussa. Kutusoran yksikkohinta (a/1000 kg paikalle tuotuna)
hiukan nousi. Em. johtui sopiva soran tarjonnasta toimitusalueella tammi-helmikuussa 2017 seka
se ettd, soran maaran oli nyt puolittunut tarjouspyynnossa olleeseen maaraan. Suurempi soran
hinta (lisdkulu) oli alle < 1% kunnostusten kokonaiskustannuksista.

Kunnostustyot 2017

Kesan 2017 to6itd valmisteltiin viemalla tarvittava kutusora kunnostusalueiden ldheisyyteen
maalis-huhtikuun vaihteessa 2017. Kova routainen maa / tienpohjat kestavat tuolloin paremmin
raskaitten ajoneuvojen painoa ja vahentda taten koneiden kulkemisista aiheutuvaa vahinkoa
tiestolle. Kutusoraa ajettiin kahteen eri paikkaan jokitérmalle, josta se oli helposti kuljetettavissa
kunnostuskohteille. Kutusora kuljetettiin jokiuomaa pitkin kunnostuskohteille Ponsse Vincent
merkkiselld metsakoneella, johon oli rakennettu kipilla varustettu sorankuljetus lava.
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Kuva 4. Kutusora kuljetettu jokitérmalle, kunnostusalueiden laheisyyteen maalis-huhtikuussa 2017

g

Tammakoski

Kesan 2017 tyot aloitettiin 28 kesakuuta Tammakoskella, joka sijaitsee noin 23 km jokisuusta
ylavirtaan. Koski on noin 400 m pitka ja pinta-alaltaan noin 2,4 ha. Kosken putouskorkeus on 1,0
m (Lavy 1970), joten kosken kaltevuus on 0,25 %. Tammakosken putouskorkeus on keskittynyt
niskalle ja kosken alaosalle. Kosken niskalta 100 m alavirtaan uoman oikealla puolella oli noin 50
m pitkd ja 5 m levia osittain purkamaton suiste. Kosken rannoilla oli nakyvissi runsaasti uomasta
poistettua kiviainesta. Kosken pinta-alasta oli kesdveden aikana miltei 50 % "seisovan" veden
aluetta.

Tammakosken niskalle kunnostettiin lohen lisddntymisalueita. Kosken niskalla oleva sora oli
hiekan sekaista ja sita seulottiin puhtaaksi hiekasta kaivinkoneen seulakauhalla. Em. lisaksi niskalle
tuotin seulottua soraa. Suiste kosken oikealla reunalla levitettiin pienpoikasalueeksi siten, etta se
syvenee kohti uoman keskikohtaa. Uoman vasemmalle reunalle kosken sisdkaarteeseen
kunnostettiin pienpoikasalue, joka syveni kohti uoman keskikohtaa.

Tammakoskella kunnostettiin yhteensd noin 6 800 m? lohen kutu- ja pienpoikasalueita.

Kunnostuskohteelle tuotiin seulottua luonnonsoraa noin 40 t. Puretusta suisteesta seulottiin
kunnostuksissa hyddytettya kiviainesta noin 350 t.

Soikonkari, Lappalaisenkoski, Maitokallionvirta, Mikkolankari.
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Hankkeessa laaditusta kunnostussuunnitelmassa katsottiin  jokijakson Soikonkari -
Lappalaisenkoski - Maitokallionvirta - Mikkolankari - Saukkokoski muodostavan yhtenaisen virta-
alueen. Kunnostussuunnitelmassa poiketen virta-alueen alin koskialue eli Saukkokoski jatettiin
tassa hankkeessa kunnostamatta. Ko. koski toimi elinymparistémallinnuksen verrokkialueena ja
sita ei haluttu sen vuoksi muuttaa. Virta-alueen kokonaispituus on noin 4 km ja pinta-ala noin 30
ha. Koskijakson putouskorkeus on 11,3 m (Vesihallitus 1980), joten koskijakson kaltevuus on 0,25
%. Kunnostuksia tehtiin noin 3 km matkalla, jossa virta-alueiden pinta-ala oli noin 22 ha.

Soikonkari sijaitsee noin 500 m Tammakoskesta alavirtaan. Kosken niskalle kunnostettiin laaja
lohen kutualue koko uoman leveydelle. Niskalla oli kutualueiden kunnostamiseen soveltuvaa
soraa, joka oli osittain hiekan sekaista. Ko. soraa seulottiin puhtaaksi kaivinkoneen seulakauhalla.
Em. lisdksi Soikonkarin niskalle tuotiin seulottua luonnonsoraa. Kutualueesta alavirtaan sen
valittdbmaan laheisyyteen kunnostettiin lohen pienpoikasalueet uoman reunoille seka
keskiuomaan. Uomasta poistettua kiviainesta oli nakyvissa uoman oikealla reunalla ja sita
hyddynnettiin kohteen kunnostuksissa mm. kynnyksissa ja virranohjaimina.

Soikonkarilla kunnostettiin kutu- ja poikasalueita yhteensa 1,6 ha. Kunnostuskohteelle tuotiin
seulottua luonnonsoraa yhteensa 90 t.

Lappalaisenkoski sijaitsee noin 450 m Soikonkarista alavirtaan. Kosken niska-alueelle
kunnostettiin lohelle kutualueita seulomalla esiin soraa ja “méyhentamalld” uoman iskostunutta
pohjaa. Em. lisdksi Lappalaisenkoskelle tuotiin seulottua luonnonsoraa. Kunnostetulta
kutualueelta sen valittémaan laheisyyteen alavirranpuolelle kunnostettiin pienpoikasalueet
uoman keskikohdan tuntumaan. Kosken yldaosalla uoman oikealla puolella oli noin 180 m pitka
osittain purettu suiste ja vasemmalla puolen uomaa oli perkausmassoista muodostuneita
saarimaisia rakenteita. Em. perkausmassoista saatua kiviainesta kaytettiin mm.
kutualuekunnostuksissa ja virranohjaimina.

Lappalaisenkoskella kunnostettiin lohen kutu- ja poikasalueita noin 1,5 ha. Kunnostuskohteelle
tuotiin seulottua luonnonsoraa 120 t.

Maitokallionvirta sijaitsee noin 220 m Lappalaisenkoskelta alavirtaan. Kosken niskalta ylavirtaan
oli uoman keskikohdalla nakyvissa noin 200 m pitka ja noin 10 m levea osittain purkamaton suiste.
Kosken niska-alueella olevaa kynnystd vahvistettiin suisteesta saadulla kiviaineksella. Em.
kynnykseltd, jatkumona ylavirtaan kunnostettiin uoman poikki meneva kutualue niin ett3,
kutupaikkoja tuli erisyvyyksiin ja virrannopeuksiin. Uoman vasemman reunan virtaama lisattiin
virranohjaimin.  Kaikki ~ Maitokalliovirran ~ kunnostuksissa  tarvittava kiviaines |oytyi
kunnostuskohteella olleesta suisteesta.

Maitokalliovirrassa kunnostettiin kutu- ja poikasalueita noin 8000 m?2. Puretusta suiste -
rakennelmasta seulottiin kunnostuksissa hyddynnettya kiviainesta noin 700 t.
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Kuva 5. Kiviaineksen seulontaa suisteen purun hteydessé Maitokallionvirralla.

Mikkolankari sijaitsee noin 120 m Maitokalliolta alavirtaan. Rannoilla ja uoman reunoilla oli
nakyvissa runsaasti uomasta poistettuja lohkareita ja muuta kiviainesta. Mikkolankarilla olevia
kynnysrakennelmia vahvistettiin uoman reunoille siirretyista lohkareista. Kynnysten valittémaan
yhteyteen vylavirran puolelle kunnostettiin kutualueet uoman pohjasta seulotulla soralla.
Kutualueista alavirtaan olevien kynnysten yhteyteen kunnostettiin lohen pienpoikasalueet. Kutu-
ja pienpoikasalueet muotoiltiin siten, ettd soveliasta kutu- ja pienpoikasaluetta on tarjolla eri
virtaama tilanteissa.

Mikkolankarilla kunnostettiin yhteensa noin 3,8 ha lohen kutu- ja poikasalueita. Mikkolankarilta
seulottiin kunnostuksissa hyédynnettya kutusoraa ja poikaskivea yhteensa 400 t.

Kattilakoski, Harskukoski, Kuolemankoski, Hamarinkoski

Kosket muodostavat yhtendisen virta-alueen. Virta-alueen ylin koski, Kattilakoski sijaitsee noin
15 km jokisuusta yladvirtaan kohdassa, jossa Martimojoki yhtyy Simojokeen. Koski on noin 350 m
pitka ja sen pinta-ala on noin 1,8 ha. Kosken putouskorkeus on 1,4 m (Lavy 1970), joten kosken
kaltevuus on 0,40 %. Kattilakosken putouskorkeus on keskittynyt paljolti 270 m:n pituiseen kosken
keskiosaan, jonka kaltevuus on yli 0,50 %. Koskialue muodostuu kolmesta eri jaksosta, joista kaksi
ylintd ovat lyhyitd ja kynnysmaisia. Kattilakosken pohja on koko matkalta kallioinen ja
louhikkoinen. Kosken yldosalla on kolme pienta saarta.
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Kattilakosken niskalle kunnostettiin lohen kutualue ja kutualueen valittdmaan ldheisyyteen
pienpoikasalueet koskessa olevista saarista alavirtaan. Kalliokosken keski- ja alaosan kohdalla
oikealla rannalla oli ndkyvissd uomasta poistettuja isoja lohkareita, jotka palautettiin takaisin
uomaan. Kalliokoskessa virtaama keskittyi uoman vasemmalle reunalle ja virranohjaimina
toimivilla uomaan palautetuilla lohkareilla saatiin virtaama uomassa vaihtelevaksi ja polveilevaksi.

Kattilakoskella kunnostettiin lohen kutu- ja poikasalueita yhteensid 3000 m?2. Seulottua
luonnonsoraa tuotiin kunnostuskohteelle 5 t.

Harskukoski sijaitsee noin 200 m Kalliokoskesta alavirtaan. Koski on 900 m pitka ja kosken pinta-
ala noin 6,3 ha. Putouskorkeutta koskessa on noin 6,0 m (Lavy 1970), joten sen kaltevuus on 0,67
%. Harskukoskea on osittain perattu rajayttamalla.

Kosken niska-alueella oli osittain purettu suiste, jonka jadnteet olivat ndkyvissd saarimaisina
muodostelmina. Kosken keski- ja alaosalla oli myds nakyvissa suisteen jaanteitd, jotka alajouksulla
olivat saarimaisina muodostumina. Uoman reunoilla oli uomasta poistettua kiviainesta lahes
koko kosken pituudelta. Suisteista seulottiin soraa kutualuekunnostuksia varten ja uomasta
poistettua kiviainesta kaytettiin mm. kynnysten vahvistamisissa, virranohjaimina ja kutualueitten
tuennoissa.

Harskukoskelle kunnostettiin yhteensa seitseman (7) erillista kutualuetta. Kutualueet sijoitettiin
koskessa olevien kynnysrakennelmien tuntumaan ylavirranpuolelle. Kutualueitten valittémaan
Iaheisyyteen alavirtaan kunnostettiin pienpoikasalueet. Uoman tehdyilla kynnysrakennelmilla
pyrittiin vesittdamaan uomaa koko leveydeltd ja saada uoman virtaamaan vaihtelua seka polveilua.
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Kuva 6. Kutusoran kuljetus kunnostuskohteelle Harskukoskella 2017.

Harskukoskella kunnostettiin lohen kutu- ja poikasalueita yhteensa noin 1,5 ha. Harskukoskelle
tuotiin seulottua luonnonsoraa 340 t. Suisteista seulottiin kunnostuksissa hyédynnettya soraa ja
muuta kiviainesta noin 800 t.

Kuva 7. Kunnostetun lohen kutualueen tarkastus Harskukoskella 2017.

Kuolemankoski ja Hamarinkoski muodostaa lahes yhtendisen koskialueen. Koskijakson pituus
on 1 600 m ja pinta-ala noin 10,5 ha. Koskijakson putouskorkeus on noin 7 m (Lavy 1970), joten
kosken kaltevuus on 0,44 %.

Kunnostussuunnitelmasta poiketen, jatettiin Hamarinkoski kokonaan kunnostamatta ja
Kuolemankoskella kunnostettiin ainoastaan lohen kutu- ja poikasalueet kosken niska-alueelle.
Em. paadyttiin kun yksi kiinteistdnomistaja vastusti omistamansa kiinteistonkohdalla uomaan
suunniteltuja kunnostuksia.

Kuoleman- ja Hamarinkoskia on perattu koko niiden pituudelta. Suisteita sekd uomasta poistettua
kiviainesta on nakyvissa koko koskialueella.

Kuolemankosken niskalla olleet suiste-saarekkeet purettiin ja saatu kiviaines hyddynnettiin
koskenniskalla olleen kynnyksen vahvistamisessa, virranohjaimina sekd kutu- ja
pienpoikasalueiden kunnostuksissa. Kuolemankoskella kunnostettiin kutualueet eri syvyyksiin ja
virranopeuksiin koskenniskalle. Kutualueen valittémaan laheisyyteen alavirtaan kunnostettiin
pienpoikasalueet. Kutu- ja pienpoikasalueet muotoiltiin siten, etta soveliasta virtaama olisi tarjolla
kaikkina vuodenaikoina seka virtaamatilanteissa.
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Kuolemakosken niskalle kunnostettiin kutu- ja poikasalueita yhteensa 5 500m. Kosken niskalla
olleista suisteista seulottiin soraa- ja muuta kiviainesta noin 1200 t. Em. sora ja kiviaines
hyoddynnettiin mm. kutu ja pienpoikasalueitten kunnostuksissa. Kuolemankosken niskalle tuotiin
seulottua luonnonsoraa 160 t.

3
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Kuva 8. Kutusora valmiina kutualuekunnostuksia varten Kuolemankosken niskalla.

Kunnostustyo paatettiin Motyskoskelle 8.8.2017. Motyskoskella jouduttiin tdydentdamaan kesan
2016 kunnostuksia, jolloin suuri virtaama oli haitannut kunnostuksia. Em. tdydennyskunnostuksia
tehtiin 2 paivan ajan kosken keski- ja alaosalla.

Yhteenveto kunnostuksista

Vuosina 2016-2017 kunnostettiin Simojoella yhteensd 11.6 ha lohen kutu- ja poikasalueita.
Kutualuekunnostuksia varten tuotiin seulottua luonnonsoraa @ 20-100 mm yhteensd 1721 t ja
poikasaluekunnostuksia varten kiviainesta @ 100-500 mm yhteensa 570 t. Jokiuomasta seulottiin
kunnostuksissa kaytettya soraa ja muuta kiviainesta yhteensa 3450 t. Mokkiteiden korjauksia
tehtiin yhteensd 2 100m (tyokoneiden aiheuttamat vahingot). Mursketta teiden korjauksiin
kaytettiin 550 t ja muuta maa-ainesta 195 t.

Kunnostustyodssa kadytetty kalusto:

v. 2016: Telakaivinkone Doosan DX 256 LC varustus: kynsikauha, liuskakauha, kauhanpyorittaja
(roto) ja Maataloustraktori New Holland T7 200 varustus etukauha ja 16 t perakarry.

v. 2017: Telakaivinkone Samsung SE 240 LC-3 varustus kynsikauha valpalla (valppdkauha) ja
kuormatraktori (ajokone) Ponsse Wisent 8 W varustettuna erillisella sorankuljetuslavalla.
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Huomioita kunnostuksissa kaytetyn kaluston toimivuudesta: Vuonna 2016 kunnostuksissa
kaytetyn kaivinkoneen ongelmana oli telojen katkeaminen (noin 1 kerta/viikko). Johtuuko se
telojen laadusta tai niiden kayttoiasta, sitd on vaikea arvioida. Lisavarusteista liuskakauha ja
pyorittaja (roto) yhdistelma toimi erinomaisesti kutu- ja poikasalueitten kunnostuksessa, jossa
sora levitettiin ja asennettiin kunnostuskohteelle. Yksinkertaisella kynsikauhalla kivien asettelu
uomassa oli puolestaan hyvin hankala verrattuna vastaavaan tyéhon valpalliselld kynsikauhalla
(valppakauha). Valppakauhalla kiven pystyi asentaa hyvin tarkasti halutussa asennossa ja
haluttuun paikkaan. My®6s suisteitten purussa valppakauhalla oli selkedsti omat etunsa. Em.
kauhalla voi seuloa erikokoinen kiviaines erilleen, jolloin eritellyn kiviaineksen voi paremmin
hyodyntda kunnostuskohteilla eri kayttotarkoituksiin. Maataloustraktori toimi soran
kuljettamiseen, kun uoman pohja on tasainen. Kun vesisyvyys kasvaa yli 0,8m syvyiseksi ja
pohjanmuoto muuttuu epéatasaiseksi / kiviseksi niin maataloustraktorin kulku uomassa
hankaloituu huomattavasti. Kuormatraktori (ajokone) varustettuna soralavalla toimii
erinomaisesti kutusoran kuljetukseen jokiuomassa. Epatasainen pohja ei juurikaan esta
liilkkumista ja kone liikkuu kohtalaisen hyvin jopa 1m syvyisessa vedessa.

Lapin elinkeino, liikenne ja ymparistokeskuksen (ELY) tehtava hankkeessa oli ohjata ja koordinoida
hankkeen etenemistda aikataulun ja budjetin mukaisesti sekd laatia kansalliset
vastinrahahakemukset Suomessa. Yhteydenpito muihin suomalaisiin hankeorganisaatioihin seka
rahoittajiin (INTERREG ja Lapin Liitto) tapahtui padsaantoisesti sahkdpostitse, mutta tarvittaessa
oltiin yhteydessa my6s puhelimitse. Suomalaisilla hankepartnereilla oli ELY-keskuksen
kilpailuttama yhteinen FLC- hanketarkastaja (KPMG / Leif-Erik Forsberg), joka tarkasti jokaisen
organisaation "hanke-kirjanpidon”. Lapin ELY-keskus laati kansalliset vastinrahahakemukset Lapin
Liittoon hyvaksyttyjen kulujen (FLC-todistusten) mukaisesti. Vastinrahahakemuksia lapin Liittoon
tehtiin yhteensé kuusi (6) kpl.

Lapin ELY-keskuksen tehtdvda oli my0s jarjestdd suomessa pidettdvda hanke- ja
ohjausryhmakokous. Em. kokous pidettiin 30.11-1.12.2016 paikkana Simojoen-Lohiranta
Simossa.

Hankkeen koordinointi suomessa oli hyvin sujuvaa ja helppoa. Em. tehtdvaa helpotti suuresti
organisaatioiden hankehenkiloston, mutta my6s heiddn tukena olevan talous- ja
hallintohenkiloston pitka kokemus hanketyosta ja siihen liittyvistd raportoineista. Lapin Liitosta ja
Lansstyrelsen i Norrbottenilta (INTERREG-rahoittajat) saatiin nopeasti ja mutkattomasti neuvoja
sekd ohjeistuksia mm. raportointia varten.

Yksi tarked osa hankkeessa on tiedottaminen. Jokainen hanke-organisaatio vastasi omalta
osaltaan, ettd esitelmissa ja muussa tiedottamisessa toimittiin rahoittajan ohjastusten mukaisesti
esim. logojen suhteen. Lapin ELY-keskuksen laatimissa esitelmissa on ollut rahoittajien ja hanke-
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organisaatioiden logot seka niissé esitelty, miten hanke-rahoitus/budjetti on rakentunut. Lapin
ELY-keskus on esitellyt hanketta mm. Simojoen lohiseminaarissa v. 2015, 2016 ja 2017.
Kunnostuksiin liittyvissa kylatilaisuuksissa 2016 ja 2017, Tornionjoen vesi-parlamentissa 2015,
Virtavesikunnostus seminaarissa 2016 Lappeenrannassa ja 2018 Oulussa, Valtiosihteerin (Risto
Artjoki) vierailulla Simossa 2017 seka hankkeen tiedotus ja verkostoitumismatkalla Italiassa 2018.
Hankkeen kunnostustoistd on uutisoitu mm. Lapin Kansassa, Pohjolan Sanomissa, Ylen: Lapin
Radio, Radio Perameri ja Pohjois- Suomen uutisissa. Hankkeen kotisivu I0ytyy osoitteesta:
https://www.ely-

keskus.fi/web/ely/peramereen_laskevat joet kunnostus;jsessionid=11C8383ADCDAGECI9AE7Q
08E2ACAQ70E?p p id=122 INSTANCE aluevalinta&p p lifecycle=0&p p state=normal&p p
mode=view&p r p 564233524 resetCur=true&p r p 564233524 categoryld=14253. Google-
haku: Peramereen laskevia vesistoja menetelmien kehittaminen.
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https://www.ely-keskus.fi/web/ely/peramereen_laskevat_joet_kunnostus;jsessionid=11C8383ADCDA6EC99AE7008E2ACA070E?p_p_id=122_INSTANCE_aluevalinta&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_r_p_564233524_resetCur=true&p_r_p_564233524_categoryId=14253
https://www.ely-keskus.fi/web/ely/peramereen_laskevat_joet_kunnostus;jsessionid=11C8383ADCDA6EC99AE7008E2ACA070E?p_p_id=122_INSTANCE_aluevalinta&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_r_p_564233524_resetCur=true&p_r_p_564233524_categoryId=14253
https://www.ely-keskus.fi/web/ely/peramereen_laskevat_joet_kunnostus;jsessionid=11C8383ADCDA6EC99AE7008E2ACA070E?p_p_id=122_INSTANCE_aluevalinta&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_r_p_564233524_resetCur=true&p_r_p_564233524_categoryId=14253
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JOHDANTO

Interreg-hanke “Perdmereen laskevia vesistdja — Menetelmien kehittdminen ja ekologinen
kunnostaminen. Rajat ylittdvd suomalais-ruotsalainen yhteistybhanke on toteutettu
yhteistyohankkeena Norrbottenissa Ruotsissa, Pohjois-Pohjanmaalla ja osissa Suomen Lappia
(Simojoen valuma-alueella). Yleistavoitteena on ollut lisdtd tietoisuutta rannikon l&hell&
sijaitsevista pienvesisté ja virroista seka niihin kohdistuvista uhista. Sek& Norrbottenin, Pohjois-
Pohjanmaan ettd Lapin rannikoilla on vesistdjd, joiden vedenlaatua happamat sulfaattimaat
heikentdvat. Naille vesistOille ovat tyypillisid ajoittain matala pH-arvo seka suuret alumiinin ja
useiden muiden metallien pitoisuudet. Hankkeessa on tutkittu p&dasiassa happamien
sulfaattimaiden esiintymistd, niiden vaikutusta vedenlaatuun ja toimenpiteitd, joilla ndiden maiden
haittavaikutuksia voitaisiin vahentad. T&ssé kuvatut tulokset kattavat Rannikolle laskevat vesistot -
hankkeen happamia sulfaattimaita koskevat osat. Tuloksiin kasittdvat kartoitus- ja
mallinnustulokset happamia sulfaattimaita ké&sittavilta alueilta, ndiden maiden vaikutuspiirissa
olevien vesistdjen sedimenttitutkimukset ja toimenpiteet, joilla on pyritty véhentdmaan happamien
sulfaattimaiden ymparistdvaikutuksia.

Ruotsin geologisen tutkimuslaitoksen (SGUs) ty6 hankkeessa on erityisesti kartoittaa happamien
sulfaattimaiden esiintymistd Rosan, Alterdlvenin ja Aldn valuma-alueilla, jotka sijaitsevat
rannikolla Pitedn ja Luulajan valilla Norrbottenissa. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, etta
happamat sulfaattimaat vaikuttavat osin kielteisesti ndiden valuma-alueiden veden laatuun (Filppa
2012). Suomen puolella Geologian tutkimuskeskus (GTK) on dokumentoinut happamien
sulfaattimaiden esiintymisté yleisesti Pohjois-Pohjanmaan rannikkoalueella ja yksityiskohtaisesti
Simojoen valuma-alueella. GTK on dokumentoinut happamien sulfaattimaiden esiintymisté
Suomessa jo monta vuotta, joten hankkeessa on ollut myos tarkedd varmistaa, ettd dokumentointi
on tehty samalla tavalla kummassakin valtiossa, jotta tulokset ovat vertailukelpoisia. Koska
aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta liukenee ympéristolle haitallisia aineita, on SGU tutkinut,
mitka néistd aineista mobilisoituvat. Kenttatydn yhteydessa otettiin ndytteitd, joista analysoitiin
useita kemiallisia parametreja. SGU on tutkinut yhdessa Uppsalan yliopiston kanssa myos sité,
ovatko sulfaattimaat vaikuttaneet Rosan valuma-alueelle keraantyneeseen sedimenttiin.

Ty0n toisena tarkednd tavoitteena on ollut laatia karttoja, joista ilmenee happamien sulfaattimaiden
esiintyminen tutkituilla valuma-alueilla ja Pohjanlahden rannikkoalueella kokonaisuutena.
Tarkednd osana ty6té on ollut testata sitd, onko happamia sulfaattimaita koskevia havaintotietoja
mahdollista ké&yttdd mallinnuksessa ja laatia niiden avulla karttoja, joista ilmenee, missa osissa
valuma-aluetta hapanta sulfaattimaata todennékdisesti esiintyy. Aiemmin on mallinnettu
happamien sulfaattimaiden esiintymi& osissa Suomen rannikkoalueita (esimerkiksi Becher ja
muut2014). Ajatuksena on ollut, ettd mallinnuksen avulla saadaan yleistad tietoa happamien
sulfaattimaiden esiintymisen kannalta ratkaisevista maisemakuva-parametreista. Naitd tietoja
voidaan sitten hyddyntdd mallinnettaessa happaman sulfaattimaan levinneisyyttd myds muilla
alueilla. Yhteenvetokartta, josta ilmenee, missapéin pohjoisen Pohjanlahden rannikkoa hapanta
sulfaattimaata todennadkoisesti esiintyy, on laadittu yhteistydssé Interreg Botnia-Atlantica -
hankkeen kanssa (VIMLA - Vatten och ménniskan i landskapet).

Muut viranomaiset voivat kayttdd hankkeen yhteydessa tuotettuja karttoja ja tietoja suunnittelun
pohjana. Tarkoituksena on, ettd tietojen avulla voitaisiin valtta aktiiviseen happaman sulfaattimaan
muodostumiseen johtava maankaytto seké tunnistaa alueet, joilla kannattaa toteuttaa toimenpiteité
aktiivisen happaman sulfaattimaan ymparistovaikutusten vahentamiseksi.



Happamat sulfaattimaat

Kun mannerjéatikko vetaytyi Pohjanlahdelta noin 10 000 vuotta sitten, nykyisten rannikkoalueiden
alavat osat jaivat Itdmeren peittoon. Meren pohjaan ker&éntyi ajoittain sedimenttig, joka sisélsi
suhteellisen paljon orgaanista materiaalia. Kun orgaaninen materiaali hapettui, se kulutti
sedimentissa olevaa happea. Tallgin raudan ja rikin maara vahentyi, ja ne reagoivat keskenaan
muodostaen rautasulfideja. Pohjaan keraantynyttd sulfidipitoista maata, jonka savi- ja silttipitoisuus
on yleensd suuri, kutsutaan tavallisesti sulfidipitoiseksi sedimentiksi. Maannousun myo6té
sulfidipitoisia sedimentteja ké&sittdvat alueet ovat nousseet merenpinnan yldpuolelle. Jos ndma
sulfidipitoiset maat altistuvat ilman hapelle ja hapettuvat, muodostuu rikkihappoa, jolloin pH laskee
usein huomattavasti ja muodostuu hapanta sulfaattimaata. Tasta maasta voi liueta paljon metalleja,
jotka heikentavéat laheisten vesistOjen tilaa. Sulfidipitoiset sedimentit voivat tuottaa aktiivista
hapanta sulfaattimaata, joten niitd kutsutaan t&ssd raportissa myos potentiaalisiksi happamiksi
sulfaattimaiksi, ja happamilla sulfaattimailla tarkoitetaan yhteisesti aktiivista hapanta ja
potentiaalisesti hapanta sulfaattimaata (katso liite 1).

Potetiaalisen happaman sulfaattimaan hapettumisesta johtuvat ympériston haittavaikutukset ovat
usein seurausta ojituksesta ja pohjaveden pinnan laskemisesta maaperassa jonka tarkoituksena on
mahdollistaa metsan- tai maanviljely (Boman ja muut 2010). T&all6in maa kuivuu, ja maan
rautasulfidit hapettuvat, jolloin pH-arvo laskee usein yli 7:std noin 3,5-4:44n. Samanaikaisesti
happamat olosuhteet voimistavat kemiallista rapautumista, jolloin happamasta maasta voi vapautua
tiettyjé aineita. Tdmé on osoitettu useissa aktiivista hapanta sulfaattimaata koskevissa tutkimuksissa
sekd Suomessa ettd Ruotsissa. (esimerkiksi Sohlenius ja muut 2015, Sohlenius ja Oborn 2004,
Osterholm & Astrom 2002). Talloin alueilla, joilla on paljon aktiivista hapanta sulfaattimaata,
voidaan vesistot toisinaan tunnistaa matalasta pH-arvosta ja suurista metallipitoisuuksista,
esimerkiksi alumiinipitoisuudesta (Astrdom ja Bjorklund 1995, Astrém 2001a). Laskelmat
osoittavat, ettd aktiiviset happamat sulfaattimaat lisaa tiettyjen metallien maaréa Itdmeressa
enemman kuin koko Suomen teollisuus (Sundstrom ja muut 2002). Ruotsissa happamien
sulfaattimaiden negatiivinen vaikutus vesiymparistoon on huomattu erityisesti Vasterbottenin ja
Norrbottenin rannikkoalueiden (Aberg 2017) valuma-alueilla, joilla aktiivisen happaman
sulfaattimaan osuus on suuri (Filppa 2012). On kuitenkin tiedossa, ettd happamia sulfaattimaita
esiintyy monilla alueilla eteldisemmé&ssd Ruotsissa, esimerkiksi Malaren-jarven ympaérilla
(Sohlenius ja Oborn 2004).

Matala pH ja suuret metallipitoisuudet vaikuttavat moniin organismeihin negatiivisesti ja voivat
aiheuttaa tietyissa tilanteissa kalakuolemia. Taimen ja sérki ovat esimerkkeja veden matalalle pH-
arvolle herkista kalalajeista. Suuret metallipitoisuudet kuormittavat vesieliditd entisestaan. Seka
Ruotsissa ettd Suomessa on esimerkkeja siitd, ettd aktiivisen happaman sulfaattimaan vuoksi
kalastus on loppunut vesistossa lyhyessa ajassa. (Wickstrom 1939, 1940, Byrsten ja Sandberg
2005). Maanviljelysalueilla maa on lisdksi kalkittava matalan pH-arvon vuoksi, jotta viljely
onnistuu. Suuret tiettyjen metallien pitoisuudet vesistdissa ovat johtaneet myos ndiden metallien
suuriin madriin purojen kasvillisuudessa (Lax 2005). Aktiivisten sulfaattimaa-alueiden l&heisten
merenlahtien sedimenteissdvoi myos olla suuria mééria metalleja (Nordmyr ja muut 2008). Liséksi
erdat tutkimukset osoittavat, ettd aktiivisen happaman sulfaattimaan viljelykasveissa on joillakin
alueilla suuria metallipitoisuuksia (Palko 1986, Faltmarsch ja muut 2008). Ei ole kuitenkaan
todisteita siitd, ettd t&std olisi haittaa ihmisten terveydelle, vaikka sitd ei voida mydskaan sulkea
pois.

Potentiaalisia happamia sulfaattimaita esiintyy lahinnd maaston matalimmissa osissa, joissa
pohjaveden pinta on luonnostaan lahelld maanpintaa. Jos téllaisilla alueilla ei ole ojitusta tai muuta
maankayttod, niistd muodostuu kosteikkoja, joissa potentiaalinen hapan sulfaattipitoinen sedimentti
peittyy ajan mittaan turvekerroksen alle (Boman ja muut, 2010). Savi- ja silttimaat soveltuvat
maanviljelyyn, joten potentiaalinen hapan sulfaattimaa on kuitenkin ojitettu monilla alueilla, mink&
jalkeen on muodostunut aktiivista hapanta sulfaattimaata.



Nykyédén uusien maankuivatusalueiden perustaminen on Ruotsissa epatavallista, mutta salaojitus,
ojanperkaus ja suojaojitus voivat altistaa sulfidipitoiset maat hapelle. Ojituksen jalkeen turvekerros
painuu hitaasti kasaan ja hajoaa ajan mittaan kokonaan pois, jolloin ojaa taytyy syventaa, ja alla
oleva potentiaalinen happaman sulfaattimaa altistuu ilmalle. T&ll6in uutta aktiivista hapanta
sulfaattimaata voi muodostua myds alueille, jotka ovat olleet ojitettuina pidemman aikaa. Lisaksi
potentiaalinen hapan sulfaattimaa voi altistua hapettumiselle rakennustyOmaiden ja vaylien
ruoppauksen yhteydessad. Liejumassat voivat siséltdd suhteellisen suuria ympéristolle haitallisia
metallipitoisuuksia, ja tdm&n vuoksi on erityisen tarked& huolehtia siitd, etteivit massat altistu
hapelle. Kun halutaan vélttdd maankaytt6d, jonka seurauksena potentiaalinen hapan sulfaattimaa
altistuu ilmalle, on tarkedd k&yttdd suunnittelupohjaa, josta ilmenevét aktiivisen happaman
sulfaattimaan ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan esiintymispaikat maastossa.

Usein aktiivinen hapan ja potentiaalinen hapan sulfaattimaa pystytddn tunnistamaan suoraan
kentéll& (Sohlenius ja muut, 2015) (liite 1).

Kuva 1. YIhadalld vasemmalla Sulfidipitoista, potentiaalista hapanta sulfaattimaata, jonka véri on tyypillisen musta. Kun téllainen
maa altistuu ilmalle muutaman tunnin ajan, se muuttuu harmaaksi. Kuva: Gustav Sohlenius, SGU. Ylhaalla oikealla ja alhaalla
vasemmalla Aktiivisessa happamassa sulfaattimaassa on usein ruosteen peittamia rakoja (ruosteenvarisia saostumia) ja jarosiittia
(vaaleankeltaisia saostumia). Kuva: Nelly Aroka ja Christian Ohrling, SGU. Alhaalla oik. Hapanta sulfaattimaata, joka on paljastunut
dskettdin ojassa alueella, jolla Ladninhallitus kokeilee toimenpiteitd rajoittaakseen aktiivisen happaman sulfaattimaan

ympéristdvaikutuksia. Kuva: Christian Ohrling, SGU.
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Sulfidipitoinen potentiaalinen hapan sulfaattimaa on usein mustaa tai tummanharmaata (kuva 1,
ylinn& oikealla). Toisinaan esiintyy kuitenkin mustalaikullista matalan rikkipitoisuuden maata, joka
ei happamoidu hapettumisen seurauksena, eika sit4 ndin ollen luokitella potentiaalisen happamaksi.
Liséksi on sulfidipitoista potentiaalista hapanta sulfaattimaata, joka ei ole vériltddn mustaa tai
tummanharmaata. Tietyissd& Suomen hiekkamaissa voi muodostua potentiaalista hapanta
sulfaattimaata (Mattback ja muut 2017), ja vastaavia maita esiintyy hyvin todennékdisesti myos
Ruotsissa. Potentiaalinen hapan hiekkamaa voi olla vaikea tunnistaa suoraan kentalld. Kauempana
etel&ssd, esimerkiksi Uppsalan seudulla, on kalkki- ja sulfidipitoista maata, jonka pH ei laske maan
hapettumisen yhteydessd (Lax ja Sohlenius 2006). Happaman sulfaattimaan tunnistaa usein
runsaista ruostesaostumista ja halkeilusta (kuva 1, ylhaalla vasemmalla ja alhaalla oikealla ja
vasemmalla). Toisinaan sedimentissa on vaaleankeltaista sulfaattimineraalia jarosiittia, jota
muodostuu vain matalien pH-arvojen yhteydessa (kuva 1, alhaalla vasemmalla).

Norrbottenin ja Vasterbottenin alueilla esiintyy happamia sulfaattimaita Iahinna rannikolla. SGU:n
maalajikartoissa ne koostuvat savesta ja siltistd, jotka ovat kuivuneet maannousun seurauksena
viimeisten 5 000 vuoden kuluessa (Sohlenius ja muut 2015). Niin kutsuttu littorina-raja on usein
madritelty sulfidipitoisten sedimenttien esiintymisen ylarajaksi (Oborn 1994). Tama raja vastaa
korkeinta tasoa, jonka murto- tai merivesi on peittdnyt viimeisimmén jaakauden jélkeen, ja se on
muodostunut noin 8 500 vuotta sitten (Andrén ja muut 2011). Sohleniuksen ja muiden (2015)
mukaan happamia sulfaattimaita ei havaittu alueilla, jotka ovat paljastuneet veden alta yli 6 500
vuotta sitten. happamien sulfaattimaiden esiintymistd Ei kuitenkaan voida sulkea pois néilla
vanhemmilla alueilla paikallisesti. Suomessa GTK on muun muassa havainnut kartoitustensa
yhteydessé hapanta sulfaattimaata littorina-rajaan asti ja myos sen ylapuolella. Tassé tutkimuksessa
on suhteellisen véhén havaintoja lahimpana kyseista rajaa. Tassé hankkeessa (ja VIMLAssa) on
dokumentoitu ndiden korkeammalla sijaitsevien alueiden maat sen selvittdmiseksi, esiintyyko niilla
aktiivista ja potentiaalista hapanta sulfaattimaata.

Ruotsin puolella hapanta sulfaattimaata koskeva osaaminen perustuu pitkalti yksityiskohtaisiin
kenttatutkimuksiin neljalla valuma-alueella, jotka ovat Hertsngeralven Vasterbottenissa seka Alan,
Rosan ja Alteralven Norrbottenissa (kuva 2). Kolme viimeksi mainittua ovat yhteydessa toisiinsa,
ja ne on yhdistetty tutkimuksessa samaan alueeseen, jota on tutkittu hankkeessa Rannikolle laskevat
vesistot. Liséksi Vasterbottenissa ja Norrbottenin rannikkoalueilla sijaitsevia happamia
sulfaattimaita on tutkittu aiemmin vuosina 2012 ja 2013 (Sohlenius ja muut 2015), mutta
jarjestelméllinen ndytteenotto mainituilla valuma-alueilla on suoritettu vuosina 2016 ja 2017.
Suomen puolella on tutkittu happaman sulfaattimaan esiintymistd huomattavasti useammissa
paikoissa (kuva 2). GTK Kkartoitti vuosina 2012 - 2014 happamia sulfaattimaita Suomen Lapissa.
Raportti ja yhteenvetokartta on julkaistu nimellda Hannukkala ja muut (2015). GTK on kartoittanut
happamia sulfaattimaita yleisesti jo aiemmin joillakin Pohjois-Pohjanmaan valuma-alueilla. Téssé
hankkeessa on painotettu alueita, joita ei ole kartoitettu aiemmin. GTK on suorittanut vuosina 2015
- 2018 happamien sulfaattimaiden kattavaa yleiskartoitusta (ja yksityiskohtaista kartoitusta
Simojoen valuma-alueella) useimmilla valuma-alueilla.



HFOOE ISUOE

«  Naytteenottokohdat
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Kuva 2. Pohjanlahden kartta, joka kuvaa potentiaalisten ja aktiivisten happamien sulfaattimaiden esiintymista. Alan, Rosan ja
Alterdlvenin valuma-alueet on merkitty vihredlld ja Simojoen violetilla. Punaisella ja siniselld merkittyja Toby-joen ja
Hertsdngerdlvenin valuma-alueita on tutkittu Interreg Botnia-Atlantica -hankkeessa. Mustat pisteet esittavat kaikkia
naytteenottopaikkoja, jotka on sisdllytetty malliin happamien sulfaattimaiden esiintymisestd pohjoisen Pohjanlahden
rannikkoalueilla.
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Kuva 3. Pohjois-Pohjanmaan tutkimusalueet.

Alueen kuvaus

Rannikolle laskevat vesistot -hankkeessa on kaytetty erilaisia mittakaavoja ja esitystapoja. Taté
hanketta varten on tehty kenttdhavaintoja Ruotsissa Alteralvenin, Rosan ja Alan valuma-alueilla
(kuva 2) vuosina 2015-2017 sekd Pohjois-Pohjanmaalla Siikajoen valuma-alueiden valisilla
alueilla Oulun eteldpuolella ja Simojoen valuma-alueella (Lapissa) Kemin eteldpuolella (kuva Y).
Kartoitetut valuma-alueet kattavat Oulunjoen, Temmesjoen, Kiiminkijoen, Olhavanjoen ja
Kuivajoen sek& niiden valiset rannikkoalueet (Perdmeren rannikkoalueen) vuosina 2015-2018.
GTK:n yleiskartoituksen lisdksi happamat sulfaattimaat onkartoitettu yksityiskohtaisesti kolmella
Simojoen priorisoidulla osavaluma-alueella, keskittyen erityisesti alueisiin, joilla hankekumppanit
ovat ennallistaneet koskia (kuva 3).

Fysiografia

Tutkimusalue viettdd topografisesti Pohjanlahteen pdin, ja sen halki kulkee kallistussuunnassa
useita jokilaaksoja. Koko tutkimusalue sijaitsee ylimméan rannikkolinjan alapuolella. T&ma
tarkoittaa sitd, ettd koko alue oli mannerjaatikon sulamisen jalkeen Itdmeren vesien peittdma. Kun
jaa vetaytyi pois alueelta, I1tdmeri oli makeavetinen jarvi. Suhteellisen pian siihen tunkeutui
merivettd ja syntyi niin kutsuttu littorina-raja.
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Viimeisten 8 000 vuoden aikana Pohjanlahden rannikkoalueet ovat kohonneet kuivalle maalle
maannousun vuoksi. Silla tarkoitetaan maankuoren tasapainon elastista palautumista
mannerjaatikon painon poistuttua alueelta. Tutkimusalue on topografialtaan vaihtelevaa,
maisemakuvan ollessayleisesti tasaisempi Suomen puolella.

Ruotsissa on suhteellisen suuria jokia, joiden valuma-alueet ulottuvat aina tunturiketjuun asti. Ne
eivat siis kata pelk&stdan ylimmén rantaviivan alapuolella olevia alueita. Suomessa puolestaan
suurin osa valuma-alueista on ylimman rantaviivan alapuolella. Myds Ruotsissa on kuitenkin
rannikon l&heisid pienempid valuma-alueita, jotka sijaitsevat kokonaan tai suurimmaksi osaksi
ylimmén rantaviivan alapuolella, jolloin alueilla voi olla paljon happamia sulfaattimaita.

Geologia

Pohjanlahden allas kattaa periaatteessa koko tutkimusalueen. T&hdn altaaseen liittyvid Kkivilajeja
ovat muuntunut savinen kalkkikivi, liuske, kvartsiitti ja arkoosi. Koko alueella on nuorempia
intrusiivisia graniittilajeja.

Tarkeimméat maalajit ovat moreeni ja turve (kuvat 4 ja 5). Monet turvemaat ovat kuitenkin
kutistuneet viljelyn ja turpeentuotannon seurauksena niin paljon, ettd pohjalla oleva hienosedimentti
on paljastunut. Hienosedimentti koostuu siltistd, savesta ja liejusavesta, jotka voivat yhdistya
koheesiomaaksi geoteknisten ominaisuuksiensa vuoksi. Moreenissa sekoittuu vaihtelevassa
suhteessa eri maalajeja, kuten savea ja kivenlohkareita. Se syntyi ja kerrostuisuoraan jaatikosta.
Jokilaaksojen uomien sivuilla on harjuja, pengermia ja suistoja, jotka koostuvat toisesta jadkauden
maalajista, jaatikkojokisedimentistd. Se sisaltad jaatikon sulamisveden erottelemaa hiekkaa ja soraa,
ja on kerrostunut vetaytyvan mannerjaatikon alla tai reunalla. Aaltovoimille altistuneilla rinteill4 ja
niiden alapuolella mannerjaatikdn kerrostamista maalajeista on usein muodostunut hiekkaisia tai
soraisia rantavalleja/-kerrostumia. Glasiaali-sedimentteja peittavét osittain nuoremmat glasiaaliset
ja postglasiaaliset koheesiomaat, jotka ovat kerrostuneet veteen. Ylivoimaisesti suurin osa
happamista sulfaattimaista koostuu postglasiaalisesta koheesiomaasta. Hyvin alavassa maastossa,
joka on tyypillistd suurimmassa osassa Suomen aluetta, on suhteellisen paljon postglasiaalista
hienosedimenttid. Sen osuus on pienempi Ruotsin yleisesti kumpuilevammassa maastossa. Tdméa
tarkoittaa sitd, ettd happaman sulfaattimaan osuus on yleisesti suurempi Suomen kuin Ruotsin
puolella.

Maankayttd vaihtelee tutkimusalueella yleisesti sen mukaan, miten kaukana Pohjanlahti on.
Rannikkoalueilla on enemmé&n postglasiaalista hienosedimenttia, jota kdytetddn paljolti
viljelysmaana. Kauempana sisdmaassa ovat vallitsevina metsanhoitoalueet, joilla on moreenia ja
kivikkoa, sek& suota. Suomessa on kuitenkin viljeltyd hienosedimenttia kauempana rannikosta,
koska maasto on tasaista. Kaukana rannikolta sijaitsevat alueet ovat siis olleet veden peitossa,
jolloin tdmé sedimentti on paassyt kerrostumaan.
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Jaatikkojokikerrostuma

Moreeni

- Jaakauden jalkeista soraa + hiekkaa
Savi-siltti

- Kallio

Vesi

Turve

Ohut maapeite

¢ 25 5 10 Kilometar

@ Ohut turvekerros savella/siltilla

Kuva 4. SGU:n maalajijaon mukainen maalajikartta Aldn, Rosan ja Alterdlvenin valuma-alueista ja ndytteenottokohdista.
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IS ADDE

Naytteenottokohdat
. Naytteenottokohdat

Maalajit
___—. Kalliolaakiot
Vuoristo
Kivia
Sekalaista maa-ainesta, pdamaalajia ei madritetty (moreeni)
Karkeaa maa-ainesta, paamaalajia ei maaritetty
Hienoa maa-ainesta, pddmaalajia ei maaritetty

0 25 5 10 Kilometer savi
] - ] I | S Paksu turvekerros (yli 60 cm)

Vesi

Kuva 5. GTK:n maalajijaon mukainen maalajikartta Simojoen valuma-alueesta littorina-rajan alapuolella seka
naytteenottokohdista.

Koekentdit, joilla on salaojitus

Happamoittavien aineiden ja metallien valuntaa salaojitetusta viljelymaasta voitaisiin mahdollisesti
vahentdd asentamalla s&adettdvid kaivoja salaojituksen yhteydessa. Sen sijaan, ettd poistoveden
annettaisiin valua avoimeen ojaan, salaojaputki liitetd&n poistoliitdntadn, joka johtaa sadtokaivoon.
Saatémahdollisuuden ansiosta maanalainen pohjavesitaso voidaan pitdd suuren osan vuodesta
mahdollisimman korkeana happaman sulfaattimaan vaikutusten lieventdmiseksi. Tasoa voidaan
my0s laskea tilapdisesti niind vuodenaikoina, kun maata kdytetd&n, jotta maa kestdd raskaita
viljelykoneita paremmin. Taman vuoksi viljelykausi pitenee, jolloin maanviljelyn edellytykset
parantuvat. Osa kentdstd on mukautettu pohjavesikastelua varten, mik& voi parantaa edellytyksia
entisestdan viljeltdvan kasvin mukaan. On myo6s eduksi pitdd pohjavesitaso korkeampana kuin
salaojaputki, koska rautasaostumat huuhtoutuvat putkesta pois veden mukana.
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Muussa tapauksessa voi ilmetd ongelmia, koska salaojaputki viljelymaassa, jossa on hapanta
sulfaattimaata, voi usein tukkeutua saostuneesta rautaoksidista. Toimenpiteiden yleisend
tavoitteena on kuitenkin parantaa l&hist6ll& sijaitsevien jarvien ja virtojen vedenlaatua. Hankkeessa
on perustettu koekenttd menetelman testausta varten.

Koekenttd sijaitsee noin 10 kilometrin padssa Pohjanlahden rannikosta, l&hell& Norrfjardenia
Norrbottenin l1&anissd. Koekentén alueella on noin 3 ha Porsnés-kiinteiston viljelysmaata, ja siitd
kéaytetddn nimitystd "Baverfaltet”. Baverfaltetilla on noin 0,4 metrid ruokamultaa ja sen alla
aktiivista hapanta sulfaattimaata 1,5-2,0 metrin syvyyteen asti. Noin 2 metrin syvyydessa on jalleen
potentiaalista hapanta sulfaattimaata eli hapettumatonta sulfidisedimenttid. Alueen arvioitiin
soveltuvan koekentéksi, koska sielld oli hyvin kehittynytté aktiivista hapanta sulfaattimaata seka
suhteellisen selked vaihettumisvydhyke aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan vélilla.
Tarkoituksena on mahdollistaa vaihettumisvydhyke mahdollisten muutosten seuranta ja sen
selvittdminen, altistuvatko maat hapettumiselle véhemmaén toimenpiteen seurauksena.

MENETELMA

Naytteenottokohtien valinta

Kokemukset aiemmista tutkimuksista Suomessa (Beucher ja muut 2014) ja Ruotsissa (Fromm 1965,
Oborn, 1994; Sohlenius ja muut 2015) ovat osoittaneet, etta aktiivinen hapan sulfaattimaa (ja
potentiaalinen hapan sulfaattimaa) on ongelmana p&&asiassa littorina-rajan alapuolella.
Kiinnostavia maalajeja ovat erityisesti hienorakeiset postglasiaaliset sedimentit, mutta hapanta
sulfaattimaata voi muodostua myds muihin maalajeihin, kuten hiekkaan (kuvat 4 ja 5). Néiden
kahden edellytyksen pohjalta néytteenottokohdat Vasterbottenissa ja Norrbottenissa on sijoitettu
manuaalisesti kayttden kansallista korkeusmallia (Lantmateriet 2017a), maalajikarttaa (SGU:n
tietokanta), maanpeitetietoja (Naturvardsverket 2014), ortokuvia (Lantmateriet 2017b) ja
kiinteistokarttaa (Lantmateriet 2017c). Tarkkojen tietojen saamiseksi pisteet sijoitettiin noin
kilometrin etéisyydelle toisistaan lukuun ottamatta tilanteita, joissa topografiset profiilit edellyttivat
tihedmpid mittauspisteitd. Pisteet jakautuivat eri korkeuksille merenpinnan ylapuolella, eri asteisiin
rinteisiin, eri maalajeihin ja erilaisiin maankayttotyyppeihin. Kiinteistokartan avulla priorisoitiin
ajokelpoisen autotien lahella sijaitsevat alueet. Muutamassa tapauksessa jouduttiin vaeltamaan jopa
2 km halutun sijainnin saavuttamiseksi. Alle 20 metrin paédssa ojista tai kanavista sijaitsevia
paikkoja on valtetty mahdollisuuksien mukaan.

My0s Suomessa ndytteenottopaikat valittiin k&ytettdvissa olevien tietojen perusteella
(maalajikartat, peruskartat, LIDAR, aerogeofysiikka ja vastaavat), ja ndytteenottoa varten laadittiin
suunnitelma, jossa  kohdat sijoitettiin  tiheydelle  0,5-1  neliokilometria  kohti.
Né&ytteenottosuunnitelma oli vain suuntaa-antava, ja naytteenottokohtia siirrettiin tai poistettiin
kentalld tarpeen mukaan. Loppupédssda ndytteenottotineys nousi ldhes 0,4 ndytteeseen
neliokilometrid kohti. Happamien sulfaattimaiden néytteenotossa ja luokittelussa on noudatettu
paapiirteittdin ohjeita, jotka on kuvattu liitteessa 1 "Happamien sulfaattimaiden luokittelu Suomessa
ja Ruotsissa”. Naytteenottokohdat jaettiin pikandytteenottokohtiin ja tyyppiprofiileihin.

Maaperandytteiden ottaminen

Suomen pikandytteenottokohdissa kaytettiin kevyempaa naytteenottolaitteistoa (kuva 6) ja
tyyppiprofiileissa raskaampaa kalustoa (kuva 7), joka mahdollisti suurempien ndytemé&érien
ottamisen. Pikandytteenottokohdista (noin 95 % kohdista) otettiin maanaytteité enintdan 2—3 metrin
syvyydesta tai matalammalta, jos vastaan tuli kovaa maata (esimerkiksi moreenia) tai kalliota/kivea.
Kunkin pikandytteenottokohdan yhteydessa kuvattiin maalajit, rakenne, koostumus, vari,
hapettumissyvyys ja syvyys pelkistyneeseenmateriaaliin.
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Lisaksi mitattiin pH sek& hapettuneesta ettd pelkistyneestd materiaalista. VVahintadan yksi néyte
pelkistyneestd materiaalista (tai hapettuneesta materiaalista, jos pelkistyneestd materiaalia ei
l0ytynyt) kussakin pikandytteenottokohdasta keréttiin analysoitavaksi edelleen (lahinng pH-
inkubointi) laboratoriossa. Pikandytteenottokohtien mééra nousi 2 353 kappaleeseen.

,;‘ '

s

Kuva 6. Pikandytteenotossa kaytettava laitteisto. Kierrekairan halkaisija on 18 mm, ja silld voidaan ottaa enintddn 1 metrin
pituisia ndytteitad. Syvemmalta otetaan naytteita kayttamalla pidennysputkea. Iskuporakoneella hakataan naytteita maasta.
Kuva: Moa Sunabacka, GTK.

Suuremmilta yhtendisilta alueilta, joilla on samankaltaisia maalajeja, otettiin myds niin kutsuttuja
tyyppiprofiileja (noin 5 % kohdista) 3 metrin syvyyteen asti. Tyyppiprofiilit kuvattiin samalla
tavalla kuin pikandytteenottokohdat, mutta néytteitd otettiin 20 cm:n vélein (huomioiden maalajit),
ja pH mitattiin kustakin 20 cm:n naytteestd. Tyyppiprofiilien ma&rd nousi 32 kappaleeseen.
Pikandytteenottokohdista ja tyyppiprofiileista kerdtyt ndytteet vietiin GTK:n laboratorioon pH-
inkubointia varten (kaikki keratyt naytteet).

' SER., 2 d T ‘

e

Kuva 7. Tyyppiprofiileissa kdytettava naytteenottolaitteisto. Kierrekairan halkaisija on 32 mm, ja silld voidaan ottaa enintdan
1 metrin pituisia ndytteita. Syvemmalta otetaan naytteitad kayttamalla pidennysputkea. Kierrekaira lyddaan alas niin kutsutulla
Cobralla. Kuva: Krister Dalhem, GTK.
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Kustakin tyyppiprofiilista ja noin joka kymmenennesta ndytteenottokohdasta lahetettiin valikoituja
naytteitd kaupalliseen laboratorioon (Labtium) Suomeen analysoitaviksi rikin ja 30 muun elementin
osalta kuningasvedelld ja ICP-OES:II4&. Muutamasta néytteestd analysoitiin myods rakeisuus ja
hehkutushavio.

Ruotsissa maaprofiilit porattiin pidennettavalla Edelmann-poralla ja muutamassa tapauksessa
pistokairalla. Edelman-poralla saadaan halkaisijaltaan noin 5 cm:n kokoisia ndytteit4, noin 20 cm
pitkissa osissa Pistokairalla saadaan ndytteitd, joiden halkaisija on noin 3 cm ja pituus enintaan yksi
metri. Pistokairan ndyte asetettiin maahan mitta-asteikon viereen. Sitten suoritettiin pH-mittaus
WTW-pH-/johtavuusmittarilla (kuva 8; wtw.com) 10 cm:n vélein. pH-arvo Kkirjattiin yhdessé
naytteen maalajin ja varin kanssa, ja muun muassa rautasaostumat, jarosiitti tai sulfidisaostumat
merkittiin muistiin. Muistiin merkittiin myods péaivamaard, koordinaatit ja paikan kuvaus sek&
tarvittavat maankayttod koskevat tiedot. Liséksi otettiin kuvat kaikista sijanneista ja maandytteistéa.
Maat, joiden pH oli kentéll& alle 4, luokiteltiin useimmiten aktiiviseksi happamaksi sulfaattimaaksi
(katso lisatietoja luokittelua koskevasta osiosta ja liitteestd 1). Valituista sijainneista otettiin joukko
naytteitd maakemiallisia analyyseja varten. Niistd analysoitiin rikki, hiili, typpi ja eréitd muita
alkuaineita (katso alla). Kustakin sijainnista kerattiin lisdksi v&hintd&n yksi maandyte pH-mittausta
varten hapettumisen jalkeen, katso seuraava osio.

A '.:‘-‘h'."ﬁ-‘-,"t"""].! “

Maaperandytteiden hapettuminen

Hapetettavia maandytteitd otettiin padasiassa alimpana maaprofiilissa olevasta materiaalista, joka
on pelkistynyt ja jonka pH-arvoksi mitattiin yli 6. Naytteita séilytettiin "chip tray:ss& ", johon
mahtuu 20 néytettd. pH mitattiin samalla laitteella uudelleen yhdeksén viikon kuluttua.
Tarkoituksena oli tutkia, laskiko pH-arvo naytteiden hapettumisen yhteydessd, eli oliko nédyte
potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Jos pH-arvo laskee alle 4:d&n, pelkistynyt nayte sisaltaa
sulfidimineraaleja, joka on hapettuessaan muodostanut happamat olosuhteet. Jos pH-arvo laskee
alle 4:84n yhdekséan viikon inkubointiaikana, analyysia pidetadn suoritettuna. Jos pH-arvo laskee
huomattavasti, muttei riittdvasti, inkubointiaikaa pidennetadn 10 viikolla tai kunnes pH-arvo on
vakiintunut.
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Luokittelu

Maastonéytteenoton ja laboratoriossa tehtyjen pH-mittausten jalkeen, kaikki kunkin
naytteenottosijainnin maakerrokset jaettiin viiteen luokkaan pH-kriteerien perusteella (taulukko 1).
Kukin sijainti luokiteltiin sitten yhteen kolmesta sijaintiluokasta sen mukaan, mité& kerrosluokkia
sijainnin maaprofiilissa on (taulukko 2). Katso lisétietoja liitteestd 1.

Taulukko 1. Kerrosluokat ja kuvaukset.

Tu Kerrosluokka Kuvaus

nn

us

0  Ei maaritetty

1  Eihapan sulfaattimaa A- tai B-horisontti pH >4

2  Eisulfidimaa C-horisontti., kun pH inkuboinnin jalkeen >4

3 Hapan sulfaattimaa A- tai B-horisontti., kun pH <4 tai <4,5, kun horisontin
alapuolella on sulfidimaata

4 Vaihettumisvydhyke B:n ja C:n vélinen horisontti, kun kentdn pH on arvojen 4,5 ja 6
valissé ja inkubointi <4.

5  Sulfidimaa / sulfidipitoinen C-horisontti, kun pH inkuboinnin jalkeen <4 ja kentan pH > 6.

sedimentti

Taulukko 2. Sijaintiluokat ja niihin sisaltyvat kerrosluokat.

Sijaintiluokka Mallinnusluokka Kerrosluokka
Ei hapan sulfaattimaa Ei sulfaatti eik& ei 3eikd 5
sulfidi
Aktiivinen ja potentiaalinen hapan  Sulfaatti ja sulfidi 3jab
sulfaattimaa
Potentiaalinen hapan sulfaattimaa  Sulfidi 5
Maakemia

SGU tutki tiettyjen alkuaineiden mobilisoitumista aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta
analysoimalla néytteitd noin 20 kohteesta Ruotsissa induktiivisesti kytketylld plasma-
massaspektrometrilla (ICP-MS). Yhteensa noin 90 ndytteesta analysoitiin 52 alkuainetta: alumiini
(Al), arsenikki (As), barium (Ba), boori (B), beryllium (Be), lyijy (Pb), cerium (Ce), dysprosium
(Dy), erbium (Er), europium (Eu), fosfori (P), gadolinium (Gd), germanium (Ge), holmium (Ho),
rauta (Fe), kadmium (Cd), kalsium (Ca), kalium (K), koboltti (Co), kupari (Cu), kromi (Cr), lantaani
(La), litium (Li), lutetium (Lu), magnesium (Mg), mangaani (Mn), molybdeeni (Mo), natrium (Na),
neodyymi (Nd), nikkeli (Ni), niobi (Nb), praseodyymi (Pr), rubidium (Rb), samarium (Sm),seleeni
(Se), hopea (AQg), skandium (Sc), strontium (Sr), tallium (TI), tina (Sn), terbium (Tb), titaani (Ti),
torium (Th) tulium (Tm), scheeliitti (W), vanadiini (V), vismutti (Bi), ytterbium (Yb), yttrium (),
uraani (U), sinkki (Zn) ja zirkonium (Zr). Kukin ndyte koostui 2 grammasta painotettua materiaalia
fraktiolla <63 um, ja se saostettiin typpihappoliuoksen kanssa (15 ml lisdttyd laimennettua
typpihappoa, 7 M HNOs, 50 minuuttia kuumennuslevylld). Menetelméssd extrahoidaan osa
liukenevista alkuaineista. Kyseessa ei ole analyysi alkuaineiden kokonaispitoisuuksista ndytteissa
(ei sulamista, joka my0s vapauttaa alkuaineita vaikeasti rapautuvista mineraaleista).

Myads rikki analysoitiin SGU:n toimesta ICP:n avulla, mutta k&yttden havaintomenetelméné optista
spektrometriaa (OES). Rikkianalyysien tarkoituksena oli selvitt&d, siséltavatko pelkistyneet maat
sulfidimineraalia, josta suuret rikkipitoisuudet ovat osoituksena.
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Hiilen ja typen kokonaispitoisuudet analysoitiin Ruotsin maatalousyliopistossa (SLU) mittaamalla
niiden kaasujen vakevyys, joita syntyy poltettaessa ndytteitd 1 250 °C:eessa (LECO:n instrumentti
CN 2000). Tietyista nédytteista analysoitiin orgaaninen hiili mittaamalla pitoisuus niissé kaasuissa,
joita syntyy poltettaessa ndytteitd 550 °C:eessa. Karbonaattimineraaliin sitoutuneen hiilen pitoisuus
voidaan tdman jélkeen laskea erotuksena hiilen kokonaispitoisuuden ja orgaanisen hiilen
pitoisuuden Vvélilla&. Orgaanisen hiilen pitoisuus analysoitiin, jotta maat pystyttiin kuvaamaan
paremmin, ja jotta orgaanisen materiaalin sisaltod ja sulfidimineraalin esiintymistd pystyttiin
vertaamaan.

Titaani (Ti) on liikkumaton aine (Osterholm ja Astrém 2002), jonka ei voida odottaa liikkuvan
aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta. Pitoisuudet voivat kuitenkin vaihdella, koska hienorakeiset
maat vapauttavat enemman titaania kuin karkearakeiset maat ekstraktoitaessa typpihapolla. Tamé
raekoon vaikutus koskee muilta osin kaikkia analysoituja alkuaineita. Tdma4 tarkoittaa sité, etta
karkearakeisissa maissa on yleisesti pienempid hivenaine-/metallipitoisuuksia kuin hienorakeisissa.
Jos raekoko vaihtelee samassa maaprofiilissa, tuloksena voi olla virheellisid johtopa&toksia siit,
mité aineita voi irrota aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta. Kayttamalla kiintioita alkuaineen ja
titaanin valilla saadaan kuitenkin késitys siitd, onko alkuainetta irronnut maaprofiilista. Tietyissa
tapauksissa aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta irronneet aineet voivat kerdéntya alemmaksi
maaprofiiliin niin kutsutulle vaihettumisvyohykkeelle. My6s ne voidaan madrittdd jakamalla
pitoisuudet titaanilla.

Sedimenttindytteiden ottaminen

Talvella 2017 otettiin sedimenttinaytteitd Rosan suulta ja Rosan valuma-alueella sijaitsevista
jarvistd. Tyo tehtiin Carola Lindstrémin Uppsalan yliopistossa tekemdn tutkimuksen puitteissa
(’Sura sulfatjordar och ackumulation av metaller i sediment fran Rosans avrinningsomrade, norra
Sverige”; Lindstrom 2017). Tyotd ohjasi lan Snowball samasta yliopistosta. Tyon yhtend
tavoitteena oli selvittdd, keraytyvatkd happamista sulfaattimaista suotautuvat metallit ja muut
alkuaineet sedimentteihin kyseisten vesistdjen laheisyydessa. Toisena tavoitteena oli tutkia sita,
oliko metalleja kertynyt enemman, kun kattava maankuivatus sai aikaan happamia sulfaattimaita.
Pintandytteet otettiin Willner-tyypin pintandytteenottimella (kuva 9). N&iden pintasedimenttien
vesipitoisuus on suuri, joten koko naytesydanta ei voi kuljettaa ehjana laboratorioon. Nayte
pilkottiin tdmdn wvuoksi paikan paalla kahden senttimetrin osandytteisiin. Naytteitd otettiin
syvemmistd sedimenttikerroksista maakairan avulla sen varmistamiseksi, ettd ennen maan
kuivatusta kerrostunutta sedimenttid tuli ndytteisiin. N&ytteet otettiin jadn paalta, jolloin saatiin
suhteellisen héiriintymattomia néytteitd vakaalta alustalta. Ndytteitd otettiin kahdesta jarvest,
joissa on ylavirran puolella paljon happamia sulfaattimaita (Ovre ja Nedre trasket, kuva 10). Liséksi
otettiin naytteitd jarvestd, jonka valuma-alueella ei tutkimustemme mukaan ole happamia
sulfaattimaita (Branntréasket, kuva 10). Lopuksi otettiin ndytteitd meresta Rosan suistosta (kuva 10).
Metallipitoisuudet madritettiin samoilla menetelmilld kuin analysoitaessa maalta otettuja naytteité
(katso edellinen osio). Pintasedimentti ajoitettiin Uumajan yliopistossa lyijy-210 menetelmallé.
Luonnollista radionuklidia lyijy-210:aa kaytettiin ajoitettaessa ndytteenoton kohteina olevia
sedimenttikerroksia eli madaritettdessd, milloin viimeisten 150 vuoden aikana sedimentti on
muodostunut. Lyijy-210:n aktiivisuus maaritettiin mittaamalla sen tytaraine polonium-210:n (*°Po)
aktiivisuus. Sedimenttindytteet erotettiin tdydellisesti mikroaaltoliitdnnalla ja saostettiin sitten
hopealevyilla (Sanchez-Cabeza ja muut, 1998) kiyttaen 2®Po:ta hivenaineena. Po-aktiivisuus
mitattiin sitten Ortec ULTRA-AS lon-Implanted-Silicon Charged-Particle Detectors (Model U-
020-450- AS) -laitteilla. Sedimenttiprofiilin idn ja syvyyden valinen suhde maéritettiin soveltamalla
Constant Rate of Supply (CRS) -mallia (Appleby ja Oldfield, 1978), ja paivdys 2°Pb:ll4
vahvistettiin keinotekoisen radionukleidin cesium-137:n (Appleby 2001) esiintymisella.
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Kuva 9. Vas. Pintanadytteet otettiin Willner-tyypin pintandytteenottimella. Ydin pilkottiin timan vuoksi paikan paalla
kahden senttimetrin valein. Oik. Syvemmalla sijaitsevista sedimenteista otettiin naytteitda maakairalla. Valokuva: Gustav
Sohlenius, SGU.
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Kuva 10. Sedimenttindytteiden ottopaikat. Kaksi eteldisinta sijaintia ovat rannikkoalueella Rosan suiston ulkopuolella.
Ovre ja Nedre trasketin ylavirralla Sjulsmarkia ympéréivalla alueella on paljon aktiivista hapanta sulfaattimaata.
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Kasin piirretyt kartat

Alue, jolla Pohjois-Pohjanmaan yleiskartoitus suoritettiin, on kooltaan noin 5464 km?, ja siella
tehtiin yhteensa 2 324 havaintoa. Kaikkien kerdttyjen havaintojen pohjalta tehtiin késin piirrettyja
karttoja mittakaavassa 1:250 000 happamien sulfaattimaiden esiintymisen laajuudesta alueella.
Ka&sin piirretyt esiintymiskartat laati asiantuntija, jolla on hyvét tiedot happamista sulfaattimaista ja
kvartaérigeologiasta. Lyhyesti yleiskarttojen piirrossa kaytetddn kerattyjd tietoja (kenttdhavaintoja
ja analyyseja) sekd olemassa olevien tietoja, kuten maalajikarttoja, aerogeofysiikan aineistoja ja
LiDAR-Karttoja (tarkkoja topografisia karttoja). Tahan mennessé on laadittu yleiskartta noin 3 106
km?:n kokoisesta alueesta (56,8 % koko tutkimusalueesta, kuva 23), joka perustuu 1054
naytteenottokohdasta keréttyihin kenttatietoihin vuosina 2015 — 2017.. Syksylla 2018 laadittiin
kartat jéljella olevista alueista. GTK:n laatimat todenndkoisyyskartat julkaistaan GTK:n
karttapalvelussa (http://gtkdata.qgtk.fi/hasu/index.html), ja ne ovat kaikkien saatavilla.

Mallinnus

Mallinnuksen avulla on laadittu karttoja, joista ilmenee, mill& alueilla aktiivista ja potentiaalista
hapanta sulfaattimaata todenn&koisesti esiintyy. Osaksi on laadittu yleiskartta pohjoisen
Pohjanlahden rannikkoalueista ja osaksi kaksi yksityiskohtaista karttaa, yksi Simojoen valuma-
alueesta (89 km? ) ja yksi Alterdlvenin (458 km?), Alan (592 km?) ja Rosén (196 km?) valuma-
alueista. Mallit perustuvat osittain tassa Interreg-hankkeessa (Kustmynnande vattendrag) ja
Interreg-hankkeessa VIMLA tehtyihin havaintoihin ja osittain muihin kaytettivissad oleviin
tietoihin, esimerkiksi maalajikarttoihin. Kaikkia hankkeessa tehtyja havaintoja ei ole sisallytetty
mallinnukseen, koska niité ei ollut tuolloin tallennettu tietokantaan. Lisaksi on laadittu aktiivisen
happaman sulfaattimaan tilavuuslaskenta Norrbottenin kolmella valuma-alueella.

Esiintymiskartat

Happamien sulfaattimaiden esiintymiskarttoja laadinnassa kaytettiin laajaa numeerista mallinnusta.
Vastemuuttujan (happamien sulfaattimaiden esiintyminen tietyssa paikassa) ja ympéaristomuuttujien
(esimerkiksi kansalliset korkeusmallit ja maalajikartta) valistd yhteyttd on kéytetty ennustettaessa
tutkimattomien  paikkojen  todenndkoisyysluokkaa. T&ssd hankkeessa on  kéytetty
mallinnusmenetelm&& Random Forest seka tyokalua randomForest tilasto-ohjelmassa R (R Core
Team 2014). Random Forest on luokitusalgoritmi (Breiman, 2001), joka perustuu suureen maaraan
luokituspuita, jotka yhdistetddn lopputuloksen aikaansaamiseksi. Mallien vahvistusta varten
vastemuuttujan havainnot jaettiin kahteen osaan niin, ettd 70 % havainnoista kaytettiin mallin
testaamiseen ja 30 % mallin validointiin.

Todennadkoisyyskartta happamista sulfaattimaista pohjoisen Pohjanlahden rannikkoalueella (kuva
2) kattaa sekd SGU:n ettd GTK:n havainnot. GTK:n Suomessa viimeisten 9 vuoden aikana
suorittama happamien sulfaattimaiden kartoitus kasittdd yli 10 000 havaintoa, jotka on jaettu
kahteen luokkaan: "ei happamaan sulfaattimaahan™ ja "happamaan sulfaattimaahan”. SGU on
dokumentoinut viime vuosina huomattavasti harvempia paikkoja (hieman yli 1 000 havaintoa) ja
kayttdnyt tuolloin kolmea luokkaa: "ei hapanta sulfaattimaata tai sulfidimaata”, "hapanta
sulfaattimaata sulfidimaalla” ja "sulfidimaata”. Ruotsin havainnot on tdméan vuoksi jaettu uudelleen
kahteen luokkaan pohjoisen Pohjanlahden karttaa varten. Pienten valuma-alueiden (kuva 2) karttaa
varten Suomen havainnot Simojoelta on jaettu uudelleen kolmeen Ruotsissa kéytettyyn luokkaan.

Ymparistomuuttujina kaytettiin kansallista 20 m pikselin korkeusmallia (néytteitd otettu 2 m:sté) ja
sen parametreja (taulukot 3 ja 4). Korkeusmallin parametrit lasketaan SAGA GI1S:ss& (Conrad ja
muut 2015) kahdesta kirjastosta, jotka ovat ta_morphometry (taulukko 3) ja ta_hydrology (taulukko
4). Kahden pienen valuma-alueen osalta kaytettiin lisdympéristomuuttujana maalajikarttaa.
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Mallin varmuutta pyrittiin parantamaan kayttdmallg 1 215 pistettd, joissa péateltiin maalajikartan
perusteella, ettei kohteella voinut esiintyd hapanta sulfaattimaata. Namé pisteet valittiin alueilta,
joilla oli vuoria, ohut maapeite tai moreenia maalajikartassa. Ruotsin puolella kéytettiin
maalajikarttoja, joiden mittakaava oli parhaimmillaan 1:25 000 ja huonoimmillaan enintdén 1:250
000. Kolmen valitun luokan monikulmiot yhdistettiin ja puskuroitiin negatiivisesti 200 metri&
kartoitusrajojen virhemarginaalien minimoimiseksi. Sitten pisteet satunnaistettiin.

Mallinnuksen esityksessd kaytettiin kokonaistarkkuutta ja kappaa. Kokonaistarkkuus lasketaan
jakamalla oikein luokiteltujen havaintojen maard havaintojen kokonaismaéralld. Kappa kertoo,
miten paljon parempi tai huonompi luokitus on verrattuna sattumanvaraiseen mahdollisuuteen.

Taulukko 3. Kirjaston ta_morphometry parametrit.

Parametri Kuvaus

Slope (slope) Maanpinnan kaltevuus

Multiresolution Index of valley bottom

flatness (mrvbf) Laakson ja pohjan tasaisuus

Relative Heights (valdepth) Laakson syvyys

Slope position (midslope) Sijainti rinteessa

Terrain surface convexity (TSC) Tiettyjen konveksisten solujen ja muiden solujen vélinen suhde
Terrain Ruggedness Index (TRI) Maaston heterogeenisuus

Topographic Position Index (TPI) Sijainti ymparistda ylempana tai alempana

Taulukko 4. Kirjaston ta_hydrology parametrit.

Parametri Kuvaus

Flow accumulation (flowaccu) Helpoin virtausreitti kullekin solulle

Slope length factor calculation (slfactor)  Rinteen pituus

Saga wetness index (sagawi) Valuma-alueen ja rinteen valinen suhde, kuvastaa virtauksen
kertymista

Luotavaa mallia kdytetdan yhdessé kaikkien ympéristomuuttujien kanssa ennustettaessa happamien
sulfaattimaiden  esiintymistd koko alueella. Kustakin  paikasta noudetaan  kunkin
ymparistdomuuttujan arvo. Sen jalkeen lasketaan kunkin luokan todennédkdisyys paikassa. Tuloksena
on todennakoisyyskartta kullekin luokalle. Visualisointia varten laaditaan my0ds kartta, joka
osoittaa, mika luokka esiintyy todennakdisimmin kussakin paikassa. Simojoen valuma-alueen
mallinnettua  esiintymiskarttaa  verrattiin -~ GTK:n  asiantuntijoiden  k&sin  piirtdmé&an
esiintymiskarttaan, joka perustui samoihin naytteenottopisteisiin kuin mallinnus.

Tilavuuden lasku

Laskettaessa aktiivisen happaman sulfaattimaan tilavuutta tdssd hankkeessa tutkituilla kolmella
valuma-alueella Ruotsissa kéytettiin toista luokitusalgoritmia (multiple linear regression, Venales
ja Ripley, 2002), jonka avulla laadittiin aktiivisen happaman sulfaattimaan esiintymiskartta ja
todenndkoisyyskartat. Mallinnusmenetelmd4 on kdaytetty multinom-tyokalun avulla tilasto-
ohjelmassa R (R Core Team 2014). Multiple linear regression tarkoittaa lineaarista regressiota,
jonka avulla selitetddn suhdetta jatkuvasti itsendisen muuttujan ja vahintddn kahden epéitsendisen
muuttujan (ympéristomuuttujan) valilla. Aktiivisen happaman sulfaattimaan syvyys on laskettu
kayttdmalla  luokitusalgoritmia  Quantile  Regression  Forests  (Meinshausen, 2006)
mallinnusmenetelmé&ll& quantregForest tilasto-ohjelmassa R (R Core Team 2014). Kunkin pikselin
syvyys on laskettu koko alueella kayttden pohjana mitattua aktiivisen happaman sulfaattimaan
syvyytta kentalla ja ymparistoparametreissa. Aktiivisen happaman sulfaattimaan syvyys lasketaan
koko alueelta, joten multiple linear regression -mallin tuloksia kéytettiin sulkemaan pois alueet,
joilla ei ole aktiivista hapanta sulfaattimaata.
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Kunkin pikselin mallinnettu syvyys kerrotaan tdmén jélkeen todennakoisyydelld aktiivisen
happaman sulfaattimaan esiintymiselle juuri kyseisen pikselin osalta. N&in lasketaan kunkin
pikselin todenndkdinen syvyys. Kaikkien pikseleiden todennékdisen syvyyden summa kerrotaan
pikselitarkkuudella (20*20 m). N&in lasketaan aktiivisen happaman sulfaattimaan tilavuus
Alterdlvenin, Rosan ja Alan valuma-alueilla.

Tilavuuslaskennan tulosta ké&ytetéén sitten yhdessa maakemian tulosten kanssa laskettaessa alueelta
irronneiden erilaisten metallien todennédkdistd maaréa.

Salaojitetut koekentat

Suomessa on perustettu vastaavia koekenttid aikaisemmin (Uusi-Kamppd ja muut, 2013).
Norrbottenin la4nin laaninhallitus valtuutti Osterbottens Svenska Lantbrukssallskapin (Pro Agria)
suunnittelemaan ja johtamaan toimenpiteitd kent&lld. Yhteisymmarryksessé la&ninhallituksen
kanssa laadittiin kentélle salaojitussuunnitelma, jonka tarkoituksena oli mukauttaa kokeilu
todellisiin kenttdolosuhteisiin (liite 2).

Kentalld on noin 3 ha viljelymaata, jossa on pinnanmuodoltaan seké tasaisempi ja jyrkempi osaalue.
Tasaisempi alue sijaitsee kentdn lounaisosassa ja soveltuu poistovirtauksen séatelyyn. Jyrkempi osa
sijaitsee kentén koillisosassa ja soveltuu paremmin salaojitukseen ilman s&&toa. Tasaisen eteldosan
maa on ollut ennen koekentdn perustamista hyvin mérkaa, eika siti ole voitu viljelld moneen
vuoteen. Koekentdn matalin osa koostuu kolmesta séadellysta alueesta (osa-alueet 1-3), jotka on
erotettu toisistaan 1,5 m Kkorkealla vahvistetulla muovikalvolla asennettuna 1,9 metrin
keskisyvyyteen. Muovikalvo minimoi pohjaveden diffuusit vuodot kentélté ja pakottaa poistoveden
kulkemaan kaivon kautta kullakin kentélld. Saateleméattomaan korkeimpaan osaan (osa-alue 4) ei
ole asennettu muovikalvoa. Koko kentén ylin kerros (noin 0,4 m) muodostaa noin 3 ha:n yhtenéisen
viljelykelpoisen kentén. Asennetun muovikalvon kokonaispituus on 822 m.

Osa-alue 1 kattaa 0,72 ha, ja se on koekentén alimpana sijaitseva alue (liite 2). Alue on rajattu
muovikalvolla (asennetaan edelld olevien ohjeiden mukaisesti), mutta sille ei ole jarjestetty
mahdollisuutta sdadelld pohjavesitasoa. Osa-alue 2 kattaa 0,60 ha, joka on rajattu muovikalvolla ja
varustettu séatokaivolla. Osa-alueet 1 ja 2 viettavat noin 0,2-0,3 m alaspéin koillisesta lounaaseen.
Osa-alue 3 kattaa 0,54 ha ja muovikalvon, saatdkaivon sekd vedenottokaivon, jolloin alueelle
voidaan ohjata vettd laheisisté pintavesisté kuivina ajanjaksoina altakastelun avulla. Osa-alueella 3
rinne on jonkin verran jyrkempi verrattuna alueisiin 1 ja 2, noin 0,5-0,7 m. Osa-alue 4 kattaa 1,25
ha, jota ei ole rajattu muovikalvolla eikd varustettu s&atokaivolla. Tdma alue on koekentdn
ylimmassé kohdassa, ja my6s sen kaltevuus on suurin eli noin 2,5 m.

Salaojakourun pohjaan levitettiin sorakerros, jonka tarkoituksena oli estdd maahiukkasten
joutuminen poistoveteen. Osa-alueella 4 sora vaihdettiin puuhakkeeseen. Ajatuksena on, ettd
hakkeen orgaaninen materiaali sitoo rautaa ja estaé ndin ollen rautajgdmien kertymisen putkiin. Osa-
alueella 4 ei ole sééatelyé, joten pohjavesitaso on pitkélti alempana kuin salaojaputket. Ymparoivissa
avoimissa ojissa suoritettiin ojanperkausta talvella 2016. Salaojitus ja kaivot rakennettiin kesalla ja
syksylla 2016.

Kaivojen s&atosyvyydeksi on asetettu 70-80 cm. S&atd voidaan avata niin, ettd poistovesi virtaa
suoraan kaivon l&pi ulos avoimeen ojaverkkoon. Saat6 voidaan avata lumen sulaessa koneellisen
maanviljelyn mahdollistamiseksi kevéalla ja sulkea sitten, jotta pohjavesitaso pysyy
mahdollisimman korkeana minimoiden maan hapettumisen ja happaman sulfaattimaan
muodostumisen.
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Toimenpiteiden seuranta
Pohjavesitasojen mittaus

Pohjavesitasoja on mitattu jatkuvasti kullakin osa-alueella sen seuraamiseksi, miten salaojitus
toimii erilaisissa hydrologisissa olosuhteissa (liite 3). Pohjavesiputkia on asennettu jokaiselle
neljastd osa-alueesta (GR1, GR2, GR3 ja GR4), joiden pohjavesitaso on mitattu kiintedlle
etdisyydelle maanpinnasta ripustetun painemittarin avulla. My6s ilmanpaine mitattiin laskettaessa
paine-eroa pohjavesitasosta alas mittarin asennussyvyyteen asti.

Px = Ph - Pa
(Jossa px = paine-ero valilla mittarin asennussyvyys — ilmakeh& [kPa], pn = absoluuttinen paine
mittarin asennussyvyydessa [kPa], pa = absoluuttinen ilmanpaine [kPa])

Etéisyys pohjavesitasosta mittarin asennussyvyyteen on laskettu seuraavasti:

h = _Px

p.g

(Jossa h = etdisyys pohjavesitaso — mittarin asennussyvyys [m], = pohjaveden densiteetti,
= painovoiman kiihtyvyys [m/s?]. on asetettu laskelmassa arvoon 9,82 m/s?).

Lopuksi laskettiin etdisyys maanpinnasta alas pohjaveden pintaan véhentdmallda h maanpinnan ja
mittarin asennussyvyyden valisesta etdisyydesta:

heovwy =hi — h
(Jossa heyy= pohjavesitaso (m) ja hi= etaisyys maanpinnan ja mittarin asennussyvyyden valilla).

Paine on kirjattu tunnin vélein, ja tietojen pohjalta on sitten laskettu vuorokauden keskiarvo tietojen
kasiteltavyyden parantamiseksi. Pohjavesitaso on myds mitattu kent&lla syvyysluotaimen avulla
nelja kertaa. N&it& tietoja on sitten verrattu kirjattuihin tietoihin (hevy) Excelin hajontadiagrammin
avulla (kuva 11). Né&iden diagrammien avulla on laskettu lineaariset regressioyhtalét Excelin
pohjalta kullekin valvotulle pohjavesiputkelle. Regressioyhtaldiden avulla on sen jélkeen kalibroitu
Kirjatut tiedot kentall& mitattuihin tietoihin. Lineaarinen yhtenevaisyys verrattujen tietojoukkojen
valilla oli hyva, koska

selitysaste (R?) oli suurempi kuin 0,99 kaikissa neljassa pohjavesiputkessa. Kalibroitu pohjavesitaso
laskettiin asettamalla arvo = hgyy kuvan 1 yhtaloissa. Laskennan tulos y on kalibroitu pohjavesitaso
metreind maanpinnan alapuolella.
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Kuva 11. Yksinkertainen lineaarinen regressioanalyysi mitatusta (y) ja kirjatusta (x) pohjavesitasosta neljdssa
pohjavesiputkessa. Regressioyhtdlon avulla kalibroitiin kirjatut tasot mitattuihin tasoihin.

Virtaustiedot on noudettu SMHI:n vattenwebistd (2018), joka sisaltdd mallinnettuja tietoja
koekentan sijainnista osavaluma-alueelta 41802.

Vesikemiallisten parametrien mittaus

Vesikemiallisia parametreja on mitattu padasiassa pH-arvojen ja johtavuuden kenttdmittauksilla
sekd kirjaamalla johtavuus. Vesikemiaa on mitattu sek& ennen salaojituksen asennusta ett4 sen
jalkeen ja sek& pinta- ettd pohjavedestd. Veden johtavuutta (sdéhkonjohtokykyd) on pidetty
tarkeimpand mitattavana vesikemiallisena parametrina, koska johtavuuteen vaikuttaa voimakkaasti
suurentunut sulfaattipitoisuus, joka on seurausta potentiaalisen happaman sulfaattimaan
muuttumisesta aktiiviseksi happamaksi sulfaattimaaksi (Myrstener, 2012). Vesindytteissa on eniten
merkitystd alumiini- ja mineraalipitoisuuksilla, koska nd&ma aineet voivat olla suoraan tappavia
(kiduksiin kertyva alumiini voi aiheuttaa kalakuolemia) tai myrkyllisid. Vesikemiallisen seurannan
tarkoituksena on tutkia, véheneekd happamoittavien aineiden ja metallien liukeneminen ajan
mittaan, kun toimenpiteit4 on toteutettu. Luultavasti tallaisen seurannan aikajanne on pitempi kuin
hankkeen kesto. Ld&aninhallituksen tavoitteena onkin jatkaa vesikemian seurantaa hankkeen

paatyttya.
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PH-arvojen ja johtavuuden kenttamittaus suoritettiin mittausyksikolld Hach HQ 30d sek&
johtavuusanturilla Hach CDC40105 ja pH-anturilla Hach PHC10105. Yksittdisid mittauksia
suoritettiin kenttainstrumentilla Hanna HI1991300, joka mittaa pH-arvon ja johtavuuden samalla
anturilla. Kaikki mittaukset suoritettiin valmistajan ohjeiden mukaisesti kalibroimalla ratkaisuihin,
joiden  johtavuus- ja  pH-arvot tunnetaan.  Kaikki  pH-kalibroinnit  suoritettiin
kaksipistekalibrointeina kayttéden kalibrointiliuoksia, joiden pH-arvot olivat 4 ja 7. Mittausprosessia
pyrittiin tehostamaan kentélld noutamalla kustakin ndytteenottokohdasta vettd ndytesailidissa.
Johtavuus ja pH-arvo mitattiin sitten naytesailidistd 1,5 tunnin kuluessa naytteenotosta. Pohjavesi
noudettiin pohjavesiputkista kertakayttdiselld muovindytteenottimella. Alkuaineanalyysié varten
otettiin vesindytteitd suoraan ndytesdilioon pintavedestd ja kertakdyttoisilla néytteenottimilla
pohjavesiputkista. =~ Naytteet  ldhetettiin  analysoitaviksi  valtuutettuun  laboratorioon
naytteenottopdivana.

Johtavuus on kirjattu pohjavesiputkista, jotka on asennettu ennen salaojituksen kayttéonottoa
(GRO), ja kaikista kaivoista (BR1, BR2 ja BR3). Katso mittauspaikkojen sijainnit kent&lla liitteestd
3. Parametreista kirjattiin johtavuus ja lampétila. Kirjatun johtavuuden [&mpétila korjattiin tiettyyn
konduktanssiin lampdétilassa 25°C:eessa kayttéden lahtokohtana kaavaa (valmistajan ohjeiden
mukaan):

Ye=Cs- (1 — ((25 — T) * a/100))

(Jossa Ye = kirjattu johtavuus [uS/cm], T = veden lampétila [°C], Cs = ominaiskonduktanssi
25°C;eessa, a = lineaarinen lampdtilakerroin [%/°C] ).

a korvattiin arvolla, joka laskettiin edelld olevalla kaavalla tunnetuista arvoista, joiden konduktanssi
oli mitattu kentalla ([uS/cm], kirjatusta johtavuudesta ( [S/cm]) ja kirjatusta veden lampdtilasta (T
[°C]). Johtavuuden kirjauksessa GRO:ssa kaytettiin 11 mittaustilanteen tietoja, jolloin saatiin
keskiarvoksi 1,90 %/°C (taulukko 5). Se on l&helld arvoa 1,91, jota suositellaan amerikkalaisen
vesitutkimusstandardin mukaisesti (standard methods.org,

2018). Sen jalkeen voitiin laskea tulos koko kirjatulle tietojoukolle kayttaen 22.3.2016 - 16.5.2018
mitattuja arvoja.

Taulukko 5. Selvitys lasketuista arvoista lineaariselle lampdtilakertoimelle a tiedoilla 11 pohjavesimittauksesta GRO:ssa seka
a:n laskettu keskiarvo, jota kdytettiin lampétilakorjatun maaratyn konduktanssin laskentaan.

Paivaméaara T Ye Cs a

22.3.2016 1,90 505 907 1,92
20.4.2016 1,64 521 830 1,59
13.5.2016 3,52 495 653 1,12
14.6.2016 7,54 561 758 1,49
28.6.2016 9,14 580 813 1,80
10.8.2016 12,29 527 802 2,70
26.10.2016 7,81 516 804 2,08
21.11.2016 5,46 321 823 3,12
21.6.2017 5,28 939 1212 1,14
9.10.2017 8,88 636 872 1,68
25.10.2017 8,06 580 947 2,29
Keskiarvo, a: 1,90
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Kaivojen johtavuuskirjauksesta tehtiin sama laskelma. Tiedonkeruulaitteen lukuvirheen takia
BR3:ssa osa-alueen 3 tiedot puuttuvat 9.10.2017 edeltavélté ajalta. Kaytetyt 9 mittauksen tiedot
tuottivat keskiarvon 2,50 %/°C (taulukko 6), joka on suurempi kuin GRO:lle laskettu arvo.

Taulukko 6. Selvitys lasketuista arvoista lineaariselle lampétilakertoimelle a tiedoilla 9 kaivovesimittauksesta BR1:ssa, BR2:ssa
ja BR3:ssa seka a:n laskettu keskiarvo, jota kaytettiin lampotilakorjatun maaratyn konduktanssin laskentaan.

Paivaméaara Kaivo T Ye Cs a

21.6.2017 BR1 5,26 661 1442 2,74
17.7.2017 BR1 7,34 705 1465 2,94
26.9.2017 BR1 9,08 669 1580 3,62
9.10.2017 BR1 8,59 696 1217 2,61
21.6.2017 BR2 7,33 760 1052 1,57
17.7.2017 BR2 11,01 644 1065 2,82
26.9.2017 BR2 9,32 622 927 2,10
9.10.2017 BR2 8,68 661 890 1,57
9.10.2017 BR3 8,74 645 1093 2,52
Keskiarvo, a: 2,50

Aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan véalisen vaihettumisvyohykkeen tarkistus

Maaperaprofiilit on otettu ennen ja jalkeen toimenpiteen sen selvittdmiseksi, onko aktiivisen ja
potentiaalisen happaman sulfaattimaan vélinen vaihettumisvyohyke siirtynyt maakerroksissa. Jos
pohjavesitaso on muuttunut kent&lld salaojituksen seurauksena, myds edellytys hapon
imeytymiselle maahan tulisi muuttua. Tdman vuoksi on odotettavissa tietty vaihettumisvyohykkeen
muutos aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan vélill4. Jokaisesta maaprofiilista
mitataan pH 20 cm vélein, ja osasta profiileista otetaan naytteet alkuaineanalyyseihin aktiivisesta
sulfaattimaakerroksesta, vaihettumisvyohykkeesta ja potentiaalisesta sulfaattimaakerroksesta.

TULOKSET

Kenttahavainnot ja kemialliset analyysit

Alterdlvenin, Alan ja Rosdn valuma-alue

Vuosina 2016 ja 2017 otettiin naytteitd 361 paikasta Alan, Rosan ja Alteralvenin valuma-alueilta, 4
435 pH-mittausta suoritettiin kentalld ja 504 naytetté vietiin laboratorioon hapetettaviksi 10 - 19
viikon ajaksi. Laboratoriossa pH-arvo laski alle neljagan 250 néytteessd. Muissa 254 néytteessa pH-
arvo ei laskenut alle neljaan. Kentalla ja laboratoriossa tehtyjen pH-mittausten avulla luokiteltiin
kukin sijainti johonkin kolmesta mallinnusluokasta: "ei sulfaattimaata tai sulfidimaata”,
"sulfaattimaata sulfidimaalla™ ja "sulfidimaata”. Suuri osa kohdesijainneista (178) luokiteltiin "ei
sulfaattimaaksi eik& sulfidimaaksi”, 102 sijaintia luokiteltiin "sulfiittimaaksi sulfidimaalla™ ja 81
sijaintia luokiteltiin "sulfidimaaksi".
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Maalajikartan mukaan suurin osa savi- ja silttialueen naytteistd sijaitsi "sulfiittimaassa
sulfidimaalla” ja "sulfidimaassa"”, kun sulfidisijainnit olivat padasiassa turve-, savi- ja silttimaassa
(kuva 12).
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Maalajikartan mukaiset maalajit perusteella

Kuva 12. Luokiteltujen naytesijaintien jakautuminen SGU:n maalajikartassa maariteltyihin maalajeihin.

Suurin osa nédytteenottopisteista sijaitsee maatalousmaalla, jolla luokka "sulfaattimaa sulfidimaalla”
on dominoiva (kuva 13). Yhdenk&an "sulfaattimaa sulfidimaalla” -luokituksen saaneen ndytepisteen
taso ei ole korkeampi kuin 90 m merenpinnan yldpuolella (kuvat 14 ja 15). Sitd vastoin muutamia
harvoja sulfidisijainteja 16ytyi jopa 130 metrin korkeudelta merenpinnan yldpuolella (kuva 14).
Littorina-raja sijaitsee alueella noin 160 m merenpinnan ylapuolella.
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Kuva 13. Luokiteltujen naytteenottosijaintien jakautuminen kansallisten maapeitetietojen mukaan Ruotsissa.
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Kuva 15. Kentan alin pH verrattuna etdisyyteen merenpinnasta kussakin naytteenottosijainnissa, jossa on hapettunut kerros.

Maakemia

Alla on esitetty joukko neljan kohteen tuloksia 46 tutkitusta kohteesta (Porsnds 2, kuva 16,
Sjulsmark 1, kuva 17, Farbrorsmyren, kuva 18 ja Kvarnmyranin pellot, kuva 19). Kohteet valittiin
sen mukaan, ettd ne edustavat sek& aktiiviseksi happamaksi sulfaattimaaksi luokiteltuja maita
(Porsnas 2 ja Sjulsmark 1) ettd muita skohteita (Farbrorsmyren ja Kvarnmyranin pellot). Kaikki
kohteet ovat kolmella tutkitulla valuma-alueella Ruotsissa. Farbrorsmyren on entinen peltoalue,
joka on poistettu kaytosta melko dskettain. Kolme muuta kohdetta ovat paikoissa, joita kaytetaan
nykyéan peltoina. Porsnés 2 sijaitsee paikalla (Béaverfaltet), jolla l&&ninhallitus on yrittanyt vahentaa
happaman sulfaattimaan vaikutusta salaojituksen avulla. Kaikki kohteet ovat paikoissa, jotka
muodostuvat maalajikartan mukaan savesta ja siltista. Porsnds 2 on 4,5 m merenpinnan yl&puolella,
Sjulsmark 1 16,8 m merenpinnan yl&puolella, Farbrorsmyren 86 m merenpinnan yl&puolella ja

Kvarnmyran 26 m merenpinnan ylapuolella.
30



Analysoitujen metallien pitoisuudet on jaettu titaanipitoisuudella (Ti) kompensoimaan
metallipitoisuuksien eroja, jotka johtuvat maaprofiilin hiukkaskokojakauman vaihteluista. Sijainnit
Porsnés 2 (kuva 16) ja Sjulsmark 1 (kuva 17) on luokiteltu aktiiviseksi happamaksi sulfaattimaaksi,
jossa syvimmélla olevat ndytteet koostuvat potentiaalisesta happamasta sulfaattimaasta
(sulfidipitoisesta maasta). Néissa kahdessa kohteessa ylimpien maahorisonttien pH-arvo on alle 4
ja alimpien ndytteiden yli 6. Kun ndma syvalta otetut ndytteet hapetettiin laboratoriossa, pH-arvo
laski kuitenkin alle 4:84n. Sijainneissa Farbrorsmyren (kuva 18) ja Kvarnmyranin pellot (kuva 19)
on suuremmat pH-arvot, eikd niitd néin ollen ole luokiteltu aktiiviseksi happamaksi sulfaattimaaksi.
Syvimmalta otetuissa Kvarnmyranin néytteissa on kuitenkin inkuboinnin jélkeen alle 3:n pH-arvo.
Kohde on tdman vuoksi luokiteltu potentiaaliseksi happamaksi sulfaattimaaksi. Myods alimpien
Farbrorsmyrenin ndytteiden pH-arvo on inkuboinnin jalkeen huomattavasti pienempi kuin kentalla.
pH ei ole kuitenkaan niin matala, ettd kohde luokiteltaisiin potentiaaliseksi happamaksi
sulfaattimaaksi. Sijainneista Porsnds 2 ja Sjulsmark 1 otettiin naytteitd myds aktiivisesta
happamasta sulfaattimaasta inkubointia varten. Tulokset osoittavat eroja inkuboinnin jalkeen.
Useissa Porsnds 2:n aktiivisen happaman maan ndytteissa on huomattavasti alempi pH-arvo
hapettamisen jalkeen. Aktiiviseen happamaan maahan on voinut ja&da sulfidimineraalia, joka on
hapettunut inkuboitaessa ja luonut néin vieldkin happamammat olosuhteet. Sjulsmarkin naytteissa
on useissa tapauksissa korkeampi pH-arvo inkuboinnin jalkeen, mika tarkoittaa sitd, ettd kentalla
mitatut arvot ovat lilan matalia. On syytd huomauttaa, ettd kentdlla mitatut pH-arvot olivat
huomattavasti alhasisempia kuin alueella esiintyvéstad aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta
yleensa mitatut arvot.

Ti-pitoisuuksien vaihtelut heijastavat hiukkaskoon todenndkdisid vaihteluita, koska matalat Ti-
pitoisuudet johtuvat suhteellisen karkeajakoisesta materiaalista. Syvimmalta Farbrorsmyrenilta
otetut néytteet esimerkiksi ovat hiekkaisempia kuin ylempdané sijaitsevat materiaalit. Alempi Ti
pintakerroksessa on luultavasti seurausta karkeajakoisemmasta materiaalista. Useissa kohteissa
ilmeni suhteellisen matalia Ti-pitoisuuksia analysoiduissa ndytteissd, jotka olivat lahimpéana
maanpintaa. Aiemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd Norrbottenin rannikkoalueiden savi- ja
silttimaiden p&alla on usein kerros, joka sisaltdd enemman hienoa hiekkaa (Fromm 1965). Tama voi
selittad tadll mitatut alemmat Ti-pitoisuudet.

Muiden alkuaineiden osalta profiileissa on eroja kaikissa neljassé sijainnissa. Sjulsmark 1:n ja
Porsnds 2:n aktiiviselle happamalle sulfaattimaalle ovat kuitenkin tyypillisida huomattavasti
alemmat kiintiét Co/Ti, Y/Ti, Cd/Ti ja Ni/Ti hapettuneessa maassa verrattuina kiintidihin, jotka on
mitattu alapuolisesta tiivistyneestd maasta. Tdma osoittaa, ettd ndmd elementit ovat todennakdisesti
irronneet Kkyseisista aktiivisista happamista sulfaattimaista. Tdma on erityisen selvda Sjulsmark
1:ssd (kuva 17). Kahdessa sijainnissa, jotka kasittavat aktiivista hapanta sulfaattimaata, on suuria
méarid edella mainittuja elementtejé aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan vélisell&
siirtymavyohykkeelld. Pb/Ti-suhde osoittaa sen sijaan vain pienid vaihteluita kahdella aktiivista
hapanta sulfaattimaata kasittavalla alueella (kuvat 16 ja 17, Porsnds 2 ja Sjulsmark 1). Tama
tarkoittaa sitd, ettei happamista maista ole irronnut lyijyd tai sitd on irronnut vain vahan.

Kvarnmyranissa (kuva 18) alin analysoitu maakerros koostuu potentiaalisesta happamasta
sulfaattimaasta, joten paikassa on happamoittavaa sulfidimineraalia. Taman vuoksi voidaan ajatella,
ettd hapettuneessa lahimpana maanpintaa olevassa kerroksessa on ollut aiemmin matalampi pH-
arvo, joka on voinut aiheuttaa tiettyjen elementtien liukenemisen. Ni/Ti- ja Cd/Ti-mdadrat ovat myos
pienemmaét hapettuneessa maassa verrattuna sen alla olevaan maahan Kvarnmyranissa. Tdmé ei ole
kuitenkaan yhtd selke&d kuin aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta koostuvissa kohteissa.
Kvarnmyranissa ei ole myoskaan suuria metallipitoisuuksia siséltdvaéd vaihettumisvyohyketta,
toisin kuin kahdessa kohteessa, jotka koostuvat aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta. Myds
Farbrorsmyrenissé on eroja Cd/Ti:ssa ja Y/Ti:ssd hapettuneen ja pelkistyneen alapuolisen maan
vélilla. Téassd kohteessa alin pelkistynyt kerros koostuu kuitenkin karkearakeisemmasta maa-
aineksesta, joten erilaiset madaréat voivat johtua mineralogisista eroista.
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Useassa kohteessa analysoitiin rikkipitoisuuksia, ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan
naytteissa on usein suhteellisen suuri rikkipitoisuus. Porsnas 2:n ndytteet esimerkiksi osoittavat, etta
pelkistyneen potentiaalisen happaman sulfaattimaan rikkipitoisuus on noin 2 %, eli maassa esiintyy
sulfidimineraalia. Orgaanisen materiaalin osuus on noin 2 % Porsnéds 2:sta ja Sjulsmark 1:sta
otetuissa naytteissd, mutta pienempi kahdessa muussa tassa kuvatussa kohteessa. Sulfidimineraalia
muodostuu  ympéristdissd, joissa orgaanisen materiaalin esiintyminen johtaa pelkistaviin
olosuhteisiin. YTamén perusteelkla on odotettavissa, ettd orgaanista materiaalia siséltavéan
sedimentin ja happaman sulfaattimaan esiintymisen véalillda on yhteys. Useissa kohteissa on
analysoitu karbonaattihiilen pitoisuuksia. Tulokset osoittavat, ettd kyseiset hiilipitoisuudet ovat
hyvin pienid kaikissa ndytteissa. Toisin sanoen niissa on hyvin vahan tai ei lainkaan karbonaatteja,
jotka voisivat puskuroida sulfidimineraalin hapettumisen yhteydessa muodostuvaa happamuutta.
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Kuva 16. Erdiden analysoitujen alkuaineiden jakautuminen ja pH-mittaukset kentalld Porsnas 2:n maaprofiilista. Kohteessa
on luokituksen mukaista aktiivista ja potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Maaprofiilin ylempi osa on luokiteltu aktiiviseksi
happamaksi sulfaattimaaksi (ylemman viivan yldapuolella) ja alempi osa potentiaaliseksi happamaksi sulfidimaaksi (viivan
alapuolella). Kahden viivan vélinen kerros on luokitettu vaihettumisvyohykkeeksi. Maanpinnan alapuolelta on analysoitu
naytteita 0,2, 0,4,0,6,0,8,1,1,2,1,3,1,4,1,5,1,6,1,7, 1,8, 1,9 ja 2 metrin syvyyksilta.
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Kuva 17. Erdiden analysoitujen alkuaineiden jakautuminen ja pH-mittaukset kentalla Sjulsmark 1:n maaprofiilista. Kohteessa
on luokituksen mukaista aktiivista ja potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Maaprofiilin ylempi osa on luokiteltu aktiiviseksi
happamaksi sulfaattimaaksi (ylemman viivan ylapuolella) ja alempi osa potentiaaliseksi happamaksi sulfidimaaksi (viivan
alapuolella). Kahden viivan vilinen kerros on luokitettu vaihettumisvyéhykkeeksi. Maanpinnan alapuolelta on analysoitu

naytteitd 0,4, 0,8, 1, 1,2, 1,4, 1,6, 1,7 ja 2 metrin syvyyksista.
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Kuva 18. Erdiden analysoitujen alkuaineiden jakautuminen ja pH-mittaukset kentélla Farbrorsmyren 1:n maaprofiilista.
Kohteessa ei ole luokiteltu aktiivista tai potentiaalista hapanta sulfaattimaata. Maanpinnan alapuolelta on analysoitu
naytteita 0,5, 0,8, 1, 1,2, 1,4 ja 1,5 metrin syvyyksista.
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Kvarnmyran aker
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Kuva 19. Erdiden analysoitujen alkuaineiden jakautuminen ja pH-mittaukset kentélla Kvarnmyranin peltojen
maaprofiilista. Kohdeon luokiteltu potentiaaliseksi happamaksi sulfaattimaaksi. Ylempi kerros on luokiteltu ei-happamaksi
sulfaattimaaksi (viivan ylapuolella) ja potentiaaliseksi happamaksi sulfaattimaaksi (viivan alapuolella). Maanpinnan
alapuolelta on analysoitu naytteita 0,4, 0,6, 0,8, 0,9, 1,1, 1,3, 1,5, 1,6, 1,8, 2, 2,1, 2,2, 2,3 ja 2,4 metrin syvyyksista.

Sedimenttindytteiden ottaminen

Ikamaarityksen tulokset (kuva 20) osoittavat, ettd ylimméat Willner-ndytteenottimella otetut
pintasedimenttindytteet ovat kertyneet viimeisten noin sadan vuoden aikana. Tdma tarkoittaa sitd, etta
néytteet ovat perdisin alueilta, joille sedimenttid on kertynyt ajalta , jolloin maata on kuivatettu laajalti.
Syvemmét kerrokset, joista on otettu ndytteitd maakairalla, ovat kerrostuneet aikaisemmin, ennen kuin
valuma-alueella kuivatettiin maata laajalti.

Kuten edelld mainittiin, happamista sulfaattimaista irtoaa paljon alkuaineita (esimerkiksi harvinaisia
maametalleja Ni, Cu, Zn, Cd ja Mn), joiden voidaan olettaa kertyvan sedimenttiin ndiden maiden
vaikutusalueella olevien vesistdjen sedimenttiin. Tama tutkimus osoittaa, ettd monien metallien
pitoisuudet ovat osittain hyvin suuria jarvisedimenteissé, jotka ovat akkumuloituneet Ovre ja Nedre
trasketiin (joiden lapi Rosan virtaa) (kuva 21). Taman on tulkittu johtuvan siitd, ettd happamista
sulfaattimaista irronneet aineet ovat akkumuloituneet joka tapauksessa osittain jarvien sedimenttiin.
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Sita vastoin Rosén suiston lahelle kerdantyneista sedimenteista Pohjanlahdesta ei havaittu vastaavia
suuria pitoisuuksia. Rannikkoalueilla analysoiduissa sijainneissa jotkin metallipitoisuudet ovat
kuitenkin suurempia pintasedimentissa kuin syvemmall& olevassa sedimentissé.

Erityisesti Ovre trasketin sedimentissa on osaksi suurina pitoisuuksina tiettyja alkuaineita, jotka ovat
irronneet happamista sulfaattimaista (Fe, Al, harvinaiset maametallit jne). Suurimmat pitoisuudet
mitattiin yksittdisista naytteists, joissa oli my6s paljon orgaanista materiaalia. Ovre tréisket sijaitsee
lahimpéana Rosan suuta vesistossa, joka muodostuu Ovre ja Nedre trasketistd. Yldvirtaan Sjulsmarkin
lahelld (katso naytteenottopaikkojen karttaa) on paljon aktiivista hapanta sulfaattimaata. Alavirtaan
sijaitsevissa paikoissa Nedre trasketin ldhella naiden aineiden pitoisuudet ovat pienempid, ja Rosan
suulta Itdmeresta otetuissa néytteissa huomattavasti pienempid. TAma osoittaa, ettd nama kaksi jarvea
kerddvat tiettyjd aineita. Kun metallipitoisuudet jaetaan titaanipitoisuudella (Ti), t&m& wvaikutus
voimistuu entisestdan, koska Ti esiintyy padasiassa mineraaleissa, joihin aktiivisen happaman maan
liukeneminen ei ole vaikuttanut. Suuria metallipitoisuuksia tuottavat naytteet sisaltavat paljon orgaanista
materiaalia, joten Ti-pitoisuus ja muiden sellaisten aineiden pitoisuudet, joita ei irtoa happamista
sulfaattimaista, ovat matalia naissad naytteissa. Yksi suurimman metallipitoisuuden kohteista syntyi
idanmaadrityksen mukaan 1960-luvun puolivélissa. Muut néyttéisivat olevan peraisin 1800-luvun lopulta.
Vanhimmiksi pdivatyt sedimentit ovat kuitenkin suhteellisen epdvarmoja (taulukko x). Syvemmalla
sijaitsevat sedimentit, joista otettiin naytteet maakairalla, siséltavat huomattavasti vahemman naita
aineita.

Suurimmat Co-, Ni- ja Zn-pitoisuudet havaitiin Nedre trasketissé ja Rosan suulla. Taéma osoittaa,
ettd ndma aineet kulkeutuvat kauemmaksi ja kerd&ntyvat rannikkoalueille, mutta voidaan myds
ajatella, ettd aineet kulkeutuvat vield kauemmaksi Pohjanlahdelle. My6s Cd esiintyy suhteellisen
suurina pitoisuuksina rannikolta Rosan suulta keratyissa sedimenttindytteissa. Tama osoittaa, etta
happamista sulfaattimaista irtoava Cd keradntyy rannikkoalueille.

Suurimmat Mn-pitoisuudet havaittiin rannikolta otetuissa néytteissa. Td&mé& voi osoittaa, ettd
kyseinen aine kulkeutuu Rosan mukana ja kerdantyy suhteellisen kauas joen suulta. Voi kuitenkin
olla muita syit4 siihen, ettd pinnallisten rannikkosedimenttien Mn-pitoisuudet ovat suhteellisen
suuria. Mn-oksideja irtoaa tiivistetyissd olosuhteissa, joten on ajateltavissa, ettd kyseinen aine on
irronnut syvemmall& olevista tiivistyneistd sedimenteistd ja kerddntynyt oksideihin, jotka on
havaittu pohjan lahella otetuista néytteista.

Branntrasket-jarven pintasedimenteissa havaittiin joitakin alkuaineita, erityisesti Pb:t4, suurina
pitoisuuksina. Lyijy ei irtoa happamista sulfaattimaista kovin laajalti, eik& tdman jarven valuma-
alueella ole havaittu happamia sulfaattimaita, joten Bréanntrasketin sedimentin suhteellisen korkeat
pitoisuudet ovat luultavasti perdisin jostakin muusta lahteesté.

Ovre trasket Rosanin suu
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Kuva 20. Tulokset lyijy-210:n idnmaarityksest3, joka suoritettiin Ovre trasketiin ja rannikolle aivan Rosan suulle
keraantyneille sedimenteille.
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Kuva 21. Joidenkin metallien jakautuminen eri sedimenttisyvyyksiin Ovre trasketissa. Raudan (Fe) ja alumiinin (Al)
pitoisuudet ilmaistaan prosentteina kuivapainosta, kun muut pitoisuudet ilmaistaan ppm:n3 eli muodossa mg/kg.
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Rosanin suu
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Kuva 22. Joidenkin metallien jakautuminen eri sedimenttisyvyyksiin Rosan suulla (KU_B). Raudan (Fe) ja alumiinin (Al)
pitoisuudet ilmaistaan prosentteina kuivapainosta, kun muut pitoisuudet ilmaistaan ppm:na eli muodossa mg/kg.

Kasin piirretyt kartat

Pohjois-Pohjanmaa

Pohjois-Pohjanmaan ké&sin piirretyssa esiintymiskartassa (kuva 23) kéytettiin 1 054 naytepistetta, ja
niista noin puolet (539 kpl, 51,1 %) luokiteltiin happamaksi sulfaattimaaksi, kun alle puolet (515
kpl, 48,9 %) luokiteltiin ei happamaksi sulfaattimaaksi. Esiintymiskartat jaettiin neljaan eri
todennakoisyysluokkaan, jossa  kukin luokka maédrittdd happamien  sulfaattimaiden
esiintymismahdollisuuden. Eri luokkien todenndkoisyys vaihtelee jonkin verran kullakin valuma-
alueella. Tdma johtuu siitd, ettd asiantuntijat tulkitsevat ja piirtdvéat karttoja, eika luokiteltuja
naytepisteita ole alueella tdsmalleen saman verran. Happamien sulfaattimaiden pinta-alan laskenta
valuma-alueella edellyttdd, ettd eri luokkien todenndkdisyys tunnetaan juuri kyseiselld alueella.
Taulukossa 7 on esitetty kunkin valuma-alueen todenné&kdisyysluokat Pohjois-Pohjanmaan
kartoitetuilla alueilla.
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Kuva 23. Happamien sulfaattimaiden levidmistodenn&kdisyys Pohjois-Pohjanmaalla.

Happamien sulfaattimaiden esiintymistodennékdisyys kussakin todennékéisyysluokassa laskettiin
"happamaksi sulfaattimaaksi” luokiteltujen naytepisteiden pohjalta verrattuina luokan
naytepisteiden kokonaismadréan. Jos esimerkiksi alueen todennékdisyys on luokiteltu suureksi
(punainen), 9 pistettd on luokiteltu happamaksi sulfaattimaaksi ja yksi piste muuksi kuin
happamaksi sulfaattimaaksi, happaman sulfaattimaan esiintymistodennakgisyys alueella on 90 %.
Sovellettuina kuvassa 23 esitettyyn karttaan todenndkoisyysluokat ovat seuraavat koko Pohjois-
Pohjanmaalla:

Luokka 1: Suuri todennakoisyys: 93,4 % naytteenottopisteistéd (227/243) luokiteltiin happamiksi
sulfaattimaiksi.

Luokka 2: Kohtalainen todennékdisyys: 54,9 % ndytteenottopisteistd (299/545) luokiteltiin

happamiksi sulfaattimaiksi.

Luokka 3: Pieni todenndkoisyys: 6,5 % nadytteenottopisteistd (10/154) luokiteltiin happamiksi
sulfaattimaiksi.

Luokka 4: Erittdin pieni todenndkoisyys: 2,7 % naytteenottopisteista (3/112) luokiteltiin
happamiksi sulfaattimaiksi.
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Taulukko 7. Happamien sulfaattimaiden todennakdisyysluokat Pohjois-Pohjanmaan tutkimusalueen valuma-alueilla. Suluissa
oleva pinta-ala maarittaa sen alueen koon, josta yleiskartta on laadittu.

Valuma-alue
Todennakoisyysluokka Rannikkoalue  Oulujoki Kiiminkijoki ~ Olhavajoki Kuivajoki Koko
(792 km?) (577 km?) (886 km?) (324 km?) (527 km?) alue

(3106
km?)

Luokka 1: Suuri 95,4 % 94,0 % 88,5 % 100,0 % 100,0 % 93,4 %

todennakaisyys

Luokka 2: Kohtalainen 51,2 % 62,8 % 52,6 % 57,4 % 47,8 % 54,9 %

todennakaisyys

Luokka 3: Pieni 2,1 % 14,9 % 5,1 % 0,0 % 0,0 % 6,5 %

todennakaisyys

Luokka 4: 6,3 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 2,7%

Erittéin pieni

todenndkaisyys

Pohjois-Pohjanmaan happamien sulfaattimaiden pinta-alan laskenta

Koko yleiskartassa (3 106 km?; kuva 23) Pohjois-Pohjanmaan happamista sulfaattimaista luokka 1
(suuri todennikoisyys) 219 km?, luokka 2 (kohtalainen todennikoisyys) 960 km?, luokka 3 (pieni
todennakaisyys) 305 km? ja luokka 4 (erittain pieni todennakoisyys) kattoivat 1 615 km?. Koko
alueesta noin 6 km? oli jarvia ja muita alueita (esimerkiksi taajamia), joita ei voitu luokitella.

Happamien sulfaattimaiden lasketun todenn&kéisyyden (luku 1.3) pohjalta kussakin luokassa
laskettiin happamien sulfaattimaiden kokonaispinta-ala seuraavalla kaavalla:

[pinta-ala, luokka 1] x [happaman sulfaattimaan esiintymistodenndkoisyys luokassa 1] + [pinta-ala,
luokka 2] x [happaman sulfaattimaan esiintymistodennédkoisyys luokassa 2] + [pinta-ala, luokka 3] x
[happaman sulfaattimaan esiintymistodennakdisyys luokassa 3] x + [pinta-ala, luokka 4]x [happaman

sulfaattimaan esiintymistodennékoisyys luokassa 4] = happamien sulfaattimaiden kokonaispinta-ala

alueella

Kunkin luokan todenndkdisyys perustuu todellisiin havaintoihin eli happamaksi sulfaattimaaksi
luokiteltujen pisteiden méaraan jaettuna pisteiden kokonaismaarélla kyseisessé luokassa. Kunkin
todennékoisyysluokan ja valuma-alueen tulokset ovat taulukossa 8.

Taulukko 8. Happamien sulfaattimaiden laskettu pinta-ala (kmz2) kunkin todennakoisyysluokan ja valuma-alueen mukaan
tutkimusalueella Pohjois-Pohjanmaalla. Kunkin valuma-alueen ja koko alueen kokonaispinta-ala on ilmoitettu sulkeissa.

Happamien Valuma-alue

sulfaattimaiden pinta- ~Rapnikkoalue  Oulujoki Kiiminkijok Olhavajoki  Kuivajoki  Koko alue
ala (km’) (792km?)  (577km?) (886 km?) (324km?) (527 km?) (3106 km?)
todennakaisyysluokkaa

kohti

Luokka 1: Suuri 99 57 30 0,3 21 207
todennakaisyys

Luokka 2: Kohtalainen 79 98 155 67 114 513
todennakaisyys

Luokka 3: Pieni 1,5 15 3,3 0 0 20
todenndkaisyys

Luokka 4: Erittéin 29 0 0 0 0 29
pieni todennékdisyys

Yhteensa 209 170 188 68 135 768
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Kun jokainen valuma-alue lasketaan erikseen, happamien sulfaattimaiden kokonaispinta-ala
Pohjois-Pohjanmaan tutkimusalueella (kuva 23) on 768 km? (76 800 ha). Jos samat laskelmat
tehdadn koko tutkimusalueesta (eli kaikista valuma-alueista yhteensa, taulukko 7), tulos on hieman
korkeampi (795 km?). Eron aiheuttavat todennakéisyysluokkien prosenttiosuuksien vaihtelut eri
valuma-alueilla. Kéytettavasta tuloksesta riippumatta noin neljdsosa kuvassa 23 esitetysta alueesta
koostuu happamista sulfaattimaista.

Simojoen valuma-alue

Simojoen valuma-alue on yhteensa noin 3 157 km?, josta noin 655 km? (20,7 %) sijaitsee littorina-
rajan alapuolella. Simojoen valuma-alueen happamien sulfaattimaiden yleiskartoitus (1:250 000;
kuva 24) oli tehty aiemmassa hankkeessa (jonka rahoittajina olivat Lapin ELY-keskus ja EAKR
2007 - 2013 -ohjelma; Hannukkala ja muut 2015). Tdssa hankkeessa suoritettiin yksityiskohtainen
kartoitus (1:20 000) kolmella prioriteettialueella, joiden yhteispinta-ala on 89 km? (kuva 3).
Erityistd huomiota kiinnitettiin alueisiin, joilla hankekumppanit ovat entistdneet koskia. VVuosina
2012-2014 otettiin ndytteitd 56 pisteestd yksityiskohtaisen kartoituksen kattamilla alueilla, ja t&sséa
hankkeessa ndytteenottokohtien maaraa lisattiin 61:11a (yhteensd 116). Yksityiskohtaisen
kartoituksen né&ytteenottotineys oli noin kolme kertaa suurempi kuin Pohjois-Pohjanmaan
yleiskartoituksessa, 1,3 naytetta / km?. Yksityiskohtaisen kartoituksen tuloksia kaytettiin yhdessé
aiemman yleiskartoituksen tulosten kanssa laadittaessa todenndkdisyyskarttoja happamista
sulfaattimaista edelld olevan kuvauksen mukaisesti mittakaavassa 1:20 000 (kuva 25).
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Kuva 24. Simojoen valuma-alueen osat, joilla suoritettiin yksityiskohtainen kartoitus. Yleiskartta Simojoen valuma-alueen
happamista sulfaattimaista laadittiin vuosina 2012-2014.
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Happamien sulfaattimaiden esiintymistodenndkdisyys kussakin  todennakdisyysluokassa
yksityiskohtaisesti kartoitetuilla alueilla laskettiin samalla tavalla kuin yleiskartoituksessa, ja
tulokset olivat seuraavanlaiset:

Luokka 1: Suuri todenndkaisyys: 89,3 % ndytteenottopisteistd (50/56) luokiteltiin happamiksi
sulfaattimaiksi.

Luokka 2: Kohtalainen todenndkdisyys: 34,5 % ndytteenottopisteistd (10/29) luokiteltiin
happamiksi sulfaattimaiksi.

Luokka 3: Pieni todenndkoisyys: 11,1 % naytteenottopisteista (2/18) luokiteltiin happamiksi
sulfaattimaiksi.

Luokka 4: Erittéin pieni todenné&koisyys: 0 % naytteenottopisteistd (0/14) luokiteltiin
happamiksi sulfaattimaiksi.

Happamien sulfaattimaiden pinta-ala yksityiskohtaisesti kartoitetuilla alueilla laskettiin sen jalkeen
samalla tavalla kuin yleiskartoituksen yhteydessi. Pinta-alaksi tuli noin 37 km? (41,3 % alueesta).
Happamien sulfaattimaiden esiintymistodennékdisyys on ylimmissa kahdessa luokassa aavistuksen
pienempi kuin Pohjois-Pohjanmaan yleiskartan vastaavissa luokissa (kuva 23). Yksityiskohtaisissa
kartoissa on huomattava, ettd suuren todennakdisyyden luokituksen saaneiden alueiden osuus
kasvoi huomattavasti, erityisesti pohjoisilla ja itdisilla alueilla, verrattuna vastaaviin alueisiin
yleiskartassa (kuva 24). Tdma viittaa siihen, ettd Simojoen yleiskartassa (kuva 24) on aliarvioitu
happamien sulfaattimaiden osuus alueella.
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Kuva 25. Happamien sulfaattimaiden todennakdinen levinneisyys kolmella yksityiskohtaisesti kartoitetulla alueella Simojoen
valuma-alueella.
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Mallinnus

Perdmeri

Pohjoisen Pohjanlahden mallin kokonaistarkkuus on 75 % ja kappa 0,47. Malli ennustaa "ei
sulfaattia tai sulfidia" oikein noin 80 prosentissa tapauksista ja "sulfidi" oikein noin 65 prosentissa
tapauksista. Etaisyys merenpinnasta (DEM), sijainti ympéristod ylempéné tai alempana (TPI) seka
laakson ja pohjan tasaisuus (mrvbf) ovat ne kolme ympéristémuuttujaa, joilla on eniten vaikutusta
malliin (Mean Decrease Gini 1374, 690 ja 615).

Pohjoisen Pohjanlahden ymparilla sulfaatti sulfidilla tai sulfidi on todenndkdisin luokitus 25
prosentille alueesta Littorina-meren laajuudessa. Sitd esiintyy pééasiassa rannikoilla ja alavassa
maastossa erityisesti Suomen puolella ja pohjoisella Pohjanlahdella (kuva 26).
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Kuva 26. Happamien sulfaattimaiden esiintymiskartta pohjoisen Pohjanlahden ymparilla. Kukin littorina-rajan alapuolisten maa-
alueiden piste/paikka on liitetty luokkaan, joka paikalla todennikdisimmin on numeerisen mallinnuksen perusteella.
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Alterdlvenin, Alan ja Rosan valuma-alue

Esiintymiskartat

Alterdlvenin, Alan ja Rosan valuma-alueilla kaytetyn mallin tarkkuus oli 60 % ja kappa 0,33.
Mallissa ennustettiin luokat "ei sulfaatti eik& sulfidi" ja "sulfaatti sulfidilla" oikein noin 70-75
prosentissa tapauksista, mutta luokka "sulfidi" ennustettiin oikein vain 15 prosentissa tapauksista.
Etéisyys merenpinnasta (DEM), laakson syvyys (valdepth) seka laakson ja pohjan tasaisuus (mrvbf)
olivat ne kolme ympdristomuuttujaa, joilla oli eniten vaikutusta malliin (Mean Decrease Gini 58,
19 ja 15).

Sulfaattia sulfidilla esiintyy mallin mukaan enimmakseen laaksoissa (kuva 27) ja matalilla alueilla
(kuva 28). Sulfaatti sulfidilla ei esiinny korkeammalla kuin 40 m merenpinnan ylapuolella, kun taas
sulfidi esiintyy jopa 50 metrin korkeudella merenpinnasta (kuva 28). Sulfaatti sulfidilla esiintyy
padasiassa savessa (39 %), siltissé (26 %) ja moreenissa (25 %) (kuva 29), kun taas sulfidi esiintyy
moreenissa (42 %), turpeessa (17 %) ja savessa (15 %) (kuva 29).

Alterdlvenin, Rosdn ja Alédn valuma-alueilla on noin 38 km? peltomaata Jordbruksverketin
viljelylohkon 2011 mukaan. Tast4 noin 9,5 km? on sulfaattia sulfidilla ja 2 km? sulfidia (kuva 30).

Tilavuuden laskenta

Alteralvenin, Aldn ja Rosan valuma-alueilla aktiivisen happaman sulfaattimaan tilavuuden
laskentaan kaytetyn mallin tarkkuus oli 90% ja kappa 0,63. Mallinnetun todenn&kdisyyden
keskisyvyys oli 0,7 m, ja enimmaissyvyys 1,79 m. Alteralvenin, Rosan ja Alan valuma-alueilla on
noin 0,065 km? aktiivista hapanta sulfaattimaata (kuva 31).
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Kuva 27. Kartta happamien sulfaattimaiden esiintymisesta Alterdlvenin, Alan ja Rosan valuma-alueella. Kukin 20 metrin
piste/paikka on liitetty luokkaan, joka paikalla todenn&kdisimmin on numeerisen mallinnuksen perusteella.
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Kuva 28. Pisteiden maéran jakautuminen kolmeen luokkaan merenpinnan ylapuolisen korkeuden mukaan valuma-alueella,
joka kattaa Alteralvenin, Alan ja Rosan.
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Kuva 29. Alterdlvenin, Alan ja Rosan valuma-alueiden pinta-alat, jotka on luokiteltu ei sulfaatiksi tai sulfidik;f, sulfaatiksi sulfidilla ja
sulfidiksi kussakin maalajissa (SGU:n maalajikartan mukaan).
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Kuva 30. Alterdlvenin, Alan ja Rosan valuma-alueiden pelto- ja laidunpinta-alat, jotka on luokiteltu ei sulfaatiksi tai sulfidiksi,
sulfaatiksi sulfidilla ja sulfidiksi.
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Kuva 31. Kartta aktiivisten happamien sulfaattimaiden todennakoisesta syvyydesta Alteralvenin, Alan ja Rosan valuma-alueilla.

Simojoen valuma-alue

Simojoen valuma-aluemallin kokonaistarkkuus oli 85 % ja kappa 0,58. Malli ennustaa luokat "ei
sulfaatti tai sulfidi” ja "sulfidi" oikein noin 70-85 prosentissa tapauksista. Yhdessdkaan
naytteenottopisteessd ei havaittu luokkaa "sulfaatti sulfidilla”, joten kyseistd luokkaa ei ole
mallinnettu.

Simojoen valuma-alue suuntautuu koillisesta lounaaseen, jossa sulfidia on eniten laaksoissa ja
laikkuina suoalueilla (kuvat 32 ja 33).
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Tama luokka esiintyy padasiassa postglasiaalisessa sorassa ja hiekassa seké turpeessa (kuva 33)
enintddn 100 m merenpinnan ylépuolella (kuva 34).

Valuma-alueen havaintoja on kéytetty aiemmin laadittaessa kasin piirrettyd karttaa happamien
sulfaattimaiden esiintymisestd. Mallinnettu ja kasin piirretty kartta vastaavat toisiaan hyvin
silmamaéaraisessa vertailussa (kuva 35).
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Kuva 32. Kartta happamien sulfaattimaiden esiintymisestd Simojoen valuma-alueella. Kukin piste/paikka on liitetty
luokkaan, joka paikalla todenndkéisimmin on numeerisen mallinnuksen perusteella.
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Kuva 33. Simojoen valuma-alueen pinta-ala, joka on luokiteltu "ei sulfaatiksi tai sulfidiksi" ja "sulfidiksi" kussakin maalajissa
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Kuva 34. Pisteiden maéaran jakautuminen kahteen luokkaan verrattuna korkeuteen merenpinnasta Simojoen valuma-alueella.
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Kasin piirretty kartta
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Kuva 35. Mallinnettu (vasemmalla) ja kasin piirretty (oikealla) esiintymiskartta happamista sulfaattimaista Simojoen valuma-
alueella. Mallinnetussa kartassa nadkyy luokka, joka paikalla todenndkéisimmin on numeerisen mallinnuksen perusteella.
Kasin piirretyssa kartassa nakyy todennakoisyys happamien sulfaattimaiden esiintymiselle alueella.

Metallikuormitus laskenta Alterdlvenin, Rosan ja Alan valuma-alueella

Sen arvioimiseksi, kuinka paljon metalleja on liuennut aktiivisista happamista sulfaattimaista
alueella, on laskettu keskiarvot joistakin analysoiduista aineista aktiivisen ja potentiaalisen
happaman sulfaattimaan yhteydessé (katso taulukko 9). Mallinnusta varten laskettiin aktiivisen
happaman sulfaattimaan tilavuudeksi kolmella tutkitulla valuma-alueella 0,065 km?® (katso edelld).
Aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta liuenneiden aineiden massa on laskettu laskemalla
metallipitoisuuksien ero aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan valilla. T&ta varten
kuivatiheydeksi on arvioitu 160 kg/m?, joka perustuu analyysituloksiin viljelymaanaytteisté, joissa
maalajien raekoostumus on samankaltainen kuin t4ssd (Etana 2017). Naihin laskelmiin liittyy paljon
epavarmuustekijoitd. Aineiden pitoisuudet esimerkiksi vaihtelevat sijaintien valillg, ja on vaikea
tietdd, miten edustavia kéytetyt keskiarvot ovat. Joissakin tapauksissa aktiivisen ja potentiaalisen
happaman sulfaattimaan keskiarvojen vélinen ero on huomattavasti pienempi kuin vakiopoikkeama
(esimerkiksi Ti:n ja Cr:n tapauksessa, mik& on odotettavissa, koska happamista maista ei irtoa ndita
aineita huomattavissa maarin). On mygs huomattava, ettd tassa analysoidut pitoisuudet eivat ole
kokonaispitoisuuksia, vaan vastaavat analysoitujen aineiden osuutta, joka on liuotettu HNOsz:n
avulla. Tdman ei kuitenkaan pitéisi vaikuttaa tuloksiin kovin paljon, koska aktiivisen happaman
sulfaattimaan happamien olosuhteiden ei voida odottaa vaikuttavan vaikeimmin liukeneviin
faaseihin. Potentiaalisen happaman sulfaattimaan analyysituloksiin on ndin ollen sisallytettavé ne
faasit, jotka voivat irrota, kun potentiaalinen hapan sulfaattimaa hapettuu.
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Taulukko 9. Erdiden metallien keskipitoisuudet aktiivisessa ja potentiaalisessa happamassa sulfaattimaassa. Kahden
kerroksen valisten pitoisuuserojen avulla on laskettu, miten paljon naitd metalleja on liuennut aktiivisesta happamasta
sulfaattimaasta. Mallinnuksen yhteydessa laskettiin aktiivisen happaman sulfaattimaan tilavuus kolmella valuma-alueella.
Tilavuuden avulla on laskettu, kuinka monta tonnia eri aineita aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta on irronnut alueella.

Aktiivinen hapan sulfaattimaa Potentiaalinen hapan sulfaattimaa
Alkuaine Maéra Aine standardi Maéré Aine standardi Tonnia saostuneena
(mglkg) (mglkg) kolmelta valuma-
alueelta

Cr 39 32,1 8,72 25 33,2 6,0 114
Co 39 4,18 1,56 25 9,71 2,69 BT
Ni 39 9,95 2,91 25 20,0 4,6 1045
Cu 39 14,0 8,4 25 18,6 4,4 474
Zn 39 32,3 10,2 25 58,6 8,90 2740
Cd 39 0,074 0,171 25 0,109 0,033 3,6
Dy 39 2,55 1,24 25 3,84 0,51 134
Ho 39 0,50 0,240 25 0,76 0,111 27,6
Pb 39 8,61 4,00 25 8,32 1,30 -30
Mg 39 4 340 1090 25 6 830 940 259 000
Al 39 9530 2110 25 12 100 2020 267 000
K 39 2580 774 25 3310 463 75 900
Ca 39 2060 426 25 4 360 534 239 000
Ti 39 1160 195 25 1210 106 5200
Mn 39 163 50 25 618 293 47 300
Fe 39 32900 13 200 25 37 300 6 160 458 000
Y 39 11,3 5,85 25 34,0 8,2 2 360
La 39 26,0 15,1 25 37,3 9,7 1175,2
Ce 39 47,8 23,1 25 67,4 12,4 2038,4

Salaojitettujen koekenttien perustaminen

Baverfaltet salaojitettiin heind- ja lokakuun valisend aikana vuonna 2016. Kun toimenpiteitd
suunniteltiin, l&htokohtana oli tieto siitdettd kentalle oli jo aiemmin tehty salaojitus. Vanha
salaojitussuunnitelma vuodelta on 1975, mutta maasta ei 16ytynyt vanhoja putkia vuoden 2016
toiden yhteydesséd. Ymparoivista avoojista ei mydsk&an ole I0ytynyt poistoputkia. Johtopaatoksena
oli tuolloin, ettei vanhaa salaojitusta ollut. Tdma4 viittaa siihen, ettd Baverféaltet on ollut pitk&&an
ojitettuna avoojien avulla, koska kentélla on kaikesta huolimatta ollut hyvin kehittynyttd aktiivista
hapanta sulfaattimaata. Maanomistajan mukaan Baverfaltetin alaosassa on ollut ennen toimenpiteitd
ajoittain niin marké&a, ettei viljely ole kdytdnndssa onnistunut. Suunnitelmana oli viljell4 kenttaa
viljelykaudella 2017. Maa oli j4&ssé epatavallisen pitkdan toukokuussa 2017, joten kenttaa ei ehditty
kylvaa vuonna 2017. Kentta kylvettiin toimenpiteiden jalkeen ensimmadista kertaa kevaalla 2018.
Taméan vuoksi sadosta ei pystytd tekemaan johtopaatoksid. Kentdn alaosassa on kuitenkin nyt
toimiva salaojitus, joten on todennadkaista, ettd Baverféltetin viljely onnistuu normaalisti verrattuna
aikaan ennen salaojitusta.

54



Ennen pohjavesitasojen mittausten aloittamista tiedonkeruulaitteella kesakuussa 2017 havaittiin
seikka, joka on voinut vaikuttaa mittauksiin osa-alueella 2: s&atoventtiili oli jatetty auki kaivossa 2
(BR2) koko talveksi, joten pohjavesitaso on ollut suunniteltua alempi osa-alueella 2 talvella 2017.
Tama havaittiin kaivojen silmamé&araisessa tarkastuksessa toukokuun alussa 2017. Tuolloin ei voitu
mitata mitéén tasoja. Taman vuoksi tasoista ei valitettavasti ole k&ytettavissa tietoja, vaan tasoerot
BR2:n ja BR3:n on tarkistettu ja arvioitu vain silmamaéaréisesti. Tilanteesta voi seurata se, etta
sulfidimaan hapettuminen ei ole estynyt osa-alueella 2 samalla tavalla kuin osa-alueella 3 talven
2017 aikana. Tama on otettava huomioon tulkittaessa mydhempia johtavuus- ja tasotietoja.

Pohjavesitasojen mittaus

Pohjavesitasoja on mitattu jatkuvasti ajanjaksolla 14.7.2017-16.5.2018. Tiedot s&&telemattomalta
osa-alueelta 4, jolla ei ole muoviestettd, osoittavat, miten pohjavesitaso vaihtelee normaalisti
salaojitetulla kenté&lla (kuva 36). Osa-alueen 4 pohjavesitaso on mukaillut koko ajan valuma-aluetta
mittausaikana vaheten hitaasti talvella lumen sulamiseen asti. Pohjavesitaso on korkeimmillaan
syksyisin ja kevdisin, mika on odotettavissa, koska virtaus on voimakasta syyssateella ja lumen
sulaessa. Alimmat pohjavesitasot mitattiin kesalla ja talvella, koska maahan ei kulkeutunut silloin
vettd. Taso alittaa toisinaan salaojaputken asennussyvyyden (noin 120 cm), mik& voi aiheuttaa
putkitukoksia rautasaostumien myota.

GR4: PV taso [cm]
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Kuva 36: Pohjavesitaso / cm umy (vasen Y-akseli) osa-alueella 4 (yhteniinen viiva) ja vuorokauden virtauskeskiarvot / ms/s
(oikea Y-akseli) SMHI:n vattenwebin mukaan (pisteviiva).

Pohjavesitasojen vaihtelut osa-alueilla 2 ja 3 (kuva 37) korreloivat hyvin keskendén (selitysaste =
0,9). Tama on odotettavissa, koska alueilla on samankaltainen kaltevuus, koko ja salaojitus
(poikkeuksena on osa-alue 3, jolle on asennettu vedenottokaivo, jota ei ole kaytetty kerattdessa
tietoja tatd raporttia varten). Osa-alueiden 2 ja 3 pohjavesitasot eivat kuitenkaan vastaa kovin hyvin
osa-alueen 4 tasovaihteluita (selitysaste = 0,42 ja 0,58 osa-alueilla 2 ja 3). Tdma johtuu luultavasti
siitd, ettd osa-alueella 4 ei ole s&atdkaivoa eikd muovikalvoa, ja maan kaltevuus on suurempi.
Yleinen suuntaus on, ett4 osa-alueiden 2 ja 3 (sekd osa-alueen 1) pohjavesitasot nousevat enemmaén
verrattuina osa-alueeseen 4 tulva-aikana. Syyna on luultavasti se, ettd osa-alueiden 2 ja 3
muovikalvo estdd vuodot sivusuunnassa, kun taas osa-alue 4 tyhjenee nopeammin tulvimisen
yhteydessa.
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Taso on yleisesti korkeampi alempana sijaitsevalla osa-alueella 2. Syyna on todennakdisesti lahell&
sijaitseva kosteikkoalue, jonka kaltevuus on hyvin pieni. Osa-alueiden 2 ja 3 pohjavesitasot eivat
alittaneet salaojaputkien asennussyvyyttd muutoin kuin kesalla 2017. Tdma johtuu siitg, ettd séately
on ollut avoinna pitk&&n kevattulvan jalkeen, jotta pohjavesitaso voitaisiin pitaa riittdvan korkeana

kesalla.

GR2 & GR3: PV taso [cm]
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Kuva 37: Pohjavesitaso / cm umy (vasen Y-akseli) osa-alueella 2 (yhtendinen viiva) ja osa-alueella 3 (katkoviiva) seka
vuorokauden virtauskeskiarvot / m3/s (oikea Y-akseli) SMHI:n vattenwebin mukaan (pisteviiva).

Osa-alueen 1 pohjavesitaso nayttad mukailevan hyvin virtauksen muutoksia (kuva 4

38). Selitysaste on kuitenkin suhteellisen alhainen (R? = 0,56), mutta selvasti korkeampi kuin osa-
alueilla 2-4 (R? = 0,26-0,32). Osa-alue 1 sijaitsee hyvin matalalla maastossa. Siihen lounaassa
rajoittuva kosteikko on hyvin tasainen ja sijaitsee 1-1,5 metrid korkeammalla kuin Alterdalvenin
ranta-alue noin 300 m kauempana). Osa-alueella 1 on poistokaivo ilman saatomahdollisuutta. Taméa
tarkoittaa sitd, ettd poistovesi kulkeutuu suoraan avoimeen ojaan.

Ero osa-alueisiin 2—-4 nakyy erityisesti talviaikaan. Pohjavesitaso vaihtelee jonkin verran osa-
alueilla 2, 3 ja 4 talvikaudella tammikuusta maaliskuuhun 2018, vaikka virtaus on heikkoa,
vahenevéa ja hyvin véhédn vaihtelevaa. Osa-alueen 1 taso ei sen sijaan vaihtele lainkaan samalla
tavalla. Osa-alueiden 2—4 tiedoissa nakyvia vaihteluita ei ole osa-alueella 1, joten mittauslaitteiston
virheet voidaan sulkea pois. Osa-alueen 1 taso voi olla vakaampi, koska alue sijaitsee matalalla ja
lahelld kosteikkoa, joka rajautuu koekenttddn lounaassa. Pohjavesitaso on ollut yksittéisten
havaintojen perusteella hyvin ldhelld maanpintaa kosteikkoalueilla, joilla maaperd on erittdin
méarkaa kaytannossa ympéri vuoden. Osa-alueiden 2—4 vaihtelut osoittavat, ettd pohjavettd valuu
koekentélle ylempand sijaitsevilta alueilta myds talvella, kun taas osa-alueen 1 vakaampi taso
selittyy todenndkoisesti pohjavesitasojen yleisella pienelld vaihtelulla maaston alimman pisteen
l&helld.
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Kuva 38: Pohjavesitaso / cm umy (vasen Y-akseli) osa-alueella 1 (yhtendinen viiva) ja vuorokauden virtauskeskiarvot / m3/s
(oikea Y-akseli) SMHI:n vattenwebin mukaan (pisteviiva).

Pohjavesitasojen saitely ja valvonta néyttadd toimivan hyvin. Pohjavesitasoissa on selked ero
muovitettujen alueiden 1-3 ja osa-alueen 4 valilla. Osa-alueiden 1-4 pohjavesitasojen keskiarvot
olivat ajanjaksolla 14.6.2017-16.5.2017 72, 61, 83 ja 102 cm. Teoreettiselta kannalta ajatellen tdma
tarkoittaisi sitéd, ettd osa-alueelta 4 liukenee enemman happamoittavia aineita ja metalleja (pinta-
alayksikkod kohti) kuin osa-alueilta 1-3.

Pohjavesitasoja on mitattu GRO:ssa yksittdistapauksissa myos syvyysluotaimella sek& ennen
rakennustoité ettd niiden jélkeen (taulukko 10). Tuloksista kdy ilmi, ettd GRO:n pohjavesitaso oli
alempi kesélld 2017 (toimenpiteen jalkeen) kuin kesalla 2016. Kesakausien keskiarvot olivat 73 cm
umy kesaltd 2016 ja 113 cm umy kesaltd 2017 (laskettuna taulukossa alleviivattujen arvojen
perusteella). Pohjavesitasojen vélisiin eroihin kahtena vuonna on voinut vaikuttaa alueen yleinen
hydrologinen tilanne, mutta my6s uuden salaojituksen tehokkuus. GRO sijaitsee osa-alueella 1, jolla
pohjavesitasoa ei voi saadelld. Lumien sulamisesta ei aiheutunut vuonna 2017 yhtd voimakasta
virtausta kuin vuonna 2016 (kuva 39), miké teki olosuhteista kuivemmat kesalla 2017 kuin kesélla
2016. Vuotta 2018 koskevat alustavat tiedot osoittavat, ettd pohjavesitaso on ollut vieldkin
alempana (keskimé&érin 129 cm umy kahden kesa-heindkuussa tehdyn mittauksen perusteella).
Alueen hydrologinen tilanne on yleisesti ottaen vieldkin kuivempi kuin vuonna 2017, mika on
uskottava selitys.

Vesikemiallisten parametrien mittaus

Pohjavesiputken GRO johtavuutta mitattiin jatkuvasti valilla 22.3.2016-16.5.2018. Mittausaikaan
sisdltyy kolme lumien sulamiskautta, kaksi kesékautta ja yksi talvikausi. Tarkoituksena on ollut
kerdtd tietoja ennen salaojituksen rakennusty6td ja sen jalkeen. Tiedot osoittavat, ettd
sédhkdnjohtavuus on ollut vakaa pitkid aikoja, ja tietyt konduktanssi arvot ovat olleet hieman alle 1
000 puS/cm@25°C (kuva 39). Tiedoissa on puutteita ajanjaksoina 26.-30.9.2016 ja 18.12.2016—
3.4.2017. Arvion mukaan pohjavesitaso on ollut ndissd tapauksissa niin alhainen, ettad mittauslaite
on jaanyt pohjaveden pinnan yldpuolelle. Valitettavasti namé tilanteet ilmenivat ennen kuin
pohjavesitasoja alettiin mitata jatkuvasti.

Lumien sulaessa ja kevittulvien aikana virtaukset ovat voimakkaimmillaan. Suuria maaria
sulamisvettd kulkeutuu ylempiin maakerroksiin. Tama ei kuitenkaan tunnu vaikuttaneen
pohjaveden johtavuuteen Baverfaltetilla — talven 2018 tiedot osoittavat, ettd johtavuus on pysynyt
vakaana (hieman alle 1 000 uS/cm@25°C).
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Taulukko 10: Pohjavesiputken GRO pohjavesitasot, cm maanpinnan alapuolella. Syvyysluotaimen avulla tehtyjen
kenttamittausten tiedot. Alleviivattujen rivien arvoja on kaytetty keskiarvon laskentaan kesakausille 2016 ja 2017.
Kursivoitujen rivien alustavia arvoja vuodelle 2018 on kaytetty keskiarvon laskentaan.

Paivamaara PVT cm ma
22.3.2016 67
20.4.2016 61
13.5.2016 43
31.5.2016 7
14.6.2016 81
28.6.2016 60
9.8.2016 112
10.8.2016 102
15.9.2016 119
26.9.2016 124
26.10.2016 113
21.11.2016 111
30.5.2017 96
21.6.2017 116
17.7.2017 126
9.10.2017 90
16.5.2018 22
13.6.2018 121
27.7.2018 136

Kesékausien tulokset ovat olleet vaihtelevia. Kesdkaudella 2016 johtavuus pysyi vakaana arvon
ollessa alle 1 000 uS/cm@25°C, kun taas seuraavana kesana 2017 se oli huomattavasti suurempi ja
vaihteli voimakkaasti. Kesa 2017 oli ensimmaéinen kes& salaojituksen rakentamisen jalkeen, mika
on voinut vaikuttaa GRO:n johtavuuteen. Maata ei ollut salaojitettu aiemmin, joten uusi salaojitus
lisasi sulfidihapettumista alemmissa maakerroksissa, mikéa puolestaan nosti sulfaattipitoisuuksia ja
sitd kautta pohjaveden johtavuusarvoja.
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GRO: joht. [uS/cm]
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Kuva 39: Johtavuus tiettyna konduktanssina, uS/cm@250C (vasen Y-akseli) putken GRO (yhtenainen viiva)
pohjavedess3, sekd vuorokauden virtauskeskiarvot, m3/s (oikea Y-akseli), SMHI:n vattenwebin mukaisesti (pisteviiva).

Johtavuutta on mitattu jatkuvasti kaivoista BR1-BR3 ajanjaksolla 14.6.2017-13.6.2018 (kuvat 40—
42). BR3:sta puuttuu tietoja 9. lokakuuta 2017 asti, koska tapahtui tuntematon virhe, kun mittaria
yritettiin lukea kentalld. Johtavuus oli suuri kaikissa kaivoissa ajanjakson aikana, ja tiedoissa
esiintyvat vaihtelut vastaavat voimakkaan virtauksen ajankohtia. Tdmé& osoittaa, ettd kaivojen
veteen vaikutti kyseisina ajankohtina véhemman johtava vesi, miké ei patenyt pohjaveteen (GRO).

Kaikki transientit johtavuusvahennykset BR1:n—-BR3:n tiedoissa mukailevat voimistunutta
virtausta. Poikkeuksena on johtavuuden voimakas véhentyminen BR1:ss& 6.-18.3.2018, lahes
kuukautta ennen kevéttulvaa. Tamén ajanjakson alemmat arvot osoittavat, ettd vahemman johtava
vesi sekoittui osa-alueen 1 poistoveteen. Veden alkuperésté ei kuitenkaan ole kasitystd keréttyjen
tietojen perusteella. VVoidaan arvella, ettd sulamisvesi on kulkeutunut takakautta sisddn BR1:een
kosteikosta, joka rajautuu koekenttd&n lannessd, tai koekentan eteldpuolella sijaitsevalta alueelta.
Tallainen sulamisvesi saavuttaisi BR2:n ja BR3:n my6hemmin, koska néiden kaivojen ulosvirtaus
sijaitsee ylempéné kuin BR1. Kun johtavuuden vaheneminen on ollut yhteydessé voimistuneeseen
virtaukseen, syyna on luultavasti alhaisen séhkénjohtavuuden sade- tai sulamisveden joutumisesta
korkean johtavuuden pohjaveteen.

Sahkonjohtavuuden keskiarvot laskettiin talvikaudelle 1.1. — 1.3.2018, ja ne olivat mittaustietojen
mukaan 1 305, 1 200 ja 1 069 uS/cm (BR1, BR2 ja BR3). Alustavat tiedot vuodelta 2018 osoittavat,
ettd johtavuus on ollut kenttdmittauksissa selkeésti alin BR3:ssa verrattuna BR1:een ja BR2:een
(taulukko 11). Kirjatut tiedot ja ndiden kenttdmittausten tiedot viittaavat siihen, ettd BR3:n
johtavuus on alempi kuin BR1:n ja BR2:n. Kaivojen johtavuus vahenee virtaushuippujen aikana,
joten BR3:n alempi johtavuus voi tarkoittaa sitg, ettd osa-alueen 3 lapi kulkee tai siihen varastoituu
enemman vettad kuin esimerkiksi osa-alueeseen 2. Tdméa vuorostaan voi liittya siihen, ettd kyseisten
osa-alueiden kaltevuudet poikkeavat toisistaan, tai siihen, ettd pohjavesitasot ovat pysyneet osa-
alueella 3 korkeampina kuin osa-alueella 2. Toinen selitys voi olla se, ett4d BR2-kaivon s&&td on
ollut auki talvella 2017 (katso edelld) ja ettd tamé& vaikuttaa edelleen BR2:n kaivoveden
vesikemiaan.
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Kuva 40: Johtavuus tiettyna konduktanssina, uS/cm @250C (vasen Y-akseli) kaivon B1 (yhtendinen viiva) vedessa, seka
vuorokauden virtauskeskiarvot, m3/s (oikea Y-akseli), SMHI:n vattenwebin mukaisesti (pisteviiva).
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Kuva 41: Johtavuus tiettyna konduktanssina, pS/cm@250C (vasen Y-akseli) kaivon BR2 (yhtendinen viiva) vedessd, seka
vuorokauden virtauskeskiarvot, m3/s (oikea Y-akseli), SMHI:n vattenwebin mukaisesti (pisteviiva).
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Kuva 42: Johtavuus tiettyna konduktanssina, uS/cm@25.C (vasen Y-akseli) kaivon BR3 (yhtendinen viiva) vedessd, seka

vuorokauden virtauskeskiarvot, m3/s (oikea Y-akseli), SMHI:n vattenwebin mukaisesti (pisteviiva).

Taulukko 11: pH:n kenttamittaukset ja johtavuus kaivoissa BR1 - BR3.

Mittaus 25.10.2017

Mittaus 13.6.2018

Mittaus 26.7.2018

Paikka
BR1
BR2
BR3

pH
3,6
3,6
34

EC (uS/cm)
1232

916

905

pH
4,3
4,2
39

EC (uS/cm)
1115

1347

656

pH
4,0
3,7
5,7

EC (uS/cm)
1171

1423

326

pH-arvoja on mitattu kentalld vain mittauspisteissa GRO, GR1-4 ja BR1 - BR3. Mitatut pH-arvot
olivat yleisesti suurempia pohjavedessa kuin kaivovedessa (taulukot 11 ja 12). Pohjavesiputkien
GR1-GR4 johtavuus on né&kynyt vain kenttdmittauksissa. N&ma mittaukset osoittavat, ettd
pohjaveden johtavuus ei ole vaihdellut erityisen paljon kentén eri osa-alueilla.

Taulukko 12: pohjavesiputkien pH arvot ja johtavuus koekentilld 2016 - 2018

Paikka pH-vali EC-vali (uS/cm)

GRO 3,7-6,2 (katso kaaviota edell&)
GR1 52-6,7 475 - 770

GR2 4,7-6,6 292 - 780

GR3 40-6,4 398 - 832

GR4 44-6/4 565 - 924
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Linjamittaus avoimessa salaojassa

pH-arvojen ja johtavuuden mittaus avoimessa salaojassa kentédn kaakkoispuolella on suoritettu
linjoissa kolmena ajankohtana (taulukko 13). Tulokset osoittavat, ett4 johtavuus on suurin ja pH-
arvo pienin kentan ylemmilld alueilla (osa-alueet 3 ja 4). Ulosvirtauskohtaan alavedenpuoleisella
osa-alueella 1 patee pdinvastainen. Tamé& on kuitenkin mittaustulos kaivoista BR1-BR3, joissa
johtavuus oli alempi kentéan ylemmalla osa-alueella (osa-alueella 4 ei ole kaivoa). Luultavasti syyna
on se, ettd koekentan poistoveteen sekoittui matalan johtavuuden vettd l&heisilta kosteikkoalueilta,
joilla sulfidin hapettuminen ei vaikuta pohjaveteen yhta paljon kuin koekentalla.

Taulukko 13: pH-arvot ja sdahkdnjohtavuus kenttamittauksissa koekentdn avoimessa salaojassa. YTV1 on osa-alueen 1
ulosvirtauskohta, YTV2 sijaitsee osa-alueen 2 ulosvirtauskohdassa ja niin edelleen.

Mittaus 25.10.2017 Mittaus 13.6.2018 Mittaus 26.7.2018
Paikka pH EC (uS/cm) pH EC (uS/cm) pH EC (uS/cm)
YTV1 4,7 321 7,3 233 6,9 231
YTV2 4,7 335 7,2 248 7,4 254
YTV3 3,6 446 3,7 420 6,7 246
YTv4 3,7 388 3,5 577 3,6 395

Aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan vdlisen vaihettumisvyéhykkeen tarkistus

SGU on ottanut maandytteitd kartoittaakseen vaihettumisvyohykettd aktiivisten ja potentiaalisten
happamien sulfaattimaiden valilla. Kullekin profiilille madritetddn maatyyppi, ja pH-arvo mitataan
10 cm:n vélein. Tiedot yhteensa 23 koekentén sijainnista (liite 4) esitetdan tassa keskiarvoprofiilina,
joka osoittaa, miten pH-arvo tyypillisesti vaihtelee maan syvyyden mukaan kentalla (kuva 43).
Néistd profiileista on otettu n&ytteitd sekd ennen toimenpiteitd ettd niiden jélkeen, mutta
vaihettumisvyohykkeen tilassa ei ole havaittu muutoksia. Tdma oli odotettavissa, koska kest&a
luultavasti kauan, ennen kuin maan sulfidihapettuminen on hidastunut riittdvasti muuttamaan
vaihettumisvyohykkeen tilaa.
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Kuva 43: pH-arvon muutos (X-akseli) ja syvyys (Y-akseli) Baverfaltetin tyypillisessd maaprofiilissa (23 profiilin keskiarvot).

KESKUSTELU

Mallinnus

Happamien sulfaattimaiden mallinnustulokset Simojoen, Alan, Rosan ja Alteralvenin valuma-
alueilta osoittavat, ettd mallinnuksen avulla voidaan laatia karttoja, joista ilmenevat aktiivisen ja
potentiaalisen happaman sulfaattimaan todenndkoiset esiintymispaikat. Téllaisten karttojen avulla
pystytddn tunnistamaan alueet, joilla on tarkeda valttdd happamien sulfaattimaiden kielteisiin
vaikutuksiin johtava maankaytt6. On kuitenkin tarke&& muistaa, ett4d ndma kartat eivat kuvaa alueita,
joilla hapanta sulfaattimaata esiintyy varmuudella, vaan alueet, joilla tallaisia maita todennékdisesti
esiintyy. Vastaavasti ei voida tdysin poissulkea happaman sulfaattimaan esiintymista tietyissa
paikoissa, joissa niiden esiintyminen on kartan mukaan ep&todenndkdéistd. Tietyn paikan
olosuhteiden varma arviointi edellyttdd tdmén vuoksi, ettd maiden ominaispiirteet tutkitaan.
Karttojen avulla voidaan kuitenkin myos arvioida, onko tallaiseen tutkimukseen tarvetta.

Mallin luotettavuus tietylld alueella maardytyy luonnollisesti kaytettdvien tietojen maaran,
tarkkuuden ja laadun mukaan. Maalajikartta on tarked parametri Ruotsin valuma-alueiden mallissa.
Se on yleistys tilanteesta, eivatka rajat ole tarkkoja, joten ndytepisteiden luokan ei tarvitse tdsmaté
kentdlld ja maalajikartassa. Sulfaatiksi sulfidilla luokitelluista paikoista on esimerkiksi otettu
naytteité alueilla, jotka koostuvat maalajikartan mukaan moreenista, vaikka niill& on todellisuudessa
hienorakeista sedimenttid. On kuitenkin huomattava, ettd Ruotsin valuma-alueita koskeva malli
ennustaa "sulfidin” ja "sulfaatin sulfidilla” esiintymisen suhteellisen suurilla alueilla, jotka
koostuvat maalajikartan mukaan moreenista. Ei ole luultavaa, ettd niin suuri osa kartan maalajeista
olisi luokiteltu virheellisesti moreeniksi.
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Todennadkdisesti ndma alueet koostuvat sen sijaan tasaisesta moreenimaasta, joka on mallinnettu
virheellisesti "sulfidiksi" tai "sulfaatiksi sulfidilla". On ehkd mahdollista kayttda korkeusmallia
tasaisten moreenialueiden kuvaamiseen ja laatia malli, jossa néité alueita ei maaritella happamaksi
sulfaattimaaksi.

Mallin luotettavuus vaihtelee myds eri maalajien ja maankayttotyyppien valilla. On esimerkiksi
hyvin todenndkoistd, ettd hapanta sulfaattimaata esiintyy suurilla tasaisilla alueilla, joilla on
ojitettua, viljeltyd, postglasiaalista hienosedimenttid, jota on lahell& rannikkoa. Sita vastoin on
vaikeampi ennustaa, miten paljon potentiaalista hapanta sulfaattimaata esiintyy muissa
nuoremmissa maalajeissa. Alueen tietyissa turvemaissa voi esimerkiksi olla potentiaalista hapanta
sulfaattimaata, kun toisissa turvemaissa puolestaan ei tallaista materiaalia ole. Liséksi tietyt
pelkistyneet hiekkamaat voivat koostua potentiaalisesta happamasta sulfaattimaasta, kun toisissa
hiekkamaissa ei ole potentiaalista hapanta sulfaattimaata. On vaikea ennakoida, mik& hiekan tilanne
on madrétyssa paikassa.

Kolmella Ruotsin valuma-alueella aktiivista hapanta sulfaattimaata on mallinnustulosten mukaan
tiheimmin l&himpdand rannikkoa ja véhemman korkeammilla paikoilla. Tdmé4 vastaa havaintoa siit,
ettd useimmat hapanta sulfaattimaata kasittdvét sijainnit ovat alempana kuin 40 m merenpinnan
ylapuolella (kuvat 14 ja 28). Paljon aktiivista hapanta sulfaattimaata on tasaisilla savialueilla ldhell&
rannikkoa. Niilld on usein kdytdssé olevaa tai hylattyd viljelymaata. Sitd vastoin korkeammilla
paikoilla on pienempié alueita, jotka siséltavét potentiaalista hapanta sulfaattimaata (sulfidimaata),
esimerkiksi pienissé kosteikoissa, joissa sulfidimaan pédéll4 on turvetta. Suomessa Simojoen
valuma-alueella ei ole aktiivista hapanta sulfaattimaata, mutta kylldkin potentiaalista hapanta
sulfaattimaata, jonka paalla on hiekan tai turpeen kaltaisia nuorempia maalajeja. Yksi syy aktiivisen
happaman sulfaattimaan puuttumiseen voi olla se, etta alue sijaitsee niin kaukana pohjoisessa, ettei
kosteikkoja ole kannattanut ojittaa viljelymaan ylldpitoa varten. Tdman vuoksi ei ole todenndkaista,
ettd happamat maat ovat vaikuttaneet alueen vesikemiaan kielteisesti, mutta niin voi kayda, jos
sulfiittimaa altistuu ilmalle esimerkiksi ojituksen seurauksena.

Kuvan 26 kartasta, joka kuvaa happaman sulfaattimaan esiintymistodennakdisyytta pohjoisella
Pohjanlahdella, voidaan kohtuudella paatelld, ettd kartan luotettavuus vaihtelee mallinnetulla
alueella. Arvioimme Kkuitenkin, ettd se antaa hyvén yleiskuvan happaman sulfaattimaan
levinneisyydestd pohjoisen Pohjanlahden ympdrilld. Tdmén vahvistavat suuret tunnetut happaman
sulfaattimaan alueet kartalla. Kartasta ilmenee, ettd happaman sulfaattimaan pinta-ala on
huomattavasti suurempi Suomessa kuin Ruotsin puolella. Tamé& selittdd sen, miksi tallaiseen
maahan liittyvat ymparistdongelmat ovat herattdneet Suomessa enemméan huomiota. Yhtena syyné
epavarmuuteen on se, ettd pohjoisen Pohjanlahden malli edustaa suurta aluetta, jolla geologiset
olosuhteet vaihtelevat. Alueen siséalla on eroavaisuuksia esimerkiksi nykypéivan topografian seka
maannousun nykyisen ja aiemman suuruuden valill&. Ruotsissa on suuria alueita, joilta havainnot
puuttuvat kokonaan, kun Suomen puolelta on erittdin runsaasti havaintoja. Tamén vuoksi olosuhteet
Suomen alueilla, joilla esiintyy hapanta sulfaattimaata, saavat mallissa suuren painoarvon. Vaikka
Ruotsin ja Suomen vélinen raja ei muodostakaan geologista rajaa, maiden topografisilla olosuhteilla
on yleisié eroja, joten malliin liittyy Ruotsin puolella luultavasti enemmén epavarmuustekijoita.
Ruotsin puolella mallissa on esimerkiksi ennakoitu happamia sulfaattimaita suhteellisen korkeilla
paikoilla, joilla ei ole havaittu téllaista maata. Karttaa voisi parantaa esimerkiksi mallintamalla
pienempid alueita erikseen ja yhdistamalla ne sitten suuremmaksi kartaksi. Koko maalajikartta
voitaisiin myos sy6ttdd malliin. N&in ei toimittu téssé esitettavasséd mallissa. Seka Norrbottenissa
ettd Vasterbottenissa veden séhkonjohtokykyd mitattiin monissa pienemmissé vesistoissa. Suuri
johtavuus osoittaa, etta aktiivista hapanta sulfaattimaata on, ja naita tietoja tulisi timén vuoksi voida
kayttaa kartan tarkistukseen ja parantamiseen. Liséksi kaytettavissa on pian lisatietoja, esimerkiksi
Metsdhallituksen VIMLAan kerddmid tietoja, ja SGU jatkaa kartan parannustyota.
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Geokemia

Kuten edelld mainittiin, kemiallisten analyysien tulokset osoittavat, ettd aktiivista hapanta
sulfaattimaata kasittaviltd alueilta liukenee monia ympdristolle haitallisia alkuaineita. Tdssa
esitetddn vain neljan kohteen tulokset, joista kahdessa on aktiivista hapanta sulfaattimaata. Tassa
hankkeessa ja muissa tutkimuksissa muista sijainneista saadut tulokset ovat kuitenkin olleet
samansuuntaisia. Tamén ja aiempien tutkimusten tulokset (esimerkiksi Nordmyr ja muut 2008,
Astrém 2001b) osoittavat myds, ettd monet happamasta maasta liuenneet elementit esiintyvét
suurina  pitoisuuksina  aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan valisella
vaihettumisvyohykkeella (esimerkiksi Sohlenius ja Oborn 2004). Tamé johtuu siité, etté aineet ovat
liuenneet aktiivisen happaman maan yldosasta ja rikastuneet alemmaksi maaprofiiliin. Tamé
tarkoittaa sitd, ettd helposti liukenevat ympdristolle haitalliset aineet ovat edelleen profiileissa.
Muiden tutkimusten tulokset osoittavat, ettd ndissd kohdissa metalleja esiintyy helposti
liukenevassa muodossa (esimerkiksi Sohlenius ja Oborn 2004), joten ne voivat liueta ympargivaan
veteen. Kuvissa on esitetty vain muutamia analysoituja aineita, ja tulokset osoittavat, etta
happamista sulfaattimaista liukenee monia muitakin aineita. Kaikissa harvinaisissa maametalleissa,
my0s Y:ssd, esimerkiksi (kuten kuvissa) nédkyy samankaltainen kaava, joka on osoitettu useissa
aiemmissakin tutkimuksissa (esimerkiksi Nordmyr ja muut 2008, Astrém 2001b).

Tulososassa esitetadn ratkaisuehdotus, jonka avulla voidaan laskea, kuinka paljon eri elementteja
on voinut liueta aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta kolmella tutkitulla Norrbottenin valuma-
alueella. Vaikka epavarmuutta on paljon, voidaan arvioida, ettd tulokset osoittavat kokojarjestyksen
metallien liukenemiselle happamista sulfaattimaista. On kuitenkin térkedd huomata, ettd kyseessa
on jatkuva prosessi, ja todennakdisesti aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta liuenneita aineita jaa
maahan jonkin verran, mutta suhteellisen helposti liukenevassa muodossa (katso Sohlenius ja Oborn
2004). Kuten edelld on mainittu, monet elementit esiintyvét suurina pitoisuuksina hapettuneen ja
pelkistyneen maan véliselld vaihettumisvyohykkeelld. Naitd pitoisuushuippuja ei kaytetty
laskettaessa aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan keskiarvoja. Pitoisuushuiput
johtuu luultavasti happamasta maasta liuenneet metallit, jotka voivat irrota ymparéivaan veteen.
Laskelmien mukaan aktiivisen ja potentiaalisen happaman sulfaattimaan valinen ero osoittaa, ett4
happamista maista on irronnut erittdin paljon elidille haitallisia alkuaineita. Taulukossa esitetyt
arvot on ehka arvioitu ylospdin, mutta kaiken todenn&koisyyden mukaan aktiivisesta happamasta
sulfaattimaasta on irronnut suuria metallimaaria ympéaroivaan veteen, koska pohjavesitaso on
alentunut monilla potentiaalisen happaman sulfaattimaan alueilla viimeisten sadan vuoden aikana.
Tulokset tutkimustyosta, jossa laadittiin yhteenveto metallipitoisuuksista hapanta sulfaattimaata
késittavissa ojissa ja vesistoissa Norrbottenin rannikoilla, osoittavat myds, ettd Co, Ni, Cd, Zn, Al
ja Mn pitoisuudet ovat ndissd vesissd huomattavasti suuremmat verrattuina ruotsalaisiin
keskiarvovesistoihin (Wennstrém 2017). Tamé tukee osaltaan tulkintaa, jonka mukaan aktiivinen
hapan sulfaattimaa on naiden aineiden merkittavé lahde.

Suomen puolelta on tutkimuksia, joissa aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta liuennut elementti
kertyy enimmakseen sedimenttiin, jota muodostuu ndiden maiden vaikutusalueella olevien
vesistojen suulle (esimerkiksi Nordmyr ja muut 2008). Rosan yhteyteen kertyneita sedimentteja
koskevat tutkimustulokset osoittavat, ettd happamista sulfaattimaista irtoavat elementit kiinnittyvét
joka tapauksessa osittain jarvisedimenttiin sen sijaan, ettd se kulkeutuisi kokonan mereen asti.
Taman tutkimuksen perusteella ei kuitenkaan voi péatelld, miten suuri osa metalleista kertyy
sedimenttiin ja miten suuri osa mahdollisesti kulkeutuu kauemmaksi Itdmerelle. Tiettyjen
elementtien osalta on vaikea madritelld, johtuvatko kohonneet pitoisuudet happamista
sulfaattimaista. Tama koskee esimerkiksi kohonneita kadmiumpitoisuuksia rannikkoalueiden
sedimentissa. Voidaan ajatella, ettd ne sedimentit, joista on I0ytynyt suuria metallipitoisuuksia
Over- ja Nedre trasket -jarvissa, ovat muodostuneet niin kutsuttujen happamien pulssien
yhteydessd, kun hapan vesi aiheuttaa kirkasta vettd, jossa on suuria metallipitoisuuksia. Suoraan
Luulajasta pohjoiseen Persofjardenissa tehty tutkimus osoittaa, etté tiettyind ajanjaksoina veden pH-
arvo on matala, jolloin orgaaninen materiaali flokkuloituu rautaan ja vajoaa pohjaan (Erixon 2009).
Talloin vedesta tulee hyvin kirkasta.
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Samalla tavalla Rosdssa on ajoittain havaittu erittdin kirkasta ja hapanta vetta (katso Erixon 2009).
Erixonin (2009) kuvaama prosessi voi siis selittdd adripat, joissa on suuri orgaanisen aineksen
pitoisuus ja paljon muun muassa molemmissa jarvissd esiintyvid alumiinia ja rautaa. Na&it4
happamia pulsseja tulee pohjaveden pinnan ollessa matalalla, mistd aiheutuu sulfidihapettumista.
VVoimakkaat tulvat voivat tdiman jalkeen irrottaa maasta hapanta metallipitoista vettd. Taté tulkintaa
tukevat lyijyn ianmadritystulokset, jotka osoittavat, ettd suuren rauta- ja alumiinipitoisuuden
sedimentti todenné&koisesti muodostui ojitusten aloituksen jalkeen, eli aikana, jolloin valuma-
alueella on esiintynyt aktiivista hapanta sulfaattimaata.

Sedimenttitutkimuksissa on vaikeutena se, etteivat metallien ja muiden elementtien pitoisuudet ole
aina suorassa yhteydessa siihen, mika elementin mééra vedessa on. Taman tutkimuksen tulokset
esimerkiksi osoittavat, etta tiettyjen Ovre trisketistd otettujen sedimenttinaytteiden lyijypitoisuus
on melko suuri, vaikka kyseinen aine ei esiinny suurina pitoisuuksina aktiivisen happaman
sulfaattimaan vaikutusalueella olevassa vedessd (katso esimerkiksi Wennstrom 2017, Astrém
2001b). Vaikka tiettyja aineita esiintyy melko suurina pitoisuuksina Rosdn suulla olevassa
sedimentissd, pitoisuudet eivédt ole l&hesk&d&n yht& suuria kuin Suomen puolella (esimerkiksi
Nordmyr  2008). Hertsangeralvenin  suulla  Vasterbottenin l&&nissd  tehdyssé
sedimenttitutkimuksessa ei mydskadn havaittu suurina pitoisuuksina metalleja, jotka olisivat
irronneet aktiivisista happamista sulfaattimaista (Thomas 2016). Tdman vuoksi tarvittaisiin
lisdtutkimuksia sen maéérittdmiseksi, miten tehokkaasti happamien sulfaattimaiden metallit
kiinnittyvat jarvi- ja rannikkosedimenttiin. Olisi myos tutkittava sedimentteja, jotka ovat peréisin
useilta happaman sulfaattimaan valuma-alueilta. Liséksi pitaisi tehda vesikemiallisia analyyseja,
joissa tutkittaisiin, vahenevatkd metallipitoisuudet sedimentin muodostumisalueilla. Liséksi on
tutkittava sedimentin hapetus-pelkistysolosuhteet, koska ne vaikuttavat paljon eri metallien
sitoutumiseen ja liukoisuuteen.

Johtopaatokset koekentan tuloksista

Kestad luultavasti useita vuosia, ennen kuin toimenpiteiden mahdollisia vaikutuksia sek& maa- ja
vesikemiallisia muutoksia voidaan havaita. Tass esitettyja tuloksia on siksi pidettava lahtékohtana
tulevalle seurannalle. Norrbottenin 1&4anin I&&ninhallitus aikoo jatkaa seurantaa vahintadn viiden
vuoden ajan. Seuranta on painottunut johtavuusmittauksiin, pohjavesimittauksiin ja maandytteiden
ottamiseen, mik& on tassd tapauksessa suhteellisen kustannustehokasta. Liséksi jatketaan
séhkdnjohtavuuden ja pohjavesitason mittauksia tiedonkeruulaitteilla, mika edellyttdd hyvin vahan
tyoskentelyd kentéall4d. Maaperandytteitd ei tarvitse ottaa joka vuosi, vaan 2—-3 vuoden valein riittaa.

Vesikemialliset tiedot osoittavat, ettd sulfidin hapettuminen vaikuttaa kentdn pohjaveteen
voimakkaasti. Pohjaveden kemia on melko vakaa, kun taas kaivojen ja salaojien vesikemia vaihtelee
enemman. Johtopa&atoksend on tdman vuoksi, ettd vesikemiallisia vaikutuksia on tulevaisuudessa
parasta seurata mittaamalla veden laatua avoimista salaojista ja poistokaivoista. Haittapuolena on
osa-alueen 4 vaikea seurattavuus, koska sielld ei ole poistokaivoa ja veden padsy avoimiin ojiin osa-
alueen 4 korkeudella on usein liian vahéistd mittauksia varten. Pohjavesiputket voitaisiin sijoittaa
lahelle poistoputkia eri osa-alueilla. Nain saataisiin aikaan vertailukelpoisia ndytteenottopaikkoja.
Talloin voitaisiin minimoida vaikutukset, joita lahialueilta tulevalla matalan johtavuuden
poistovedella on.

Viljelyedellytykset ovat parantuneet huomattavasti salaojituksen jalkeen. On mielenkiintoista
seurata, miten salaojitus toimii jatkossa sen osalta, millainen tukkeutumisriski aiheutuu
rautasaostumista, joita syntyy rakennettaessa salaojitusta happamiin sulfaattimaihin. Saatelyn
tarkoituksena onkin vahentaa riskié ja ndin myos tarvetta vedenpoistojérjestelman kunnossapitoon.

Vedenottokaivot on asennettu osa-alueelle 3 hankkeen mydhdisessa vaiheessa, joten vetta ei ole
voitu ohjata niihin.
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Kaivojen tarkoituksena on ohjata vettd kentélle kuivina ajanjaksoina, jolloin véhennetéan sulfidien
hapettumisriskid maakerroksessa ja kastellaan viljelmié alakautta. Johtopaatoksenda on, ettd vetta
voidaan ohjata t&ll& tavoin ongelmitta vesiséilioon osa-alueella 3. Salaojajarjestelmad voidaan
hyodyntédd maan kalkitsemiseen alakautta. Taté on kokeiltu suomalaisessa Precikem Il -hankkeessa,
jonka toteutti Yrkeshogskolan Novia (leaderpohjanmaa.fi, 2018). Siind on pumpattu saadeltavén
salaojajérjestelmén avulla kalkkiliuosta poistokaivojen kautta sen sijaan, ettd kalkki levitettéisiin
viljelymaan pinnalle. Tarkoituksena on, etté kalkki pd&see imeytymaan maahan, jolloin se puskuroi
happamista sulfaatimaista liukenevaa happamuutta. Menetelmalld voidaan véhentda kalkin
kulutusta pinta-alayksikkoé kohti ja kustannuksia seka tehostaa vaikutusta. Koekentdn maata ei ole
kalkittu moneen vuoteen, mutta Norrbottenin rannikolla on tavallista kalkita maa pinnalta pH-arvon
nostamiseksi.
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LIITE 1 - HAPPAMIEN SULFAATTIMAIDEN LUOKITTELU
SUOMESSA JA RUOTSISSA

Happamien sulfaattimaiden
luokittelu Suomessa ja Ruotsissa

Versio 2.2018

Anton Boman?), Marina Becher®), Stefan Mattback?®), Gustav
Sohlenius®), Jaakko Auri?), Christian Ohrling®), Peter Edén?)

a) Geologian tutkimuskeskus (GTK), sdhkdposti: etunimi.sukunimi@gtk.fi

b) Sveriges geologiska undersokning (SGU), sahkoposti: etunimi.sukunimi@sgu.se

1. Johdanto

Téassa asiakirjassa kuvataan happamien sulfaattimaiden luokitusohje Suomessa ja Ruotsissa.
Luokittelumenetelmdd on kehitetty yhteistydsséd seuraavien hankkeiden kanssa: “Perdmereen
laskevia vesistojd — Menetelmien kehittdminen ja ekologinen kunnostaminen. Rajat ylittava
ruotsalais-suomalainen yhteistyohanke” (Interreg Nord -ohjelman rahoituksella) ja ”Vatten och
ménniskan i landskapet” (VIMLA, Interreg Botnia-Atlantica -ohjelman rahoituksella). Ohjeiden
tarkoituksena on, ettd Suomi ja Ruotsin kayttéisivdt samaa luokitusmenetelm&ad happamille
sulfaattimaille, mikd mahdollistaa happamien sulfaattimaiden rajat ylittdvan kartoituksen ja
tutkimusten vertailukelpoisuuden.

Yleinen happamien sulfaattimaiden mé&éaritelm& on, ettd maat sisaltdvat sulfidimateriaaleja (ts.
hypersulfidimateriaaleja; luku 2.2) sellaisissa madrin, ettd maan pH on laskenut tai voi laskea alle
arvon 4 sulfidien hapettumisen ja rikkihapon muodostumisen seurauksena. Ruotsalais-
suomalaiseen maaritelméaéan sisaltyy myaos tieto, ettd orgaanisten maa-ainesten (esim. turve ja lieju)
pH-luvun on laskettava alle arvon 3 hapettumisen yhteydessé. Syyné tdhan on, etta voitaisiin erottaa
sulfidien hapettumisesta johtuva ja orgaanisten happojen aiheuttaman pH:n lasku., ja pH-luvun
laskeminen, joka syntyy orgaanisten happojen esiintymisen vuoksi (Hadzic ja muut, 2014).
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Happamien sulfaattimaiden maa-ainesten luokituksessa kaytettdvd terminologia ja maéérittelyt
noudattavat niin pitk&lle kuin mahdollista kansainvalisen happamien sulfaattimaiden tyoryhman
ehdotuksia ja jotka on julkaistu l&hteessé Sullivan ja muut (2010). Osia tydryhman ehdotuksista on
my0s Kirjattu olemassa oleviin kansainvalisiin luokitusjarjestelmiin, kuten "World reference base
for soil resources, WRB” (IUSS Working Group WRB, 2015) ja australialainen maaperéaluokitus
(Isbell, RF and National Committee on Soils and Terrain, 2016). Pieni& joidenkin materiaalien
madrittelyjen mukautuksia on sisallytetty joitakin Suomessa ja Ruotsissa esiintyvid térkeit4
sulfaattimaamateriaaleja (esim. turve) koskevaan suomalais-ruotsalaiseen luokitukseen. Ruotsalais-
suomalaiseen luokitteluun on myds siséllytetty joitakin uusia termeja ja materiaaleja.

Happamat sulfaattimaat koostuvat tavallisesti kerroksista eri kokoisia hiukkasia siséltavié
minerogeenisid maalajeja (esim. savi, siltti, hiekka jne.) ja/tai orgaanisista maalajeista (esim.
turve ja lieju). Riitt&a, ettd yksi ndistd kerroksista koostuu diagnostisesta materiaalista, jotta alue
méaaritetddn  happamaksi  sulfaattimaaksi (lue lisd&d happamien sulfaattimaa-alueiden
luokittelemisesta luvusta 3). Minerogeeniset maalajit jaetaan edelleen lajitelluksi ja
lajittelemattomaksi materiaaliksi. Lajiteltu materiaali on useimmiten tullut alueelle veden ja tuulen
mukana ja varastoitunut “lajiteltuihin” kerroksiin. Lajittelematon materiaali, kuten moreeni,
koostuu materiaalista, jota on kerdantynyt mannerjaan toiminnan tuloksena, ja siind on tavallisesti
useita raekokoja. Suurella osalla maalajeista, joista hapan sulfaattimaa koostuu Suomessa ja
Ruotsissa, on siis sedimenttiperdinen alkuperd, ja ne ovat joko muodostuneet suoraan viimeisimman
mannerjdédn toiminnan tuloksena, ts. moreeni (jd&kauden aikaiset sedimentit) tai syntyneet
viimeisimméan mannerjéan sulamisen jalkeen (jadkauden jélkeiset sedimentit). Ruotsin ja Suomen
suurimmat happaman sulfaattimaan alueet, jotka vaikuttavat tai mahdollisesti vaikuttavat
vesiymparistoon, koostuvat jaékauden jalkeisistd hienosedimenteistd, jotka ovat kerd&ntyneet
Itdmeren pohjaan ja jotka myohemmin ovat nousseet kuivalle maalle maaperan kohoamisen vuoksi.
Moreeni on tavallisen maalaji Suomessa ja Ruotsissa, ja se muodostaa useimpien happamien
sulfaattimaiden pohjan. Luonnontilassa syntyy mineraalimaan ylépuolelle usein turvepeite, ja
kaytannossa kaikki Suomen ja Ruotsin sulfaattimaat ovat luultavasti aikaisemmin olleet turpeen
peitossa. Maankayton vuoksi turvepeite on kuitenkin usein haipynyt.

Ruotsalais-suomalaisessa luokituksessa on maaritelty oma ryhménsa sellaisille maalajeille, joita
nykyisten kriteerien mukaan ei luokitella happamiksi sulfaattimaiksi vaan jotka ovat sellaisten
rajatapauksia. Naissa niin  kutsutuissa pseudohappamissa sulfaattimaissa ("happamien
sulfaattimaiden rajatapaukset”) esiintyy todennékdisesti lisdantynyt ympéristdongelmien riski.
N&mé& maalajit ovat tarkeitd, kun on arvioitava erilaisten sulfaattimaiden ymparistoriskin
mahdollisuutta. Tutkimus on osoittanut, ettd ymparistériskin mahdollisuudet voivat suuresti
vaihdella erilaisten sulfaattimaiden valilla. Esimerkiksi karkearakeiset sulfaattimaat sisaltavéat
tavallisesti pienempid sulfidi- ja metallipitoisuuksia kuin hienorakeiset sulfaattimaat, mink& vuoksi
karkearakeisen happaman sulfaattimaan ymparistoriski on ilmeisesti hienorakeista pienempi.
Hienorakeinen (esim. savi, siltti) pseudohapan sulfaattimaa aiheuttaa todennakdisesti suuremman
ympéristbongelman kuin karkearakeinen (esim. hiekka) hapan sulfaattimaa sill& erotuksella, etta
tassé esimerkissa ei luokitella ~oikeaa” hapanta sulfaattimaata suuremmaksi vaan pienemmaksi
ympéristoriskiksi.

2. Happamien sulfaattimaamateriaalien maaritelma

Termilld "happamat sulfaattimaamateriaalit” tarkoitetaan maalajeja (minerogeenisia ja orgaanisia),
jotka siséltavat sulfideja (kutistunut materiaali) ja/tai sulfaattia (hapettunut materiaali) (luvut 2.1
2.7). Happamia sulfaattimaamateriaaleja, jotka ovat diagnostisia happamille sulfaattimaille,
kutsutaan “diagnostisiksi materiaaleiksi”, ja niihin kuuluvat hypersulfidimateriaalit (luku 2.2),
hypermonosulfidimateriaalit (luku 2.5) ja sulfaattimateriaalit (luku 2.6). Mahdollisuuksien
mukaan on happamille sulfaattimateriaaleille kdytetty niitd maaritelmi& ja terminologioita, jotka
ovat kansainvélisen tyoryhmén padtosten mukaisia. Uusia termejd ja muunnoksia esiintyy
kuitenkin, ja niit4 kuvataan yksityiskohtaisesti seuraavassa.
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2.1. Sulfidimateriaali

IUSS Working Group WRB (2015) -tydryhmassé ja australialaisessa luokittelussa (Isbell, RF and
National Committee on Soils and Terrain, 2016) kaytettava nykyinen maaritelma.

Sulfidimateriaalilla tarkoitetaan maalajeja (minerogeenisié ja orgaanisia), jotka sisaltavit >0,01%
(kuivapaino) rikkia — sulfidimuodossa. Sulfidipitoisuus ~ voidaan maarittaa nk.
kromipelkistysmenetelmalld, joka kuvataan mm. lahteessé Backlund ja muut (2005), Boman (2008)
ja Dalhem ja muut (2016). Hienorakeisille minerogeenisille maalajeille (esim. savi ja siltti) voi
kokonaisrikkimadran (esim. kuningasvesi ja ICP-OES/MS -méérittely) analyysi olla riittava, sill&
aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suurin osa rikisté sellaisissa materiaaleissa esiintyy
tavallisesti sulfidimuodossa (Boman 2008). Orgaanisille maalajeille (esim. turve) ei ole mahdollista
kayttdd kokonaisrikkiméaran analyysia, silld merkittdvd osa rikistd voi olla orgaanisesti
sitoutunutta.

2.2. Hypersulfidimateriaali

Nykyinen termi minerogeenisille maalajeille mutta siséltdd myds orgaanisia maalajeja.
Synonyymejé: potentiaalinen hapan sulfaattimaamateriaali, sulfidimaamateriaali.

Hypersulfidimateriaali on diagnostinen materiaali happamille sulfaattimaille, ja se maéritell&an
sulfidimateriaaliksi, joka kykenee hapantumaan voimakkaasti sulfidien hapettumisen seurauksena.
Hypersulfidimateriaalien pH-arvo kent&lld on >4,0 minerogeenisille maalajeille ja >3,0 orgaanisille
maalajeille ja sille tunnusomaista on voimakas pH-arvon laskeminen* arvoihin <4,0
minerogeenisill4 materiaaleilla ja <3,0 orgaanisilla materiaaleilla, kun 2-10 mm paksuinen kerros
materiaalia inkuboidaan (hapetetaan) kenttdkapasiteetin alaisena. Inkuboinnin pituus on joko: a)
siihen saakka, kunnes materiaalin pH on muuttunut véhintaan 0,5 pH-yksikoilla pH-arvoiksi <4,0
mineraalimaamateriaaleilla tai <3,0 orgaanisilla materiaaleilla, tai b) kunnes stabiili** pH-arvo on
saavutettu vahintaan kahdeksan viikon inkuboinnin jalkeen.

*Voimakas arvon laskeminen inkuboinnin yhteydessa merkitsee véhintéaan 0,5 pH-yksikon laskua.

**Stabiili pH-arvo oletetaan saavutetun kahdeksan viikon inkuboinnin jéalkeen, kun joko pH-arvon
lasku on < 0,1 pH-yksikkoa 14 paivan jakson aikana tai kun pH-arvo alkaa nousta.

2.3.Pseudohypersulfidimateriaali

Uusi termi sisaltda sulfidimateriaalin, joka on hypersulfidimateriaaliksi luokittelun rajalla.
Lahteessa Fitzpatrick ja muut (2008) kaytetddn termid >’pseudo sulfidic” (englanniksi)
sulfidimateriaalille, jonka inkubaation-pH arvot ovat valilla 4-5.

Pseudohypersulfidimateriaali on sulfidimateriaalia, joka kykenee hapantumaan kohtuullisesti
sulfidien hapettumisen seurauksena. Pseudohypersulfidimateriaalin  kentta-pH on >4,0
minerogeenisilld maalajeilla ja >3,0 orgaanisilla maalajeilla ja sille tunnusomaista on hyvin
voimakas* pH-arvon laskeminen tasolle 4-4,5 minerogeeniselld materiaalilla ja 3—-3,5 orgaanisella
materiaalilla, kun 2-10 mm paksuinen materiaalikerros inkuboidaan (hapetetaan) kenttdkapasiteetin
alaisena, kunnes stabiili** pH-arvo on saavutettu vahintddn kahdeksan viikon inkuboinnin aikana.

*Hyvin voimakas arvon laskeminen inkuboinnin yhteydessa merkitsee vahintéan 1,0 pH-yksikdn
laskua.

**Stabiili pH-arvo oletetaan saavutetun kahdeksan viikon inkuboinnin jéalkeen, kun joko pH-arvon
lasku on < 0,1 pH-yksikkoa 14 paivan jakson aikana tai kun pH-arvo alkaa nousta.

2.4.Hyposulfidimateriaali

Nykyinen termi mutta jonkin verran muokatulla rajalla minerogeenisten maalajien inkubaatio-
pH:lle sek& orgaanisten maalajien sisallyttdmiseen (kuitenkin eri raja inkubaatio-pH:lle).
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Hyposulfidimateriaali on sulfidimateriaalia, joka kykenee hapettumaan voimakkaasti tai
kohtuullisesti sulfidien hapettumisen seurauksena. Hyposulfidimateriaalin kenttd-pH on vahint&an
4,0 minerogeenisilla maalajeilla ja 3,0 orgaanisilla maalajeilla ja sille tunnusomaista on. etta pH ei
laske arvoa 4,6 pienemméksi minerogeenisell& materiaalilla ja pienemmaksi kuin 3,6 orgaanisella
materiaalilla, kun 2-10 mm paksuinen materiaalikerros inkuboidaan (hapetetaan) kenttdkapasiteetin
alaisena, kunnes stabiili pH-arvo on saavutettu vahintd&n kahdeksan viikon inkuboinnin aikana.

*Hyvin voimakas arvon laskeminen inkuboinnin yhteydesséa merkitsee vahintdan 1,0 pH-yksikon
laskua.

**Stabiili pH-arvo oletetaan saavutetun kahdeksan viikon inkuboinnin jéalkeen, kun joko pH-arvon
lasku on < 0,1 pH-yksikkoa 14 paivan jakson aikana tai kun pH-arvo alkaa nousta.

2.5. Monosulfidimateriaali
Nykyinen termi. Synonyymejéa: svartmocka

Monosulfidimateriaalilla tarkoitetaan sulfidimateriaalia, joka sisédltdd >0,01% (kuivapaino)
happoliukoisia sulfideja (englanniksi acid volatile sulfide; AVS). Happoliukoisten sulfidien
pitoisuudet voidaan maarittdd AVS-menetelmaélld, joka kuvataan mm. l&hteessd Backlund ja muut
(2005), Boman (2008) ja Dalhem ja muut (2016). Monosulfideihin kuuluu epdorgaanisia
rautasulfideja, kuten mackinaviitti (FeS) ja greigiitti (FesS4) (Boman ja muut, 2008), ja ne ovat
tavallisesti syyna sille, ettd sulfidimateriaali on vériltddn tummaa tai mustaa. Karkearakeisissa
(esimerkiksi hiekka) minerogeenisissdé maalajeissa voi olla vaikeaa osoittaa kenttdolosuhteissa
monosulfidimateriaalin  esiintyminen, kun taas hienorakeiset (esimerkiksi savi ja siltti)
minerogeeniset maalajit usein ovat yksinkertaisempia. Ehdotuksena on, ett4d termid
monosulfidimateriaali kéytetddn vain niissa tapauksissa, joissa materiaali on vériltdan erittdin
tummaa (Munsell-varikartan mukaisesti) ja monosulfidien esiintyminen on osoitettu hyvéksytylla
analyysimenetelmalla.

Samalla tavoin kuin sulfidimateriaali myds monosulfidimateriaali jaetaan sen mukaisesti, miten pH-
arvo kehittyy inkubaation aikana:

e Hypermonosulfidimateriaali, jos materiaali koostuu sekd monosulfidimateriaalista ett&
hypersulfidimateriaalista (luku 2.2). Diagnostinen materiaali.

¢ Pseudohypermonosulfidimateriaali, jos materiaali koostuu seka monosulfidimateriaalista
ettd pseudohypersulfidimateriaalista (luku 2.3).

¢ Hypomonosulfidimateriaali, jos materiaali koostuu sekd monosulfidimateriaalista ett&
hyposulfidimateriaalista (luku 2.4).

2.6.Sulfaattimateriaali

Nykyinen maaritelm& minerogeenisille maalajeille mutta siséltdd orgaanisia maalajeja (tosin
alhaisemmalla kentté-pH-rajalla). Synonyymeja: Aktiivinen hapan sulfaattimaamateriaali.

Sulfaattimateriaali on diagnostinen materiaali happamille sulfaattimaille ja se mééritellddn kuten
maalajit, joiden kenttd-pH on sulfidihapettumisen vuoksi <4,0 minerogeeniselld materiaalilla ja
<3,0 orgaanisella materiaalilla. Osoitus sulfidihapettumisesta on yksi seuraavista:

o Jarosiitin  (KFe3(OH)s(SO4)2) tai muiden rauta- ja alumiinisulfaattimineraalien tai
hydrosulfaattimineraalien, kuten natrojarosiitin (NaFe3(SO4)2(OH)s), schwertmanniitin
(Fes(OH,SO4)12- 13016 x 10-12H20), sideronatriitin (NazFe(SO4)2(OH) x 3H20),
tamarugiitin (NaAl(SO4)2 x 6H20) jne. rikastus

e >0,05% (painoprosentti) vesiliukoisesta sulfaattia.

o Alla olevat hypersulfidimateriaalit (luku 2.2).

2.7.Pseudosulfaattimateriaali
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Uusi termi, joka siséltdd ’sulfaattimateriaalit”, joiden pH-arvo on valilla 4-4,5. Koskee
yksinomaan minerogeenisid maalajeja.

Minerogeeninen materiaali, jonka kenttd-pH on sulfidihapettumisen vuoksi valilla 4,0-4,5 ja joka
voi aiheuttaa ympéristbongelman, koska alumiinista tulee liukenevaa ja sitd irtoaa liukenemalla.
Katso “sulfaattimateriaalin” méaritelma sulfidihapettumisen osoituksena. Pseudosulfaattimateriaali
ei yksindan ole miké&an diagnostinen materiaali happamille sulfaattimaille vaan se vaatii myds alla
olevan hypersulfidimateriaalin (luku 2.2), jotta koko profiili voitaisiin luokitella happamaksi
sulfaattimaaksi.

3. Happamien sulfaattimaa-kohteiden luokitus

Koontinimitys "happamat sulfaattimaat’ on laaja ja siséltaa alueita, joissa sulfaatti-, hypersulfidi-,
ja/tai hypermonosulfidimateriaaleja esiintyy profiilissa. Koska erilaiset materiaalit voivat aiheuttaa
erilaisia ymparistdongelmia, on tarpeen kayttaa laajempaa jakoa, jossa jokainen taso on edeltédvaa
kuvailevampi (ks. kuva 1). Tassa kasikirjassa kuvataan kolme ensimmaisté tasoa, jotka ovat tarkeité
paikallisella tasolla ja happamien sulfaattimaiden yleiskartoituksessa. Tason 1 muodostaa paaryhma
“hapan sulfaattimaa” (luku 3.1), tason 2 muodostavat aktiiviset ja potentiaaliset happamat
sulfaattimaat (luku 3.2) ja taso 3 (luku 3.3) kuvailee maassa esiintyviéd diagnostisia materiaaleja
(taulukko 1).

Maalajit, joita ei luokitella happamiksi sulfaattimaiksi tdssa kasikirjassa kuvattujen Kriteerien
perusteella mutta jotka ovat rajatapauksia, on jaettu omaksi ryhmékseen nimeltd&n ”pseudohapan
sulfaattimaa” (luku 3.1.1).

Taulukko 1. Happamien sulfaattimaiden jaottelu.

Taso 1 Taso 2 Taso 3

Sulfaattimateriaalia sisaltdva maa
Aktiivinen hapan sulfaattimaa  Sulfaatti- ja hypersulfidimateriaalia sisaltdvad maa

Hapan Pseudosulfaatti- ja hypersulfidimateriaalia sisaltdva maa
sulfaattimaa
Mahdollinen hapan sulfaattimaa Hypersulfidimateriaalia sis&ltdva maa

(Pseudohapan sulfaattimaa)

3.1. Taso 1: Hapan sulfaattimaa

Késittad itse padryhmén hapan sulfaattimaa ja sisaltdd myos kaikki tyypit, jotka luokitellaan
happamiksi sulfaattimaiksi. Happamaksi sulfaattimaaksi luokittelun edellytyksena on, ettd maan on
sisdllettdvd vahintd&dn yht4 diagnostista materiaalia, ts. joko sulfaattimateriaalia ja/tai
hypersulfidimateriaalia (mukaan lukien hypermonosulfidimateriaali). Jos maa sisaltda
pseudosulfaattimateriaalia (pH 4,0-4,5; luku 2.7), my6s alla olevissa kerroksissa on oltava
hypersulfidimateriaalia, jotta koko profiili luokiteltaisiin happamaksi sulfaattimaaksi.

3.1.1. Pseudohapan sulfaattimaa

Uusi termi. Huomaa! Ei tayta vaatimuksia tulla luokitelluksi happamaksi sulfaattimaaksi, mutta voi
aiheuttaa mahdollisen ymparistoriskin erityisissé olosuhteissa ja ympéristoissa.

Madritelld&n kuten maalajit, jotka ovat happamiksi sulfaattimaiksi luokiteltavia rajatapauksia niiden
kriteerien perusteella, jotka kerrotaan téssé késikirjassa. Pseudohapan sulfaattimaa sisaltdé joko: 1)
kohtuullisen ~ happaman  maaperdhorisontin,  jossa  pH-arvo on valilla  4-45
(pseudosulfaattimateriaali; luku 2.7) minerogeenisessd materiaalissa, mutta jossa alla oleva
materiaali ei tdytd hypersulfidimateriaalin (luku 2.2) kriteereitd (ts. aktiivinen pseudohapan
sulfaattimaa) tai  2)  ei-sulfaattimateriaali (pH  >4,5) yhdessd& alla  olevan
pseudohypersulfidimateriaalin kanssa (luku 2.3) (ts. potentiaalinen pseudohapan sulfaattimaa).
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Pseudohappamat sulfaattimaat voidaan edelleen jakaa alaryhmiin samalla tavoin kuin happamat
sulfaattimaat, mutta tdmé jako on jatetty tdman késikirjan ulkopuolelle.

3.2. Taso 2: Aktiiviset ja potentiaaliset happamat sulfaattimaat

Aktiivisessa happamassa sulfaattimaassa sulfaattinapettuminen on k&ynnistynyt ja pH-arvo kentélla
tayttdd  sulfaattimateriaalin  ja/tai  pseudosulfaattimateriaalin  ja sen alla olevan
hypersulfidimateriaalin vaatimukset. Potentiaalisesta happamasta sulfaattimaasta voi kehittyé
aktiivinen hapan sulfaattimaa, jos hypersulfidimateriaali altistetaan ilman hapelle. On tirkeda
huomata, ettd potentiaalinen hapan sulfaattimaa voi siséltdd hapettuneen horisontin, joka
aikaisemmin on tayttanyt sulfaattimateriaalin ja/tai pseudosulfaattimateriaalin diagnostiset kriteerit,
mutta joka on suodattunut sellaisessa méaarin, ettd kriteerit eivat enad tayty. Sellaisissa tapauksissa
aktiivisesta happamasta sulfaattimaasta on tullut potentiaalista hapanta sulfaattimaata, joka voi
uudelleen kehittya aktiiviseksi, jos pohjaveden taso edelleen laskee.

3.3. Taso 3: Happamien sulfaattimaiden diagnostiset materiaalit

Kuvailee niitd diagnostisia materiaaleja, joita esiintyy maaperéassa. Esimerkkejé: sulfaattimateriaalipitoinen
maa ja sulfaatti- ja hypersulfidimateriaalipitoinen maa.

Talla tasolla ei tehdd mitdén eroa mineraalimaiden ja orgaanisten maiden vélilld, ja samassa
profiilissa voi siksi olla sekd mineraalimaamateriaalia ettd orgaanisia maamateriaaleja, jotka
tayttavat diagnostiset kriteerit. Huomaa, ettd termid “monosulfidi” ei kdytetd kohteen nimessg,
mutta sit4 voidaan kayttdad maaprofiilin laajemmassa luokittelussa (ylempi taso).

4. Happamien sulfaattimaamateriaalien naytteenotto

Naytteenoton tarkoituksena on vahvistaa, koostuuko koealue happamista sulfaattimaista vai ei.
Seuraavassa on esitys siitd, miten happamien sulfaattimaiden néytteenotto voidaan suorittaa
yleiskartoituksessa. Jos ndytteenotolla on muu tarkoitus, seuraavassa esitettavia ohjeita voidaan
muokata tarpeen mukaan. Maaperdndytteet otetaan aina jokaiselta alueelta, paitsi jos alueella
esiintyy kokkareista moreenia (tai kalliota), joka aiheuttaa ongelmia néytteiden ottajalle.

Huomioon otettavaa ennen naytteenottoa:

1. Tarkista ennen ndytteenottoa, ettd ldheisyydessd ei ole mitddn poistoputkia,
sédhkokaapeleita, kaasujohtoja ja muita vastaavia, jotka mahdollisesti voivat vaurioitua tai
aiheuttaa vaaraa laheisyydessa oleville henkildille.

2. Koealueen ymparist6 valokuvataan ja valokuva tallennetaan yhdessé naytteenoton tuloksen
kanssa.

Naytteenotto:

1. Maaprofiili valokuvataan (esimerkiksi yhden metrin pituisissa osissa), ja valokuvat
tallennetaan yhdessd ndytteenoton tulosten kanssa. Merkitse kuvattavan maa-aineksen
syvyys kéayttamalla mittatikkua tai -nauhaa.

2. Ota mahdollisuuksien mukaan ndyte pinnasta (esim. O, A- horisontti) kutistuneeseen
perusmateriaaliin (C-horisontti) saakka. Tdma syvyys on usein 2-3 m, mutta se voi olla
viela suurempi turvamaassa. Turvemaan yhteydessd on padstava kéasiksi alla olevaan
minerogeeniseen maa-ainekseen.

3. Kuvaile maalajien vérid, koostumusta, kosketuspintoja, alku- ja loppusyvyyttd sek&
mahdollista rikin tai rikkivedyn hajua. Huomaa myds muut havainnot, joista voi olla hyotya
kartoituksessa tai tutkimuksessa (esimerkiksi jarosiitin tai muiden mielenkiintoisten
mineraalien esiintyminen). Hapettumissyvyyden huomioiminen (vaihettumisvythyke)
varin perusteella (esim. varin vaihtuminen punertavasta harmaaksi) ja/tai pH-mittaukset on
aina huomioitava. Huomioi my®ds, miten jyrkésti vaihtuminen tapahtuu, esim. ”jyrkasti”,
“asteittain” tai “asteittain 40 cm”.

4. pH-mittaukset hapettuneesta maakerroksesta ja vaihettumisvydhykkeesta tehdaan 10-20
cm valein.
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5. Rutiinindytteet inkubaatiota ja mahdollisia monielementtianalyyseja varten otetaan

tavallisesti ylemmaéstd, selvésti tiivistyneestd maasta. Maandytteitd voidaan ottaa myos
maan hapettuneesta osasta. Naytteenoton tarkoituksesta riippuen ndytteet voidaan ottaa eri
paksuisina osina. Yleiskartoituksessa otetaan 20 cm paksuisia naytteitd, joiden erityisena
painopistealueena on  tiivistynyt  perusmateriaali.  Tietyissa niin  Kkutsutuissa
tyyppiprofiileissa otetaan 20 cm paksuisia ndytteitd jatkuvana kokonaisuutena koko
maaprofiilin 1&pi alkaen maan pinnasta aina alas hapettumattomaan perusmateriaaliin
saakka. Pyrkimyksend tulee olla ottaa ndyte jokaisesta erillisestd maalajista tiivistyneessa
perusmateriaalissa. Ota huomioon hapetus-pelkistyssyvyys ja eri maalajien véliset
kosketukset ja vélta sekoittamasta erilaisia maalajeja. Muista mitata maaperénéytteiden pH
heti kentdlla sen jalkeen, kun ne on homogenoitu ja siirretty néytepusseihin,
naytetarjottimille (chip tray) tai muihin astioihin inkubointia varten (ks. kuva 1).
Inkubointindytteiden tulee olla 2-10 mm paksuisia. My0s jos hapettuneen kerroksen pH on
<4,0 minerogeeniselld materiaalilla tai <3,0 orgaanisella materiaalilla (ts. aktiivinen hapan
sulfaattimaa), ndytteitd otetaan aina alla olevista tiivistyneista maalajeista.

Kuva 1. Maandytteiden inkubointi niin kutsutussa chip trayssa. Valokuva: Pentti Kouri, GTK.
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Inkubaatioanalyysien ja inkubaatiomenetelmén laadunvalvonnan
monielementtianalyyseihin kdytetddn maaperéndytteitd noin 10 prosentista naytealueita
(esim. Suomen yleiskartoituksessa). Kukin maandyte jaetaan kahteen inkubointindytteeseen
(rutiinindytteeseen ja kaksoisndytteeseen), jotka inkuboidaan rinnakkain. K&ytdnndssa
voidaan toimia niin, ettd jokainen néyte vieddan ndytepussiin, ja sen jalkeen néytepussia
hierotaan ndytteen homogenisoimiseksi, ja sitten materiaali siirretdén ndytepussista kahteen
s&ilioon inkubointia varten. Huolehdi siitd, ettd ndytepussiin ja& riittdvasti materiaalia
monielementtianalyysid varten. Muista mitata maaperdndytteiden pH heti kentalld sen
jalkeen, kun inkubointindytteet on homogenoitu ja siirretty naytepusseihin,
naytetarjottimille (chip tray) tai muihin astioihin inkubointia varten.

Jos maaprofiili on hapettunut lopulliseen néytteenottosyvyyteen asti, otetaan aina néyte
alimmasta maakerroksesta. Tarvittaessa maandytteitd voidaan ottaa myods ylemmistd
hapettuneista maalajeista.

Noin viidessé prosentissa alueista (joka 20. alue) tehddén kartoituksen laadunvalvonnan
kenttareplikaatti (esim. Suomen yleiskartoituksessa). Tassd yhteydessd havainnoidaan
maata uudelleen enintddn 1 metrin etdisyydelld aiemmasta néytteenottokohdasta ja
kuvataan se uudelleen (tdysin riippumatta aiemmasta havainnoinnista).
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LIITE 3 — LAKAFORSIN KOEKENTTA, OSA-ALUEET JA PAIKAT
VAIKUTUSTEN SEURANTAA VARTEN
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LIITE 4 - BAVERFALTET JA MAANAYTTEIDEN OTTOPAIKAT
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