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ESIPUHE

K&8silld olevan monisteen tarkoituksena on luoda yleiskatsaus
vesivarojen laadun suunnittelun perusteisiin ja menetelmiin.
Esitys ei ole kaikkien tekij®diden osalta tasapuolinen selvi-
tys kdsiteltdvdstd ongelmasta. Pddpaino on asetettu niiden
tekijdiden kartoitukselle, jotka selvityksen laatijat ovat
subjektiivisesti arvioineet tdrkeiksi tai kdytdnndn pddtdksen-
teossa vield riittdvd4 huomiota vaille jddneiksi tai vield

kehitteilll oleviksi tulevaisuuden mahdollisuuksiksi.

Monisteen syntyvaiheet ovat pddpiirteissddn seuraavat.

Vesitalouden professori Jussi Hooli antoi kevd&lld 1976 assis-
tenttien Erkki Tuonosen ja Pertti Vakkilaisen tehtdvdksi laa-
tia lyhyt tiivistelmd opetustarkoituksia varten oppituolissa
vuosina 1974 - 1976 pidetyistd aihetta kdsitelleistd oppilas-
seminaareista. Toisaalta ongelmakenttd oli ollut jo aikaisem-
min erityisen pohdiskelun kohteena oppituolin aloittaman Siun-
tionjoen vesistdtutkimuksen suunnittelun ja tekijdiden aiem-
min laatiman matemaattista optimointia kdsitelleen monisteen
yhteydessd. Koska aihetta kohtaan lisdksi ilmeni yleisempdd-
kin mielenkiintoa, katsottiin tarkoituksenmukaiseksi laatia

tdmd tiivistelmd julkaistavan monisteen muotoon.

Monisteen laadinnassa ei tdl1l6in tukeuduttu endd yksinomaan
em. seminaariesitelmiin, vaan pyrittiin muodostamaan yleis-
katsaus ongelmakentdstd kokonaisuudessaan. Erityisend lisdnd
on tekn.lis. Matti Heikkildn selvitys veden laadun matemaat-
tisesta optimoinnista. Veden laatua kuvaavia matemaattisia

malleja on kdsitelty suhteellisen vdh&n, koska diheesta on
erillisend tekeilld yksityiskohtaisempi selvitys.

Professori Jussi Hooli on tutustunut kdsikirjoitukseen ja

esittdnyt arvokasta kritiikkii.

Konekirjoituksen ovat suorittaneet merkonomit Ritva Lipasti
ja Kristiina Rousu. Monisteen kuvat on piirtdnyt ylioppilas
Veli-Matti Keto.

Maa- ja Vesitekniikan Tuki on taloudellisesti avustanut selvi-

tyksen suorittamista.

Otaniemessd maaliskuussa 1977

Tekijdt
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JOHDANTO

Vesivarojen laadun suunnitteluongelma on periaatteessa var-
sin yksinkertainen. Valitaan toimenpidevaihtoehdot, jotka
annetuilla kriteereilld antavat parhaan tuloksen. Tdlldlin

on tunnettava teknisesti ja taloudellisesta mahdolliset toi-
menpiteet, kuinka eri toiminnat Ja toimenpiteet vaikuttavat
veden laatuun sekd toimenpiteiden kustannukset Ja laadun

muutoksen tuottamat hyddyt ja vahingot.

Vesivarojen luonnontaloudesta, hyvidksikdytdn erityispiirteis-
td ja institutionaalisista tekijdistd kuitenkin johtuu, etid
suunnittelussa on useita osa-ongelmia, joiden ratkaisumahdol-
lisuuksista samalla riippuu kdytettdvdn suunnittelutekniikan
ja toimenpiteiden ohjaustavan valinta. Monisteessa ongelma-

kenttd on jaettu seuraaviin pddosiin:

Luku 1. on johdantoluonteinen yleiskatsaus ihmisen ja vesi-

varojen vuorovaikutussuhteista.

Luvussa 2. tarkastellaan vesivaroja luonnonprosessina. Tdl-
15in selvitetddn pddpiirteissddn, mitkd tekijdt vaikuttavat
veden laatuun. Tehtdvdnd on ensisijaisesti selvittdd teknis-

ten mahdollisuuksien rajat veden laadun parantamisessa.

Luvussa 3. kdsilellddn taloudellisin perustein tapahtuvan
pddtdksenteon problematiikkaa yleisesti, erityisongelmia ve-
sivarojen osalta, uhraus- ja hydtyvaikutusten mittaamismah-

dollisuuksia ja suunnittelun optimikriteerien valintaa.

Luvussa 4. suoritetaan lyhyt katsaus muodostettuihin laatua,
sekoittumista ja virtauksia kuvaileviin matemaattisiin mal-

leihin ja niiden kdyttdkelpoisuuteen suunnitteluvdlineind.

Luvussa 5. kidsitellddn varsinaisia suunnitteluteknisid mah-
dollisuuksia ja havainnollistetaan matemaattisen optimoinnin

soveltamista esimerkkien avulla.



Luvussa 6. tarkastellaan erilaisia julkisella vallalla ole-
via vaihtoehtoja ohjata toimenpiteiden valintaa Suomen olo-
suhteissa huomioon ottaen vesivarojen kdytt&oikeudet, hajau-
tetun pddtdksenteon ja ulkoisista vaikutuksista johtuvat erot
toimenpiteiden valintaperusteissa eri talous- ja pididtdksen-
tekoyksik&$illd.

Puhtaasti taloudellisin perustein tapahtuva toimenpiteiden
valinta edellyttdd, ettd uhraus- ja hydtyvaikutukset voidaan
mitata samalla kvantitatiivisella mitalla. T&llaisten mitto-
jen muodostaminen ja mittalukujen saaminen on kuitenkin veden-
laadun osalta vaikeaa tai tdysin ylivoimaista. Mydskddn t&dssa
esityksessd ei pyritd varsinaiseen kvantitatiiviseen analyy-
siin kédsiteltdvdstd ongelmasta muuten kuin suuruusluokan sel-

vittdmiseksi.

Tarkoituksena on ollut ensisijaisesti selvittdi menetelmid,
joita on kdytettdvissd ndiden mittalukujen saamiseksi ja mah-
dollisuuksia vesivarojen laadun suunnittelun ja toimenpiteiden
ohjauksen suorittamiseen tilanteessa, jossa yleensd ei ole mah-
dollisuuksia yksikdsitteisen optimikriteerin muodostamiseen.
Samalla tarkoituksena on ollut osaltaan kartoittaa empiirisen
tutkimuksen kohteita ja mahdollisuuksia em. ongelmien ratkai-

suissa.

T&116in on erityisesti silmdll&pidetty vesitalouden laborato-
rion omaa tutkimustoimintaa. Vesivarojen kuormituksen ja laa-
dun vdlisten yhteyksien selvittdmistd on laboratorio suoritta-
nut jo 1950-luvun alusta alkaen. N&m& tutkimukset samoinkuin
vesivarojen arvonmuodostusta koskevat selvitykset on suoritet-
tu pddasiallisesti erillisind diplomit&ind. Vuonna 1974 labo-
ratorio aloitti Siuntionjoen vesist®ssd systemaattisen veden
laadun ja siihen vaikuttavien tekij®iden selvitysty®dn. Saata-
vaa havaintoaineistoa on tarkoitus kdyttdd mm. kdytdnndn suun-
nittelua palvelevien matemaattisten veden mddrd- ja laatumal-

lien muodostamiseen.

Monisteen nimi- ja sisdlt8valinnalla on haluttu korostaa ope-
tuksellisia tavoitteita. Tarkastelu rajoittuu vesitaloudelli-
sen yleissuunnittelun tasolla suoritettavaan toimenpiteiden

valintaan vesivarojen laadun parantamiseksi.



1. Vesivarojen hyvdksikidyttd

Ihmisen jatkuva olemassaolo perustuu luonnonvarojen hyvik-
sikdyttd6n. Tarpeitten tyydyttdmiseksi luonnonvaroja kiy-
tetddn sekd vdlittOmdsti fyysisten ja henkisten tarpeitten
tyydyttdmiseen ettd vdlillisesti muiden hyddykkeiden tuot-
tamiseen. Hyvdksikdyttd vaikuttaa samalla aina my&s luon-
nonvarocihin. Kun ympdristdnsuojelun tehtidvidnid on luonnon-
varojen jatkuvien kdyttdmahdollisuuksien turvaaminen, on
ympdristdnsuojelun kannalta erityistd merkitystd niukkojen
uusiutuvien ja uusiutumattomien luonnonvarojen hyvdksikdy-

tdén erolla.

Vesivaroja voidaan mddr&dllisesti pitdid kiytdnndssd tdysin
uusiutuvina. Ajalliset vaihtelut johtuvat osaksi tunnetuis-
ta, osaksi tuntemattomista ilmastollisista tekijdistd4.
Vesivarojen kdyttdkelpoisuuteen vaikuttaa mé&rdn ohella
myds veden laatu. Laadun muutosprosesseja ja uusiutumista ei

tunneta ldheskddn yhtd hyvin kuin md&ré&n.

Biologisessa tuotantoketjussa rikastuvat ja biotoimintaa
estdvdt myrkyt muodostavat merkittdvimmdn uhan vesivarojen
laadulliselle kdyttdkelpoisuudelle. Nd&mid myrkyt voivat lo-
pettaa biologisen toiminnan tai tehdd vesivarojen biologi-
sen tuotoksen ja vesivarat nesteend kdyttdkelvottomiksi.
Ravinnelisdys erdissd rajoissa merkitsee vastaavasti luon-
nonvarojen lisddmistd biologisen tuotoksen kokonaismddrdd
ajatelleen. Samalla kuitenkin vesivarojen kdyttdkelpoisuus
muissa kdyttdtarkoituksissa voi laskea. Globaalisti vesi-
varoja ajatellen ravinteiden niukkuus rajoittaa eniten

kdyttdkelpoisen biologisen tuotoksen mddrdd.

Thmiskunnan ravinto-ongelman suhteen ei vesivarojen rehe-
vOitymiselld ole merkitysté, vaan kysymys on ensisijaises-
ti makeiden vesivarojen mddrdstd ja hydrologiseen kiertoon
pddosaltaan liittyvdstd eroosiosta. Vesivarojen vuosittain
uusiutuva mddrd on kdyttdtarpeisiin ndhden hyvin rajalli-
nen (kuva 1.1). Suuret alueelliset ja ajalliset vaihtelut

korostavat tdtd ongelmaa.
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Kuva 1.1 Ennuste vedentarpeen kehityksestd koko maapallolla
(Doxiadis 1968)

Eroosiossa kulkeutuu vesistdihin ja mereen orgaanista ainesta
ja kasvituotannossa tarvittavia ravinteita. Alueelliset
vaihtelut ovat suuria vaihtelurajojen ollessa n. 0 ja 10 000
t/kmza. Erocosion keskimddrdiset suuruudet suuralueittain

tarkasteltuna kdyvdt ilmi kuvasta 1.2.

TONS/KMY/ YEAR
[Ee
oo

10-60
%so -600
F-_]600-1000
looo—zooo*
[ 2000-3000
-> 3000

¥ North and South
America, may
include > 2000

Kuva 1.2 Eroosio suuralueittain (Chorley 1971)



Suomi on ilmastollisesti edullisessa vy8hykkeessa sek¥
eroosion ettd vesimdlrien suhteen. Eroosiolla on erityistd
merkifysté vain vesist®ille, koska maa-alueilta erocosion
mukana tulleet ainekset jddvdt suureksi osaksi jdrvialtai-
siin. Pienalueittain voi eroosio my®s Suomessa olla huo-
mattavasti kuvan 1.2 esittdmi¥ arvoja suurempi ja nousta

Eteld-Suomessa suuruusluokkaan 50 t/kmza.

Makeiden vesivarojen ajalliset ja alueelliset vaihtelut
sekd hyvdksik&ytdn erityisvaatimukset ovat johtaneet jo
vuosituhansien ajan vesirakennust®ihin, joilla on muutettu
vesistdjen ominaisuuksia ja k&dyttémahdollisuuksia. Oleel-
lista on, ettd kdyttdtarpeiden painotus riippuu ajasta ja
paikasta, ja ettd kdyttStarpeiden vaatimukset vesistdn
ominaisuuksien suhteen ovat erilaisia. Tdrkeimpinid kdytto-
kelpoisuutta mddrddvind vesivarojen ominaisuuksina, joihin
vesirakennustoimenpiteilld voidaan vaikuttaa, voidaan pi-

tdd seuraavia:

Veden mddrd

Veden laatu

Vesistdn kulkukelpoisuus
Vesivoima

Kalasto

o Fow N =

Vesivaroja vdlittémdsti koskevat toiminnat voidaan jakaa

kahteen pd&ryhmddn:

1. V&alitdn hyvdksikdyttd (kdyttdmuodot)
2. Edellistd palvelevat toimenpiteet (vesiraken-

nustoimenpiteet)

Vesivaroihin kohdistuvat toimenpiteet vaikuttavat l&hes ai-
na veden laatuun. Vaikutuksen suunta pystytd&dn yleensd ar-
vioimaan tunnettujen fysikaalisten, kemiallisten ja biolo-
gisten riippuvaisuuksien avulla, mutta varsinaisten kvanti-
tatiivisten arvioiden mahdollisuudet vaikutuksen ajallisen
kehityksen osalta ovat toistaiseksi vdhdiset. V&lillisesti

vesivarojen laatuun ja osaksi md&rddnkin vaikuttavat mySs



kaikki maank#ytt84 koskevat toiminnat ja toimenpiteet.

Toimintojen jaottelu on esitetty kuvassa 1.3.
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Kuva 1.3 Vesivaroihin kohdistuvat toiminnat (Hooli 1975)

Vesistdn kdyttdmuodoista jdtevesien johtaminen vaikuttaa

voimakkaimmin veden laatuun, erityisesti vesist®n biotoi-

mintaan. Kasvituotannon intensiteettid mddrdd jokin minimi-

tekijd. Vesistdn kasviplanktonin perustuotannossa tdmd voi

olla esim. ravinteet, sdteilyenergia tai ldmp&tila. Kesd-

aikana yleisimp&nd minimitekijdnd pidetd&dn joko typped tai

fosforia. Runsasravinteisissa jidrvissd voi myds sdteily-

energia tulla rajoittavaksi tekijdksi esim. humuksen, saven

tai runsaan levidtuotannon aiheuttaman sameuden takia.

Tuotannossa muodostuva ja jdtevesien mukana tullut orgaani-

nen aines kuluttaa hajotessaan happea ja vol aiheuttaa hap-

pikatoa erityisesti alusvedessd talviaikana.




Myrkyilld on ravinteisiin n#hden vastakkainen vaikutus
biologiseen toimintaa. Tuotannon médrd4 pyritddn kuiten-
kin rajoittamaan ravinnekuormitusta vihentdm#lli, koska
biotoiminnalle myrkyllisten aineiden kdyt&std voi seurata
ennalta tuntemattomia haittavaikutuksia. Erityisen ongel-
mallisia ovat luonnolle vieraat synteettiset, hitaasti
hajoavat ja myrkylliset yhdisteet seki raskasmetallit.
Hitaasta hajoamisesta johtuu, ettd ko. aineet rikastuvat
elidissd ja ravinneketjussa, jolloin pitoisuudet voivat
kohota vaarallisen suuriksi. Myrkkyjen yleinen miirittely
on vaikeata, koska melkein mik& aine tahansa voi suurina

pitoisuuksina tulla biotoimintaa estdviksi.

Vesivarojen laadulla on merkitystd virkistykselle, veden-
hankinnalle, kalataloudelle sekd erityiskdyt&ssd luonnon-
suojelulle ja tutkimukselle. Vedenhankinnan suhteen voi-
daan veden laadun merkitys jakaa seuraaviin pddtekij®&ihin:
kdsittelykustannukset, terveydelliset ja miellyttdvyys-
ndk&kohdat.

Kasteluveden osalta on laatuvaatimusten asettaminen tapaus-
kohtaista. Ilmastollisista ja maaperdtekij®distd riippuen
voivat haitalliset aineet rikastua kasvualustaan ja tehdi
alueen viljelyyn sopimattomaksi. Erd&t aineet, esim. ras-
kasmetallit, joutuvat edelleen satoon ja sitd kautta ihmis-
ravinnoksi. Toisaalta kasteluvedessd olevat ravinteet ja
hajoavat orgaaniset aineet parantavat yleenséi maaperdn omi-
naisuuksia kasvualustana. Kastelulaitteisto asettaa omat
vaatimuksensa. Suomen olosuhteissa voidaan ilmeisesti vaa-
ratta kdyttdd myds normaalisti k&dsiteltyd asumajdtevettd

kasteluun tavanomaisessa peltoviljelyssd.

Virkistyksen ja kalatalouden vaatimuksia veden laadun suh-
teen tunnetaan huonosti. Erityisesti virkistyksen osalta
on veden laatu vain erds monista vesistdn kdyttdkelpoisuut-

ta mddrddvistd tekijdistd.



Luonnonsuojelun osalta on tilanne varsin vaikeaselkoinen.
Tdssd voidaan ottaa seuraavat lihestymistavat:

1. Pidetd&n vesistdt muuttumattomina

2. Estetddn ihmistoimintojen vaikutus kokonaan

3. Estetd&n ihmistoimintojen v&littdmdt vaiku-
tukset

Koska vesistdt jo luontaisesti ovat jatkuvassa muutospro-
sessissa, johtaa vaihtoehto 1 4&4rimmill&d&n siihen, etti
vakiotilanne pidetddn ylld keinotekoisesti. Ihmistoiminto-
jen vaikutuksen kokonaan estdminen on sindnsd mahdottomuus.
Ilmakulkeutumisen vuoksi kysymys on lis&ksi globaalinen.
VdlittSmdnd veden laatua muuttavana toimintana on merkitt&-
vin jdtevesien johtaminen. V&hentdmismahdollisuudet ovat
varsin rajoitetut. Luonnonsuojelun kannalta on ilmeisesti
realistisimpana l&dhtdkohtana pyrkimys pitkdlld t&htdykselld
sille kuormitustasolle, minkd mddrddvdt luonto ja alkutuo-
tantoelinkeinot ja vdlitavoitteena suojelutoimenpiteiden

valikoiva kohdentaminen.

Vesivarojen laadun parantamisessa ovat maankdyttdd koske-
vien ratkaisujen ohella merkittdvimpind teknisind toimen-

pidevaihtoehtoina seuraavat:

1. Jdtteiden md&drdn minimoiminen
2. Jdtevesien kdsittelytoimenpiteet
3. Vesistddn kohdistuvat toimenpiteet

Jdtteiden syntymiseen voidaan teollisuudessa vaikuttaa 1l&-
hinnd raaka-ainevalinnoilla ja prosessiteknisin toimenpi-
tein. Teollisuudessa eivdt erddt vesistdn kannalta jdtteik-
si arvosteltavat aineet ole varsinaisesti tuotantoproses-
sille haitallisia, mutta talteenotto voi olla vaikeaa ja
taloudellisesti kannattamatonta. Vastaavasti osa maatalous-
tuotannossa tarpeellisista ravinteista huuhtoutuu vesistdi-
hin. Teollisuuden osalta erddnd mahdollisuutena vesistddn
joutuvan jédtemidrdn pienentdmiseen voi olla j&tteiden joh-
taminen ilmaan, mutta kokonaishaitat saattavat tdstd olla

suuremmat. Maataloudessa voidaan ainehuuhtoutumiin jossain



mddrin vaikuttaa lannoitus- ja viljelyteknisin toimenpitein.

Yhdyskuntien osalta on ainoana kdytt8kelpoisena vaihtoehto-
na jdtevesien k#sittely. P&&huomio kiinnitetd4n helposti

hajoaviin orgaanisiin aineisiin, kasvinravinteisiin ja ter-
veydelle vaarallisiin mikrobeihin. Varsinaisten asumisjite-
vesien kdsittelyn mahdollisuudet yhdyskuntien aiheuttaman

kuormituksen pienentdmisessd ovat kuitenkin varsin rajalli-
set. Merkittdvd osa jdteaineista joutuu vesistd6n sade- ja

sulamisvesien mukana sekd suoraan ilman kautta.

Kdytdnndn merkitystd omaavina vesistd8n kohdistuvina toimen-
piteind tulevat kyseeseen l&hinni virtaamien lisdys ja il-
mastus. Virtaamaa 1is&d4mdlld voidaan parantaa laimennusta

ja ilmastuksella happitilannetta. Edelliselld keinolla on
pddasiallisesti merkitystd vain jokivesist8ssd ja jidlkimmi-
selld vastaavasti jdrvialtaissa. Vesistdn sdinn8stelyn ohel-
la voidaan laimennusta kriittisind ajankohtina parantaa vaih-
toehtoisesti varastoimalla j&tevettd ja suorittamalla purku
ylivirtaama-aikoina. Kerrostuneissa jdrvialtaissa on eridini
mahdollisuutena parantaa happitilannetta ja vihentdd ravinne-
pitoisuutta suorittamalla alusveden poisjohtamista. Samalla
tdmd kuitenkin merkitsee alapuolisen vesist®dnosan kuormituk-

sen lisd&misti.

Purkupaikan valinnalla voidaan ensisijaisesti vaikuttaa vain
jdtevesien vaikutusalueen sijaintiin. Laimenemisen paranta-
minen merkitsee samalla yleensd vaikutusalueen kasvua. Kidy-
ton kannalta kriittisten kuormitusmd&drien arviointi on kui-
tenkin varsin vaikeata. Veden laatua ajatellen purkupaikkana
suositaan yleensd merta ja mereen laskevia jokia, koska
ravinne- ja BHK-kuormituksella on niihin v&h&isempi merkitys

jédrviin verrattuna.

Vesivarojen laadun parantamiseen t&htd4vien toimenpiteiden
valinta ja suorittaminen vaatii tutkimusta, suunnittelua ja
taloudellisten resurssien kdyttdd. Jdljempidnd tarkastellaan
yksityiskohtaisemmin millaisia mahdollisuuksia on nykyisin
olemassa tdllaiseen vesivarojen laadun suunnitteluun erityi-
sesti Suomen olosuhteita silmdlldpitden. Vesivarojen kdytdn

suunnittelua yleensd voidaan havainnollistaa kuvan 1.4 avulla.



(hl6] ‘WA UsUOUTSH) PUTTTRPUIWS2]1SAS NT233TUUNNS UQIARY US[OJAPATSSA +H°| PBANY

1

T
syl NNy =HZ)N =171 — NN ST

—HNnj) ¥ ﬂjwlrwmww\/

o=V 1A= =2\
" wnm‘mWVH S
&.mw“w,‘wd =) — .._..l l—.

ST e | LlSyYavA _
@%Ewﬁql Y

NE R Wl o] dht el ey ! |
.N,Jm.fz{Nw\JMwW n__|r.,l.r.,|L_1
_ . !
& / .
W Sl T
L Eu.wllu‘aw*jﬂ.ﬁmw L I \T Wﬁmwsﬂwws\ﬂ
” § =rneE {
NVENTIWNIZ- gﬂﬁ.m L I‘I I.u — YHNYLLY Y

¥ 7 NVNNTAS ZLHA

YT T LLINNONS
/

k | =




24 Vesivarojen laatuun vaikuttavat tekijdt

2l Hydrologinen kierto

Vesivarojen laadulla tarkoitetaan tdssd esityksessd niiti
vesinesteen mitattavia ominaisuuksia, joilla on merkitystd
veden kdyttdkelpoisuudelle. Tavanomaisesti né&m& ominaisuu-
det jaetaan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin omi-
naisuuksiin. Vesivarojen laatuun vaikuttavat luonnon oma

toimintamekanismi ja ihmisen toiminta.

Ldhtdkohtana on luonnossa tapahtuva veden kiertokulku, hyd-
rologinen kierto (kuva 2.1).
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Kuva 2.1 Veden kierron pddtapahtumat

Sateen syntymisen edellytyksend on, ettd ilmassa on vesi-
hoéyryd ja tiivistyskeskuksia ja ettd ilma j&d&htyy kaste-
pisteeseen. Vesihdyryd ja tiivistyskeskuksia on aina ilma-
kehdssd. Tiivistyskeskukset ovat osaksi haihtumisen yhtey-
dessd ilmaan joutuneita suoloja, osaksi mantereilta ilma-
virtausten mukanaan kuljettamia p&lyhiukkasia ja palamis-
jdtteitd. Ilman epdpuhtaudet tulevat maahan kuivalaskeumana
ja sateen mukana. Osa sateen mukana tulevista epdpuhtauk-

sista on veteen kemiallisesti liuenneena.

Sadeveden laadussa on suuret ajalliset ja alueelliset vaihte-
lut. Vaihtelut johtuvat maankdyttdtekijdistd, ilmavirtauk-

sista, sademdiristd ja muista ilmastollisista tekijoisté&.



Maankdyt®n vaikutusta typpilaskeumiin havainnollistaa
kuva 2.2. Typpilaskeumat on rinnastettu lannoitetypen
kidyttddn ja niilld on havaittu olevan selvd alueellinen
korrelaatio. Toisaalta voidaan kuitenkin todeta, ettd
ilmakehd8n joutuu huomattavia m&drid erilaisia typpiyh-
disteitd palamiskaasujen mukana, joten kuva osoittanee
viimekddessd vain elinkeinotoiminnan intensiivisyyden ja
typpilaskeumien vdlisen yhteyden. Mielenkiintoisena eri-
tyispiirteend voidaan kuvasta todeta, ettd typpilaskeu-
mat ja lannoitetypen kdyttd ovat Suomessa likimddrin
yhtdsuuret.

Kuva 2.2 a) Lannoitetypen kidyttd (kg/ha a) ja b) typpi-
laskeuma sateen mukana (kg/ha a) 1971 (Ahl, Odén
1974)

Ilmasta sadevesiin liuenneiden aineiden midrd on siksi
pieni, ettd ne pystyvdt liuottamaan maaperdstd huomatta-
vassa midrin lisdi suoloja. Suuri osa vesi- ja lumisateena
maahan tulevasta vedestd joutuu virtaamaan pitki& matkoja
maaperdssd ennen vesistd6n joutumistaan. Veden kiertokulkua

valuma-alueella esittdi kuva 2.3.
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Kuva 2.3 Veden klertokulku vesistdn valuma-alueella

kaav1olllsest1 esitettynd (Airaksinen 1975)

Liuenneessa, kolloidisessa Ja suspendoituneessa muodossa
vedessd olevien aineiden mdédrd riippuu mm. maaperdn mine-
raalikoostumuksesta, rapautumisesta, humuksen mddrédstd

ja veden virtausnopeudesta sekd veden maaperdssd kulkemas-
ta matkasta. Maaperdss& tapahtuvat biologiset prosessit
niiriivit osaltaan veden happi- Ja hiilidioksidipitoisuu=-
den, joilla on suuri merkitys tapahtuville kemiallisille
reaktioille. Pohja- ja maavesien pienestéd happipitoisuudes-
ta ja usein suuresta hiilidioksidipitoisuudesta johtuen
nimi vedet sisdltdvidt pintavesiin verrattuna yleensd huo-

mattavastli enemmdn liuenneita aineita.

Vedessd tapahtuvien reaktioiden tasapainoehtojen mddrityk-
seen voidaan kdyttdd massavaikutuslakia ja termodynaamisia

tasapainovakioita. Reaktiot riippuvat myds dissosioituneitten



aineitten kokonaiskonsentraatiosta. Yleiset teoreettiset
perusteet auttavat vesistdn kuormituksen arvioinnissa
vain veden laadun vaihteluiden syy-yhteyksien ymmértdmis-
td. Kuormituksen mid&rdlliset arviot tulee perustaa l&hin-
nd valumavesien havaittuihin pitoisuuksiin ja valuma-

arvoihin.

Vesistdn rehevditymisen kannalta on erityistd merkitystd
fosforin ja typen huuhtoutumisella. Fosforia tulee maape-
rdin mineraalien rapautumisen ja orgaanisen aineen hajoa-
misen ohella ilmakehdstd ja lannoituksesta. Fosforisuolat
pystyvdt piddttymd&dn savihiukkasiin ja jossain mddrin myds
humukseen. Typpisuolojen suhteen ei merkittdvdd piddtty-
mistd tapahdu. Koska typpi on lannoittamattomilla alueilla
yleensd kasvua mddrddvd minimitekijé, ei vapaita typpisuo-
loja pdidse merkitt&vdsti huuhtoutumaan valumavesien mukana.
Sensijaan orgaanisessa muodossa olevaa typped samoin kuin
fosforiakin kulkeutuu vesist®ihin vesi- ja tuulieroosion

ansiosta.

Lannoitetuilla mets&- ja etenkin peltoalueilla voi tilanne
olla oleellisesti erilainen. Suurista lannoitemddristd joh-
tuen voi vesistdihin kulkeutuva typpi olla suurimmaksi osak-
si epdorgaanisina liuenneina ravinnesuoloina. Vesist&ihin
kulkeutuva epdorgaaninen fosfori on sitédvastoin suurimmaksi
osaksi piddttynyt valumavesiin suspendoituneeseen ainekseen.
Kokonaisuudessaan lannoituksen vaikutusta valumavesien laa-
tuun tunnetaan vasta vdhdisessd mddrin. Typpilannoituksen

on kuitenkin todettu selvdsti lisd&dvédn vesien typpipitoi-
suutta. Ei my8skdidn tiedetd, miss&d mddrin orgaanisessa muo-
dossa olevat ja kiintoaineeseen pid&dttyneet ravinteet joutu-
vat vesist®ssd biologiseen kiertokulkuun ja missd mddrin ne

sedimentoituvat suoraan vesiuomiin ja jdrvialtaisiin.

Eroosio on etenkin fosforin osalta mddrddvin ravinnehuuhtou-
tumiin vaikuttava tekijd. Vesieroosion suuruuteen vaikutta-
vat lihinni saderankkuudet, sadanta, maaperdn ominaisuudet,
kasvipeite, viljelytoimenpiteet ja pinnanmuodostus. Vesi-

uomissa tapahtuva eroosio on yleensd pintaeroosioon verrattuna



merkitykseténtd vuosiarvoina liaskettaessa. Valuman vaihte-
luista johtuen uomissa tapahtuu ajoittain sedimentoitumis-
ta ja ajoittain eroosiota. Hydrologisen kierron vaihtelujen
merkitystd vesistdjen hajakuormituksessa havainnollistaa
kuva 2.4
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Kuva 2.4 Valuma- ja ainevalumat kuukausittain erdissg

Etel&-Pohjanmaan jokisuissa (Kaijalainen 1972)



2.2 Prosessit vesistdssi

Luonnonuomissa kulkevien ainesten liikkeiden tarkastelun
pohjaksi aineet voidaan jakaa neljddn ryhmddn:

1. Pintapartikkelit

2. Liuenneet aineet ja muut vedessi vapaasti
olevat partikkelit

3. Laskeutuvat partikkelit (suspensio)

4. Pohjapartikkelit

Tasapainotilassa suspension jakauma voidaan esittii yhtd-
16118 (2.1).

de

(2.1) CV,] +asa:0
jossa c = suspension konsentraatio y:n funktiona
V4 = laskeutumisnopeus
g = diffuusiokerroin

= etdisyys pohjasta

Diffuusiokerrointa ag el voida md&rdtd teoreettisesti ve-
den fysikaalisten ominaisuuksien perusteella, vaan m&dri-

tys on suoritettava kokeellisesti.

Konsentraatiojakauma esitetddn tavallisesti muodossa (2.2),

jossa on otettu huomioon uoman hydrauliset ominaisuudet.

y -
(2.2) Sz (2sh-y.P
co y h - yo

jossa c
h

mddritelldsn seuraavasti:

N tunnettu konsentraatio syvyydelll Yo

veden syvyys

v
g - :
0,5 Vg'l{'s'

jossa = painovoiman kiihtyvyys
hydraulinen sé&de

= energiaviivan kaltevuus

< W ™ 0
n

41 = partikkelin laskeutumisnopeus



Uoman pohjassa paikallaan olevaan kappaleeseen vaikuttaa
virtauksen aiheuttaman virtaussuuntaa vastaan kohtisuoras-
sa oleva kantovoima. Kun kantovoiman pohjasta kohottama
kappale saavuttaa saman nopeuden virtauksen kanssa lakkaa
voima vaikuttamasta ja kappale putoaa takaisin. Mik&g1li
kantovoima on pienempi kuin painovoima, voi kappale edetd
my8s vierimdlld ja liukumalla. T&min perusteella erdissad
yhteyksissd jaetaan pohjapartikkelit pohjasedimentteihin
ja vierintdsedimentteihin. Kokonaisuudessaan katsotaan
nditd pohjapartikkeleja ulottuvan verkasvirtauksessa enin-

tddn korkeuteen 0,05 h pohjasta lukien.

Ldhinnd kokeellisesti on sedimentaatiota ja eroosiota mai-
rddvdksi rajanopeuden v ja uoman hydraulisen keskisyvyyden

h, vdlille saatu yhteys (2.3).

(2.3) v o= 1,15 4ff - hr

jossa f = laskeutumisvakio

f:n arvoina kaavassa voidaan kdyttdd arvoa 0,6 hienolle
hiedalle, 1,6 karkealle hiekalle, 4...6 lohkareille.

Sedimentaatio-eroosioprosessin ohella veden laatuun vaikut-
tavana fysikaalisena tapahtumana on erityisesti mainittava
hapen liukeneminen veteen. Fysikaalisten ilmi®iden lisdksi
virtaavan veden uomissa tapahtuu veden laadun biologista

ja kemiallista muuttumista. T&118in happipitoisuudella on
osaltaan merkitystd tapahtuville prosesseille. Helposti ha-
joava orgaaninen aines hajoaa happea kuluttaen, jolloin
muodostuu ravinnesuoloja. Ravinnesuolat Jjoutuvat tdm&n j4l-

keen uudelleen biologiseen tuotantoon mukaan.

Joen laskiessa jédrveen virtausnopeus pienenee ja osa sus-
pensiona kulkeutuvasta aineksesta laskeutuu pohjaan. Jdrvis-
sd pilenet virtausnopeudet ja suuret viipymidt aiheuttavat
sen, ettd jdrvet toimivat aineiden laskeutusaltaina Jja ettd

biologisten toimintojen osuus korostuu. Vaikka tapahtumat



jdrvialtaissa ja virtaavissa vesissd ovat perusteiltaan
samanlaisia, on niiden keskindinen suhteellinen vaikutus
veden laatuun tdysin erilainen. Hapen osalta tilannetta
esittdd kuva 2.5,
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Kuva 2.5 Hapen tulo vesist®dn ilmasta ja viherlevistd
(Vallin 1954)

Seisovassa vedessd tai laminaarissa virtauksessa voidaan
vedessd olevan partikkelin laskeutumista kuvata Stokesin
yhtd15118 (2.4),

(e. - e) d - g
(2.4) v = =l
18 g
jossa v = laskeutumisnopeus
ege = partikkelin ja nesteen tiheysero
d =" halkaisija
g = painovoiman kiihtyvyys
n = dynaaminen viskositeetti

Useimmiten jérvessd tapahtuu kuitenkin siind mddrin vir-

tauksia, ettd laskeutuminen on hitaampaa kuin kaavan (2.4)



antama laskeutumisnopeus.

Erityisesti lienneiden aineiden ja osaksi my8s hienojakois-
ten suspensioiden levidmistd ja konsentraatiomuutoksia tar-
kastellaan yleensd molekulaarisen ja turbulenttisen sekoit-
tumisen avulla. Konsentraatioiden muuttumista ajan ja pai-
kan suhteen kuvataan muodossa (2.5) esitetylld jatkuvuus-
yhtd18114.

(2.5) bc . pé ¢

6 & x2

jossa = konsentraatio

c
D = diffuusiokerroin
t = aika

X

= etdisyys

Molekulaarisessa sekoittumisessa diffuusiokerroin vedelle

on likimd&rin 10_5 cm2/s. Turbulenttisessa sekoittumisessa

arvot ovat virtaustilanteest? ja muista sekoittumiseen

5 1
.10

molekulaarisen diffuusion arvoja suurempia. Jédrvessd tapah-

vaikuttavista tekij®istd riippuen suuruusluokkaa 10 .

tuvassa virtauksessa poikkeavat turbulenttisen diffuusion
arvot yleensd eri suunnissa selvdsti toisistaan. Turbulent-
tisen diffuusion tarkastelussa em. yhtdl® hajoitetaankin

yleensd komponenttimuotoon.

Molekulaarisen diffuusion hitaudesta johtuen lienee silli j&r-

vissd kdytdnnén merkitystd pddasiassa vain talvella.

Jdrvissd virtauksia aiheuttavat ja sddtelevdt tekij&t voi-

daan ryhmitelld seuraavasti:

1. Suoraan vaikuttavat ulkoiset tekijat
-~ tuuli ja ympdristdn topografia
- ilmanpaineen muutokset
- jokivirtaus
- pintaveden ldmpdtilaan vaikuttavat ulkoiset
tekijat



2. Epdsuoraan vaikuttavat ulkoiset tekijdt

- tuulen aiheuttamasta paine-erosta johtuvat

virtaukset
- tuulen tyyntyessd tai muuttaéssa suuntaa

syntyvdt ns. seichesvirtaukset
- maapallon py8rimisliike

3. Jdrvikohtaiset tekijét
- kerrostuneisuus
- viskositeetti
- altaan muoto, koko ja sijainti
- sedimentin l&dmpdvarasto

Avoveden aikana tuuli on yleens4 merkittdvin virtauksia
aiheuttava tekij4. Tuulil vaikuttaa vesimassaan kolmella
tavalla (kuva 2.6):

1. Kehittd& virtauksia
2. Aiheuttaa pinnan kallistumista
3. Aiheuttaa aaltoliikkeen veden pinnassa

el
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Kuva 2.6 Tuulen aiheuttama virtaus (Bengtsson 1873)

Esimerkki tuulen aiheuttaman virtauksen nopeusprofiileista

on esitetty kuvassa 2.7.



Kuva 2.7 Esimerkki nopeusprofiilista (Bengtsson 1973)

Tuulen nopeuden ja veden pintavirtauksen nopeuden vdlinen
suhde riippuu paikallisista tekijdistd. J&rvissd pinta-

virtausnopeudet ovat enintd&n suuruusluokkaa 0,1 m/s.

Pintavirtaus pyrkii Coriolisvoiman vaikutuksesta kdd&ntymddn
olkealle; tdm& ilmid on selvdsti havaittavissa etenkin suu-

rissa jdrvissd.

Jos kerrostuneisuus on riittdvdn stabiili, kohdistuu tuulen
vdlitén vaikutus ainoastaan pddllysveteen. Sensijaan tuulen
tyyntyessd tal muuttaessa suuntaa vapautuu sen aikaansaama
potentiaalienergia ja aiheuttaa myds alusvedessd huomatta-

via vesimassojen liikkeitd (kuva 2.8).
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Kuva 2.8 Seiches-11mi8 (Jdrnefelt 1958)

Seiches-ilmidn on havaittu aiheuttavan piidllysvedessi
suuruusluokkaa 0,5 m/s olevia virtausnopeuksia. Alus-

vedessd vastaavat nopeudet ovat n. 0,1 m/s.

Aaltoilutilanne jaetaan veden syvyyden mukaan kolmeen
ryhmddn. Kun veden syvyys h on yli puolet aallonpituu-
desta L (h >0,5 L), ei pohja vaikuta aaltoiluun ja
yksityisen partikkelin liikettd voidaan pit4dd likimd&rin
ympyrdnd. Veden liikkeet t&mén syvyystason alapuoclelle
ovat vdhdisid. Vdlivydhykkeessd, 0,5 L < h < 0,04 L,
muuttuvat partikkelien radat ellipseiksi ja aallonkorkeus
kasvaa. Kun h < 0,04 L aalto murtuu. Samalla vesimassojen
liike muuttuu suljetusta eteneviksi. Virtausnopeudet voi-

vat td1l1l6in olla suuruusluokkaa 1 m/s.

Jokivirtauksella on merkitt&vin vaikutus jdrven virtaus-
kenttddn jddpeitteen aikana. Saapuessaan jédrveen jokivir-
taus hakeutuu tiheytensd edellyttidmille korkeustasolle.
Jédrveen tulevat jokivirtauksen vaikutus virtauskenttdin
riippuu suuressa m#drin joen ja purkuveden dimensioista

sekd jokivirtauksen impulssista.

Lémpdtilan muutokset aiheuttavat virtauksia. Pystysuuntai-
sia konvektiovirtauksia syntyy esim. pintaveden j&dhtyessi

ulossdteilyn johdosta. Talvella syntyy syvidnnettd kohti



suuntautuvia pohjan suuntaisia tiheysvirtauksia sedimentin
luovuttaessa kesdn aikana muodostunutta ldmpdvarastoaan.
T4min virtauksen suuruus ja merkitys syvédnteiden happita-=
loudelle on toistaiseksi varsin v&hdn tunnettu.

Jdrvialtaissa veden laatuun vaikuttaa merkittdvdsti vesis-
t8n biologinen toiminta. Vesiekosysteemin biologiset teki-
j4t voidaan ryhmitelld seuraavasti:
1. Tuottajat, joihin luetaan autotrofiset orga-
nismit kuten levédt
2. Kuluttajat, joita ovat heterotrofiset.organis-
mit, esim. eldinplankton ja korkeammat elidt
kuten pohjaeldimet ja kalat
3. Hajottajat, joihin kuuluvat bakteerit ja sienet
Tuottajat muodostavat auringon energian avulla epdorgaanisis-
ta aineista orgaanisia yhdisteitd. Ndmd orgaaniset yhdisteet
ovat primaarisena ravintona alemmille kuluttajaorganisemeil-
le, jotka puolestaan ovat ravinteketjussa seuraavien korkeam-
pien kuluttajien ravintona. Ndistd biologisista toiminnoista
muodostuu detritusta, mikd koostuu kuolleesta solumateriaa-
lista ja eritteistd. Hajottavat vapauttavat detritukseen si-
sdltyneet aineet tuottajien kdyttd8n mineralisaation avulla.
Td118in ravintoketju sulkeutuu. Ravinteiden kierto vesieko-
systeemissd on esitetty kuvassa 2.9. Tapahtuvia prosesseja

on kdsitelty ekologian mallien yhteydessd luvussa 4.

Kuva 2.9 Vesiekosysteemi (Seppidnen 1976)



2.3 Kokonaiskuormitus

Luonnonkuormituksen ja muun hajakuormituksen suuruus riip-
puu ensisijassa maankdyt8std, maaperdstd ja ilmastollisis-
ta tekij®¥istd. Ajalliset vaihtelut ovat huomattavia ja ne
seuraavat hydrologisen kierron vaihteluja. Teollisuuden
kuormitus riippuu teollisuusalasta, tuotantomddrdstd, tuo-
tantoprosessis®aja jdtevesien kdsittelyasteesta. Yhdyskun-
tien jdtevesikuormitus riippuu ldhinnd asukasmidrdstd ja
jdtevesien kdsittelyasteesta. Suomen osalta on BHK:n

geky typen ja fosforin osalta arvioitu kokonaiskuormituksen
jakautuvan 1970-luvun alussa seuraavasti (taulukko 2.1):

Taulukko 2.1 Kokonaiskuormituksen jakautuminen kuor-
mittajan mukaan v. 1972 Suomessa
(Vesihallitus 1976)

Kuormitusl&dhde BHK, % TFosfori 4% Typpi %

t/a t/a t/a
yhdyskunnat 46 000 6 2 100 22 10 000
metsiteollisuus 485 000 65 780 8 5 000 4
muu teollisuus 37 000 5 700 8 4 000

hajakuormitus 180 000 24 5 800 62 120 000 86

kok.kuormitus 748 000 100 9 300 100 139 000 100
luonnon osuus epdmddrdinen 3 500 38 80 000 58

Taulukosta havaitaan, ettd hajakuormituksen osuus ravinne-
kuormituksesta on merkitt&vin. Pistekuormituksen ja siten
teknisesti parhaiten hallittavan kuormituksen osuus fosfo-
rista on n. 40 % ja typestd n. 15 %. Tunnettujen teknis-
taloudellisten mahdollisuuksien rajoissa voitaneen ndit4
osuuksia pienentd4 suuruusluokkaan 10 %. Toisin sanocen
kokonaisfosforikuormitusta voitaneen pienentdd n. 30 % ja
kokonaistyppikuormitusta n. 10 %. Arvio perustuu oletuk-
selle, ettd kourmittajien suhteelliset osuudet pysyvét
likim4drin samoina. On huomattava, ettd potentiaalinen
kokonaiskuormitus kasvaa asukasluvun ja elinkeinotoiminnan

kehityksen mydtd.



Hajakuormituksen suuruus vaihtelee tarkasteltavan alueen
maantieteellisestd sijainnista johtuen huomattavasti.
Vaihtelujen pddpiirteet vesistdaluettaisina keskiarvoina
on esitetty taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2 Fosfori-typpihajakuormituksen vaihtelut

Suomessa

Kuormitustekiji Eteld- ja Lounais-Suomi Pohjois-Suomi
fosfori (P) 30 kg/kmz.a 10 kg/km?.a
typpi (N) 600 " . 200 "

Pienalueittain tarkastellen voivat arvot vaihdella huomat-
tavasti em. arvoista. BHK,-arvot hajakuormituksessa liene-

vdt keskimddrin Suomessa suuruusluokkaa 600 kg/kmz-a.

Hajakuormituksen vuodenaikaisen jakautumisen merkitystd
jokivesist&ssd voidaan tarkastella seuraavan hypoteettisen

esimerkin osoittamalla tavalla. Kuormitusolosuhteet ovat

seuraavat:
1. Hajakuormitus
- valuma-alue 2 000 km2
- huuhtoutumat: P: 15 kg/km2:a 30 t/a
N: 200 " 4oo "
BHK7: 500 " 1 00Q ™
- ajallinen jakauma likim&&rin virtaaman suh-
teessa seuraavasti:
_kk I II IIT IV V VI VII VIII IX X XI XII

P(t/kk) 1,56 1,5 1,5 7 7 1,5 11,5 2 2 21,5
N(t/kk) 20 20 20 95 95 20 15 20 25 25 25 20

BHK,, 45 45 45 250 250 45 30 45 70 70 70 45
(t/kxk)
! . h o 13
2 Keskikokoinen puunj alostustehdas(%llgtérsﬂ%%ua 4%8888 T;/a)
1 1 t/kk 12 t/a
N y " ug "
BHK., 300 " 3 600 "

7



Keskikokoinen taajama A (15 000 as)

P 1,5 t/kk

N 6 g

BHK7 40 i
Pientaajama B (200 as)
P - 0,02 t/kk

N 0,1

BHK, 0,4 "

18 t/a
72 "
Bg8po "

0,24 t/a
1,2 "
4,8 M

Eri kuormittajien suhteellinen v&lit®n vaikutus veden laa-

dulle tarkasteltavien aineiden pitoisuuksina mitaten on esi-

tetty kuvassa 2.10. Taajaman B osuus on niin vihdinen, ettd

se ei tule kuvassa nikyviin.
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Kuva 2.10 Esimerkkitapauksessa k&siteltyjen kuormittajien

suhteellinen vaikutus



LK

2.4 Johtopddtelmid

Luvussa 2 on lyhyesti selvitetty vesivarojen kuormitusta
ja veden laatuun vaikuttavia vesist®ss4 tapahtuvia proses-

seja.

Pddosa vesist8jen ainekuormituksesta tulee valumavesien
mukana ja seuraa hydrologisen kierron periodisia‘vaihtelu-
ja. Valumavesien ravinteiden osalta ei tunneta, miss&d mag-
rin ne tulevat mukaan vesist®n biotoimintaan. My&s yhdys-
kuntien aiheuttamasta kuormituksesta merkittdvi osa on sade-

ja sulamisvesivaluman mukana tapahtuvaa kuormitusta.

Teknisind mahdollisuuksina ainekuormituksen pienentdmises-
sd tulevat kyseeseen jdtevesien kdsittely ja ilmansuojelu-
toimenpiteet. Maa- ja mets&talouden aiheuttaman kuormituk-
sen osalta ei tunneta, miten kuormitus riippuu eri osatoi-
minnoista. Vdhentdmismahdollisuudet lienevit suhteellisen

vdhdiset,

Vesist8jen kannalta arvioiden tulisi kuormituksen vihentd-
mistoimenpiteiden suunnittelussa ottaa huomioon kuormitus-
ldhteen suhteellinen osuus kokonaiskuormituksessa. Teknis-
ten toimenpiteiden mitoituksen tulisi perustua toisaalta
niihin vaikutuksiin, jotka toimenpiteet aiheuttavat vesi-
varojen laadulle ja kdyt®8lle ja toisaalta toimenpiteiden

vaatimiin taloudellisiin uhrauksiin.



3. Vesivarojen kdyttd taloudellisena ongelmana
Srent Taloudelliset ongelmat

Vesivarojen hyviksikdytt® vaatii suunnittelua, p44t8ksen-
tekoa, konkreettisia toimenpiteit4 ja rahaa, jolla t&mi
kaikki voidaan suorittaa. Vesivaroilla merkittdvid erityis-
piirteitd, jotka aiheuttavat edelleen ongelmia niiden hy-
vdksikdytdn taloudellisessa suunnittelussa. Ndmd voidaan

jakaa kolmeen pddryhmdd&n:

1. Luonnontaloudelliset erityispiirteet
2. Asema tuotanto-kulutustoiminnassa
3. Institutionaaliset tekijdt

Jdrkiperdisen suunnittelun edellytyksend on, ettd riitta-
vdssd mddrin tunnetaan sitd luonnontoimintaa, johon toimen-
piteilld vaikutetaan ja johon taloudellinen hyvdksikayttd
kohdistuu. Taloudellisen suunnittelun kannalta vesivarojen
luonnontalous muodostaa ongelman siind, ettd kyseessd on
jatkuvasti ja osin tuntemattomalla tavalla muuttuva suun-
nittelun kohde.

Taloustoiminnassa vesi aineena ja vesist®t palvelevat seki
suoraan vdlitdntd tarpeentyydytystd ettd luonnon resurssi-
na muiden hy8dykkeiden valmistusta. Perusluonteeltaan vesi-
varat ovat ilmainen ja uudistuva luonnonvara, mutta niihin
kohdistuva lisd&ntynyt kdyttdtarve ja kdytdn vaatimat ve-
sistdn kuntoonpanotoimenpiteet ovat muodostaneet vesivarois-
ta pitkdlti taloudellisen, niukan, hyddykkeen. Taloudelli-
sen hyvdksikdytdn rinnalla tulevat vesivarojen osalta aina
harkittaviksi luonnonsuojelunikdkohdat, koska vesivarojen
kdyttSkelpoisuus on turvattava myds tulevaisuuden muuttu-
vissa tarpeissa ja luonnontilaiset vesivarat ovat jo arvo

sindnsi.

Suunnitelman edullisuutta ja erityisesti sen toteuttamis-

kelpoisuutta selvitettdessd on merkitystd mySs seuraavilla



institutionaalisilla tekij®ill¥:

1. Vesivarohin kohdistuvat omistus- ja kdyttd-
oikeudet

2. 'Em. oikeuksien hankekohtaista j¥rjestely4 kos-
kevat normit

3. Julkisen vallan ohjausjdrjestelmd

Td1ll6in tulee selvittdd, riittdvdtkd sen hetken taloudelli-
set resurssit ko. intressiryhmilld ja antavatko vastaavasti
vesivarojen kiyttB8oikeuksia koskevat normit oikeuden tai

mahdollisuuden taloudellisesti kelvollisen hankkeen suorit-

tamiseen.

Edelleen voidaan harkita vaihtoehtoisia yhteiskunnan ohjaus-
jérjestelmid pitden tavoitteena, ettd yksityisen pd&t&ksen-

tekijdn vesivarojen kdyttd4d koskevat ratkaisut olisivat sekd
yksityistaloudellisesti jdrkevid ettd parhaiten palvelisivat

vesivarojen kdytt8d kokonaisuudessaan.

Ndmd ongelmat ovat erityisen konkreettisia vesist&3jen veden
laadun parantamiseen tdhtddvien toimenpiteiden suunnittelus-

sa ja ohjauksessa.

Taloudenpito tai taloudellinen suunnittelu laajimmassa mer-
kityksessd koskee valintatilanteita, jotka tdyttdvidt seuraa-
vat ehdot:

1. Pddmddriid on useita
2. Resurssit ovat niukat
3. Resursseilla on vaihtoehtoisia kdytt&mahdolli-

suuksia

Keskeisend ongelmana on niukkuudesta johtuva valinta. Tar-
peita vastaavan hyddykemd&drdn tuottamiseen ovat kidytettdvis-
sd olevat resurssit aina liian vdhdiset ja taloudellisen
suunnittelun htdvdnd on selvittdd, kuinka ndmd niukat re-
surssit ovat edullisimmin kdytettdvissd haluttuihin pd&dmii-

riin pyrittdessd.



Taloudellinen suunnittelu on osa yhteiskunnallista suunnit-
telua ja toimintaa, mutta p44mid¥rien valinta ja painotus on
arvostuskysymys, joka ei kuulu taloudellisessa suunnittelus-
sa ratkaistaviin asioihin. Laajassa mielessd taloudellinen
suunnittelu koskee kaikkien niiden aineellisten tavaroiden
ja aineettomien palvelusten tuottamista, jotka tyydyttdvdt
erilaisia fyysisi¥, sosiaalisia ja kulttuurisia tarpeita.
Suppeassa mielessd tarkastelu rajataan tuotantoon, jossa
resurssien kdytt84 ja tavoitteiden saavuttamista voidaan

mitata luotettavasti markkinahinnoilla.

Teknisluonteiseksi voidaan ongelma katsoa silloin kun tavoi-
te on yksikdsitteisesti annettu eikd resurssien vaihtoeh-

toista kdyttdd tarvitse ottaa huomioon.

Taloudellisen suunnittelun valintatilanteét voidaan myds
vesienlaadun suunnittelusta kyseen ollen jakaa kolmeen pii-

ryhmddn:

1. Toteutusresurssit ovat rajoitetut

2. Tavoite on yksikédsitteisesti annettu

3. Toteutusresurssit ja tavoitteet ovat liukuvia,
esim. jatkuvia funktioita hankkeen edullisuu-

desta

Kohdassa 1 kaikki annetut, mutta rajoitetut resurssit, kiy-
tetddn ja suunnittelun tehtdvdnd on 18ytdi ratkaisu, joka
maksimoi kokonaishy&dyn. Kohdassa 2 vastaavasti minimoidaan
taloudellisten resurssien kdytt84. Kohdassa 3 ratkaisu vali-
taan uhrausten-ja saavutettavien hy®tyjen suhteen perusteel-
la. Ryhmdt 1 ja 2 ovat samalla ryhmdn 3 pelkistetyt &&ri-
tapaukset, jotka eivdt esiinny puhtaina muuten kuin suppeis-
sa suunnittelutehtdvissd. Tdm& johtuu ensisijaisesti siit4,
ettd lyhyen aikavdlin tehtdvissd voidaan resurssit tai
tavoitteet katsoa annetuiksi, kun taas riitt&dvdn pitkdn aika-
periodin osalta ovat resurssit rajoittamattomat ja pddmiddrit

ja tavoitteet suurelta osalta tuntemattomia.



Edellisen perusteella tarkastellaan yksityiskohtaisemmin
t4ss8d pd&luvussa taloudellisten arviointien ja taloudelli-
sen suunnittelun luonnetta, tehtdvid ja ratkaisutapoja
vesivarojen laadun suunnittelussa. Luonnontaloudellisten
vaikutusten, jotka sin&nsd ovat pohjana myds taloudellis-
ten vaikutusten arvioinnissa, arviointimenetelmid kdsitel-
144n luvussa 4 ja yhteiskunnan taloudellisia ja normatiivi-

sia ohjausmahdollisuuksia luvussa 6.
3.2 Arvonmuodostus ja arviointitehtdvdt

Taloudellisessa suunnittelussa ja valinnassa on kysymys
uhrausten ja hydtytekijdiden arvostamisésta. Vesien laa-
dun suunnittelussa ei yleensd voida kovinkaan pitkdlle tu-
keutua markkinahintoihin, koska kysymys on perusluonteel-
taan ilmaisesta ja yhteisestd luonnonvarasta ja julkinen
valta osallistuu ilman vdlit¥ntd vastiketta hankkeiden to-
teuttamiseen. Lis&ksi julkinen valta ohjaa lainsddddnnén,
hallinnon ja varsinaisen markkinamekanismin ulkopuolella
tapahtuvan rahoituksen avulla vesien laadun parantamiseen
tdhtddvien hankkeiden toteuttamista siten, ettd perustei-
ta hy6tyjen markkinahintoihin on vaikea saada. Tdmdn vuok-
si on syytd yleisesti tarkastella arvonmuodostusta ja kdy-

tettdvid arvokdsitteit4.

Kdyttdkelpoisen ldhtdkohdan arvonmuodostuksen selvittdmi-
selle antaa subjektivistinen arvoteoria, jonka mukaan hy&-
dykkeen tai yleensd tietyn rajatun havaintomaailman kohteen
arvo riippuu ajasta, paikasta, kdytt8tarkoituksesta ja ha-
vaitsijasta. Tdmd voidaan ilmaista mySs siten, ettd hyddyk-
keen arvo riippuu siitd, kuinka hyvin se tyydyttdd ihmimil-
lisid tarpeita. Arvo on tdll8in erds suhdekdsite ja se voi-
daan mddrittdd kunkin erityistapauksen kohdalla havainnoi-
malla tarkastelukohteen ominaisuuksia ja em. muita arvoa

mddrddvid tekijoitd.

Vaikkakin arvo ndin mddriteltiin suhdekdsitteeksi, arvioin-

titoiminnassa yleisesti puhutaan absoluuttisista arvoista



erotukseksi suhteellisista arvoista. T&4118in absoluutti-
sella arvolla tarkoitetaan hy8dykkeen markkinahinnalla
mitattua: vaihtoarvoa ja se kuvaa siten hy6dykkeen yleis-
td vaihtosuhdetta muihin markkinoilla oleviin hy&dykkei-
siin. Ainoa kdyt8ssd oleva mittayksikk® on t4118in raha.
Suhteellisilla arvoilla tarkoitetaan yleensdi hy&dykkeen
kelpoisuutta tietyssd rajatussa kiyttdtarkoituksessa ja
se on mielekds vain samaa tarkoitusta palvelevien hyd&dyk-
keiden keskindisessd vertailussa. Rahayksikkdd yleisemmin
kdytetddn tietylle vdlille, esim. 0 - 100, normeerattuija
pistelukuja. Arvioinnin suorittaja voi myds suorittaa nor-
meerauksen haluamallaan tavalla, kun taas absoluuttisen

arvon suhteen se ei ole mahdollista.

Yleisesti arvosuhteet voidaan jakaa kolmeen pddtyyppiin:
taloudellinen arvo, tekninen kelpoisuus ja attraktioarvo.
Taloudellisten arvojen mittayksikkdnd on raha. Teknista
kelpoisuutta kuvaavien arvojen mittayksikkdin kdytetddn
joko joitain fyysisid mittoja tai pistearvoja. Eri kohteit-
tain attraktioarvoista voidaan enintiin todeta onko toinen
arvokkaampi kuin toinen, ja saada suoraan ainoastaan arvo-

jdrjestys esille.

Taloudelliset arvot voidaan edelleen jakaa kolmeen pddryh-
mddn: vaihtoarvo, tuottoarvo ja kustannusarvo. Vaihtoarvo
kuvaa hy8dykkeen vaihtosuhdetta muihin hy8dykkeisiin ndhden.
Tuottoarvo mittaa hy8dykkeen arvoa tuotantovoimana. Kustan-
nusarvo osoittaa hy8dykkeen tuottamiseen tarvittavien talou-

dellisten uhrausten mdidrin.

Veden laadun suunnittelun taloudellisessa optimoinnissa on
erityistd merkitystd seuraavien kolmen arvolajin erolla:
kokonaisarvo, keskimddrdisarvo ja raja-arvo. Kokonaisarvot
kuvaavat esim. hankkeen kokonaistuottoa tai kustannuksia,
keskimddrdisarvot vastaavia arvoja suoritemiirii kohti las-
kettuna ja raja-arvot viimeisen suoriteyksikdn aiheuttamia
tuottojen ja kustannusten lisdyksii (kuva 3.1). Kun suorite-

yksikkdnd pidetddn veden laadun muutosta lineaarisella



asteikolla mitattuna, voivat teknisten toteutusmahdolli-
suuksien mukaiset rajakustannukset olla huomattavasti eri-
laisia kuin keskimddrdiskustannukset ja vastaavia, mutta
mahdollisesti kustannuksiin ndhden kddnteisid, eroja voi

esiintyd suoritteiden antaman hy8dyn puolella.

Lust+ANUKEET
A\ #&sﬁaskkyés-—

e/ S8TAV & ET

172 A4 -
x L 7oA O U LLEET]
<

J P frcle s —

’ Lt S UL S 2=
&x—— 7=

— /-

“_
; .
6 UOTRITE (P14 AT2A-

Kuva 3.1 Kokonais-, keskimiddrdis- ja raja-arvo

Hyddylld tarkoitetaan arviointikohteen arvoeroa ennen ja
jdlkeen ko. toimenpideltd. Koska hyéty voidaan mitata myds
fyysisin mitoin tai subjektiivisin arvostuslausein, voidaan
toisaalta puhua hyddyn arvosta, kun tarkoitetaan sen raha-

arvoae.

Hyddykkeiden hinnanmuodostusta selvitettdessd voidaan ldh-
ted jo edelld mainitusta oletuksesta: hyddykkeen arvo rilp-

puu sen kyvystd tyydyttdd inhimillisid tarpeita.

Vireilld oleviin tarpeisiin n&hden ovat talousyksikdn kdy-
tettdvissid olevat taloudelliset resurssit aina huomattavas-
ti rajoitetummat. Rationaalisen kulutuksen periaatteen mu-

kaan yksil® tai talousyksikkd suorittaa hyddykkeitd koskevat



hankintansa siten, ettd tarpeet ja preferenssit huomioon
ottaen hyddyke tuottaa vihintddn yhtd suuren hyvinvoinnin
lisdyksen kuin vastaava uhraus johinkin muuhun hySdykkee-

seen.

Tuottajan kannalta tarkastellen hyddykkeiden keskindiset
hintasuhteet ja niiden muutokset kuvaavat osaltaan hy&dyk-
keisiin kohdistuvaa kysyntdd ja kdytettdvien tuotannon kan-
nattavuuskriteerien perusteella ohjaavat tuotantovoimien
kohdistumista. Kuluttajan kannalta katsotaan mddrdtyn hyo-
dykkeen kysynndn midrdn muodostuvan pddasiassa seuraavien
tekijBitten perusteella: kuluttajan tulot ja muu varalli-
suus, kuluttajan tarpeet ja preferenssit, hyddykkeen hinta

ja muiden hy&dykkeiden hinnat.

Hintamekanismin hy&dykkeelle muodostama hinta perustuu
erdinlaiseen keskimiddrdiskidyttdytymiseen. Kaikilla niilld,
jotka hankkivat ko. hyddykkeen, on sille annettu subjektii-
vinen arvo vihintdin yhtd suuri kuin hyddykkeen hinta. Tosi-
asiassa monet olisivat valmiit hankkimaan hy®dykkeen, vaikka
hinta olisi kdypdi markkinahintaa korkeampikin. Sitd lis&d,
jonka kuluttajat enintddn maksaisivat ko. hyddykemdédrdstd
markkinahinnan lisdksi, sanotaan kuluttajan ylijddmdksi
(kuva 3.2).
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Kuva 3.2 Kuluttajan ylij&dmé



Markkinahinnan on lisdksi tdytettdvi ehto, ettd se peit-
tdd hy8dykkeen liiketaloudelliset tuotanto- ja jakelu-
kustannukset. Liiketaloudellisten kustannusten lisdksi
syntyy kuitenkin useissa tapauksissa sellaisia vaikutuk-
sia, jotka kohdistuvat muihin talousyksik®ihin ilman
markkinamekanismin vdlitystd ja eivdt tule mukaan kustan-
nuksiin eivdtkd hintaan. Tdllaisia ulkoisia vaikutuksia
aiheuttavat yleensd kaikki vesist®8n kohdistuvat toimen-
piteet ja muodostavat siten eron toimenpiteiden yksityis-
taloudellisten ja yhteiskunnallisten kustannusten v&1illi.

Taloudellinen suunnittelu palvelee toimenpidevalintaa kos-
kevaa piddtdksentékoa. Arviointitehtdvin mifrittdvit seu-
raavat tekijdt: tarkastelutaho, aikaulottuvuus ja arvioin-
tikohde. Vesien laadun taloudellista suunnittelua tapahtuu
mm. valtakunnan, seudun, vesistdalueen ja yksityisen vesis-
tdnosan tasolla. Tarkastelutahona voi olla esim. julkisen
vallan ja yksityisen tahon rahoituksen vaatimat budjetti-
tarkastelut, vaikutukset kansantalouteen, yhteiskuntapoliit-
tiset ndkdkohdat tai puhtaasti luonnonsuojelulliset nidkd-
kohdat. Aikaulottuvuuden mukaan voidaan puhua pitkin, keski-
pitkdn ja lyhyen t&htdyksen suunnittelusta. Niitd voidaan
nimittdd myds piddmd&rid, toimintalinjoja ja toimenpiteitd
koskevaksi suunnitteluksi. Ndiden arviointitekij®iden mas-
rittely ja valinta muodostaa samalla kussakin arviointi-

tehtdvdssd tehtdvdn rajauksen.

Suoritetun jaottelun teht&dvdnd on muodostaa kisitteellinen
kehikko, jotta veden laadun taloudellisen suunnittelun on-
gelma voidaan jakaa helpommin k&siteltdviin osaongelmiin

ja muodostaa samalla yhteys arviointitehtdvien ja edelld
kdsitellyn arvo-ongelman kanssa. Samoin kuin arvossa ja ar-
vonmuodostuksessa, jossa sama arviointikohde saa erilaisia
arvoja riippuen muiden arvoa midr&divien tekijdiden valin-
nasta, my8s tietyn vesien laatua parantavan toimenpiteet
hydty tai edullisuus riippuu oleellisesti arviointitehtdvin

muiden tekijdiden valinnasta.



3.3 Hankkeen arvioinnin perusongelmat

3.31 Ongelmaryhmidt

Kun suunnittelu- tai arviointitehtdvi on mddritelty ja
teknisten toteutustapojen perusvaihtoehdot muodostettu, on
seuraavana vaiheena hy&ty- ja uhraustekijdiden kartoitus,
ndiden vaikutusten kvantifiointi fyysisin mitoin, vaikutus-
ten arvostaminen taloudellisin yksik®in ja arviointitehta-
vdn mukainen vaikutusten kohdentaminen eri intressiryhmille
ja aikaperiodeille. N4m4 tehtdvét ryhmitetddn tavanomaises-

ti neljd&n ongelmakokonaisuuteen:

1. Laajuusongelma
2. Mittausongelma
Arvostusongelma

4. Jakamisongelma

On korostettava, ettd mainittujen ongelmien olemassaclo on
riippumaton kdytettdvdstd suunnittelutekniikasta, mutta em.
ongelmien ratkaisumahdollisuudet miiriddvit osaltaan millai-
set menetelmdt ovat mielekkditd kiytettdvidksi. T&118in edel-
leen suunnittelutekniikasta riippuu, missid vaiheessa mikin

vaikutus otetaan huomioon.
3.32 Laajuusongelma

Laajuusongelman ratkaisu riippuu arvioinnin tarkoituksesta.
Tdmdn perusteella voidaan suorittaa tehtdvin rajaus, miki
kdsittdd niiden vaikutusten midrittelyn, jotka otetaan ana-
lyysissd huomioon. T&td tarkoitusta varten vaikutukset

luokitellaan seuraavien jaotteluperusteiden mukaan:

7. Sisdiset - ulkoiset
2. Vdlittémidt - vidlilliset
3. Taloudelliset - aineettomat



VesistBhankkeen toteutuksessa syntyy sellaisia vaikutuksia,
jotka eivit mill#ddn tavoin vaikuta ko. hankkeen tai yrityk-
sen talouteen. Nimi ulkoiset vaikutukset voidaan jakaa kah-

teen osaan:

1. Fyysiset ulkoiset vaikutukset
2. Ulkoiset hintavaikutukset

Edelliset johtuvat joko v&littOmédsti hankkeen toteutukses-
ta seuranneesta fyysisen luonnonympdristdn muutoksista tai
vdlillisesti taloudellisessa toiminnassa tapahtuvista muu-
toksista ja kohdistuvat muille talousyksik&ille kuin pro-
jektin toteuttajalle.

Ulkoiset hintavaikutukset ovat tavanomaisia laajoissa raken-
nusprojekteissa, jolloin esim. tydvoiman kysyntd nousee Ja
kohottaa hintatasoa koko alueella. Fyysisissd suorituksissa

tdm4 ei vilttimittd johda muutoksiin.

ValittSmid vaikutuksia ovat ne vaikutukset, jotka johtuvat
hankkeen toteuttamisesta eivdtki edellytd muita toimenpitei-~
t4. Tdllaisia vaikutuksia ovat hankkeen rakentamiseen, kdyt-
t38n ja kunnossapitoon tarvittavat uhraukset sekd vaikutuk-
set vesistdn veden laatuun ja kalastoon. V&lillisid vaiku-
tuksia ovat ne osaltaan ndistd seuraavat taloustoiminnassa

ja hintasuhteissa tapahtuvat muutokset, jotka edellyttdvdt
my8s muiden talousyksikk&jen tqimenpiteité. Vdlillisyysas-
teita taloustoiminnassa voidaan sindnsd erottaa useita ja

on sopimuksenvaraista mihin v&litén - v&lillinen luokkaraja

asetetaan. Vastaava koskee tietenkin my&s luonnontaloutta.

Taloudelliset vaikutukset ovat niitd fyysisid vaikutuksia,
joilla on eri talousyksik®diden omaisuuden vaihtoarvoa tai
kdyttsd -masdrddvdd taloudellista merkitystd. Aineettomina vai-
kutuksina tulevat kyseeseen ndiden ulkopuolelle jddvd vaiku-
tusten mielipiteenvarainen merkitys kuten mm. maisema- ja
luonnonsuojelundk8kohdat, hankkeen tulonjakovaikutus sekd

turvallisuus- ja ty8llisyysnékdkohdat.
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Esitettyjen luokittelujen perusteella muodostuu kahdeksan
vaikutusryhmdd uhraus- ja hydtytekijdiden tarkemmaksi mdd-
rittelyksi. Tekijdryhmdn mukaanotto arviointiin ja sen mer-
kityksen arvostaminen riippuu arvioinnin tarkoituksesta.

Se miten eri vaikutukset sijoittuvat eri ryhmiin, riippuu
osaltaan hankkeesta ja sen toteuttajasta. Veden laatua pa-
rantava toimenpide voidaan suorittaa yksind&n taiosana vesis-
t6n hyddylliseen kdyttdonottamista tarkoittavaa laajempaa
projektia. Hydtyjen kdyttddnotto voi lisdksi vaatia muiden
talousyksikdiden suorittamia liitdnndistoimenpiteitd. Tdl-
16in riippuu osaltaan projektin md&rittelystd, kuinka vai-

kutukset jakautuvat eri ryhmiin.
S EhE] Mittausongelma

Yleisesti mittaaminen voidaan mddritelld toimenpiteend,

joka liittdd tarkasteltavaan kohteeseen sen tarkasteltavaa
ominaisuutta kuvaavan mittaluvun tai mittasymbolin. Mittaus-
ta ovat esim. yksittdinen vedenlaatuanalyysi, hankkeen koko-
naishyddyn arviointi tai kahden vaihtoehdon v&linen subjek-
tiivinen paremmuuden arviointi. Mittauksen empiirisen hyvyy-
den kriteerind on tdlldin se, kuinka hyvin se kuvaa tarkas-
teltavaa ominaisuutta. Havaintotarkkuuden ohella tdhdn vai-
kuttavat erityisesti mittaustaso ja systemaattiset mittaus-

virheet.

Mittauksen neljd perustasoa tai asteikkoa ovat seuraavat:
nominaali- eli luokitteluasteikko, ordinaali- eli jdrjestys-
asteikko, intervalli- eli vdlimatka-asteikko sekd suhde-
asteikko. Kaksi ensinmanittua ovat luonteeltaan kvalitatii-

visia ja jdlkimmdiset kvantitatiivisia.

Luokitteluasteikon kdyttdd on esim. edelld esitetty vaiku-
tusten laatueroluokittelu, jdrjestysmittausta vastaavasti
subjektiivinen arvostelu esim. siitd, onko veden laatu A
vesistdn virkistysarvon kannalta parempi kuin veden laatu B.
Jdrjestysmittaus on siten perusluonteeltaan subjektiivista
tarpeisiin, symbolitietoon ja aistihavaintoihin perustuvaa

tahdonilmaisua.



Intervallimittauksessa on perustana sopimuksenvarainen

nollapiste ja sovittu vastaavuus mitattavan ominaisuuden
muutoksen ja mittaluvun muutoksen v&1illd. Suhdeasteikol-
ta edellytetddn, ettd asteikon nollapiste osoittaa samal-
la paikkaa, jossa mittauskohteen tarkasteltava ominaisuus

hdvidd.

Fyysisen ympdristdn arvostelussa ovat ldht&kohtana suhde-
asteikolla suoritetut mittaukset, kuten esim. pinta-alat,
tilavuudet, biologinen tuotos ja ainemddrdt. Veden laatua
osoittavat analyysiarvot ovat luonteeltaan kvantitatiivi-
sia, suhdemittaukseen perustuvia arvoja. Kiytdnndn syistd,
esim. mittavdlineistdn asettamien rajoitusten vuoksi, on
nollapiste usein sopimuksenvarainen ja mittaus siten inter-
vallimittausta. Veden laadun merkitys taas perustuu viime
kddessd inhimillisiin tarpeisiin ja n#ditd voidaan suoraan
mitata vain jdrjestysmittauksen tarkkuudella. Tuotanto-
toiminnassa ja hyddykkeiden vaihdossa muodostuu hy&dykkeil-
le hinta, joka osoittaa hyddykkeiden keskindistd vaihtosuh-
detta tai niiden keskindistd kelpoisuutta tarpeentyydytyk-
seen. Vaihto- tai tuottoarvon muodostuminen on luonteeltaan
intervallimittausta. Nollapiste ja asteikkovdlit muuttuvat
tarpeiden, luonnonympdristdn ja toimintasysteemien muuttu-

essa.

Taloudellisessa toiminnassa tapahtuvia valintatilanteita
jdljittelemdlld voidaan em. aineettomille vaikutuksille ja
ei-taloudellista merkitystd omaaville ominaisuuksille muo-
dostaa intervallimittausta vastaavia mittalukuja. Luvut ovat
tietenkin pdtevid vain ko. mittaustilanteen middridimissi
ympdristdssd, eivdtkd ne ole suoraan vertailukelpoisia ta-

loudellisten vaikutusten mittalukujen kanssa.

Mittaustarkkuutta ajatellen voidaan sanoa, ettd fyysisen
ympdristén suhdemittaus voildaan periaatteessa suorittaa
riittdvidn tarkasti. Arvostusten mittaus on siihen verraten
huomattavasti valkeampaa, koska arvostuksen ilmenevidt vain
valintatilanteissa ja tilannetta m3drddvii taustatekiijditi
on sekd yksild- ettd yhteisotasclla periaatteessa rajoitta-

maton mddrd. Veden laadun mddrddmi veden viElineellinen



kelpoisuus eri tuotantoprosesseissa voidaan yleensd tyy-
dyttdvdlld tarkkuudella mddrittdd intervallimittauksen

tasolla.

Systemaattista mittausvirhettd muodostuu silloin, kun mi-
tataan muuta kuin haluttua ominaisuutta. Vaikka luonnon
ympdristdn suhdemittauksella mitattavat mittaluvut ovatkin
sindnsd pdteviid kuvaamaan mittauskohteena ollutta ominai-
suutta, on tdstd tdysin erillinen asia, missd mddrin ko.
ominaisuus on relevantti eri arvostusten ja toimintojen
kannalta. Tdmdn selvittdminen vaatii kokemusperdistd tie-
toa ndistd merkityssuhteista. Ilman tdtd tietoa ovat esim.
erilaiset laboratoriocanalyyseihin perustuvat veden laatua

kuvaavat mittaluvut merkityksettdmig.

Veden laadun yksildkohtainen suora arvostus perustuu sen
aistein havaittaviin ominaisuuksiin kuten haju, maku, viri
ja ldmpStila sekd kokemusperdiseen tietoon siitd, mikd mer-

kitys ndilld on tarpeentyydytyksen kannalta.

Ulkopuolinen tarkkailija voi vain tilastollista tietd sel-
vittdd ndiden vdlisid yhteyksid. My&skin aistihavainnot

ovat luonteeltaan jdrjestysmittausta tai intervallisuus on
hyvin yksildkohtaista eikd se ole lineaarisessa suhteessa

muihin vedenlaatuanalyyseihin n&hden.

Tuotantotoiminnassa veden laatua voidaan tarkastella l&hin-
nd kustannuskysymyksend. Luonnonvesien laadun muuttaminen
sopivaksi edellyttdd kustannuksia vaativia toimenpiteitéi.
Kelpoisuuden mittauksessa on td4118in kaksi erityisongelmaa.
Erilaisin analyysein mitattu veden laatu voi vaihdella
varsin paljon ilman, ettd silld on merkitystd ko. proses-
sissa, ja kun puhdistustoimenpiteisiin ryhdyt&dn, ovat kus-
tannukset vain osittain riippuvaisia veden laadusta. Tdstd
seuraa, ettd asteikolla on epdjatkuvuuskohtia, joiden tunte-
minen voi olla keskeisin ja k&ytidnn®n kannalta tdrkein on-
gelma. Vastaava koskee my®s yhdyskuntien kdyttdveden valmis-
tusta.



Edellisen perusteella mittausongelmassa veden laadun osal-
ta on kysymys arvo-ongelman ratkaisusta kvantitatiivisella
tasolla. Ratkaisu yleisesti ja yksityistapauksissa edellyt-
td44 erilaisten mittausten yhdistdmistd ts. indeksien muo-
dostusta ja asteikkojen normeeraus empiiristd tietoa ar-
vostuksista, tuotanto- ja veden laadun kdsittelyprosesseis-
ta. Voidaan my®s todeta, ettd eri kdyttdtarpeiden vaatimuk-
set vesivarojen laadun suhteen ovat siind mddrin erilaisia,
ettd yleisen veden laadun kelpoisuutta kuvaavan asteikon
konstruointi ja kdyttd intervallimittauksen tasolla on yksi-
tyiskohtaisessa suunnittelussa ilmeisen hyddytdntd. Jo jlirjes-
tysmittauksenkin tasolla tdllaisen asteikon soveltaminen tuo

tulkintavaikeuksia.

3Pty Arvostusongelma

Arvostusongelmassa on kysymys uhrausten ja hydtyvaikutusten
hinnoittamisesta. Ongelmallisimpia ovat yleensd seuraavat
seikat:
- aineettomat vaikutukset
- 1liiketaloudellisten ja yhteiskunnallisten
kustannusten ja hydtyjen ero

- korkokanta

Aineettomien vaikutusten arvostusta voidaan selvittdi esim
poliittisen ja yksil®llisen pd&tSksenteon ja& valinnan pe-

rusteella.

Liiketaloudellisten ja yhteiskunnallisten kustannusten ja
hyétyjen ero johtuu ensi sijassa hankkeen toteutuksesta ja
kdytdstd johtuvista ulkoisista vaikutuksista. Jos n&mid vai-
kutukset on rajattu ja kvantifioitu, on kyseessd endi ndi-

den hinnoittelu.

Kustannusten ja hydtyjen arvostuksessa voidaan kidyttdid kah-
ta pddldhestymistapaa. Kustannukset arvostetaan panosteki-
j6éiden kdytdn yhteiskunnallisten vaihtoehtoiskustannusten

perusteella. N&md panostekijdiden varjohinnat saattavat



iritapauksessa olla nollia. Hyddyt arvioidaan lisddmdlld
markkinahintaan kuluttajain ylijdédmd. Toisena ja kdytetym-
pidnd vaihtoehtona on arvostaa uhraukset ja hydtytekijdt
markkinahintojen mukaan ja ottaa tydllisyys-, kuluttajan
ylijasdmd yms. tekij&t joko markkamddrdisind tail arvostus-

lauseina vain lisdnidk®kohtina huomioon.

Eriaikaisten vaikutusten muuttamisessa samaan vertailuajan-
kohtaan tulee suorittaa kdytettdvdn korkokannan valinta.

Yleisend piirteend on, ettd pienet laskentakorkokannat suo-
sivat suuria perusinvestointeja, jos vastaavasti kdyttdkus-
tannukset ovat pienemmit ja suurilla korkokannoilla on pdin-

vastalnen vaikutus.

Korkokannan midrdytymisessd on perimmiltd&n kysymys siitd,
miten arvostetaan eri ajankohtina olevia kulutusmahdolli-
suuksia. Tdmidn hetken investointi vdhentdd tdmdn hetken ku-
lutusmahdollisuuksia, mutta 1lisdd niitd myShemmdssd vaihees-
sa. Yleisesti katsotaan, ettd yksildiden osalta tdmd aika-
preferenssi suosii nykyhetken kulutusta siten, ettd korko-
kanta nousisi huomattavan korkeaksi. Yhteiskunnan korkokan-
ta olisi vastaavasti markkinakorkokantaa alempi ja suosisi
siten suuria investointeja ja tulevaisuuden kulutusmahdolli-
suuksia. T&td ei voida tulkita kuitenkaan niin, ettd julki-
sen vallan investoinnit verrattuna yksityisiin investointei-
hin olisivat yhtd edullisia, vaikka investoinnin laskennal-
linen korkotuotto olisi alempikin, jos investoinnit ovat

samantyyppisid ja niilld pyritddn samoihin pddmddriin.

Yleensd kuitenkin tilanne on sellainen, ettd julkisen vallan
investoinnit ovat erditd yhteiskunnan toiminnan perusedelly-
tysinvestainteja, jotka vasta tekevdt mahdolliseksi muiden
toimintojen suorittamisen. Korkokannan valinta on sopimuksen-
varainen asia ja on projektikohtaisesti osaltaan riippuvai-
nen siitd, kuinka muut laskentatekniset ongelmat on ratkaistu.
Aikapreferenssid kuvaavan diskonttokoron ohella voidaan
korkokantaa projektin rahoituksen kannalta tarkastella raha-
pddoman hintana. Korkokanta mddrdytyy pddomamarkkinoiden ja

valtiovallan rahapolitiikan mukaan.
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3.35 Jakamisongelma
Jakamisongelma muodostuu kahdesta osasta:

1. Kohdistamisongelma

2. Jaksotusongelma

Kohdistamisongelmassa on ensisijaisesti kysymys siitd,
mille intressiryhmille, talousyksik&ille, toiminnoille
taili kdyttdmuodoille hyddyt ja vahingot kirjataan. Lisdk-
sl asiaa voidaan tarkastella myds aiheuttamissyyn kannal-
ta, jolloin selvitetddn, miten vaikutukset johtuvat hank-
keen eri osatoimenpiteistd ja -toiminnoista. Periaattees-
sa kohdistamisongelma ratkaistaan jo edellisten laskenta-
teknisten ongelmien kohdalle ja tdssd vaiheessa kysymys

on endd ldhinnd kirjaamisesta ja esittdmistavasta.

Jaksotusongelmassa on vastaavasti kysymys vaikutusten
jaksottamisesta eri vuosille tai muille aikaperiodeille.
Ajallisella jaksotuksella on erityisesti merkitystd suun-
niteltaessa investointien ajoitusta. Varsinkin silloin,
kun investoinnit voidaan toteuttaa useassa vaiheessa, vai-
kuttaa osavaiheiden ajoitus hyvin merkittdvdsti investoin-
nin kannattavuuteen. Jaksotus on ldheisessd yhteydessé

hankkeen suunnitteluun ja korkokantaan.

3.4 Optimikriteerit

Parhaan toteutus- tai toimenpidevaihtoehdon valinta vaatii
kriteerid, joka asettaa vaihtoehdot paremmuusjdrjestykseen.
Pidtdksentekotilanteesta sekd uhraus- ja hydtyvaikutusten
mitattavuudesta riippuu, millaisia kriteerejd on mahdollista
muodostaa ja millaiset ovat mielekkditd kdytettdvdksi. Ldh-
tien mitattavuudesta voidaan todeta, ettd kriteeri voi ero-
tella vaihtoehtoja enintddn silld tarkkuudella, mink& md&-
rdd vaikutusten mitattavuustaso. Kuitenkin voidaan aina ai-
nakin osa vaikutuksia mitata intervallimittauksen tarkkuu-
della ja tdltd osin voidaan kdyttdd varsinaisia taloudelli-

sia, kvantitatiivisia kriteerejd.



Silloin, kun suuri osa vaikutuksia on mitattavissa enin-
tdin jdrjestysmittauksen tarkkuudella, sisdltyy kvantita-
tiivisen analyysin kdytt88n merkittdvid vaara virheelliseen
tulokseen johtavasta osittaisoptimoinnista. T&118inkin
voivat kvantitatiiviset kriteerit tuottaa huomattavaa,
erdissd tapauksissa jo yksin riittdvdd, informaatiota
pddtdksenteon pohjaksi, mik&dli mitattavuusongelma tiedos-
tetaan ja pddtdksentekoon tarvittava informaatio kehite-
tddn tilanteen edellyttdmddn muotoon. NEitd kvalitatiivi-
sia kriteerejd kdsitellddn tarkemmin suunnittelutekniikan
yhteydessd, koska mydskin kdytettdvd tekniikka mddridytyy

osaltaan vaikutusten mitattavuudesta.

Varsinaisia taloudellisia optimikriteerejid, jotka ovat

yleisesti kdytdssd, ovat seuraavat:

1 Kustannusten minimi

2 Hy8dyn maksimi

3. Hyddyn ja kustannusten eron maksimi

4. Hy®dyn ja kustannusten suhteen maksimi

5. Sisdisen korkokannan maksimi

6. Katetuoton maksimi
Kustannusten minimi on optimikriteerind jdrkevin silloin,
kun veden laadun tavoitetaso on annettu. Yksityisen jidte-
vettd johtavan laitoksen kannalta timd on tavallisesti
ainut mahdollinen kriteeri, koska hydtyvaikutukset ovat

yleensd ulkoisia.

Hy8dyn maksimointi soveltuu vastaavasti tilanteeseen, jossa
toteutusresurssit ovat annetut. Hydty voidaan t&118in mita-
ta esim. veden laadun muutoksena. Ndmi kaksi kriteerid ovat
samalla ainoat, jotka eivdt edellytd hyddyn mittausta ra-
hassa. Ndiden kdyttd edellyttdd, ettd toimenpiteiden laajuus
on etukdteen rajattu joko hyddyn tai resurssien kidytdn puo-
lelta.

Kriteerit 3 - 6 soveltuvat toimenpiteidenlaajuuden mitoituk-

seen edellyttden, ettd vaikutukset voidaan mitata rahassa.



Hyddyn ja kustannusten eron maksimissa ovat samalla raja-
hyddyt yhtdsuuria kuin rajakustannukset. Hanketta ajatel-
len saavutetaan tdl1l8in suurin mahdollinen hydty, mutta
verrattuna muihin resurssien kdyttdmahdollisuuksiin inves-
tointi voi olla epdtaloudellisen laaja, koska viimeisen
suoriteyksikdén tuottama nettohydty on nolla. Hybtykustan-
nussuhteen maksimi antaa tdstd syystd hankkeelle pienemmdn
optimikoon kuin edellinen kriteeri, mutta ei varsinaisesti
osoita optimaalista laajuutta muihin resurssien kdytto-

mahdollisuuksiin ndhden.

Sisdinen korkokanta osoittaa sen korkokannan, jolla vertai-
luajankohtaan diskontattujen uhrausten ja hydtyjen arvo on
yhtd suuri. Kriteeri soveltuu parhaiten valmiiden vaihto-
ehtojen keskindiseen vertailuun, mutta sitd voidaan kdyt-
tdd myds laajuuden optimointiin, jos korkokannalle annetaan
tavoitearvo. Vesivarojen laadun parantamishankkeissa sisdi-
sen korkokannan kdytt® optimikriteerind tulee vain harvoin

kyseeseen.

Katetuotto cosoittaa sen osan hyddystd, mikd jdd kiinteiden
kustannusten katteeksi. Kriteeri on erityisen sovelias
silloin, kun kyseessd on vanhan hankkeen laajennus tai toi-
minnan tehostaminen. Mikd1li tarvittavat investoinnit ovat
vdhdisid ja hy®dyt ja kustannukset muuttuvat samalla tavoin

ajan suhteessa, ei korkokanta muodosta ongelmaa.

Kriteerejd 3 - 6 voidaan yleensd menestykselld kdyttdd vain,
jos hankkeen vaikutukset voidaan arvioida rahassa. Jos ai-
neettomat vaikutukset ovat vdhdisid tai ne ovat eri toiminta-
vaihtoehdoilla samanlaisia, voidaan kuitenkin kaikkia em.
kriteerejd kdyttdd hankkeen optimointiin. Kriteerit eivdt
td41186in sovellu mittaamaan hankkeen varsinaista talou-
dellista kannattavuutta, vaan csolittavat ainoastaan edulli-

simman vaihtoehdon.

Yleensd merkittdvd osa vaikutuksista on sellaisia, joita on
vaikea rahassa arvioida tai jotka ovat tdysin epdmddrdisd.

Tdstd syystd em. kriteerit eivdt sovellu toimenpiteiden



valtakunnalliseen mitoitukseen, vaan se on mielipiteen-
varainen kysymys. Tarkoitukseen varattujen resurssien koh-
dentamisessa eri vesistdalueille voivat kriteerit olla jo

merkittdvé&nd apuna.

Toimenpiteitten suunnittelussa tulee erdidnid lihtdkohtana
pitdd vaihtoehtoisia tai toisiaan tdydentdviid teknisiid rat-
kaisutapoja, kuten jdtevesien kdsittelyn tehostaminen, pur-
kupaikan siirrot ja vesistdssd suoritettava toimenpiteet.
Taloudelliselta kannalta tarkastellen ovat optimiyhdistel-
missd rajakustannukset yhtdsuuria, T&mid kriteeri osoittaa
resurssien tehokkaimmat yhdistelmdmahdollisuudet, mutta
laajuuden mitoitus tulee suorittaa em. optimikriteerejd

kdyttden.
3.5 Herkkyysanalyysi

Veden laadun parantamishankkeen vaikutukset pd&dtdksenteko-
hetkelld ovat pakosta suurelta osalta olettamuksiin perus-
tuvia ja todellinen tulos voi poiketa tuntuvasti taloudel-
lisen analyysin antamista arvoista. Virhemahdollisuuksia

aiheutuu ldhinnd seuraavista tekij&istd:

Kysynndn mé&drdllinen kehitys
Veden laatua koskevat arvostukset

Veden laadun kehitys

F ow N

Investoinnin vaihtoehtoiskustannukset

Eri toteutusvaihtoehdoilla saattaa olla merkittdvid eroja
siind suhteessa, kuinka herkdsti hankkeen edullisuus muut-
tuu laskennan perustana olevien olettamusten muuttuessa.
Ndiden tekijdiden vaikutusta selvittdvdssd herkkyysanalyy-
sissd tekijdt jaetaan kahteen ryhmd&n: riskitekijdt ja epd-
varmuustekijdt. Riskitekij®iden osalta tunnetaan tapahtu-
mien tilastollinen todenndk&isyysjakauma ja epdvarmuusteki-
jdiden osalta on kysymys subjektiivisesta tapahtumien kulun
kehityksen arvioinnista. Varsinaista asiaa kgskevaa tilas-
tollista aineistoa ei useinkaan ole kéytetté&issa, vaan mu-
kaan tulee aina subjektiivista harkintaa. Tilastollinen

aineisto voidaan muodostaa esim. eri ennakkondkemyksistd



45.

tai sopivaksi arvioiduista analogisista prosesseista ja

tilanteista.

Herkkyysanalyysilld voidaan selvittdd ldhtokohtaoletuksiin
sisdltyvien virheiden merkitystd ja suorittaa kriittisists
asioista lisdselvityksid, mikdli katsotaan tarpeell iseksi
ja mahdolliseksi. Analyysi ei anna edullisinta toteutus-
vailhtoehtoa, vaan on tahdonvarainen asia, millaisia riske-

jd otetaan.

Herkkyymnalyysi osoittaa samalla, kuinka hankkeen suunnitte-
lulla ja toteutusajankohdan valinnalla voidaan osaltaan
vaikuttaa ratkaisun edullisuuteen jJa sen muutosherkkyyteen.
Jos veden laadun mddrdllisen kysynndn kehitys on erityisen
epdvarmaa, muodostuvat sellaiset ratkaisuvaihtoehdot edulli-
siksi, joissa tarvittavat investoinnit voidaan tehdi vai-

heittan kuormitus- ja kysyntdkdyrdd seuraten.
3.6 YksikkS8kustannukset

Tdrkeimmdt toimenpidevaihtoehdot vesivarojen laadun paran-

tamisessa ovat seuraavat:

Jdtteiden muodostumisen estdminen
Jdtevesien kdsittely
Vesistdn sddnndstely

Vesistdn ilmastus

o Fow N A
. . . . .

Ravinteiden poisto vesistdsti

Jdttelden muodostumisen estdmisen mahdollisuudet ovat hyvin
tapauskohtaisia eikd kustannuksille ole yleistd sdantdd.
Jédtevesien kdsittelyn osalta mddrdytyvdt kustannukset l&-
hinnd jdteveden laadun, jdtevesivirtaaman ja kdsittelyasteen
mukaan. Kustannusfunktiot eivdt kuitenkaan ole lineaarisia,
vaan yksikkSkustannukset pienenevdt j&dtevesimidrin kasvaessa
ja toisaalta nousevat progressiivisesti puhdistustehon nous-
tessa yli 70 - 80 %. Kustannusfunktion periaatekaavio on

esitetty kuvassa 3.3
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Kuva 3.3 Kustannusfunktion periaatekaavio jateveden k&-

sittelysséi

Kdsittelykustannusten suuruusluokka ja jakautuminen raken-
tamis- ja kdyttdkustannuksiin Suomessa yleistyvdn rinnak-
kaissaostuslaitoksen osalta on esitetty kuvassa 3.4. Lai-
toksen tavanomaiset puhdistustehoarvot ovat seuraavat:

BHK, 80 - 90 %, fosfori 80 - 90 % ja typpi 30 - 40
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Kuva 3.4 Rinnakkaissaostuslaitoksen likimd&rdiset inves-
tointi- ja kdyttdkustannukset v. 19%5 hintatasossa,
Tdydelld viivalla on esitetty konsulttitoimistojen
arvioihin perustuvat kustannukset (Hirsto 1976) ja
katkoviivalla todelliset kdytt®kustannukset Helsin-

gin vesipiirin alueella (Kirkinen 1978).



Vesistdn sddnndstelyn mahdollisuudet ja kustannukset ovat
hyvin tapauskohtaisia. Taulukossa 3.1 on esitetty erditi
keskimddrdisarvoja suoritettujen sddnndstelyjen rakentamis-
ja kdyttdkustannuksista vuoden 1971 hintatasossa. Varsinais-
ten kustannusten ohella sddnndstely voi aiheuttaa vahinkoja
muualla vesistdssd ja muita kuin veden laatuun liittyvid
hydtyjd. Suoritetut sddnndstelyt ovatkin yleensd palvelleet

muita tarkoitusperid kuin veden laadun parantamista.

Taulukko 3.1 Sddnndstelyn keskimddrdiset kokonais-
kustannukset varastotilavuuden muutosta

kohti (Laikari, Tuominen 1973)

Kokonaiskustannukset (mk/m3) altaan pinta-

alan ollessa (km2)

Allastyyppi 10 10...100 100 Keskimddrin
jdrvet = 0,0k 0,03 0,03
tekoaltaat 0,25 0,23 0,05 0,21
kaikki 0,25 0,08 0,03 0,12

Kdyttdkustannusten keskimddrdinen osuus on noin 0,01 mk /m>.

Vesistdn ilmastuksen osalta on happipitoisuuden ja kustannus-
ten vdlinen riippuvuus samoin hyvin tapauskohtaista. Puhdis-
tuslaitoksiin verraten voidaan kuitenkin todeta, ettd merkit-
tdvd osa rakentamis- ja kdyttdkustannuksista jdd pois. Esi-
merkkind ilmastuksesta mainittakoon Tuusulanjdrvi, jonka
pinta-ala on 6 Km? ja tilavuus 0,02 km3. Ennen ilmastusta
suuret osat jdrvestd olivat talviaikaan hapettomia ja keski-
mddrdinen happipitoisuus huonoimmillaan oli 1 - 2 mg/l.
Ilmastuksen jdlkeen on keskimd&rdinen happipitoisuus huonoim-
millaan ollut 5 - 6 mg/l eikd varsinaisia hapettomia alueita
ole esiintynyt. Ilmastuslaitteiden hankintakustannukset v.
1972 olivat n. 100 000 mk ja kdyttdkustannukset ovat olleet

5 000 mk/a. Xustannukset vastaavat 100 - 200 asukkaan taa-

jaman j&tevesien kdsittelyn vuosikustannuksia rinnakkaissaos-

tuslaitosta kdytettdessd.



3.7 Toimenpiteiden kustannusarvot

Vaikka varsinaiseen taloudelliseen optimointiin kustannusten
ja hydtyjen samanaikaisen tarkastelun avulla ei yleensd ole
mahdollisuuksia ko. hankkeiden osalta, voidaan kuitenkin
erditd kvantitatiivisia perusteita hankkeiden mitoituksella
ja ajoituksella 18ytd4 arvioimalla toimenpiteiden kokonais-
taloudellista merkitystd suoritettujen taloudellisten uhraus-

ten mukaan.

Laskentaperusteet jdteveden kdsittelylaitokselle voidaan

valita esim. seuraavasti:

1. Kuoletusaika 20 vuotta

9

2. Vuotuiset kdyttdkustannukset 10 % rakentamis-

kustannuksista

Q

3. Pddoman korko ‘'a diskonttauskorkokanta 6 %

Tdstd seuraa, ettd kokonaiskustannukset ovat hieman yli
kaksi kertaa suuremmat kuin rakentamiskustannukset ja vuotui-

set kustannukset ovat ldhes viidesosa rakentamiskustannuksista.

Yhtd hanketta tarkastellen tdmd osoittaa, ettd& toteutuspdéd-
t6kselld hankkeeseen sidotaan taloudellisia resursseija yli
kaksli kertaa se mddrd, mitd itse rakentaminen vaatii. Vas-
taavasti jos uusinvestoinneille mddrdtddn jokin vuotuinen
vakiona pysyvéd taso, niin pddtbkselld sidotaan nykyarvona

laskien n. 25 kertainen mddrd resursseja em. kuoletusailkana.

Yksityisen jdtevettd laskevan laitoksen kannalta investointi
on usein liiketaloudellisesti tdysin tuottamaton, koska mah-

dolliset hydtyvaikutukset ovat ulkocisia. Vuotuiset kustannuk-
set vastaavat tdll8in em. laskentaperusteilla rakentamiskus-

tannuksiin verrattuna noin kolminkertaisen pddoman tuottoa.

Kansantalouden kannalta on tilanne likimd&drin vastaava. Ti-
linpidossa ovat ko. toimenpiteet osana kansantuloa. Toisaalta,

jos toimenpide ei tuota hyddykkeitd, joilla on kdyttdd, on
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toimenpide turha. Ndin tapahtuu silloin, kun veden laatu

tal vesivarojen kdytdn mddrd, miellyttdvyys ja kustannukset
eivdt muutu. Hankkeen taloudellinen merkitys voidaan t&118in
arvioida menetetyn hyddyn mukaan. Olettaen vastaavan tuotta-
vaan toimintaan suoritetun investoinnin vuosittain aiheutta-
maksi kansantuotteen lisdykseksi 20 % rakentamiskustannuk-
sista, muodostuu laskenta-ajankohtaan diskontatun kokonais-
menetyksen arvo noin kolme kertaa suuremmaksi kuin rakentamis-
kustannukset. Tdmd laskelma vaatii lisdoletuksena sen, ettd
resursseilla on tosiasiallinen vaihtoehtoinen kdyttémahdolli-
suus. Ellei tdtd kdyttdmahdollisuutta ole, ei vaihtoehtois-

hydtyd mydskddn muodostu.

Veden laadun parantamishankkeiden taloudellista merkitystd
arvioidaan tarkastelemalla millaista pddoma-arvon nousua
suoritetut toimenpiteet vesistdltd edellyttdvdt. Suomessa
voimakkaasti likaantuneiden vesialueiden pinta-ala on n.

1 200 km? ja lievemmin likaantuneiden vesialueiden yhteis-
midrd on n. 8 000 km’. Jdlkimmdisilld alueilla likaantuminen

johtuu usein merkittdvdsti luonnosta tulevasta kuormituksesta.

Jdteveteen kohdistuvat, haittavaikutusten vd&hentdmiseen t&h-
tddvdt investoinnit ovat Suomessa nykyisin suuruusluokkaa

300 milj.mk vuodessa. Jos ohjelmaa toteutetaan 20 vuotta,

on sen nykyarvo em. laskentaperusteilla ja jatkuva kunnossa-
pito huomioon ottaen n. 10 mrd.mk. Jos edelleen oletetaan vaih-
toehtoisesti toimenpiteiden vaikutusalueen olevan 1 000,

5 000 ja 10 000 km2,ovat vastaavat kokonaiskustannukset pinta-

alaa kohden seuraavat.

Vaikutusalue Kustannukset
1 000 km? 100 000 mk/ha
5 000 " 20 000 ™

10 000 " 10 000 "

Edellytyksend toimenpiteen taloudellisuudelle on, ettd hydty-
Jen pddoma-arvot vaikutusalueen pinta-alaa kohti laskien tu-

lisivat v&hintddn esitetyn suuruikiksi.
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Koska vedenhankinnan kdytt8kustannusten vdhentdmisessd muo-
dostuva hydty on varsin vdhdinen, on hydty kohdistettava
paddosaltaan virkistykselle, kalastukselle ja luonnonsuoje-
lulle.

Arviot toimenpiteiden vaikutusalueen laajuudesta ovat pakos-
ta varsin epdtarkkoja johtuen vesistdssd& tapahtuvien proses-
sien puutteellisesta tuntemisesta. Toisaalta mahdollisuudet
yhdyskuntien ldhivesialueiden kuormituksen pitkdlle menevddn
vihentdmiseen ovat toistaiseksi vdhdiset johtuen ilman kaut-
ta sekd sade- ja sulamisvesien mukana tulevasta volmakkaasta
hajakuormituksesta. Muu hajakuormitus aiheuttaa lisdksi sen,
ettd jdteveden kdsittelyn tehostamisen vaikutus veden laatuun
vol ]44dd my®s erdilld muilla alueilla v&hdiseksi. Lisdksi
vaikutusalueen laajuudelle on oleellista merkitystd potenti-
aalisen kuormituksen kasvulla ja uuden kuormituksen sijoittu-

misella.

Mikdli kdsittelytoimenpiteiden tuottama hydty tulkitaan yk-
sinomaan vesistdn pddoma-arvon nousuksi, edellyttdd tdmd var-
sin huomattavaa arvostusta hyvdlle luonnontilaiselle vesis-
t61le. Seuraava esimerkki osoittaa kuinka tdmd voidaan peri-
aatteessa laskea kdyttden kolmea vaikutusaluevydShykettd,
joiden pinta-alat ovat 71 000, 4 000 ja 5 000 kmz. Kokonais-

vaikutusalueeksl oletetaan t&dl118in 10 000 km2.

Vaikutusalue Jdtevesi=- Kdsittelyn Hydty
haitta ilman suht.hyoty pinta-
. kdsittelyd alana
1 000 km? 100 % 80 % 800 km’
4 o000 " 60 " 4o " spo ¢
5 000 " 30" 20 " 300 "

Laskelma antaa tulokseksi n. 2 000 km2 parhaimman laatuista
veslaluetta, minkd kokonaisarvoksi kustannusarvona mucdostuu
parantamistoimenpiteiden nykyarvo. Pinta-alayksikkdéd kohti

laskien tulee vesist®dn p&doma-arvoksi t&116in n. 50 000 mk/ha.



3.8 Toimenpiteiden mitoitus ja ajoitus

Taloudelliselta kannalta tulisi hankkeiden laajuuden mitoitus
perustaa veden laadulle annettaviin arvostuksiin ja laadun
saavuttamiseksi tarvittavien toimenpiteiden kustannuksiin.
Jos hankkeen laajuus mitoitetaan rajakustannusten ja raha-

hydtyjen perusteella, se voidaan suorittaa kuvan 3.5 mukai-

sesti.
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Kuva 3.5 Periaatekaavio jdteveden kdsittelyasteen talou-

dellisesta optimoinnista (Kneese, Bower 1968)

Kuvassa 3.5 on 1l&dhtdkohdaksi otettu tilanne, jossa jdte-
vettd el kdsitelld. Vahinkojen vdheneminen mittaa kdsit-

telylld aikaansaatavaa hydtyd.



Esitetty mitoitustapa sopii tilanteisiin, joissa vahinkoja
voidaan luotettavasti mitata rahassa. Tdllainen on tilanne
ainoastaan silloin, kun vesivarat ovat taloudellisessa toi-
minnassa keskeisend niukkuustekijdnd kuten monissa pitkdlle
teollistuneissa maissa on asianlaita. Suomen olosuhteissa
voidaan hydtyvaikutuksia mitata vain vahiisessd mdirin ra-
hassa, joten vaihtoehtoina on valita joko veden laadulle

tavoitetaso tai kustannuksille hyvidksyttdvid suuruus.

Edelleen veden laadun parantamisessa on valittavana useita
toimenpidevaihtoehtoja tai ndiden yhdistelmii. Optimiyhdis-
telmdn saavuttamiseksi ei koituvia hy8tyj4 tarvitse tuntea,
vaan valinta voidaan suorittaa rajakustannusten perusteella.
Resurssit tulevat kdytetyiksi tehokkaimmin silloin, kun
toimenpiteiden rajakustannukset ovat yhtdsuuret. Kdytdnnén
vaikeuksina ovat rajakustannusten mddrittdminen ja niissa

esiintyvdt epdjatkuvuuskohdat.

Hankkeiden toteutus sekd kansan- ettd yksityistalouden kan-
nalta on edullista suorittaa ajankohtana, jolloin ra-
kentamisresurssit ovat vajaakdytSssi. Samalla muodostuvat
sellaiset ratkaisuvaihtoehdot edullisiksi, joissa rakentamis-
kustannusten kasvulla saadaan aikaan korkokanta huomioon ot-

taen vastaava vdhenemd kdytt&kustannuksissa.

Tdllainen ajoitus ei kuitenkaan ole perusteltua silloin, kun
pyritddn ennaltaehkdisemdsn elinkeino- ja asumistoiminnoista
alheutuva vesistdn pilaantuminen, koska vesist®n tilan en-
nalleen palauttaminen voi muodostua vastaavasti kalliimmaksi
tai olla ylivoimaista. Lis#ksi t&llainen veden laadun huono-
neminen voi aiheuttaa arvonalennusta my8s muissa pddomahyd-
dykkeissd. Vastaavasti niiden hankkeiden osalta, joiden tar-
koituksena on parantaa vesivarojen laatua, voidaan toteutus-
ajankohta valita vapaammin kokonaistaloudellisen tilanteen

perusteella.

Yleensd toimenpiteiden ajoituksen midrididvit veden laatuun
kohdistuva kysyntd, potentiaalisen kuormituksen kehitys,
kdytettdvissd olevat resurssit ja toimenpiteiden taloudelli-

sesti mielekkddt yksikk&8koot. Valintavaihtoehtoja on hyvin



runsaasti. Valinnassa apuna voidaan kdyttdd tietokoneelle
kehitettyjd laskentatekniikkoja. Periaatekaavio vaihtoeh-
toisista tavoista kysynndn tyydyttdmiseksi on esitetty

kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6 Kysynnidn tyydyttdminen stategioilla X4 ja Xy
(Howe 1971) o

3.9 Johtopddtelmid

Luvussa 3. on tarkasteltu taloudellisin perustein tapahtuvan
suunnittelun menetelmid ja mahdollisuuksia vesivarojen laa-
dun suunnittelun yhteydessd sekd millaisia odotuksia anne-
taan jdteveden puhdistuksen tuottamalle hyddylle ldhtien

toimenpiteitten kustannuksista.

Vesivarojen laadun parantamisen tuottamat hyddyt ovat rahassa
vaikeasti mitattavia. Kustannusarvoihin perustuvat karkeat
arviot osoittavat, ettd puhtaalle vesist&lle luonnonvarana
annettu arvostus on huomattava. Tarkastelussa ei ole pyritty
arvioimaan, mikd olisi veden laadun parantamistoimenpiteiden
oikea laajuus. Tdmd on yhteiskunnan arvostuskysymys, mihin
taloudelliset tarkastelut eivit yksin#ddn tuo ratkaisua. Voi-
daan kuitenkin todeta, ettd kustannuksista lasketut hyddyn
odotusarvot tuntuvat varsin kohtuullisilta erityisesti sel-
laisissa tapauksissa, joissa estetddn tai poistetaan pilaan-
tumisen tuottama arvonalennus tehokkaassa virkistyskdytdssd

jo olevassa vesistOssd.



Koska taloudelliset uhraukset ovat varsin suuria ja saavu-
tettavissa olevat taloudelliset ja muut hydtyvaikutukset
ovat tapauskohtaisia, tulisi toimenpiteitten valinta ja
kohdentaminen suorittaa vesistdstd kdsin selvittédmilld nii-
den tehokkuus laadun muuttamisessa. Tdmd edellyttdd toisaal-
ta sellaisten menetelmien muodostamista, joilla pystytddn
arvioimaan veden laadun tulevaa kehitystd ja toisaalta eri

toimenpidevaihtoehtojen rajakustannusten selvittdmistd.

Suoritettavien toimenpiteitten vaatimien fyysisten resurs-
sien kdytdn kokonaistaloudellista arvoa voitaisiin ilmeises-
ti tuntuvasti pienentdd keskittdmdlld rakentamistoimenpitei-
td ajankohtiin, jolloin ko. resurssit ovat vajaassa kdytOssi.
Tdmi edellyttdd, ettd rahoitusprosessin puolella on tarvitta-
vat pddomat varattu tdhdn kdyttdtarkoitukseen taloudellisessa
mielessd hyvind aikoina. Jdteveden kdsittelyn ohella tulisi
taloudelliselta kannalta arvioiden ottaa tasavertaisina mah-

dollisuuksina huomioon vesist8ssd suoritettavat toimenpiteet.



4. Luonnonprosessien matemaattinen kuvailu
4.1 Systeemi- ja mallitekniikka
Malleja yleensd kdytetddn kuvaamaan seuraavia asioita:

- reaalimaailman osaa
-~ reaalimaailman tapahtumaa tai toimintaj&drjes-
telmdd

- kdsitteellistd jédrjestelmdd tai toista mallia
Mallien tavanomainen perusluokitus on seuraava:

1. Ikoniset mallit (mittakaavamallit)
2. Analogiamallit (esim. kartat ja sd&hkOiset ana-
logiamallit)
3. Kdsitteelliset mallit (symboliset mallit)
- ajatukselliset
- verbaaliset
- graafiset

- matemaattiset (formaaliset)

Reaalisysteemin malleille on tunnusomaista, ettd ne ovat
todellisuuden yksinkertaistettuja kuvauksia. Malleilla py-
ritddn jdljittelemddn niitd reaalisysteemin tapahtumia,
jotka katsotaan ratkaistavan ongelman kannalta oleellisiksi.
Mallien kuvaustarkkuus on osittain valintakysymys, jolloin
valintaperusteina tulevat kyseeseen mm. seuraavat seikat:

- kdyttdtarkoitus ts. ratkaistava ongelma

- k&ytdén helppous

- reaalisysteemid koskevat perustiedot

Mallien laatimisen ja kdytdn tydvaiheet jaotellaan tavan-

omaisesti seuraaviin pddosiin:

Ongelman mddrittely
Mallin rakentaminen
Mallin testaus

Ratkaisun haku

g Fow N =
- . . . .

Ratkaisun soveltaminen reaalisysteemiin



Ongelman mddrittely on tydn tdrkein vaihe. T&mi mid4rdd sa-
malla osaltaan minkdtyyppiset mallit tulevat ratkaisun ha-
kemisessa kyseeseen. Toisaalta prosessi voi olla iteratii-
vinen, jossa my8hempien vaiheiden antaman informaation joh-

dosta on syytd palata aikaisempiin ty®vaiheisiin.

Monimutkaisten reaalisysteemien matemaattisessa kuvauksessa
on erityistd merkitystd ollut yleisen systeemitekniikan ke-
hitykselld. 1940-luvulla muodostettiin systeemianalyysin
teoreettinen perusta joskin kdyt&nn®n sovellutukset ovat
huomattavasti vanhempia. Nyt sovellutuskohteina olivat 1&-
hinnd tiedonsiirtojdrjestelmdt. 1950- ja 1960-luvuilla so-
vellutukset ja teorian kehittely kohdistuivat voimakkaasti
tuotantotoimintaan ja yritysjohtoon. 1960-luvulla systeemi-
tutkimuksen tuloksia alettiin soveltaa vesist®suunnitteluun
Ja vuosikymmenen loppupuolella yhdyskuntasuunnittelun ja

ympdristdnsuojelun ongelmiin.

Systeemitekniikan kehitys on ollut lZheisessid yhteydessd
tietokonetekniikan kehityksen kanssa, koska juuri tietoko-
neet muodostavat laajojen reaalisysteemien optimoinnissa ja
matemaattisessa kuvailussa tarvittavan laskentakapasiteetin.
Tietokonekdsittelyd varten reaalisysteemeistd muodostetaan
formaaleja malleja. Systeemitekniikka on siten nidhtdvid eri
tieteenalojen yhteisend keinona formuloida reaalimaailmaa
koskevat ongelmat kvantitatiivisin laskelmin kdsiteltdv&idn

muotoon erityisesti ATK:ta hyvdksikdyttden.

Systeemi yleisesti mddritellddn alkioiden ja niiden v&lis-
ten relaatioiden muodostamaksi kokonaisuudeksi. Mallin al-
kiot edustavat sellaista reaalimaailman toiminnallista koko-
naisuutta, joka ongelman kdsittelyssd on katsottu oleelli-
seksi. Alkioiden védliset relaatiot voivat olla esim. materi-
aali- ja rahavirtoja, pelkki& informaatioyhteyksid ja loogi-
sia suhteita. N&md relaatiot muodostavat systeemin rakenteen.
Systeemi ja sen alkiot ovat periaatteessa aina jaettavissa

osasysteemeiksi (Kuva 4.1).
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Kuva 4.1 Systeemi graafisesti esitettynd

Systeemimallissa alkioita pidetd4n ns. mustina laatikkoina.
T&116in ei ole merkitystd niinkdin sill&, mikd on alkion
vastine reaalimaailmassa, kuin miten alkio toimii. Staatti-
sessa systeemimallissa alkion toimintaa voidaan esittdi
funktioyhteydelld y = f (x), jossa x on kytkent&dkanavan
kautta tuleva sydttd, y on alkion antama vastaus ja f on
alkion transformaatiosddntd. Dynaamisessa systeemimallissa
alkioiden tilat muuttuvat ajan mukana ja td4118in transfor-

maatiosddnt®d muuttuu alkion tilan muuttuessa.

Avoin ja suljettu systeemi md&ritellddn eri yhteyksissd eri
tavoin. Systeemid voidaan aina pit&dd suljettuna, ellei se

ole vuorovaikutussuhteessa ympdrist®nsd kanssa. Tavanomai-
sesti systeemi katsotaan suljetuksi my®s silloin, kun sys-
teemin tila yksin mddrdd vuorovaikutukset. Erityisesti sel-
laisten systeemien kuvaukseen, joissa tapahtuu aktiivista

ja tavoitteellista pd&dtbksentekoa, sopivat vain dynaamiset
avoimet systeemimallit. Nykytekniikan mahdollisuuksia reaali-
systeemien ongelmien ratkaisuissa matemaattisten mallien

avulla voidaan havainnollistaa kuvan 4.2 avulla.
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Kuva 4.2 Interaktiivisen simulointitekniikan kdyttdalue

(Hannus, Louhenkilpi 1976)

Tavoite- ja pddt8sprosesseja ei yleensd ole mielekisti

ottaa formaaliin malliin mukaan. Simulointimallissa on
kuitenkin mahdollista sijoittaa malliin erityinen pddtdksen-
tekomoduli, joka yhdessd mallin kiytt&dj&n kanssa tuottaa
vaihtoehtoisia kehityspolkuja ja varsinainen kausaaliosa
simuloi toimenpiteitten vaikutuksia. Simuloinnissa on aina
kysymys kokeilusta, jossa tietyilld ldht8olettamuksilla

selvitetddn mahdollisia tapahtumia.

Laajojen mallien muodostuksessa korostetaan kahta asiaa:
ongelmakeskeisyys ja iteratiivinen muodostusprosessi. Vaik-
ka toisaalta mallin rakentaminen on mielekdstd vain ongelma-
tyyppid kohden kerrallaan, on toisaalta eduksi, ottaen huo-
mioon kdytttkelpoisten mallien laatimisen vaatiman suuren
tydméddrdn, jos mallia voidaan parametriarvoja muuttaen so-
veltaa mahdollisimman usean samantyyppisen ongelman ratkai-
suun. Iteratiivinen mallinmuodostus on yleensd vidltt&dmdtdn-
td, jotta Kdytt&djd voisi hallita ja tulkita mallin toimin-
nan sekd minimoida tarvittavien alkioiden ja relaatioiden
mddrdn. Erityisesti simulointimalleissa on parametrien esti-

mointi tilastollinen tehtdvd ja t4118in suora eteneminen



hyvin monimutkaiseen malliin voi johtaa tilanteeseen, jos-

sa kuvaustarkkuus heikkenee nopeasti sovellutustilanteen

poiketessa testitilanteessa. Kuvassa 4.3 on esitetty simu-

lointimallin muodostamisessa ja kdytdssi usein tarvittavat

tilastolliset menetelmdt.
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Kuva 4.3 Tilastolliset menetelmdt simuloinnin eri tyo-

vaiheissa (Andersin, Salonen 1972)

Matemaattiset mallit palvelevat suunnittelussa optimirat-

kaisun hakemista johonkin kdytdindn.ongelmaan..

Malleilla

kuvataan fyysisen ympdristdn tasolla, teknologiatasolla ja

taloustasolla esiintyvid& riippuvuuksia.

Yksinkertailsimmassa

tapauksessa ratkaisun hakeminen voi tapahtua analyyttisesti,

uselta lineaarisia yhtdlditd k&dsittdvien mallien ratkaisuun

soveltuu lineaarinen optimointi, dynaamisia ja stokastisia

muuttujia kdsittdvien mallien ratkaisussa tulevat kyseeseen

dynaaminen optimointi ja simulointi.

Yksinomaan fyysisen ym-

pdristdn kuvauksessa tarvitadn usein malleja, joiden ratkai-

sun hakemisessa simulointin on ainut kdyttSkelpoinen vaihto-

ehto.



4.2 Ekologian mallien kehitys

Veden laatua kuvaavien matemaattisten mallien kehittelytyd
yleisten fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten riippu-
vuussuhteitten osalta on sind&nsd hyvin vanhaa perua. Pd4-
paino t4118in yleensd oli erillisten riippuvuussuhteitten
eikd prosessien mddrdllisessd kokonaiskuvauksessa. Vesistd-
Jen kdytén ja kuormituksen suunnittelussa on kuitenkin edul-
lista jos vesistdnosien toimintaa voidaan kuvata kokonaisuu-

tena matemaattisessa muodossa.

Malleilla ei aluksi pyritty jdljittelemddn vesistdssd tapah-
.tuvia osaprosesseja, vaan tarkasteltiin aincastaan, miten
+jokin tai jotkut vesistdn tdrkedksi katsottavat ominaisuudet
muuttuvat kuormituksen muutuessa. Kédytettdvissd olevien pe-
rustietojen ja ratkaisumenetelmien mukaan mallit olivat aluk-
si ldhinnd fysikaaliselle perustalle rakentuvia konsentraa-
tiolden differentiaaliyhtdl®itd, jotka voitiin ratkaista
analyyttisesti. Streeter ja Phelps muodostivat v. 1925 joki-
vesist&ille happimallin, jossa happipitoisuuden, ajan ja
paikan riippuvuutta kuvattiin differentiaaliyhtdl5illd. Mal-
lia on myShemmin kehitetty edelleen ottamalla siihen uusia
muuttujia ja tulkitsemalla muuttujat stokastisiksi. Analyyt-
tistd ratkaisutapaa edullisemmiksi ovat samalla muodostuneet

numeeriset tietokonesimuloinnit.

Vastaavaa metodiikkaa sovellettiin 1960-1uvun alkupuolella
jdrvialtaiden matemaattisten mallien muodostamiseen. Sedi-
mentoitumisen ja kerrostumisen k&sittely tuotti samalla 1i-
sdongelmia mallien analyyttiseen ratkaisuun. Ndiden mallien
etuna on, ettd ne yksinkertaisessa muodossa ja l&htdkohdil-
taan luonnontaloudellisesti perusteltuina kuvaavat vesist&n-
osan kokonaistoimintaa tarkastelunalaiselta osalta. Kadytto-
kelpoisuutta rajoittaa kuitenkin se, ettid jo ratkaisumenetel-
mdn vuoksi ole jouduttu tekemddn varsin suuria yksinkertais-

tuksia ja supistuksia k&siteltdviin prosesseihin nihden.



1960-1luvun loppupuolella tulivat matemaattisten vedenlaatu-
mallien kehittelyvdlineiksi tilastolliset menetelmdt. T&h&dn
oli erityisesti vaikuttamassa tietojen kdsittelytekniikan
kehitys ja lisdidntynyt vesistdjd koskeva tilastollinen tie-
toaineisto. Samoin voitiin katsoca kausaalisuhteisiin ja ana-
lyyttisiin ratkaisumenetelmiin perustuva mallinkehittelytie
siind vaiheessa loppuunkuljetuksi. Samalla kuitenkin siirryt-
tiin mallissa kausaaliriippuvuuksista tilastollisiin riippu-
vuuksiin vaikkakin muuttujat pyrittiin valitsemaan tunnettu-
jen kausaaliyhteyksien perusteella. Tdstd seuraa my&skin ti-
lastollisten regressiomallien soveltamiskelpoisuutta huonon-
tava tyypillinen piirre. Malli kuvaa hyvin perusaineiston
keskimddrdistd tai tyypillistd tilannetta, mutta ddritilan-
teissa, joissa mallia usein tarvitaan, kuvaustarkkuus heik-

kenee nopeasti.

Varsinaisten ekologian matemaattisten systeemimallien muodos-
tamisen voidaan katsoa alkaneen 1870-luvun alusta. Ldhtbkoh-
tana voidaan pitd4 systeemi- ja simulointitekniikan kehitys-
t4 sekd onnistuneita sovellutuksia tuotantotoiminnan ja my&s
hydrologisen kierron mddrdllistd puolta koskevien suunnitte-
luongelmien ratkaisemisessa. Toisaalta pyrkimys systeemitek-
niikan soveltamiseen johtui ilmeisestikin puhtaasti tieteel-
lisestd mielenkiinnosta ilman vdlitontd kdytdnndn hyddyntd-
mistavoitetta. Menetelmd- ja laskentatekniset edellytykset
olivat valmiit ja monimutkaistenkin toimintasysteemien numee-
rinen kédsittely tietokonesimuloinnissa oli mahdollista. Si-
mulointimalleihin voitiin joustavasti yhdistdd tunnettuja
kausaalisia ja tilastollisia riippuvuuksia ja testata ase-

tettujen hypoteesien kdyttdkelpoisuutta.

Suunnittelussa kdyttdkelpoisten vesiekologian matemaattisten
systeemimallien muodostaminen on kuitenkin vain ndenndisesti
helppoa. Verrattuna esim. tilastollisiin regressiomalleihin
on vastaavan kiyttdkelpoisuuden omaavien ekosysteemin simu-
lointimallien rakennusty® huomattavasti laajempi tehtavd.
Teknisen toimintakelpoisuuden lisdksi vaatii parametriarvo-
jen mddritys ja testaus riittdvdn monipuolisia, samanaikai-

sia ja luonnontoiminnan vaihteluihin n&dhden riittédvdn pitka-



aikaisia havaintosarjoja mallin kohdealueelta. Lisdksi si-
mulointi on nimenomaan kokeilumenetelmd ja tdlldin koesuun-
nittelu ja tulosten analysointi muodostuvat laajoissa mal-

leissa varsin ongelmallisiksi.

Edelldmainittuja tilastollisia ym. malleja voidaan myds pi-
tdd systeemimalleina. N&dissd ei kuitenkaan pyritid koko toi-
mintaprosessin tasapuoliseen kuvaukseen, vaan ainoastaan
ratkaistavan ongelman suhteen muutaman oleellisen tekijin
vaikutuksen selvittdmiseen. Toisaalta vesiekosysteemin toi-
minnan matemaattisen jdljittelyn mahdollisuudet my&skin si-
mulointimalleilla ovat jo yksin havaintotarkkuuden vuoksi
varsin rajoitetut. Erilaisia fysikaalisia, kemiallisia ja
biologisia prosesseja kuvaavien matemaattisten mallien jous-
tava yhdistdmismahdollisuus yhdeksi toimivaksi kokonaisuu-
deksi on kuitenkin niin merkittivi etu, ettd simulointitek-
niikan merkitys veden laadun suunnitteluvdlineeni tulee kas-

vamadarn.

Matemaattisen simulointimallin muodostaminen vaatii reaali-
systeemin jakamista toiminta-, tila- ja aikaelementteihin.
Ldht8kohtana useille 1970-luvulla muodostetuille malleille

voidaan pitd4d seuraavaa ekosysteemin toimintakaaviota (kuva
hou),
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Kuva 4.4 Ekosysteemin toiminta (Cherl 1970)



Systeemin toiminta muuttuu suhteessa paikkaan johtuen mm.
ulkoisista tekijdistd ja virtauksista. Tdstd syystd tarkas-
telukohde on jaettava toiminnallisesti yhdenmukaisiin tila-
elementteihin. Jaotteluperusteet on haettava ko. reaalisys-
teemin toiminnasta, halutusta kuvaustarkkuudesta ja mallin
kdyttbtarkoituksesta. Yksinkertaisimmassa tapauksessa esim.
koko jdrviallasta voidaan pit&4 toiminnallisesti t&ysin yh-
denmukaisena. Toisaalta tilaelementtijako voi olla erilai-
nen eri laskentajaksoina. Kdytettdvdn aika-askelpituuden
valinta riippuu mm. mallin kdyttdtarkoituksesta ja kidytettd-
vdstd havaintoaineistosta.

Taulukossa 4.2 on esitetty erdiden viime aikoina kehitetty-
jen matemaattisten vedenlaatumallien oleellisiksi katsottuja
piirteitd. Yksityiskohtaisempi tarkastelu on suoritettu kol-
men eri péddtyyppid olevan mallin osalta. Malleiksi on valit-
tu Ahlgrenin simulointimalli, Lappalaisen regressiomalli ja
Streeter - Phelps”in 1l&hinnd fysikaalisille kausaaliyhteyk-
sille perustuva malli. Viimeksimainitun mallin esittely on
suoritettu luvussa 5. kdsitellyn optimointiesimerkin yhtey-
dessd.
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Taulukko 4.2

Erditd vuosina 1960-75 kehitettyjen vedenlaatu-

mallien keskeisid ominaisuuksia (Karonen 1976)

MALLIN NUMERO

OMINAISUUS 12345 678910 1112131415 1617181920 2122232425
KAYTTOKOHDE JJJJJ JJJTJJ JIMIJ MJ MAJ MAMJJ
HYDRAULINEN KUVAUS S L L LLS LS LSLSL LSLLL LLLSL
AIKAJAKSO 1 1 2 11 33332 23322 32322
TILAMUUTTUJAT:
happi X X XX XXX X X X X X
BHK X X X X
foafori XX XX XXXXX XXXXX XX X XXXXX
typpi X X XXX X XXXX XXX
hiili X X X
kasviplankton XXXXX XXXX XXXXX
eldinplankton XX XX X X XX
detritus XXX X X X
OHJAUSFUNKTIOT:
valaistus X XXX XXX XXXXX
ldmpstila XX X XXX XXX XXXXX
kierto, sekoitus XX X XX X X X XXX X XXX
kuormitus XX X XXXXX XXXXX XXXXX XXX
PROSESSIT:
sedimentaatio X XX XXXXX X X X XX X XXX X
mineralisaatio XX X XXX XX X X X X
tuotanto XXXXX XXXXX XXXXX
inaktivointi X X X XXX X
respiraatio XXXXX XXX X X X
saalistus X X X XX
kuoleminen XX XX X X XX
MALLITYYPPI KYTTY TTKYY EKOLOGIAN SYSTEEMIMALLIT

RATKAISUMENETELMA ANALYYTTINEN YM.

Symbolit:

= jdrvi

merenlahti

= avovesialue

= vdlitén sekoittuminen koko
vesimassaan
laatikkomalli;
elementteihin
steady-state (ajasta riippumaton)
ratkaisu

lyhytaikainen ennuste (vuorokau-
desta vuoteen)

= pitkdaikainen ennuste (useita vuosia)
= malliin sisiltyvi tekija
kausaaliyhteyksiin perustuva malli

= tilastolliseen regressioanalyysiin
perustuva malli
kausaalis-tilastollinen malli
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21. Jansson,
22. Lassen,
23. Nielsen,
24, Parker,
25, Scavia,

ATK-SIMULOINTI

Mallit:

Biffi, F 1963

Dillon, P J 1974

Jacobsen, O S 1973

Jérgensen, S E 1973
Lappalainen, K M 1974
Miekk’oja, M 1974

O’Melia, C R 1972

Piontelli, R & Tonolli, V 1964
Snodgrass & O’'Melia, C R 1975
Vollenweider, R A 1969
Ahlgren, I 1974

Anderson, J M 1973

Behrens, J C ym. 1975
Brodqvist, S 1971

Chen, C W 1970

Dahl-Madsen, K J 1974
Dahl-Madsen, K J & Nielsen, K S 1974
Di Toro, D M ym. 1971
Dugdale, R C & Whitledge, T 1970
Imboden, D M 1973

B O 1972

H & Nielsen, P B 1973
N H W & Saabye, S 1973
R A 1972

D & Park, R A 1975
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4.3 Lappalaisen malli

Lappalaisen v. 1974 esittdmd malli on empiirinen tilastol-
linen malli, jossa selvitetddn fosforikuormituksen vaiku-
tusta jdrven veden laatuun. Tilamuuttujana ts. selitettd-
vdnd muuttujana pidetddn hypolimnionin happipitoisuutta.

Selittdjind ovat jdrven tilavuus, virtaama ja fosforikuor-

mitus. Mallin muodostus tapahtui pd&piirteittdin seuraavasti.

Perustaineistona oli Pdijdnteen ja 26 muun sellaisen jdrven
havaintoaineisto, joissa fosfori oli tuotantoa rajoittavana

tekijdnd ja kuormitus ensisijaisesti epdorgaanista.

Hypolimnionin happipitoisuuden parhaiden selitt&djien 18ytd-
miseksi kdytettiin aluksi valikoivaa regressioanalyysid ja
korrelaatiocanalyysid. Havaittiin, ettd hypolimnionin happi-
pitoisuus korreloi negatiivisesti fosforipitoisuuden, perus-
tuotannon ja fosforin tilavuussedimentaation kanssa. Koska
ndmd muuttujat korreloivat voimakkaasti keskenddn, tarvittiin
vain yhtd niistd selittdmddn happipitoisuutta. Sedimentaatio
valittiin, koska fosforipitoisuus ja perustuotanto katsottiin

sekundaarisiksi.

Happipitoisuuden ja fosforisedimentaation vdlille saatiin

seuraavat tilastolliset regressioyhtdlét:

(4.1) 02W = - 28,4 - 5,78 x log S/V
(4.2) 02w = - 25,9 - 5,11 x log S/V
yhtdl8isséd
02W = happipitoisuus hypolimnionissa talven lopussa
mg/l
02S = happipitoisuus hypolimnionissa kesdn lopussa
mg/1l
\Y = jdrven tilavuus, m3
S = vuotuinen fosforihdvid (sedimentaatio) mgP/s-m
S/V = fosforin tilavuussedimentaatio, mgP/s'm3

3



Seuraavassa vaiheessa selvitettiin graafisen tarkastelun
avulla, kuinka sedimentaatio riippuu kuormituksesta ja

viipymdstd. Kun merkittiin

Q = virtaama jdrvestd, m3/s
T = V/Q = teoreettinen viipymd, kuukautta
I = vuotuinen fosforikuormitus mgP/s
Co = I/Q = fosforin alkupitoisuus, mgP/m3
r = %- 100 = fosforin sedimentaaticaste, %
ja merkittiin vastaavat pisteet akselistoon r, (Cg - 6) T,

saatiin silmdvaraisesti piirretyn kiytdn muodoksi alueel-
la (Co - 6) T 500 mg P-kk/mS.

1
e

(4.3) 1 ( (Cq - 6) T 1028

kun merkittiin

o -6 )+ v )0’5

b.Qk

(4.4) r

it
o]
~

saatiin tilastollisesti a:lle arvo 3,0 ja k:lle arvo 1,1.

Kerroin b = 2,59 - 106 ja se seuraa yksikkdmuunnoksesta
1 kk = 2,59 + 10° s.

Yhtdld (4.4) sijoitettuna sedimentaatioasteen r midrittely-

yhtdl66n antaa sedimentaatiolle S lausekkeen

L

(4.5) S = 00

T&118in voidaan happipitoisuus lausua alussa valittujen se-
littdjien avulla sijoittamalla yht&1ld (4.5) yhtdldihin (4.1)
ja (4.2) sekd asettamalla md&rittelyn mukaan Cs = 1/Q. Tu-

loksena ovat yhtdlét:

(4.6) 02w = - 28,4 - 5,78[(log I + 0,5 log (I - 6Q)
- 0,5 log V - 10,5 log Q - 4,73)]
(4.7) 0,° = - 25,9 - 5,11 (log I + 0,5 log (I - 6Q)

- 0,5 log V - 1,05 log Q - 4,73)



Saatuja yhtdl8itd voidaan kdyttdd seuraavien ehtojen val-
litessa:

(Co - 6) T 500 mgP + kk/m®
1,5  Cy/T 30 mgP/m> - Kk

Virtaaman merkitys v&henee kun (Co - 6) * T ylittdi arvon
500 mg P - kk/m3, jolloin sedimentaatiocaste r on n. 75 %.
T&4116in on jdrven viipymd T v&hintd&n 1,5 - 2 vuotta. Yhtd-
16t (4.6) ja (4.7) voidaan t&l18in vastaavalla tavalla me-

netellen yksinkertaistaa likimd&rdiseen muotoon:

(4.8) 02w - 27,7 - 5,78 (log I - log V)

(4.9) O2 - 25,3 - 5,11 (log I - log V)

Saatujen mallien tilastollista selityskykya el ole testat-
tu perusaineiston suhteen. Kiytetystd kolmesta selittdjistd
huolimatta malli ei muodostamistavaltaan ole varsinaisesti
ndiden kaikkien regressioyht&1d, koska muuttujat tuotiin
malliin yksi kerrallaan sisdkkdisten regressioyhtdldiden,
sijoitusyhtdldiden ja graafisen tarkastelun avulla. Malli
saattaa ndin olla fysikaalisesti perustellumpi, joskin ker-
toimet ilmeisesti tulisivat erilaisiksi, mikdli ne midrit-
tdisiin tilastollisesti kaikki valitut selittdjdt k&sitti-
vdlle mallityypille. Muodostamistavasta johtuen mallia ei
vol pitdd puhtaasti tilastollisena vaan fysikaaliselle pe-

rustalle rakentuvana kausaalistilastollisena kuvauksena.
by Algrenin malli

Malli on tarkoitettu j&tevesikuormituksen johdosta vahvasti
eutrofioituneen Norrvikenjdrven tilan kehityksen ennustami-
seen ja erilaisten toimenpiteiden tehokkuuden arvioimiseen
jdrven palautumisprosessissa. Vuonna 1969 jdrvi vapautui
jdtevesikuormituksesta kokonaan. Siit#d l&htien on jdrvelld
suoritettu limnologisia tutkimuksia odotettavissa olevan
palautumisen selvittdmiseksi. Vuosien 1969 - 74 aikana on
kerdtty suuri médrd tietoa jdrven veden kemiasta, kasvi-
planktontuotannosta, sedimentaatiosta, sedimentistd liuke-

nevista ravinteista, typen Ja fosforin kulkeutumisesta Jne.



Tavoitteena on ollut muodostaa kootuista tiedoista kuva
jdrven toiminnasta, kehityksestd ja ravinteiden kierrosta
jérvessd erityisesti fosforin osalta. Fosforin valinta pe-
rustui siihen, ettd se on aine, joka todenndk®isimmin tulee
esiintymddn jdrven levdtuotantoa rajoittavana tekijind.
Kuvassa 4.5 on esitetty matemaattisen mallin perustana ole-
va graafinen systeemikaavio fosforin kulkeutumisesta jdrven

ekosysteemissd.
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Kuva 4.5 Systeemikaavio Norrvikenin fosforimallille
(Ahlgren 1975)

Mallin ajasta riippuvina ohjausfunktioina kdytetdin tulo-
virtaamaa, tulovirtaaman fosforikonsentraatiota, epilimni-
onin ja hypolimnionin l&mpdtiloja, harppauskerroksen sijain-
tia sekd tulosdteilyd. N&istd viisi ensimmdistd on annettu
taulukkomuodossa arvoina kuukausien vaihteessa, joista pdi-
vittdiset arvot on laskettu lineaarista interpolaatiota
kdyttden. Tulosdteily on annettu jatkuvana funktiona. Epi-
limnionia ja hypolimnionia pidet&&n erikseen tdysin sekoit-

tuvina.



Mallin prosessit ovat fosforin kulkeutuminen jdrveen ja
jédrvestd, liukeneminen sedimentistd, fosforinvaihto epi-
limnionin ja hypolimnionin vdlilld, kasviplanktontuotanto
(fotosynteesi, sedimentaatio ja kuolleisuus), eldinplankto-
nin kasvunopeus, detrituksen sedimentaatio: ja hajoaminen

sekd fosfaatin kierto.

Jdrveen tuleva fosfori lasketaan tulovirtaamien ja vastaa-
vien konsentraatioiden tulon summana. Fosforin poistuma
lasketaan menovirtaaman ja epilimnionissa olevien eri fos-

forikomponenttien perusteella.

Fosforin liukenemista sedimentistd ei ole voitu kuvata sys-
teemin muista tekij®istd riippuvana. Laboratoriokokeiden
mukaan liukenemisnopeus aerobisissa olosuhteissa o0li 2 - 10
mg P/m? - d ja anaerobisissa olosuhteissa 18 - 25 mg P/m2 - d
10° C:n ldmpStilassa. Liukenemisen ja veden syvyyden vdlille
ei saatu selvdd riippuvuutta. Harppauskerroksen alapuolisia
sedimenttipintoja pidettiin anaerobisina ja yldpuolisia
aerobisina. Talvella rajana kdytettiin 1972 mitattua aerobi-

sen ja anaerobisen veden rajakerrosta.

Liukenemisen riippuvuus ldmpétilasta ilmaistiin yhtdlslld
= (T - 10)

R. = Ryg e

tiin arvo 1,07. Ko. riippuvuutta on kdytetty kaikkien l&mpd-

, jossa ldmpdtilakertoimelle © annet-

tilakorjausten arviointiin, vaikka kertoimen € arvo jonkin

verran vaihteleekin.

Fosforin vaihtoa epi- ja hypolimnionin v&l1ill& tapahtuu kah-
della tavallaj; osaksi turbulenttisen diffuusion avulla harp-
pauskerroksen ldpi ja osaksi harppauskerroksen syvyysaseman
muutosten sekoittuvan vaikutuksen johdosta. Turbulenttinen
sekoittuminen U kuvataan siirtymiskertoimen A, konsentraatio-
eron AC ja rajoittavan pinnan alan Ah avulla: U = A - A C
Ah . A:n yksikk&nd on m/d ja lukuarvona mallissa oli 0,02 m/d.
Harppauskerroksen muutoksen aiheuttama fosforin vaihto on
tilavuudenmuutoksen AV ja konsentraation tulo epi- tai hypo-
limnionissa riippuen siitd, onko harppauskerros nousemassa

vai laskemassa.



Erddnd mallin tavoitteista oli tutkia kasviplanktonin ja-
kautumisen vaihteluja levdryhmilld pii-, viher- ja sini-
levdt. Ne eroavat toisistaan ravinto-, ldmpdtila- ja valo-
vaatimusten sekd sedimentoitumisnopeuden suhteen. N&itd
prosesseja kuvaavien osamallien kertoimille kdytettiin
tutkimusvesistdssd mitattuja, kokeellisesti middriattyjd

tai kirjallisuudesta saatuja arvoja.

Lahtdkohtana pidettiin vuorokauden valoisan ajan keskimdid-
rdistd valointensiteettid ja fotosynteesin vuorokausikeski-
arvoja epilimnionissa. Fosforin vaikutus kasvua rajoittava-

na tekijdnd selvitettiin osaksi laboratoriokokein.

Kasviplanktonille muodostettiin kolme differentiaaliyhtdlss,
yksi kullekin levdryhmdlle, selittdmiddn kaikkien olennaisim-
pien prosessien yhteisvaikutusta levien sis&dltdmin fosforin
konsentraatioon koko jdrvessd. Perustuotanto muunnettiin
fosforiksi kdyttdmdlld C: P-suhdetta. Mallissa kdytettiin

piileville arvoa 50: 1 ja muille leville arvoa 75: 1.

Sedimentaatiota kuvataan mallissa vuorokautisen biomassan
murto-osana, ja prosessi on asetettu ldmpdtilasta riippu-
vaksi. Piileville on sedimentaatioksi arviocitu 0,04 1/vrk,
viherleville 0,02 1/vrk ja sinileville 0,01 1/vrk 10°C:n

l&mpotilassa.

Kasviplanktonsolujen kuolemisen kuvaamiseksi kdytettiin
mallissa vakiokuolleisuutta, koska kuolleisuuteen vaikutta-
vien lukuisten tekij®iden muutoksia ei ole voitu mallissa
ottaa huomioon. Pii- ja viherleville asetettiin kuolleisuu-

deksi M = 0,05 1/vrk ja sinileville 0,1 1/vrk.

Eldinplankton on sisdllytetty malliin, jotta sen vaikutuksia
kasviplanktoniin voitaisiin tutkia. Mukaan on otettu yksin-
kertaisuuden vuoksi vain kasveja ravintonaan kdyttdvd eldin-
plankton. El&dinplanktonin kasvua kuvataan niiden ravinnon-
oton ja ravinnonkdytdén avulla. Laskelmat perustuivat mitat-
tauihin kasvi- ja eldinplanktonin v&lisiin suhteisiin seki

arvioituihin ravinnonottoihin ja tehokkuuksiin.



/.

Detrituksella tarkoitetaan kuollutta hiukkasmaista orgaa-
nista ainetta ja siihen liittyvid bakteereita. Detritusta
muodostuu mm. kasviplanktonin kuolleista soluista ja eldin-
planktonin eritteistd. Osa detrituksesta joutuu veteen sus-

pendoitumalla sedimenteisti.

Detritus hajoaa vedessi bakteeritoiminnan ansiosta. Mallis-
sa kuvataan detrituksen hajoamisnopeutta l&mpétilasta riip-
puvana. Kokeiden perusteella pdddyttiin arvoon 0,05 1/vrk
10°cC ldmpbtilassa, ldmp8tilakertoimen © ollessa 1,14. Detri-
tuksen sedimentaatioksi epilimnionissa asetettiin 0,03 1/vrk.
Alusvedessd oletetaan detrituksella olevan sama hajoamisno-
peus kuin epilimnionissa, mutta sedimentoituminen oletetaan
nopeammaksi johtuen pienemmdstd turbulenssista. Suspendoitu-
mista sedimentista oletettiin tapahtuvan syys- ja kevdtkier-

tojen alussa.

Fosfaattia joutuu epilimnioniin tulovirtaaman mukana, liuke-
nemalla sedimentistd, diffuusion ja hypolimnionin aineen-
vaihdon avulla, organismien eritteiden mukana ja kuolleiden
organismien mineralisaatiossa. Fosfaatti kdytetddn levien
fotosynteesiin ja sitd joutuu pois menovirtaaman mukana.
Edelldmainittujen prosessien perusteella muodostettiin yht&-
18t epi- ja hypolimnionien fosfaattimiirien aikariippuvuu-
delle.

Muodostettu differentiaaliyhtdldistd koostuva matemaattinen
malli on ohjelmoitu BASIC-kielelld ja ajo on suoritettu
Hewlett Packard 9830-tietokoneella. Ratkaisu on saatu Eulerin
menetelmdlld kdyttdmdlld 0,2 vrk:n askelpituutta. Kiytetyn
tietokoneen kapasiteetti on asettanut rajoituksia simuloin-
nille. Mallin vakioilden herkkyysanalyysii ei ole vield suo-

ritettu. Mallin avulla on simuloitu mm. seuraavia tilanteita:

- Norrvikenjdrven nykytila
- vdhennetyn fosforikuormituksen vaikutus
—_ 1"

sinilevdkasvun vaikutus

- alusveden ilmastuksen vaikutus



4.5 Virtausmallit

Vesistdn virtauksia kuvaavat mallit voidaan jakaa ryhmiin

esim. seuraavasti:

1. Yksikerrosmallit
2. Monikerrosmallit
3. Syvyyssuunnassa jatkuvat mallit

Kaksidimensionaalisissa yksikerrosmalleissa vesistdd tar-
kastellaan yhtendisend, pohjasta pintaan ulottuvana homo-
geenisena kerroksena, ja nopeuskomponentit ratkaistaan
numeerisesti syvyyssuuntaisina keskiarvoina. Yksikerros-
mallit ovat rakenteeltaan joustavia, rajoituksiltaan v&ljiid
ja kéyttékﬁstannuksiltaan halpoja. Tunnetuin kaksikerros-
malli lienee Han%enin 1956 esittdmd HN-malli, josta on ole-
massa useita muunnoksia. Myds Suomessa Hansenin mallilla

saadut tulokset ovat rohkaisevia.

Monikerrosmalleissa tutkittava vesialue jaetaan vertikaali-
suunnassa kerroksiin. Kutakin kerrosta kuvataan virtaussuh-
teiltaan homogeenisena. Kerrosrajoilla esiintyvidt leikkaus-
jdnnitykset oletetaan yleensd verrannollisiksi kerrosten vi-
lisiin nopeuseroihin. Monikerrosmallien ratkaisu voidaan
joissain tapauksissa suorittaa analyyttisesti, mutta yleensid
ratkaisut saadaan numeerisesti samantyyppisilli menetelmilli
kuin em. yksikerrosmalleilla. Joissakin malleissa yhtdldiden
ratkaisu kolmessa dimensiossa tapahtuu avaruushilaverkkoa
kdyttden. Suomessa ei monikerrosmalleista ole tiettidvidsti

tehty selvityksid.

Kun monikerrosmalleissa syvyyssuuntaiset riippuvuudet on dis-
kretoitu, lasketaan ne syvyyssuunnassa jatkuvissa malleissa
jJatkuvina suureina. Mik&1li rajoitutaan stationdirisen tilan
laskentaan, saadaan ratkaisu syvyyssuunnassa analyyttisesti,
kun liikeyhtdlSitd approksimoidaan riittédvidsti ja reunaeh-
doille oletetaan riittdvin yksinkertainen muoto. Ajasta

riippuvassa tapauksessa on ratkaisu syvyyssuunnassa haettu



ratkaisemalla syvyysriippuvuudet ns. ominaisfunktiomene-
telmien avulla. Molemmissa tapauksissa virtauskentdn hori-
sontaalinen rakenne ratkaistaan numeerisesti hilaverkon
avulla. Suomessa on kokeiltu Bengtssonin ja Heapsin kehit-
+timi4 syvyyssuunnassa jatkuvia malleja. Pintavirtauksen
osalta mallit pystyivdt ennustamaan virtausnopeudet 50 %:n
ja virtaussuunnat30® tarkkuudella. Suuremmissa syvyyksisséi
laskettujen ja mitattujen arvojen vastaavuus sensijaan oli

varsin huono.
4.6 Sekoittumismallit

Suihkun purkautuessa vesist®dn siihen vaikuttavat hitaus-
ja painovoima. Hitausvoima aiheutuu suihkulla olevasta
liike-energiasta ja sen vaikutussuunta on sama kuin suihkun

purkautumissuunta.

Painovoimavaikutus aiheutuu suihkun ja purkuveden vdlisistd
tiheyseroista. Sekoittumisen ansiosta tiheysero suihkun ja
ympadrdividn alueen vdlilld pienenee. Tiheyseron O-tason ylda-
tai alapuolelle suihku voi edetd silloin, jos se omaa liike-
energiaa. Liike-energian loppuminen mddrdd tason, jolle
suihku voi nousta. T&mdn jdlkeen se hakeutuu tiheytensd
edellyttdmdllie korkeudelle.

Suihkun ja ympdristdn vdlinen nopeusero synnyttdd pydrteitd,
jolloin tapahtuu sekd suihkun sis&didn ett& suihkun ulkopuo-
lelle levidvi4 sekoittumista (kuva 4.6). Kun sekoittuminen
on levinnyt suihkun keskiakselille, sanotaan suihkun olevan
t4ysin kehittyneen. Tdmidn jdlkeen sekoittumistapahtuma ete-
nee luonnettaan muuttamatta. Ympdrist&std suihkuun tuleva
ainemddrd aiheuttaa sen, ettid nopeus pienenee jatkuvasti

koko suihkussa.
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Kuva 4.6 Kaaviokuva suihkun kehittymisestd (Albertson ym.
1950)

Purkautuvan suihkun kdyttdytymistd on selvitetty sekd teo-
reettisesti ettd kokeellisesti siksi hyvin, ettd sen aiheut-
tama ensimmdisen vaiheen laimeneminen voidaan katsoa hal-

littavan tdysin tyydyttdvisti.

Teoreettisen ratkaisun pohjana on kokemusperdinen tieto,
ettd tdysin kehittyneessid suihkussa'nopeus— ja konsentraa-
tioprofiilit noudattavat likipitden normaalijakaumaa. Kolmi-

dimensionaalisessa suihkussa p&tevdt t4118in yhtdlot:

r.?
(4.10) B = oK Q)
m
r,2
(4.11) & = TR k()
m
u = nopeus etdisyydelld r suihkun keskilinjasta
u, = nopeus suihkun keskilinjalla
c = pitoisuus etdisyydelld r suihkun keskilinjasta
¢ = pitoisuus suihkun keskilinijalla
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kokeellinen tilanteesta riippuva kerroin
kokeellinen tilanteesta riippuva kerroin
etdisyys keskiakselilta

suihkun rataa pitkin muuttuvat koordinaatti

Yhtdldistd kdy ilmi se oleellinen seikka, ettd suihku laa-

jenee lineaarisesti.

Suihkun kdyttdytymistd ratkaistaessa ldhdetdidn liikkeelle

liikemddrd- ja jatkuvuusyht&ldistd. Horisontaalisuihkun

tarkastelussa tulevat kyseeseen seuraavat tapaukset:

1.

Suihkun ja purkuveden vdlisii tiheyseroja ei
esiinny

Suihkulla on eri tiheys kuin homogeenisella
purkuvedelld

Purkuvesi on kerrostunut

Kohdassa 1 on kysymys ns. puhtaasta liiikem#&r&suihkusta,

jolloin painovoimavaikutusta ei esiinny. T&4llaisessa tapa-

uksessa saadaan tdysin kehittyneelle poikkeleikkaukseltaan

pySredn suihkun keskeisille ominaisuuksille seuraavat rat-

kaisut:

(4.12) b
(4.13) u
(4.14) ¢
(4.15)  Q
(4.16) u
(4.17) ¢

1]

=055

x = 0,11 = x

6,2

5,6 2 €0 + 1,8 C
X u

X

0,32 b Qo
r.2

u_ e 77 (;)

. 2



suihkun leveyden puolikas

£ o
"

8

= nopeus keskilinjalla

= konsentraatio keskilinjalla

=]

= veden mddrd suihkussa

= nopeus suihkun pisteessd r, x

= konsentraatio pisteessd r, x

= vakio

etdisyys alkupisteestd keskilinjalla
= suihkun alkunopeus

= suihkun alkukonsentraatio

= purkuveden konsentraatio

£ 0 O

= suihkun alkuvirtaama

*SOOOOCX?TOCOO
n

= sivusuuntainen koordinaatti

Ns. tasosuihkulle, jossa suihkun leveys on huomattavasti

korkeutta suurempi, saadaan vastaavasti:

(4.18) b = 0,14 x

M.19)  up o= 2,4 )00 ug

(4.20) ey = 2,1 (D% e 41,20 ck
(4.21) Q= 0,60 (%)%° Q,

—50 (¥y2
(4.22) u =u ., e 50 (x)

_ ‘ NAY
(4.23) c =c e 0,50 S0 (x)

sivusuuntainen koordinaatti

<
"

Kohdassa 2 mainitussa tapauksessa suihkun rata on heitto-
parabeli. Laimenemisen ja nopeuden mifriimiseksi lasketaan

ensin suihkulle Frouden luku

(L.24) F = o)
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Kuva 4.7 Ympyr&nmuotoisen

suihkun akselin kul-
kuratoja (Bengtsson

1975)
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Kuva 4.9 Suhteellinen nopeus
ympyrdnmuotoisen
suihkun keskiakse-
lilla (Bengtsson
1975),
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Kuva 4.8 Suhteellinen pitoisuus

ympyr&dnmuotoisen suih-

kun keskiakselilla
(Bengtsson 1975).
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Kuva 4.12 Suhteellinen pitoi-
Suus tasosuihkun
keskiakselilla
(Bengtsson 1975).
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purkuaukon halkaisija tai korkeus

P purkuveden tiheys
p

o suihkun tiheys

Poikkileikkaukseltaan ympyrdnmuotoisen suihkun nopeus- ja
konsentraatioarvot voidaan mddrdtd kuvissa 4.7 - 4,10 esi-
tetyistd nomogrammeista. Kuvissa 4.11 - 4.14 on esitetty

samat ominaisuudet tasosuihkulle. Kun suihkut saav uttavat

vedenpinnan, konsentraatio tasaantuu seuraavasti:

(4+.25) Coax = cm/1,u

Edelld purkuvesi on oletettu tiheydeltddn homogeeniseksi
ja tdtd approksimointia voidaan yleensd pit&i tyydyttdvini.
Mikdli kerrostuneisuus on voimakasta, joudutaan se kuiten-
_kin ottamaan huomioon, jolloin laskelmat voidaan suorittaa

esimerkiksi askel-askeleelta kdyttden ns. muunnettua Frouden

lukua.

Purkuvesi jaetaan kuvan 4.15 mukaisesti homogeenisiin ker-
roksiin. Kerroksen yldpintaa merkitddn i ja alapintdi Vi

1
ja tiheyttd Puie

S1197S 4

b e
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Kuva 4.15 Kerrostuneisuuden korvaaminen (Cederwall 1968)



Muunnetun Frouden luvun arvo riippuu kerroksesta. Kussakin

kerroksessa Frouden luku Fi médridtddn kaavasti

. 0,5
- i Po i
(4.26) Fi = U, e
> Pu - Po cageenD
v=1
Py = suihkun alkutiheys
ug = suihkun alkunopeus
FLi= purkuveden keskimddrdinen tiheys v&lilléd
i da ¥iq

Kun suihku on tdysin kehittynyt, voidaan pitoisuutta Jja

nopeutta kuvata sauraavilla kaavoilla.

c

0 _ 7/16
(4.27)  5== = 0,54 F; (y;/DF;)
m, i
) kun y./D < 0,5 F
(4.28) —2°_ = 0,54 F, (0,38 y,/DF, + 0,66)°/3
P c_ . i i ) Yi i )
m,i
kun y; = 0,5 Fi
4/3 1/2
g 2/11 [l+1’l7(yi/DFi) ]
(4.29) = 2 0,40 Fi (yi/DFi) 273
my,1i 1,08(y,/DF,)
Cm, 1 = konsentraatio keskiakselilla kerroksessa i
umy i ° nopeuden vertikomponentti keskiakselilla
2

tasolla Y-

Kuvattua ensi vaiheen laimenemisQa seuraa toisessa vaiheessa
turbulenttinen laimeneminen ja sén jdlkeen advektiivinen ja
konvektiivinen laimeneminen. Laimenemistapahtumaa analysoi-
taessa on vaikea erottaa puhtaasta turbulenttisesta laime-
nemisesta sitd laimenemista, jonka nopeuskentdssd esiintyvdt
epdtasaisuudet aiheuttavat. Yleensd kirjallisuudessa diffuu-
siolla tarkoitetaan puhdasta turbuienttia laimenemista.
Dispersio on puclestaan nimitys sille laimenemismekanismille,

joka sisdltdd myds advektiivisen ja konvektiivisen laimenemisen.



81.

Erilaisia turbulentteja prosesseja voidaan laskea ainoas-
taan, mik&dli "turbulenssille" pystytddn antamaan numeeri-
nen arvo ja dimensio. Jotta saataisiin analogia laminaarei-
hin virtauksiin k&ytet#&n ns. turbulentteja vaihtokertoimia:
pybrteisen diffuusion kerrointa massan vaihtoa varten, py&r-
teisen viskositeetin kerrointa liikemddrin vaihtoa varten ja
pySrteisen ldmpdtiladiffuusion kerrointa lidmpdmddrin vaihtoa
varten. T&118in voldaan tavanomaisia, aikakeskiarvojen pe-
rusteella muodostettuja yhtdloitd kdyttdd myds silloin, kun
tarkastellaan pySrteisid virtauksia. Vaihtokertoimet eivit
kuitenkaan ole ainevakioita, vaan riippuvat virtauksesta.

Dispersiota kuvataan dispersiokertoimilla.

Mik&dli laimenemista tarkastellaan kiintedstd pisteestd puhu-
taan absoluuttisesta diffuusiosta. Relatiivisella diffuusi-
olla tarkoitetaan tarkastelutapaa, jossa koordinaatisto

liikkuu pitoisuusmaksimin mukana.

Aineen molekulaarinen diffutoituminen mid&r&dtdidn yleisestd

diffuusioyhtdldista
de _
(4.30) H_D vV C
¢ = konsentraatio
D = molekulaarisen diffuusion kerroin (vedelle
_ -5 2
D =10 cm“/s)

Turbulentissa virtaustilanteessa diffuusioyhtdl® on kirjoi-

tettava komponenttimuotoon

(4.31) %€ -8 p 8¢, 2 p d¢, 3 , 8¢

D D DZ = turbulenttisen diffuusion kertoimet

suunnissa x, y ja z

Turbulenttisen diffuusion kertoimet voidaan mddrdtd mm. vdri-
ainekokeilla. Kun tehddidn oletukset, ettd viriaineldikin
pituus on 4 x standardipoikkeama ja ettd konsentraatio ldikén

sisdlld on normaalijakautunut, saadaan yhtdldd
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(4.32) o =D t, jossa
¢ = standardipoikkeama
t = aika vdrin injektoimisesta

kdyttden pituus- ja leveyssuuntaisen diffuusion kertoimet.
Vertikaalisuuntaisen diffuusion kerroin saadaan esim. in-
jektoimalla vdri 1 - 2 metrin syvyydelle ja mddrdamdlld
aika, joka kuluu pinnan saavuttamiseen. Analogisesti hori-
sontaalisuuntaisten kertoimien mddrddmisen kanssa olete-
taan injektiocetdisyyden pinnasta olevan 2 kertaa standardi-

poikkeaman suuruinen.

Horisontaalisten turbulenttisen diffuusion kertoimien on
havaittu laimenemisen ensi vaiheessa olevan suoraan verran-
nollisia kuluneeseen aikaan. Toisessa vdiheessa turbulens-
sia karakterisoivat energian hdvidmisnopeus § Ja turbulens-
sin mittakaava, jonka voidaan olettaa olevan verrannollinen
standardipoikkeamaan

(4.33) D ~8’1/3 o 4/3

Tdmd on ns. "4/3-laki'". Kolmannessa vaiheessa, kun yhd isom-
mat pysrteet osallistuvat partikkelien erottamiseen, on dif-

‘fuusion todettu tapahtuvan vakionopeudella.

Jidrvissd diffuusiokertoimia on tutkittu varsin vdhdn. Pohjois-
Amerikan suurilla jdrvilld on diffuusiokertoimiksi horison-
taalisuunnassa saatu virtauksen suunnassa 1 000 em?/s ja
virtausta vastaan kohtisuorassa suunnassa 200 cmz/s. Erdailla
pienilld jdrvilli Eteld-Ruotsissa tehdyissd kokeissa saatiin
vastaaviksi arvoiksi 300 cm?/s ja 4o em?/s. Vertikaalisuun-
nassa tiheyskerrostuneisuus rajoittaa sekoittumista ja dif-
fuusiokerroin jd& horisontaalisia arvoja pienemmdksi vaihdel-
len jdrvien pintakerroksessa vdlilld 1 - 30 cm?/s. Ruotsissa
suoritetuissa em. kokeissa todettiin vertikaalisuuntaista
sekoittumista kuvaavan kertoimen olevan selvdsti riippuvai-

nen tuulen nopeudesta.



Jos diffuusiokerboimet saadaan mddrityksi voidaan diffuu-

sioyhtdld ratkaista helpohkosti homeerisin menetelmin.

Koska turbulenssin kuvaaminen vakiona pysyvilld kertoi-
milla ei ole erityisen onnistunutta on horisontaal isuun-
nassa tapahtuvaa diffuusiota pyritty kuvaamaan muulla ta- -
voin. Tavallinen tapa meriss& on ollut kdyttdd ns. Joseph-

Senderin yht&184.

sc _ 1 & 2 . sc
(14.314) 8—- = -I—‘—(S_; (PI‘ (SI‘)

P = partikkelien eroamisnopeus

r = partikkelien etdisyys

Joseph-Sender-yhtdld soveltuu tapauksille, joissa turbu-
lenssi on isotooppista eli yhtd suurta horisontaalisuunnissa
Ja joissa partikkelien erocamisnopeus P on vidlillid 0,3 - 1,0
cm/s ja joissa diffuusio noudattaa 4/3-lakia. Diffuusioker-
toimien D ja Joseph-Senderin yht&l8n termien v&1illd voidaan
ajatella vallitsevan seuraava approksimatiivinen yhteys

(4.35) p =L r_ B - %

Nopeuskentdssd vallitsevat epdtasaisuudet aihauettavat, ku-

ten edelld mainittiin, advektiivista ja konvektiivista lai-

menemista. Virtaussuunnassa x saadaan tdssd suunnassa esiin-
tyvdlle kokonaisvarianssille lauseke

2

(4.36) X = 2D - t + %D (3u4y2

su, du,?2 3
X z '8z

/]

5 Dy (3§) t

Kun jdtevettd johdetaan jokeen, tapahtuu sekoittuminen ensi
vaiheessa kolmedimensionaalisena, mutta kun levidminen on
tapahtunut koko poikkileikkaukseen, voidaan levidmistd tar-
kastella yksidimensionaalisena. T4118in sekoittumisyhtdld

on muotoa

2
dcC 5C _ s C
(L“.37) '3-{- + u 5% = E ‘-—axz

E = dispersiokerroin



Yhtdl8 voidaan ratkaista suljetussa muodossa ja tulokseksi

saadaan
_ (x-u-t)?
(4.38) c = M . LR

A(bmE- t)/2

>
n

tarkasteltavan poikkileikkauksen pinta-ala

=
"

syStetyn aineen mddri

Dispersiokerroin voidaan kokeellisesti miidrdt4d mm. seuraa-

villa tavoilla:

1. Suoritetaan konsentraatiomittauksia kahdessa tai
useammassa paikassa. Kun mittauspaikassa konsen-
traatio on maksimissaan on termi (x-u‘t) nolla.

Kahden mittauksen perusteella saadaan ndin ollen:

2 t, - t
(4.39) E=——u M - 2 ]
4 ® A% (e - c;) 2 1
1 2
Cq»> G, = konsentraatiot pisteissd 1 ja 2
ty» t, = vastaavat mittausajankohdat
2. Muunnetaan yht&l8lle saatu ratkaisu muotoon
1/2 M (x-u-t)?
(4.40) log ct = log . 77 T T r T log e
A(LFTC e)
Mik&li ct1/2 esitetddn graafisesti (x-ut)?/t:n funktiona

saadaan suora, jonka kaltevuus on log e/4 m E, josta E

voidaan ratkaista. ;

Dispersiockertoimen m&d&driidmiseksi sd4nndllisessd uomassa on

saatu kokeellinen kaava

1]

(4.41) E 5,93 * h * U

F

g
n

uoman Syvyys
Tpohija
p

G
n

F kitkanopeus pohjalla =

Luonnonuomissa disperssiokertoimen E on suurempi. Puhdas



turbulenttinen prosessi vaikuttaa laimenemista edistigvisti
kokonaisdispersiossa ainoastaan vZhdisessd md&rin, silli
D=0,07 + h* Up.
Viime aikoina on yh& enemmdn kiinnitetty huomiota stokasti-
sen hydrauliikan tarjoamiin mahdollisuuksiin, kun on pyrit-
ty ldytdmddn kdyttékelpoisia ratkaisumalleja laimenemiselle.
T4118in ldhtdkohtana ovat yksityisten partikkelien nopeuk-
sien muutoksien suuruudet ja muutosten vd1illd vallitsevat

korrelaatiot.
4.7 Johtopddtelmid

Luvussa 4 on lyhyesti kdsitelty veden laadun ennustamiseen
ja laatuun méddrddvdsti vaikuttavien luonnonprosessien kuvai-
luun kehitettyjd matemaattisia malleja. Viimeisimp&nid vaihee-
na ovat systeemianalyysin sovellutuksena tulleet vesiekolo-
gian systeemimallit, joilla voidaan tarkastella useita saman-

aikaisa fysikaalisia, kemiallisia ja biologisia prosesseja.

Matemaattisen kokonaiskuvauksen etuna on ennen muuta, ettd

se mahdollistaa tiedonvaihdon veden laadun suunnitteluun
osallistuvien erilaisen koulutus- ja kokemuspohjan omaavien
henkil®iden v&1ill4. Mallit palvelevat my8s tavoitteiden téds-
mentdmisessd ja niitd kdyttden voidaan nopeasti vertailla

useita vaihtoehtoislia suunnitelmia.

Toisaalta kuitenkin jo teknisistd syistd johtuen ei malleil-
la voida korvata inhimillistd harkintaa ja asiantuntemusta.
Vesiekologian systeemimallien kehittely on toistaiseksi 1&-
hinnd kokeiluasteella ja suuntautunut tutkimustoimintaa
palvelemaan. Kdytdnndn suunnittelua vdlittbmdsti palvelevien
mallien muodostus vaatii perustutkimuksen merkittdvidi 1lisdi-
mistd ja tarkoituksenmukaista suuntaamista. Regressiomallien
kehittely on jatkossakin ilmeisen hyddyllistd ja ne sdilyttd-
vat myés tulevaisuudessa asemansa nopeina ja tehokkaina suun-

nitteluvidlineind.



5. Suunnitteluteknisii mahdollisuuksia

5.1 Suunnitteluvaihtoehdot

Suunnittelun yleisena tavoitteena voidaan pitdi, ettd tu-
loksena on asetetuilla kriteereilld paras suunnitelma mah-
dollisten toteutusvaihtoehtojen joukosta. Parhaan vaihto-
ehdon objektiivinen valinta edellyttd4, ettd on mddritelty
yksikdsitteinen valintakriteeri ja mahdolliset toteutus-
keinot on rajattu. Lisdksi yleensd valintakriteerin ts.
annetun tavoitteen ja toteutuskeinojen ts. toimintaparamet-
rien sekd ndiden vilisten yhteyksien on oltava kvantitatii-
visesti mitattavia. N&ill4 ehdoilla on ainakin teoriassa
mahdoblista hakea paras tai riitt&vin lihells optimia ole-
va suunnitelma. Toisaalta, mitd tulee tavoitteiden ja eri-
tyisesti keinojen valintaan, voidaan todeta, ettd ei ole
mahdollista arvioida etuk&teen, tulevatko kaikki ocleelliset
vaikutukset ja mahdollisuudet tavoitteiden saavuttamiseksi

niissd riittdvdssid mid4rin huomioon otetuiksi.

Kdytettdvdn suunnittelutekniikan kelpoisuuden miiri&vit siis
seuraavat tekijit:

1. Tavoitteiden ja keinojen lukumiiri

2 " " mitattavuus

3. " " vaikutusyhteyksien
tuntemus

Adritapauksessa tavoitteita on ainoastaan yksi. Jos tavoit-
teita on useita, mutta niiden mitattavuus sallii niiden yh-
distdmisen yhdeksi hydty- tai preferenssifunktioksi, on
kyseessd suunnitteluteknisesti yhden tavoitteen tapaus.
Mitattavuuden kannalta tavoite voi olla tavoitenormi, kvan-
titatiivinen Jjatkuva hyStyfunktio tai jdrjestysasteikolli-
sesti mitattava olosuhde.

Vastaavasti keinoja tai keinoluokkia voi olla yksi tai use-

ampia. Keinojen kdyttd4 voidaan yleensi tyydyttdvdlli



tarkkuudella mitata kvantitatiivisesti kustannuksilla,
varsinkin jos vaikeasti mitattavat ulkoiset vaikutukset

otetaan hy&tyfunktiossa huomioon.

Tavoitteiden ja keinojen vaikutusyhteyksien tunteminen

on kolmas keskeinen suunnittelutekniikan valintaan vaikut-
tava tekijd. Veden laadun suunnittelussa eri keinoluokilla
jdteveden k&sittely, sd4nndstely, ilmastus yms. vaikute-
taan veden laatuun ja oleellista on tdll6in se, kuinka tar-
kasti tunnetaan tdmdn saadun tuotoksen ja resurssien kdytdn
vdlinen yhteys ts. kustannusfunktiot tuotoksen suhteen. Ta-
voitteiden saavuttaminen riippuu samalla suureksi osaksi

tai kokonaan tdstd veden laadulla mitatusta tuotoksesta.

Suunnitelman muodostamisessa voidaan erottaa kaksi pddlghes-

tymistapaa:

1. Edetddn tavoitteista keinoihin. T&11&in optimi-
suunnitelma on matemaattisesti johdéttavissa ta-
voitteiden yksikidsitteisesti middriddmistd hydty-

funktiosta

2. Edetd&n keinoista tavoitteisiin. T&118in intuitii-
viesti tavoitteisiin pyrkien laaditaan yksi tai
useampia suunnitelmavaihtoehtoja ja suoritetaan

erikseen vaihtoehtojen edullisuusvertailu

Ellei yksikdsitteistd hydtyfunktiota tai tavoitenormia

voida muodostaa, on mahdollista kdyttdid vain jdlkimmdisen
vaihtoehdon mukaista suunnittelutapaa. My&s vaihtoehdon 1
mukaisessa tilanteessa voi suunnitteluongelma olla matemaat-
tisessa mielessd niin monimutkainen, ettd varsinainen mate-
maattinen optimointi ei onnistu, vaan on edettdvi eri vaih-

toehtoja kokeilemalla. Tdstd kdytetdidn nimitystd simulointi.

Yksinkertaisin on suunnittelutilanne silloin, kun on ole-
massa yksikdsitteinen tavoitenormi tai hy&tyfunktio ja kei-
nojen kdyttdd voidaan mitata yhdelld tuotoksen suhteen jat-

kuvalla kustannusfunktiolla. Optimi voidaan t&118in hakea



yksinkertaisilla analyyttisilld menetelmilld kd&dsinlaskuna.
Keinojen mddrdn lisddntyessd tulevat optiminhakumenetelmi-
nd edullisemmiksi tietokoneille kehitetyt lasketatekniikat
kuten lineaarinen ja dynaaminen optimointi sekd simuloin-
ti. Tavanomaista matemaattista optimointia on sin&nsd mah-
dollista soveltaa myds usean tavoitteen suunnittelutilan-
teeseen edellyttden, ettd enintddn yhtd lukuunottamatta ta-
voitteet ovat on - el - tyyppisid, jolloin ne voidaan ottaa

rajoitusehtoina huomioon.

Alueellisessa vesivarojen laadun suunnittelussa ei yleenséd
pystytd muodostamaan yksikdsitteistd hydtyfunktiota, vaan
suunnittelulla on useita yhteismitattomia ja toisistaan
riippumattomia tavoitteita. Vaikka osaongelmien ratkaisuun
voidaankin k&yttd4 varsinaisen matemaattisen optimoinnin
keinoja, tulee kokonaisarvostelussa kyseeseen vain ns. yh-
teiskunnallinen kustannushydtyanalyysi. Td118in pddtdksen-
tekijd tai arvostelua suorittamaan valitut henkildt arvioi-
vat laadittujen vaihtoehtojen kelpoisuutta tavoitteiden saa-
vuttamisessa sekd eri tavoitteiden keskindistd tdrkeytti.
My6s tdhdn on kehitetty useita matemaattisia tekniikkoja

helpottamaan usean asian samanaikaista punnintaa.

Tilanne on itse asiassa tdysin samanlainen kuin suunnitteli-
jan suorittaessa hydty- ja vahinkocarvioita vaikutuksille,
joilta puuttuvat markkinahinnat. Valintatilanteita joudutaan
simuloimaan eli jdljittelemddn ja kyseessd on pyrkimys suo-
rittaa Jjdrjestysasteikollisesti suoréan mitattavien arvos-
tusten mddritys kvantitatiivisella tasolla. Yleistd s&&ntdd
sille, mitd valintoja suunnittelijan tulee suorittaa oman
subjektiivisen ndkemyksensd mukaan, mitkd vaativat erityis-
td tutkimusta vaikutuksille annettavista arvostuksista ja
mitkd jddv&t vaihtoehtojen valintaa koskevassa pdidtdksen-
teossa ratkaistaviksi, on mahdoton esittdid. Ilmeisesti edul-
lisin tapa on iteratiivinen prosessi, jossa toisaalta pyri-
tddn Jakamaan suunnittelutehtdvi erillisesti ratkaistaviin
osaongelmiin ja toisaalta kehitetddn suunnitelmavaihtoehtoja
tavoitteiden tdsmentymisen ja tutkimuksen antamien tarkem-
pien tietojen mukaan kdytettdvissd olevan ajan ja suunnitte-

luresurssien puitteissa.



5.2 Vaikutusten arviointi suunnittelussa

Riippumatta kédytettdvdstd suunnittelutekniikasta on suun-
nittelijan selvitettdvd riittdvdlla tarkuudella toimenpi-
teiden kustannukset ja toimenpiteistd johtuvat rahassa mi-
tattavat hyddyt ja vahingot. Veden laadun muuttumisella on
valitdnta taloudellista merkitystd vedenhankinnalle, vir-
kistykselle ja kalastukselle. Taloudelliset arvoluokat,

joissa vaikutukset voidaan mitata, ovat seuraavat:

1. Vailhtoarvo
2% Tuottoarvo
3 Kustannusarvo

Arvonmuutosten midritykseen voidaan kdyttdd kahta pddmene-

telmdd
1. Todellisten markkinoiden ja valintojen
seuranta
2. Valintatilanteiden simulointi

Koska vesivarat laadullisessa suhteessa ovat l&hinnd yhteis-
hyddykkeitd, jossa laadun muuttamistoimenpiteet eivdt ole
yksityistaloudellisten markkinoiden piirissd, voidaan yleen-
s4 vain vahdisessd midrin tukeutua varsinaisessa taloudelli-
sessa markkinamekanismissa muodostuviin hintoihin. Tdsta
syystd varsinaiset yksityistaloudelliset arvot osolittavat
yleensd vain pientd osaa veden laadulle annettavasti arvos-

tuksesta.

Vedenhankinnalle veden laadun muuttumisen vdlitén taloudel-

linen merkitys voidaan suoraan arvioida seuraavin perustein:
1. Siirto- ja kdsittelykustannusten muutokset
2. Toteutetuissa vedenhankintaratkaisuissa

ilmenevidt laatuarvostukset

Kisittelykustannusten suuruusluokka on esitetty kuvassd SP 15
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Kuva 5.1 Konsulttitoimistojen arvioihin perustuvat pintavesi-
laitosten arvioidut rakentamis- ja kdyttdkustannuk-
set vuoden 1975 hintatasossa. Tdydelld viivalla on
esitetty kemiallisen kdsittelyn kustannukset, katko-

viivalla tehostus hidassuodattamalla (Hirsto 1976).

Kustannuksista erillisend pidett&vdn laatuarvostuksen pe-
rusteella on v. 1872 arvioitu, ettd hyvdlaatuinen pintavesi

on huonolaatuiseen verrattuna n. 3 p/m3 arvokkaampaa.

Yksityisen virkistyksen suhteen voidaan veden laadun merki-
tystd arvioida ko. tarkoitukseen kdytettyjen tai varattujen
kiinteistdjen markkinahintojen erojen perusteella. Todelli-
siin markkinoihin perustuvien hintamallien soveltamiskelpoi-
suus saattaa kuitenkin olla varsin héikko, koska hintaan
vaikuttavia tekijditd on suuri joukko, tapaukseen soveltuvat
hintatiedot puutteellisia ja veden laadun merkitys voi erdis-

sd tapauksissa olla varsin v&hdinen.

Etel&d-Saimaalla suoritetussa hintatutkimuksessa ilmeni, ettd
jos likaantuminen oli selvésti todettavissa, aleni ranta-
alueen arvo puhtaaseen veteen verrattuna 60 % ja jos vesi
oli tdysin kdyttdkelvotonta virkistyskdyttdtoimintoihin, ei

ranta~alueilla ollut kysynt&i.



Yleiselle virkistykselle tulevia vaikutuksia voidadn arvi-
oida suoritettujen valintojen mukaisten matkakustannusten
ja virkistysalueiden kuntoonpanokustannusten perusteella.
Soveltamiskelpoisia tutkimuksia ei tdltd osin ole kdytet-

tdvissd.

Kalastuksen osalta on veden laadun muutoksilla yksityista-
loudellista merkitystd kalastuskustannuksiin ja saaliin
arvoon. Kyseeseen tulee tdll8in tuottoarvon kayttd. Vesi-
alueiden myynti- ja vuokraustoiminnasta ei yleensd voida
johtaa laadun merkitystd kalastukselle. Suoritettuja kala-
taloudellisia selvityksiid on sindnsd runsaasti, mutta ne
ovat tapauskohtaisia, ja yleistdmismahdollisuudet ovat
heikkoja. Kalastuksen merkitys tulee toisaalta osittain
mukaan myds virkistyksessd, joskin vaikutus tonttihintoi-

hin lienee vihimerkityksellinen.

Valintatilanteiden simuloinnissa voidaan veden laadun ar-
votuksen mittayksikkdnd kdyttdd rahaa tai pistearvoija. Ar-
vostuksia koskevan informaation kerddminen vaatii td118in
‘haastattelujen tai kyselyjen suorittamista. Rahaa mitta-

yksikkdnd kdyttden tulevat kyseeseen ldhinnd seuraavanlai-

set kysymyksenasettelut:

1. Tiedustellaan suoraan veden laadun muutoksen
vaikutusta hintoihin, kustannuksiin ja tuot-
toihin

2., Tiedustellaan maksuhalukkuutta veden laadun
parantamisen suhteen

3. Tiedustellaan valintoja saatavien korvausmdd-

rien ja vedenlaatuerojen vdlilld

Ongelmana ndissd tiedusteluissa on se, ettd todelliselta
tuntuvaa valintatilannetta on vaikea muodostaa. Konkreet-
tista vertailutilannetta on usein mahdoton esittdi ja vas-

taukset eivdt velvoita toimimaan esitettyjen arvostusten

mukaisesti.



Kokonaan toisena vaihtoehtona hy&tyjen arvon middrityksessi
on ldhted suoritettujen vesivarojen laadun parantamishank-
keiden kustannuksista ja olettaa n&diden osoittavan yhteis-
kunnan veden laadulle antamaa arvostusta. Yleensd rahassa
jollain tavoin arvioitavat hyddyt nykyisin tavanomaisista
Jjéteveden puhdistuksen tehostamistoimenpiteista lienevit
suuruusluokkaa 10 - 20 % ko. toimenpiteiden kustannuksista.
Tdmd johtuu ensisijaisesti siitd, ettd kysyntdidn verraten
on Suomen olosuhteissa riittdvdssd mddrin tarjolla likaan-

tumattomia vesialueita.
5.3 Edullisuusvertailu monitavoitteisessa suunnittelussa
5.31 Edullisuusvertailun luonne

Monitavoitteisen suunnitelman edullisuusvertailun suoritta-
miseksi el ole olemassa mitd&n ainoaa oikeaa tekniikkaa,
vaan kdytettdvd menetelmd riippuu suunnittelutehtdvdstd ja
edullisuusvertailuprosessiin osallistuvien k&sityksisti.
Edullisuusvertailun perusteella saatua ratkaisua ei voida
pitdd optimiratkaisuna sanan tavanomaisessa mielessd, vaan
saatu tulos on l&hinnd eri ndkdkantojen paras kompromissi.
Seuraavassa kédsitellddn lyhyesti erditid mahdollisia menette-

lytapoja, joilla tdmd kompromissi on 1ldydettdvissd.
5.32 Perustaulukkovalinta

Perustaulukkoa kdytettdessd on tilanﬁe sellainen, ettd suun-
nitelmavaihtejen arvioimiseksi on mddritettdvissi

kriteerit, mutta kriteereitd ei kyetd painottamaan eiki edes
asettamaan tdrkeysjdrjestykseen. Suunnitelmavaihtoehdoilla
el my&skddn pystytd johtamaan kriteerikohtaisia hyvyyslukuja
muutoin kuin mittaamalla saadut mittaluvut, joista tiedetddn

niiden toivottu suunta.

Kukin vaihtoehto mitataan kutakin kriteerii vastaavalla mi-
talla ja mittaluvuista muodostetaan taulukko, jonka vaaka-
rivit edustavat suunnitelmavaihtoehtoja ja pystyrivit valinta-

kriteereitd vastaavia mittalukuja. T&min jdlkeen taulukosta



valitaan jokin vaihtoehto, joka on yleensd kaikkien omi-
naisuuksien puolesta saanut hyvid mittalukuja. Sen j&lkeen
poistetaan taulukosta ne vaihtoehdot, joiden kaikki mit-
taluvut ovat huonommat kuin valitun vertailuvaihtoehdon
vastaavat arvot. Seuraavaksi kehitetddn uusia vaihtoehto-
ja, tuodaan ne taulukkoon ja jatketaan karsintaa edelly
kuvatulla tavalla, kunnes mitd&n vaihtoehtoa ei voida pois-
taa taulukosta. Lopullinen perustaulukko ja vaihtoehdot

esitetddn pddtdksentekijdlle, joka suorittaa valinnan.

Parhaiten perustaulukkovalinta soveltuu tilanteisiin, jois-
sa kriteerit ovat samaa tdrkeysluokkaa, niitd on suhteelli-
sen vdhdn ja uusien vaihtoehtojen kehittd&minen on suhteel-

lisen vaivatonta.
SRS Pd&dtdsmatriisi
Pddtdsmatriisi on perustaulukon kaltainen taulukko, jonka

vaakarivit edustavat suunnitelmavaihtoehtoja ja pystyrivit

valintakriteereind toimivia ominaisuuksia kuvan 5.2. tapaan.
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Taulukon alkioina ovat kutakin vaihtoehto-ominaisuuskombi-
naatiota vastaavat hyvyydet (hij) ja painotetut hyvyydet

(Hij) sekd kunkin vaihtoehdon saama kokonaishyvyys H. .

Eri kriteerit voivat alkujaan olla eri laatua kuten mk, km2,
mg/l jne. Matriisia varten vastaavat mittaluvut normeerataan
sopivalle vaihteluvdlille suhteellisiksi arvoiksi esim.
vdlille 0...100. Vaihtoehdon ko. kokonaishyvyyden (Hi)

lauseke on

(5.1)  H; = 3

th
J

m
=1 1]

jossa Wj on kriteeriominaisuudelle j annettu paino ja hij
vaihtoehdon tdmd&n ominaisuuden suhteen saama hyvyys.
Painot (Wa) normeerataan yleensd siten, ettd niiden summa

on 1.

Hyvyyslukujen johtaminen ja paincarvojen mddrddminen ovat
pddtdsmatriisimenetelmdn tdrkeimmdt ja vaikeimmat tehtdvit.
Puhtaan pddttsmatriisimenetelmdn ldht8kohtana on oletus,
ettd analyysissd kdytetddn sellaisia hyvyyksien ja painojen
arvoja, joista hajonnan vaikutus on poistettu. Tdl18in saa-
dut kokonaishyvyydet yksikdsitteisesti ilmoittavat vaihto-

ehtojen keskindisen jdrjestyksen.

Painojen mddrddmistapa on riippuvainen pddtdstilanteesta.
Niiden mddrddminen voi tapahtua esimerkiksi seuraavilla

tavoin:

1. Tuomarimenettelylld, jossa asiantuntijat ja
kdyttdjédt yhdessd sopivat painoista kokemuksensa

ja kdytdssddn olevien tietojen perusteella

2. Simuloimalla, jossa laaditaan satunnaisesimerk-
kejd todellisuutta kuvaavien mallien avulla ja

tehdddn niistd pddtelmid

Milloin painoarvojen middrdidmisessd on tapahtunut hajontaa,
voidaan tédstd valintaan syntyvd epdvarmuutta eliminoida ns.

fraktiilimenetelmdlld, jonka periaate on seuraava.
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Laskennan helpottamiseksi tehdddn olettamus, ettd eri
ominaisuuksien saamat painoluvut ovat jakautuneet normaa-
lisesti ja riippumattomasti. Kullekin vaihtoehdolle las-
ketaan.korjattu hyvyys (Hki) (ns. fraktiilikriteeri) vé&-
hentdmdlld keskimddrdisestd hyvyydestd varmuuskertoimen

Ja painojen hajontaa luonnehtivan tekijdn tulo.

m m
(5.2)  H =H -ts, Z Wihgs - t(Z S_v—qj2hij2)1/2
J1=1 J3=1
jossa Wj = ominaisuudelle j annettujen painojen keski-
arvo
Sﬁj = em. keskiarvon keskihajonta
hij = vaihtoehdon i ominaisuuden j suhteen saama
hyvyys ja
t = varmuustasoa vastaava kerroin. Normaalisen

jakautuman ollessa kyseessd kerroin t on

e

seuraava: 50 % varmuustaso :t = 0, 60

o¥

varmuustaso :t = 0,25, 70 % :t = 0,52, 80 % :t
0,84, 90 % :t = 1,28, 95 % :t = 1,64, 97,5
tt = 1,96.

e

Valinta suoritetaan korjatun hyvyysluvun (fraktiilikritee-
rin) avulla kdyttden ennalta asetettua varmuustasoa. Varmuus-

periaate kuvaa sitd, kuinka piditdksentekijd suhtautuu riskiin.

Pddt8smatriisimenetelmédn soveltamisen ehtoina voidaan pitdi

seuraavia:

- kriteeriominaisuuksia on suhteellisen v&hdin

- kriteeriominaisuuksien tulee olla toisistaan
riippumattomia

- mittaustulokset on voitava muunt&a hyvyyslu-
vuiksi, joista epdvarmuus on poistettu

- kriteerien painotus tunnetaan varmasti

Kaksi viimeksimainittua vaatimusta ovat ympdristdvaikutuksia
arvioitaessa tuskin tdytettdvissid. T&mi ei kuitenkaan poista
sitd mahdollisuutta, etteikd pddtdsmatriisia voitaisi kdyt-

tdd valhtoehtojen vertailussa hyviksi yhtend pddtdksentekoon

vaikuttavana tekij&ni.



5.34 Relevanssipuu

Edelld kuvatun piditdsmatriisivalintaa voidaan pitdd rele-
vanssipuu-menetelmidn yksitasosovellutuksena. Yleisessd

muodossa ko. analyysi muodostuu seuraavasti:

Asetetut tavoitteet, joiden suunnitelmavaihtoehdolla saa-
vutettavaa toteutumisastetta ei pystytd mittamaan, Jjaetaan
osatavoitteisiin, ndmd edelleen osatavoitteisiin jne, kun-
nes saavutaan tasolle, jossa osatavoitteiden saavuttaminen
on mitattavissa tai arvioitavissa. Graafisesti esitettynd
syntyy td118in kuvio, jolla on haaroittuvan puun muoto.
Tdllaisessa, ns. relevanssipuussa, kunkin tason osatavoit-
teet ovat samalla keinoja ylemm&n tason tavoitteiden saa-

vuttamiseksi (tavoite-keino - hierarkia)d.
Suunnitelmavaihtoehdon kokonalsarvostelu saadaan seuraavasti:

Alimman tason osatavoitteiden saavuttamisasteen mittaamisen
jdlkeen osatavoitteet yhdistetddn ylemm&n tason tavoitteiksi
painottamalla osatavoitteita niiden tédrkeyden mukaan. Ndin
jatketaan, kunnes piddstddn ylimmdlle tasolle ja saadaan arvo
vaihtoehdon hyvyydelle asetetun pddtavoitteen suhteen. Kun
pidtavoitteet vield niitd painottamalla yhdistetddn, saadaan

selville vaihtoehdon kokonaishyvyys.

Menettelyn vaikeutena ovat luonnollisesti jako osatavoittei-
siin, alimman tavoitetason mittaamiﬂen ja osatavoitteiden
painottaminen. Esiintyvid ongelmia voidaan ratkaista mm.
kdyttdm4ll4d ns. delfitekniikkaa, joka luonnollisesti sovel-
tuu my®s muiden painotusmenetelmien yhteydesséd& kdytettdvdksi.
Delfitekniikalla tarkoitetaan menettelyd, jolla pyritddn saa-
maan esille tietyn ryhmin (asiantuntijoita, luottamusmiehid
jne) mielipide jostakin asiasta. Tdlldin jédrjestetddn esi-
merkiksi kirjallinen paneeli, jossa mielipiteet kartoitetaan
ja saatetaan kaikkien osallistujien tietoon. T&mdn jdlkeen
ndmd voivat muuttaa mielipidettdin saamansa lisdinformaation
perusteella. Menettelyd toistetaan siksi kauan, ettd mieli-

piteet ovat vakiintuneet.



SEID Hyvyys- neftokustannusanalyysi

Hyvyys=- nettokustannusanalyysid voidaan pitdd pddtOsmatriisi-
menetelmdn muunnoksena. Menetelmdssd suunnitelmakriteereind
ovat rahassa arvioimattomat tekijdt kuten vesialueiden tila,
ekologisuus, riskittdmyys, rahoitettavuus jne. Suunnitelma-
vaihtoehdoille saadaan ndiden kriteereiden suhteen hyvyys-
arvot joko mittalukujen avulla tai subjektiivisesti arvioi-
den. Hyvyysarvoja verrataan ns. nettokustannuksiin, jotka
saadaan vdhentdmdlld kustannuksista rahassa arvioitavat
hyddyt. Tdmi voidaan tehdd seuraavasti. Kriteereitd painote-
taan niiden tdrkeyden mukaan ja lasketaan painotetut hyvyys-
arvot yhteen. Vaihtoehdon kokonaishyvyyttd voidaan arvioida
jakamalla vaihtoehdon hyvyysarvojen painotettu summa netto-
kustannuksilla. Menetelmdd on kdytetty Kymijoen vesistdn

alaosan vesien kdytdn kokonaissuunnittelussa vuonna 1977.

5.36 Minimaxi-valinta

Lédht8kohtana on olettamus, ettd suunnitelmavaihtoehtojen
arvioimiselle kyetddn mddrittelemdidn tidrkeimmdt kriteeri-
ominaisuudet. Kriteereitd ei kyetd painottamaan, mutta tdr-
kein kriteeri voidaan nimetd. Kutakin kriteerid vastaava
hyvyysluku johdetaan mittaluvuista tai se arvioidaan har-

kintaa kdyttden.

Muodostettavasta taulukosta kunkin vaihtoehdon kohdalta
otetaan sen pienin hyvyysluku, tédrkeimmdn kriteerin hyvyys-
luku ja lasketaan em. lukujen keskiarvo. Ndiden kolmen luvun
perusteella voidaan kussakin tapauksessa suositella pddt&s-
tentekijdlle tiettyd vaihtoehtoa.

Minimikriteerid voidaan kdyttdd yksinddn tilanteessa, jossa
joidenkin hyvien ominaisuuksien ei voida lainkaan ajatella
korvaavan jotain huonoa ominaisuutta.

Tdrkeintd& kriteerid voidaan kdyttdd yksinddn silloin, kun
sen on merkitykseltddn muita ratkaisevasti tdrkedmpi Ja
minimikriteerit ylittdvdt tietyn vaatimustason eivdtkd pa-

rantuessaan sanottavasti lisdd hydtyd



Keskiarvokriteeri on sopiva silloin, kun sekd minimi- ettd

tidrkein kriteeri ovat tyypiltdin sellaisia, ettd ne lisdd-

vit kasvaessaan hydtyd liukuvasti.

Mini-maksi «valinnan soveltamiselle voidaan asettaa seuraa-

vat ehdot:

kriteereitd on melko vdhdn

kriteerit ovat samaa tdrkeysluokkaa

tidrkein kriteeri on voitava mddritelld
mittatulos on voitava ilmaista hyvyyslukuna

jokaisen kriteeriominaisuuden osalta.



5.4 Matemaattinen optimointi
5.41 Esimerkkitehtdvdn rajaus

Joen varrella sijaitsee useita jdtevettd laskevia laitoksia.
Suunnittelijan tehtdvdnd on asettaa kunkin purkajan BHK-
kuormitukselle sellaiset normiarvot, ettd veden happipitoi-
suus pysyy kaikissa kohdissa jokea hyvdksyttdvénd. Ongelma-
na on saada ndmd normit sellaisiksi, ettd kokonaisuutena ot-
taen lopputulos olisi taloudellisesti mahdollisimman tehokas

ja tasapuolinen.

Taloudellisesti tehokkain tulos saavutetaan silloin, kun yh-
teenlaskettujen kdsittelykustannusten summa on minimissd.
Tasapuolisuuskriteeri voidaa asettaa esim. siten, ettd kd-
sittelyn rajakustannukset ovat eri kuormittajilla yhtd suu-
ret. Tdl1l6in ei kuitenkaan vesist®n luontainen puhdistava
vaikutus tule vdlttdmdttd tdysimddrdisesti hyvdksikdytetyksi.
Erddnd mahdollisena tasapuolisuuskriteerind on se, ettd kaik-
ki kuormittajat kdsittelevdt jdtevetensd samanasteisesti.
Tdmd on kuitenkin kokonaistaloudellisesti yleensd hyvin epd-
edullista ja saavutettava tasapuolisuus on ndenndistd, koska
kustannukset riippuvat voimakkaasti laitoksen koosta ja jdt-

teen tyypistd.

Edellisen perusteella l&dhtdkohdaksi valitaan kokonaiskustan-
nusten minimointi. Jos kdytdnn&ssd tdllainen optiminormisto
asettaa purkajat eriarvoiseen asemaan, voi julkinen valta
parantaa tilannetta mm. erilaisin maksujdrjestelyin. Vesisto-
normien muuntaminen Jjdtevesinormeiksi on tyypillinen mate-
maattisen optimoinnin tehtdvd. Joen tilasta on laadittava
matemaattinen malli, eri pddtdsten kesindinen paremmuus on
mddriteltdvd sopivan kohdefunktion avulla ja matemaattisen
optimoinnin ratkaisutekniikkoja kdyttden on etsittdvd padtods,

joka antaa laaditulle kohdefunktiolle optimaalisen arvon.



Mallissa veden happipitoisuutta asetetaan sddtelemiddn kaksi
happivirtaa: ilmasta veteen liukeneva happi ja vedessd ole-

van jdtteen vedestd kuluttama happi (kuva 5.3).
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Kuva 5.3 Happivirrat ja happipitoisuudet

Vedessd olevalla jédtteelld on jdtteen tilasta riippuva tiet-
ty hapentarve. Happivirran suuruus tietylld hetkelld on suo-
raan verrannollinen sill& hetkelld vallitsevaan hapentarpee-
seen:

Q583 j1 (t) = k, L (£)

1
Téassd j, (t) on happivirta vedestd jdtteeseen, L (t) on het-
kelld t vallitseva hapentarve ja k1 on hapen kulutuskerroin,

joka oletetaan vakioksi.

Ilmasta veteen liukenevan happivirran suuruus on suoraan ver-

rannollinen happivajaukseen:

(5.4)  j, (t) =k, D (t)

2

Tdssd j, (t) on happivirta, D (t) on happivajaus, k, on hapen



liukenemiskerroin, ja t:114 on merkitty aikaa. Liukenemis-

kerroin k2 oletetaan tdssd vakioksi.

Sekd happivajauksen ettd hapentarpeen muutosnopeus (aika-
derivaatta) on sama kuin hapen nettovirta. Jitteessd tama

nettovirta on jl (t), joten

[a Y

(5.5) L (t) = -3, (t) = = k; L (t)

dt

Miinusmerkki tarvitaan, koska positiivinen happivirta vastaa

hapentarpeen pienenemistd. Yhtdl6n (5.5) ratkaisuksi saadaan

-k

(5.6) L (t) = Le 1T

misséd L, on jédtteen hapentarve alkuhetkelld.

Vedessd hapen nettovirta on puolestaan j, (t) - g (B,
joten
d _ _ = . _
(5.7) I D (t) = Jop (B) + 34 (£) = ky, D (t) +
- -k, t
k1 L () = = k2 D (t) + k1 LO e 1

Miinusmerkki tarvitaan jdlleen, koska hapen positiivinen
nettovirta vastaa happivajauksen pienenemistd. Yht&dldn (5.7)

ratkaisuksi tulee

(5.8) D (t) = i;?i (e7F1% - eTF2%) 4+ p_ T2t
1
D (t) = happivajaus (mg/l) hetkelld t
Lo = primd&ri BHK (mg/l) hetkelld t = O
D, = happivajaus (mg/l) hetkelld t = 0
k1 = hapen kulutuskerroin (d _1)
Ko = hapen liukenemiskerroin (d _1)
t = aika (d), (d = vrk)

Yhtdl6 (5.8) on nk. Streeter-Phelps yhtdld (vuodelta 1925),
ja se ilmoittaa happivajauksen suuruuden hetkelld t, kun
alkuhetkelld happivajaus on Doja.vedessé olevan jatteen

hapentarve Lo.
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Kertoimet ky ja k, oletettiin edelld esitetyssd johdossa
vakioiksi. Kuitenkin hapen liukenemiskerroin riippuu l&m-
pdtilasta sekd vesistdn hydrologisista ja hydraulisista
ominaisuuksista. Suomessa jddpeite estdi talvella hapen
siirtymistd ilmasta veteen. Kesdaikaisten mittausten pe-
-1

rusteella on k,:n arvoksi saatu Kymijoella 0,45 d R

- ja Seindjoella 0,80 d ..

Porvoonjoella 0,50 d
Hapen kulutuskerroin puolestaan riippuu voimakkaasti l&mp&-
tilasta. Lisdksi kertoimen suuruuteen vaikuttaa jdteaineen
laatu, joten erityyppisten jdtteiden kuormittamille joille
voidaan saada suuruusluokaltaan runsastikin poikkeavia ar-

voja.

Streeter-Phelps”in mallia on kritisoitu mm. seuraavin pe-

rustein:

- mallin l&htokohtana on, ettd orgaanisen aineen
hajoaminen ei riipu veden happipitoisuudesta,
jos vedessd yleensd on happea;

- pohjalietteen vaikutusta ei oteta mallissa huo-
mioon;

- mallissa kuvataan hapen tulca veteen fysikaali-
sena ilmidnd, vaikka se on suuressa mddrin my&s
kemiallinen ja biologinen tapahtuma etenkin,

jos joessa on runsaasti viherlevii.

Vastapainona mallin teoreettisille heikkouksille voidaan
todeta, ettd sen antamien tulosten luotettavuus on osoittau-

tunut kdytdnntssd tdysin tyydyttdvdksi.

Seuraavassa tarkastelussa oletetaan my8s, ettd virtaama py-
syy sekd ajan ettd paikan suhteen vakiona. J&teveden olete-
taan sekoittavan vdlittdmdsti koko vesimassaan ja kuormitus-

luvut lausutaan mitattavina pitoisuuksina.

Yhtdldn (5.8) mukaan happivajaus on kahden eksponenettifunk-

tion, ekqt ja e—th, erotus, ja se vol kdyttdytyd kolmella

eri tavalla (kuva 5.U4).



DL)

N
=

Do) >0

S L

D(£)

Dl(e) = o

S £

D)

D'(o) =« O

= £

Kuva 5.4 Streeter-Phelps yhtdldn ratkaisujen eri kadyttdyty-

mismuodot

Happivajauksen aikaderivaatta l&htdhetkelld,
2 - 3 = 3 - =
(5.9) D’ (0) = 3, (0) = 3, (0) = kL - k,D_,

joka on siis nettohappivirta vedestd pois, voi olla posi-

tiivinen, nolla tai negatiivinen. Ensimmdisessd tapauksessa

happivajaus kasvaa ensin, saavuttaa sitten maksimin ja las-

kee lopuksi kohti nollaa. Viimeisessd tapauksessa happivajaus



vdhenee koko ajan, ja keskimmdinen on kahden edellisen
rajatapaus. Kuvasta (5.4) todetaan, ettd kiintedlld aika-
vd1illd happivajauksen maksimi voi sijaita vdlin alkupdds-
sd, vdlin loppupddssd tai jossakin vdlin keskelld, lausek-
keen k L, - k,Dg merkistd riippuen. Jos maksimi sijailtsee
vdlin keskelld, sattuu se kohdalle

k k,-k, D

== (1 -
1 1 o}

_ 1
(5.10) tmax = w in (

ja vajauksen suuruus on td11ldin

k
_ _ 1 + k.t
(5.11) Dmax =D (tmax) = E; LO e 1 "max

Yhtdlot (5.10) jJa (5.11) saadaan derivoimalla Streeter-
Phelps yhtdld ja asettamalla derivaatta nollaksi.

Mainittakoon vield, ettd kuva 5.4 esittdd happivajausta,
siis kylldstymispitoisuuden ja todellisen happipitoisuuden

vdlistd erotusta. Todellinen happipitoisuus on

(5.12) R (t) = Rk - D (t)

missd R, on kylldstymispitoisuus. Kuva (5.5) alla vastaa

kuvan (5.4%) ensimmdistd tapausta.
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Kuva 5.5 Happipitoisuus ja happivajaus
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5.42 Optimointitehtdvdn matemaattinen malli

Merkitddn Jjoen varrella olevia vesistdn kuormittajia indek-
silld i3 1 = 1, 2,..., n, yldjuoksulta aloittaen. Kuormit-
tajia on n kpl. Kahden kuormittajan v&lilld olevaa joen
osaa kutsutaan virtausjaksoksi, ja se indeksoidaan virtaus-
jakson ylédpddssd olevan kuormittajan mukaan. Ndin siis
kuormittajien i ja i+1 vdlissd sijaitsee virtausjakso i.

Tilannetta esittdd kuva 5.6.

Kuva 5.6 Joen kuormittajat ja virtausjaksot

Pddtdsmuuttujiksi valitaan kultakin kuormittajalta BHK:n

suhteen vaadittava puhdistusaste n4, n,,..., n_. Jos i:nnen
1 2 n

kuormittajan jdtevesien hapentarve on B; > pienenee se puh-

distuksen jdlkeen arvoon B; (1 - n.).

Tilamuuttujia tarvitaan kaksi sarjaa: veden happivajaukset
Dys Dpsevs D ja vedessd olevan jdtteen hapentarpeet

L L L virtausjaksojen lopussa.

’I, 29"'3

Fysikaalisiin vakioihin kuuluvat hapen kulutuskerroin k1
ja hapen liukenemiskerroin ko sekd kuormittajien jédtevesien
hapentarpeet By, B,y,..., Bn' Vield kuuluu fysikaalisiin va-

kioihin vesist®normiin kuuluvalt happivajauksen maksimiarvot



eri virtausjaksoilla, dy, d2,..., dn sekd virtausjaksojen

pituudet aikayksik&issd lausuttuna, t1, t2,..., t

n

Ndin siis t, on se aika, jossa joen vesi virtaa kuormitus-
kohdasta 1 kuormituskohtaan i+1. Kuvassa 5.7 on esitetty

yhteenveto kdytetyistd merkinndistd4.

mm@"‘“ X \:36 (7’—-—?5) Vet
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Kuva 5.7 Mallissa kdytetyt merkinndt

Mallin tilansiirtoyht&ldt voidaan nyt kirjoittaa yhtdl&iden
(5.6) ja (5.8) (Streeter-Phelps yhtdld) avulla.

- _ -k t., 1 = 1,2,..., Ny
(5.13) L. = [Li—1 + B, (1 n.) ] e 171
Lo=0
k’]
(5.14) D. = k2—k1<1ﬁ:1 + B (1—ni)> (e 7171 = e 727°1) +
D. e oty
1-1
" 1 (ey=ky0t, -k, t.
= oo Ly @ i) +D; 4 e 274
2
i=1,2, s Ny D=0



Yhtdl8 (5.13) antaa jdtteen hapentarpeen virtausjakson i
lopussa, kun hapentarve jakson alussa tunnetaan. Yhtdl8&n
pdddytddn, kun yhtdldn (5.6) parametrille Lo (hapentarve
alkuhetkelld) sijoitetaan lauseke Li_4 + B: (1 - n;J.
Termi L;_4 on yldjuoksulla lasketuista jdtevesistd johtu-
va hapentarve Jja termi B, (1 - ni) on i:nnen virtausjak-
son alkupddssd sijaitsevan laitoksen laskemista jdtevesis-
td aiheutuva hapentarve. Yhtdld (5.13) on rekursiivinen,
ja sen avulla voidaan perdkkdin laskea kaikki arvot L
<y L

12 Lo

0’ ldhtemdlld liikkeelle arvosta Lo = [0

Yhtdld (5.14) saadaan aivan samalla tavalla. Streeter-
Phelps yhtdl186n (5.8) sijoitetaan parametrille L, sama arvo
kuin edelld ja parametrille D, arvo D._,» happivajaus vir-
tausjakson alussa. Yhtdldn (5.14) jdlkimmdiseen muotoon pEa-

dytddn yhtd184 (5.13) hyvdksikdyttamdlli.

Todettakoon, ettd happivajaus D (t) on jatkuva muuttuja kun
taas hapentarpeella L (t) on hyppdykset virtausjaksojen

pdissd. Hypyn suuruus kuormittajan i kohdalla on B; (1-n;).

Optimointitehtdvédssd on rajoituksena, ettd happivajaus ei
saa missddn kohdalla virtausjaksoa ylittdd jaksolle asetet-
tua maksimiarvoa (vesistdnormi). Kohdassa 5.41 havaittiin,
ettd maksimiarvo voi osua jakson jompaan kumpaan pddtepis-
teeseen tai vdlin keskivaiheille. Yht&l®6iden (5.8), (5.9)

ja (5.10) avulla rajoitus voiddan ilmaista seuraavasti:

(5.15) D. maxé(H} i=1,2,..., n, missd
k
: N _ ) ( -k, t.
(5.16) D: jax - X, - K, (Li-1 + B 1 n.) e 171 max
- e _k2ti max) + D. e _k2ti max; Jja
i=-1

missd edelleen



(5.17) [0, jos k; [L;_4 + By (1 = n)]- k,D;_, 40
KoKy
plienempi luvuista ti, kz—k [—— (1 - k1
ti max D.
szes L )]]
- 2
Ly_4 + B; O n;)
| jos kq [Ly_4 + By (1 - n;)] -k, D;_, >0

Rajoitusehto (5.15) on hankalan tuntuisessa muodossa. Hanka-
luus on kuitenkin ndenndistd. Yhtdldissd (5.16) ja (5.17)
on pelkkid vakioita ja tilamuuttujien tunnettuja arvoja. Yh-
t416n (5.17) avulla katsotaan ensin, missd sijaitsee virtaus-
jakson 1 happivajauksen maksimi. Se on heti jakson alussa

(tl max - 0) jos yhtdldén (5.17) ylin rivi on voimassa. Tdl-
18in tilanne on kuvan 5.4 kahden jdlkimmdisen tapauksen mu-
kainen. Jos tilanne taas on kuvan 5.4 ensimmdisen tapauksen
mukainen, maksimi sijaitsee joko yhtdldin (5.10) osoittamas-
sa paikassa kdyrdn todellisen maksimin kohdalla, tai sitten
virtausjakson loppupddssd (ti il ti), jos jakso on niin
lyhyt, ettd kdyrdn todellinen maksimi sijaitsee sen ulkopuo-
lella. Oikean vaihtoehdon etsiminen ja maksimin suuruuden

% rax mddrddminen on helpost% ohjelmoitavissa tietokoneelle.
Joen tilasta laadittu matemaattinen malli on nyt valmis. P&dd-
tdsmuuttujat ovat kuormittajilta vaaditut kédsittelyasteet n.
ja ne vaikuttavat kuormittajan aiheuttamaan hapentarpeeseen,
jonka l&htbarvo on B 1 - n ). Joen tilaa kuvataan tila-
muuttujilla D. (happlva]aus) ja L. (hapentarve), ja ne kehit-
tyvdt rekursiivisten yht&dldiden (5.13) ja (5.14) osoittamalla
tavalla, pddtdsmuuttujien n; arvoista riippuen. Malliin 1iit-
tyvan ra301tusehdon D. 4 d. wvalvonta tapahtuu yhtdldiden

i max =1
(5.16) ja (5.17) avulla.

Ennenkuin voidaan l&hted etsimi#in parhaita mahdollisia pdé&-

tdsmuuttujien arvoja, on optimoinnin tavoite mddriteltdvd



yksikdsitteisesti, niin ettd eri pddtdsvaihtoehtojen vdli-
nen paremmuus voidaan ratkaista. Tavoitteen formaali mis-
rittely tapahtuu kohdefunktion avulla: tavoitteena on vali-

ta pddtdsmuuttujille arvot, jotka minimoivat kohdefunktion.

Kohdefunktioksi valitaan vesist&normin ylldpitdmiseen vaa-
dittavat vuotuiset kustannukset, jolloin siis joen wvesi
pyritddn pitdmd&n hyvdksyttdvn laatuisena mahdollisimman
pienin kustannuksin. K&sittelykustannusten riippuvuus kidsit-

telyasteesta noudattaa yleensd kuvassa 5.8 esitettyd kustan-
nuskdyria.
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Kuva 5.8 Kdsittelykustannusten riippuvuus kdsittelyasteesta

Sekundaarikdsittelyn alueella kustannusten nousu on 1l&hes
suoraan verrannollinen puhdistusasteen kasvuun, joten tdlléd

vdlilld kustannuskdyrdd voidaan kuvata yhtdlclléa

(5.18) Ci (ni) = a. + b.n.

3 0,35 £ n.
i i i i

£ 0,85,

-

missd a. ja b. ovat kokemusperdisid vakioita. Tertiddri-

kdsittelyn alueella kustannukset kasvavat voimakkaasti.

Pddtdsmuuttujien arvoista riippuvat vuotuiset kokonaiskus-
tannukset saadaan laskemalla yhteen kunkin kuormittajan

osakustannukset: ——



n
(5.19) C (n,, nyseeey n) = 1}21 C; (ny)

Vesistdnormin optimaalinen muuntaminen jdtevesinormiksi

voidaan nyt lausua matemaattisen optimoinnin tehtdvéna:

Valittava muuttujille Nys Nyse-pn  arvot siten,
n

ettd kohdefunktion C (ni’n2""’nQ = jZ; Ci (ni)

arvo on mahdollisimman pieni, kun rajoitusehtojen

£ n. £
0 < n; < 1

£ d.

D.
1 max 1

. on oltava voimassa.

Optimointitehtdvdn numeeriseksi ratkaisemiseksi on valittava
sopiva optimointimenetelmd ja muokattava lidhtdtiedot mene-

telmdlle soveltuvaan muotoon
5.43 Ratkaisu dynaamisella optimoinnilla

Muodostettu optimointitehtdvd sisdltdd joitakin epdlineaa-
risia tekijditd. Kohdefunktion C (nl, Npsenns nn) termit
ovat muuttujien n, epdlineaarisia funktioita (kuva 5.8),
rajoitusehdot D.

1 max
saastl epdlineaarisia tekijditd ja tilansiirtoyhtdlét ovat

£ di’ i=1, 2,..., n sisdltdvit run-

epdlineaariset. Tdmdn vuoksi tehtdvd on ratkaistava jolla-
kin epdlineaariseen optimointiin soveltuvalla menetelmilli.
Koska kohdefunktio on muodostettavissa usean osatehtdvén
(kdyttdjédn i kdsittelyasteen mdirddminen) kohdefunktion

summana, tuntuu dynaaminen optimointi oikealta valinnalta.

Ratkaisu sujuu dynaamisen optimoinnin standarditekniikkaa

soveltamalla seuraavasti.



Ldhdetddn liikkeelle alajuoksulta kuormittajan n kohdalla
ja edetddn "selkd edelld" kohti yl&juoksua. Kuormittajan

n on kdsiteltdvd vesi siten, ettd happivajaus n:nnelli
virtausjaksolla ei ylit4d sallittua arvoa, olipa veden tila
juuri ennen kuormittajaa mikd tahansa. T4m# on kuormittajan
n tehtdvd mahdollisimman halvalla. Siis kuormittajan n on
valittava kaikilla kysymykseen tulevilla tilamuuttujien

L _q Ja D _4 arvoilla puhdistusaste n_, joka toteuttaa ra-
joituksen D £d ja on mahdollisimman halpa. Oikea

n max~-— n
valinta saadaan osatehtdvin

valittava n. », joka maksimoi C_ (nn):n

rajoitusehdoin D <d , 0£n <1,
n max - n n

L :n D :n funktiona
n-=1 n-1

. . *
ratkaisuna. Ratkaisu on muotoa nn

*

hen 1liittyv4d kustannus on C, (Ln_

Tdmdn jdlkeen otetaan askel taaksepdin kohti yl&juoksua ja

etsitddn kuormittajan n-1 paras valinta kaikilla kysymykseen

n-2’ Dn—2
on se, joka minimoi kuormittajan n-1 puhdistuskustannusten

tulevilla tilamuuttujien L arvoilla. Paras valinta

sekd loppupddn optimikustannusten Cnx summan. Paras no_q

saadaan siis osatehtdvdn
valittava N__q> joka minimoi lausekkeen

x b E .
C-1 (nn_1) + C [nn (Ln-1’ Dn—1)] rajoitusehdoin

<
Dh-1 max €9p-1> 0 %04 & 1,
L _,:n Ja D _,:n funktiona, kun L _q 3Ja Dn-1

mddrdytyvdt L _,:sta ja Dn_2:sta tilansiirtoyhtéd-

16iden (5.13) ja (5.14) avulla

ratkaisuna.



Ratkaisu saadaan tilamuuttujien L-o Ja D _, funktiona:

*

nt oy (Ln—2’ D 55 ja tdhdn liittyvd optimikustannus on

% . * *
n-l(Ln-2’Dn-2)_cn—1 [n n-1(Ln-2’ Dn—2)]+ s n (Ln-1’ Dn—1)'
L _4 Ja D _1 vilmeisessd termissd middrdytyvidt tilansiirto-
yhtdléistd

Samalla tavalla jatketaan kohti yl&djuoksua ja uutta kuor-
mittajaa. Jokaisella askeleella saadaan paras nix (L-_1,

i
Di—1) viereisten tilamuuttujien funktiona, ja kustannus
*
o

1 (Li—1’

kdyttdjédlle n, jos viereiset tilamuuttujat ovat Li-1 ja

D._41), joka antaa kustannukset siitd pisteestd

D, 4 ja jos loppua kohden edetddn koko ajan optimaalisella

tavalla.

Kun tdlld tavalla on pddsty kuormittajaan 1 saakka, alkaa

varsinainen optimin konstruointi funktioiden n.%* (Li—1’
_ *
Di_1 l - n'] (0,0)-

Edelleen Lo > ‘D ja nTx mddrddvdt tilansiirtoyhtd-

16iden avulla tilamuuttuijien L, ja D, arvot ja sijoittamal-

) avulla. Koska Ly =0 ja D, = 0, on paras n

la ndm& funktioon n2x (LT’ D1) saadaan paras nzﬁ. Samalla

tavalla edetddn aina kuormittajalle n saakka, ja matkan var-
* *

rella poimitut N47s Ny et nnx muodostavat tehtdvdn opti-
miratkaisun. Optimiin liittyvd kustannus saadaan yksinker-

taisesti sijoittamalla nix -arvot kustannusfunktion lausek-
keeseen:

n
* * * * *
(5.20) C* = C (n1 s Ny seney N ) E ? C. (ni )

Kdytdnn6ssd ratkaisu joudutaan suorittamaan tietokoneella.
Tilamuuttujien L ja D vaihteluvdlit diskretoidaan ja funk-

tiot nix QLi_1, Di—1) saadaan tietokoneelta taulukkomuodossa.



5.44 Ratkaisu lineaarisella optimoinnilla

Kdsilld oleva optimointitehtdvd voidaan muokata my®s line-
aarisella optimoinnilla ratkaistavaan muotoon, uselst&~epi-
lineaarisista piirteistd&n huolimatta. Lineaariseen opti-
mointiin kannattaa pyrkid, koska menetelmi pystyy helposti
kdsittelemddn suuria muuttujajoukkoja, ja koska menetelmille

on olemassa valmiit hyvin toimivat ratkaisuohjelmat. T&1181in
joudutaan tosin suorittamaan joitakin yksinkertaistuksia,

mutta lineaarisen optimoinnin mukanaan tuomat edut voivat korva-

ta tarkkuuden v&hdiset menetykset.

Lineaarisella optimoinnilla voidaan ratkaista oheisen tyyp-

pisid tehtdvii:

pdédtdsmuuttujille Nys Ny,.-.5 N ON etsittdvd ar-
vot, jotka minimoivat kohdefunktion C (n1, Mpsees
. nn) = b1n1 + b2n2 + s bnnn siten, ettd rajoi-
tusehdot

g * agofp * e +ayn £ hy

S el R tamtn gl

anqq +ta n, + ... +a n. fhm

n, 40, n, <0, > T €0

ovat voimassa.

Kohdefunktio on siis p&d&dtdsmuuttujien lineaarinen funktio

ja kaikki rajoitusehdoissa olevat lausekkeet ovat lineaari-
set. Jotkut epdyhtdldrajoituksista voivat olla my®s yhtdld-
rajoituksia, ja kohdefunktion ei tarvitse riippua kaikista
pddtésmuuttujista. Tilamuuttujia el lineaarisessa optimoin-

nissa esiinny lainkaan.

Kuvasta 5.8 todetaan, ettd biologisen kdsittelyn alueella

puhdistuskustannukset riippuvat puhdistusasteesta n, léhes

. . . i P £
lineaarisesti: Ci(ni) = a4 bini, kun 0,35 & n, & 0,85,



Jos siis rajataan pddtdsmuuttujat n; biologisen k&dsittelyn
alueelle, saadaan kohdefunktio lausuttua lineaarisen opti-

moinnin vaatimassa muodossa:

(5.21) minimoitava C (n1, Npseess N e b,]n1 + b2n2 +

Vakiot a; vaikuttavat ainoastaan optimikustannuksiin, mutta
eivdt lainkaan optimin sijaintiin, siis parhaisiin pddtds-
muuttujien arvoihin, joten niiden poisjdttdminen voidaan

huoletta tehdd.

Tilamuuttujat L ja D, on kdsiteltdvd pddtdsmuuttujina ja
tilansiirtoyhtd18t piddtdsmuuttujia sitoviksi yht&dldrajoituk-
siksi. Jos yhtdl®iden (5.13) ja (5.14) vakioille otetaan

kdyttdon merkinndt

e —k1ti =4y
B. e —k1ti AT
i
e _thi =Wy
k —
1 (1= e Uoqmkpltyy = %45
kg—k1

Ndmd yhtdldét tulkitaan nyt "pddtésmuuttuiien” LO, Ll""’ L

ja Do’ D1,..., Dn lineaarisiksi yht&ldrajoituksiksi.



Rajoitusehdon (5.15), D max

ja tarkasti ottaen mahdoton. Jos kuitenkin luvutaan vaati-

% d., linearisointi on hankala,

muksesta, ettd happivajauksen maksimi virtausjaksolla ei
ylitd sallittua arvoa ja tyydytddn siihen, ettd happivajaus
virtausjakson lopussa on riittdvédn pieni, on ehdon kisitte-

ly helppo:

(5.22) D; £d., i =1y 250.., n.
Happivajaus voi luonnollisesti ylitt&4 sallitun arvon vir-
tausjakson keskelld vaikka se jakson lopussa olisikin salli-
tun suuruinen (kuvan 5.4 ensimmdinen tapaus). Linearisoin-
nissa syntyvdd virhettd voidaan kuitenkin pienentdi valitse-
malla tilamuuttujiksi tai lineaarisen optimoinnin tapaukses-
sa pddtdsmuuttujiksi, happivajauksen arvoja myds useista
kohdin virtausjaksojen keskeltd ja asettamalla myds ndille

tyyppid (5.22) olevat rajoitukset.

Optimointitehtdvd on nyt saatettu lineaarisen optimoinnin

vaatimaan muotoon:

minimoitava C (n1, Nopsesesy nn) = b

siten, ettd rajoitusehdot

L ==u L =+ vn \'
+1 1 © 11 -1

T lywuy Ly thvgny = v,

+Ln-'—un L'n—1-""Vnn1'1 L

n
- D,I + Xy Ll + W, DO =0

o D2c+ X, L2 + W, D1 =0

- D + x L+ w D =0



n,£0.85, n, £ 0.85,..., nné 0.85

n, £ 0.35, n, 0.35,..., n_ £ 0.35,

ovat volimassa.

Lineaarisen optimointitehtdvédn ratkaisu on ongelmatonta.
Kaikille suurehkoille tietokoneille on olemassa valmiit
ohjelmat, jotka voivat k&sitelld tuhansia p&dtdsmuuttujia

ja rajoitusehtoja. Jos tehtdvd on oikein laadittu ja 1&htd-
tiedot koneelle oikein sydtetty, ei ratkaisussa esiinny vai-

keuksia.
5.45 Ratkaisumenetelmien vertailua

Dynaamisen optimoinnin etuna on mahdollisuus kdsitelld epd-
lineaarisia tapauksia. Niinpd kustannusfunktiot, rajoitus-
ehdot ja tilayhtdldt voidaan sisdllyttdd malliin alkuperdi-
sessd muodossa mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavi-
na. Lineaarisessa optimoinnissa joudutaan suorittamaan yksin-
kertaistuksia muokattaessa tehtdvdi menetelmdn vaatimaan

p— -y

muotoon. \

Dynaamisen optimoinnin suurin haitta on menetelmdn vaatima
muistitilan tarve ja laskenta-aika. Jos tilamuuttujia on
useita sarjoja, muistitilan tarve J& laskenta-aika kasvavat
niin suuriksi, ettd laskenta on mahdoton vied& ldvitse.
Esimerkissid olevat kaksi sarjaa ovat vield kohtuullisissa
rajoissa. Kidyttdjien lukumddrd n ei ole tdssd suhteessa
lainkaan kriittinen parametri. Lineaarisessa optimoinnissa
pystytddn kisittelemddn tuhansia muuttujia ja rajoitusehtoja,
joten kapasiteettirajoituksia ei ole. Kuitenkin laajan oh-
jelman koodaaminen tietokoneelle on hyvin ty&ldstd. Esimer-

kiksi kaikki tilansiirtoyhtdldt joudutaan sydttdmddn koneelle



erikseen. Dynaamisen optimoinnin tapauksessa yhtdldt voi-

daan sydttdid yleisessd rekursiivisessa muodossa.

Herkkyysanalyysin suorittaminen on dynaamisessa optimoin-
nissa hankalaa, kun taas lineaarisessa optimoinnissa helppoa.
Jos halutaan tietdd, mitd esimerkiksi rajoitusten d; pie-

net muutokset vaikuttavat pddtdsmuuttujien optimiarvoihin,
joudutaan dynaamisessa optimoinnissa suorittamaan koko
laskenta uudelleen ndilld muutetuilla rajoitusten arvoilla.
Lineaarisessa optimoinnissa taas standarditulostukseen kuu-
luu ratkaisun herkkyyttdd mallin parametrien muutoksille

kuvaavat kertoimet nk. duaalimuuttujat.

Valinta optimointimenetelmien vdlilld riippuu siitd, milld
tavalla kdyttdjd nditd hydtyjd ja haittoja painottaa. Herk-
kyysanalyysin tdrkeys tosin kallistaa vaakaa lineaarisen

optimoinnin puolelle.

Optimointimenetelmdstd riippumatta ratkaisuna saadaan par-

haat puhdistusasteet qlx, nzx,..., nnx, ndihin liittyvdt
tilamuuttujien arvot Lis Lpseevs Loy Dy D%,..., D > ja
optimiin liittyvd kustannus C (n1 seees D7)

Tuloksia voidaan havainnollistaa kuvan 5.9 mukaisella esi-
tykselld.
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Kuva 5.9 Esimerkki laskennan tuloksista



Kuvassa on pystyakselilla joen happipitoisuus ja vaaka-
akselilla joen paikkamuuttuja. Kuormittajat on merkitty
asianomaisiin kohtiinsa. Ylinnd on veden kylldstymispi-
toisuus ja sen alapuolella katkoviivalla on merkitty
pienimpid sallittuja happipitoisuuksia osoittava viiva,
vesisténormi. Todellinen happipitoisuus sijaitsee ndiden
rajojen vdlissd. Kuvassa vesistdnormi rajoittaa optimi-
ratkaisua kahdessa kohdassa: virtausjakson. 1 loppupuo-
lella ja kuormittajan 3 kohdalla. Jos siis rajoja d1 tail
d2 ldysennettdisiin, pdddyttdisiin halvempaan ratkaisuun.
Toisaalta rajoja dj ja d, voitaisiin nostaa ilman ettd

optimikustannukset siitd nousisivat.

Jos portaittainen vesistdnormi korvataan jatkuvasti muut-
tuvalla normilla, voidaan optimiratkaisussa seurata parem-
min joen puhdistumiskykyd. Tilanne voisi olla kuvan 5.10

kaltainen.

Kuva 5.10 Vaihtoehtoisen vesistdnormin vaikutus optimi-

ratkaisuun



Kdyttdmdttd jddvdd puhdistuskykyd esittdd kuvissa happi-
pitoisuuskdyrdn ja vesistdnormia kuvaavan viivan vdliin
jd4vd alue. Tdmidntapaisia vertailuja voidaan optimointi-
ohjelmalla tehdd kvantitatiivisessa muodossa. Eri vaihto-
ehtojen erot saadaan kdsittelykustannuksissa lausuttuna,
ja tdllaisen informaation hyddyllisyys pddttksentekijil-

le on ilmeinen.
55 Johtopddtelmid

Luvussa 5 on lyhyesti kdsitelty vesivarojen laadun suunnit-
telyssa ja edullisuusvertailussa kdytettdvissd olevia mene-
telmid. Suunnittelu on kdytdnndssd tavoitteiden hakemista,
keinojen analysointia ja keinojen yhdistdmistd tavoitteiden
saavuttamiseksi. Prosessi on iteratiivinen ja paljolti intui-
tioon ja kdytdnndn kokemukseen perustuvaa. Suunnittelutek-
niikan valinta riippuu ensisijaisesti toteutusvaihtoehdoista
ja mahdollisuuksista arvioida niiden vaikutukset yksikdsit-

teisesti.

Yksikdsitteinen kohdefunktio pystytddn muodostamaan vain
poikkeustapauksissa ja ainoastaan tdll8in voidaan kdyttdd
varsinaista matemaattista optimointia. Esimerkkind t&std on
esitetty happipitoisuusnormin saavuttaminen jokivesistdissd
kdyttden kustannusten minimointiin lineaarista ja dynaamista

optimointia.

Jdrvien suhteen ei vastaavia mahdollisuuksia ole, koska tdr-
keitd tekijditd on useita ja luonnonprosesseja kuvaavien
ekologian mallien kehittelyty® vasta kokeiluvaiheessa. Aino-
ana kdytdnndn mahdollisuutena on laatia vaihtoehtoisia suun-
nitelmia ja arvioida fyysiset ja taloudelliset vaikutukset

ja antaa asiantuntijaelimen suorittaa ndiden merkityksen ar-
viointi. Prosessia kokonaisuutena voidaan pitdd4 simulointina,

joka koostuu useasta vaiheesta.



6. Julkisen vallan ohjausmahdollisuuksia
6.1 Vesivarojen kdyttooikeudet

Suomessa samoinkuin muissakin Pohjoismaissa vesivarojen
kdyttdoikeudet mddrdytyvdt pddasiallisesti yksityisoikeu-
dellisen omistusoikeuden pohjalta. Vastakohtana tdlle on
muualla yleinen l&ht8kohta, jossa merkittdvédt vedet ja
vesialueet katsotaan julkisiksi tai valtion omiksi ja yk-
sityisille vesist®n kdyttdoikeus on joko luontainen etuus
tai luvat annetaan hallinnollista tietd. Suomessa vesi-
varojen kdyttdoikeus on pddasiallisesti omistusoikeuteen
kuuluva etuus ja kdyttdd rajoittavat yleistd etua ja toi-
sen omaisuuden kdyttdd suojaavat kieltonormit, joihin saa-
- daan poikkeuksia vain oikeusteitse. Luonnossa vapaasti
olevan vesinesteen ja kalojen ei kuitenkaan katsota olevan
omistusoikeuden kohteena, vaan alueen omistaja ainoastaan
vallitsee niitd. Kiytdnndssd kdsitteiden vdlinen ero on

vdhdmerkityksellinen.

Omistusoiikeuden laajuus vesialueeseen ja veteen n&hden ei
knitenkaan ole niin suuri kuin esim. maa-alueiden osalta,
johtuen erityisesti kdyttdd sddtelevistd kieltonormeista.
Myds vesistdn yleiskdyttdoikeusveitila omistajan oikeutta
rajoittavaksi oikeudeksi, koska yleiskdyttd sisdltyy vesis-
t84 koskevaan yleiseen etuun ja on otettava huomioon my&s
omistajan vesistdd muuttavien hankkeiden arvioinnissa. Sen
sijaan omistajan sellainen vesist®n hyddyntdminen, joka ei
edellytd muutostilaa vesistdssd on periaatteessa suojattu

yleiskdyttdoikeuden suhteen.

Omistus- ja yleiskdyttdoikeuden rinnalla voi vesivaroihin
kohdistua rajoitettuja esineoikeuksia, jotka on perustettu
omistajan kanssa tehdyin sopimuksin tai vesioikeuden p&d-
t6kselld. Ndiden rajoitettujen k&yttdoikeuksien oikeussuo-
ja on ko. alueella periaatteessa samanlainen kuin omistus-

olkeudenkin.



Omaisuuden oikeussuoijan merkitys ilmenee vesistdd koskevien
hankkeiden arvioinnissa kahdella tapaa. Toisaalta tulee ar-
vioitavaksi, onko hankkeen takana olevalla yritykselll sel-
lainen oikeudellinen asema ko. vesist®dn ndhden, ettd se on
muodollisesti pdtevd ryhtymddn hankkeeseen ja toisaalta tu-
lee arvioitavaksi koskeeko ja missd mddrin hanke toisten

tahojen omaisuusetuuksia ko. vesistdssd.

Vesistdn tarjoamat etuudet katsotaan yleistaloudelliselta
kannalta siind mddrin merkittdviksi, ettd oikeusjdrjestelmi
sallii hankkeet, jotka varsin laajastikin rajoittavat tois-
ten tahojen omaisuuden kdyttomahdollisuutta. Hankkeen tulee
td4118in kuitenkin ennen toteuttamista kdydd 1ldpi vesilaissa
mddritelty lupakdsittely, jossa tulee arvioitavaksi hankkeen
tuottamat etuudet ja vahingot ja jossa perustetaan hankkeen

toteuttamista varten tarvittavat oikeudet.

Oikeudellisen kdsittelyn l&dhtbkohtana on, ettd jos vesistdn
vdlitén hyvdksikdyttd tai muu siihen kohdistuva toimenpide
vol aiheuttaa vesistdén tilan muutoksen kautta vesistdn muul-
le kdytdlle tai sitd koskeville omaisuusarvoille enemmdn
kuin v&hdiseksi arvostettavia haitallisia seurauksia, on ko.
toiminta ilman vesioikeuden erityisesti siihen mydntdmdd
lupaa kielletty. Ndmd kielletyt vaikutukset luokitellaan ve-

sistdn sulkemiseksi, muuttamiseksi ja pilaamiseksi.

Vesiston sulkeminen koskee liikkumisintressid vesistdssd.
Erityisesti valtavdyld on pidettdvd vapaana veden juoksua,
kulkemista, uittoa ja kalan kulkua varten. Vesistdn muutta-
minen koskee vesistdn aseman, syvyyden, vedenkorkeuden tai
vedenjuoksun muutosta. Vesist®n pilaaminen tarkoittaa sel-
laisten aineitten pddstdmistd vesistddn, joista aiheutuu
vesistdn madaltumista, veden laadun vahingollista muuttu-

mista Jja vahinkoa kalakannalle.

Vesistdn veden laadun tai muiden vesistdn tilaa kuvaavien
ominaisuuksien muuttaminen on erdissd rajoissa tdysin sal-

littua ilman erityistd lupaakin. Luvanvaraisuuden pddehtona



varsinkin muuttamisen ja pilaamisen osalta on, ettd ko.
muutos arvostetaan enemmdn kuin vdhdisessd mddrin haital-
liseksi. Tdm& luo erdissd rajoissa mahdecllisuudet ottaa
luvanvaraisuudessa joustavasti huomioon muuttuvat arvos-
tukset, vesistdn kdytdn muutokset, luonnonolosuhteiden
vaihtelut ja aikaisempien toimenpiteiden vaikutukset. Sa-
malla se tuo vesilain valvontaa suorittaville hallinto-
viranomaisille pddtdntdvaltaa rajanvedossa sallittu-luvan-

varainen vidlills.

Luvanvaraisuus esim. j&tevesien johtamisessa muodostuu
jossain mddrin ongelmalliseksi silloin, kun pilaamisvaiku-
tus koostuu usean sellaisen toimenpiteen yhteissummasta,
jotka erikseen voitaisiin katsoa sallituiksi. On ilmeistd,
ettd analogisesti korvausvelvollisuuden kanssa, tulevat

kaikki ko. toiminnat luvanvaraisiksi.

Hankkeet, joiden toteutus vaatii vesioikeuden luvan, on
mddriteltdvd yhdeksi tai useammaksi ns. vesioikeudelliseksi
yritykseksi. Yrityksid, jotka pddasiallisesti tulevat ky-
seeseen veden laadun huonontumisessa tai parantamisessa

ovat seuraavat:

1. Rakentamisyritykset
2. Sddnndstely-yritykset

3. Jdtevesihuoltoyritykset

My&skin veden laadun parantamiseen t&htdidvdt hankkeet vaa-
tivat vesioikeuden luvan, mikdli niistd aiheutuu Jjokin em.
kielletty seuraus tai ko. toimenpide on muutoin nimetty

luvanvaraiseksi.

Kilpailevien intressien vallitessa muodostuvat vesivaroja
koskevat kdyttdoikeudet periaatteessa seuraavan hierarkisen

kriteeristdn perusteella:

. Yleisen tarpeen vaatimus
. Vesistdn tehokas hyvdksikdyttd

Omaisuuden ja muiden kdyttdoikeuksien oikeussuoja

F ow N =

Vesistdn sallittu yleiskdyttd



Yleisen tarpeen tunnusmerkeistd ei ilmeisestikddn olla
tdysin yksimielisid. Seuraavia tunnusmerkkejd voidaan

kuitenkin esittdéd:

1. Julkisoikeudellinen tarkoitusperd
2. Hyddynsaajia ja yksiloidd eikd rajoiteta
3. Ko. toiminta on vdlttdmdtdn ja vaihtoehtoinen

toteutustapa aiheuttaisi kohtuuttomia kustan-

nuksia

Tehokkaan hyvdksikdytdn vaatimusta ei ole vesilains&dddan-
ndssid suoraan esitetty. Yrityksen hydtyedellytystd selvi-
tettdessd tulevat hanketta tukevina mukaan kuitenkin sei-
kat, jotka sallivat tehokkaan hyvdksikdytdn. Tédllaisia ovat

mme. :

1. Toimenpiteen merkitys yleiseltd kannalta
(esim. taloudelliset kerrannaisvaikutukset)
2. Toimenpiteen vdlttdmdttOmyys vesistdn tarjoa-

mien etujen hyddylliseen kdyttdSn saamiseksi

Edelld esitetyt syyt johtavat siihen, ettd vesistdjd koske-
vat toiminnat ja toimenpiteet ovat usein sellaisia, ettd ne
joutuvat ristiriitaan muiden vesist®4 koskevien omaisuus-
etuuksien, kdyttdoikeuksien ja yleisen edun kanssa. Asian
oikeudenmukainen ratkaisu vaatii useita erillisarvioita ja

toimenpiteitd, joista tdrkeimmdt ovat seuraavat:

1. Yrityksen edellytykset
2. Korvaukset

3. Valtiolle suoritettavat maksut

Em. yritysten osalle tulee selvitettdvdksi seuraav at edel-
lytykset:

1. Ympdristdnsuojeluedellytys
2. Haitattomuusedellytys
3. Hydtyedellytys



Yritystd el saa toteuttaa jos se vaarantaa yleistd tervey-
dentilaa, aiheuttaa huomattavia ja laajalle ulottuvia va-
hingollisia muutoksia ympdristdn luonnonolosuhteissa tai
suuresti huonontaa paikkakunnan asutus- tai elinkeino-

oloja.

Haitattomuusedellytys vaatii, ettd yritys on niin toteutet-
tava, ettd voidaan estdd vdltettdvdn vahingon syntyminen,
mikdli estdminen ei aiheuta kustannusten kohtuutonta 1li-

sddntymistd.

Hydtyedellytyksen mukaan tulee yrityksen tuottamien yleis-
ten ja yksityisten etujen arvo olla vastaaviin edunmenetyk-
siin ndhden huomattava. Lisdksi on merkitystd toimenpiteen
vdlttdmdttémyydelld. Hybtyedellytys ei ole kannattavuusar-
viointi, koska kustannuksia ja sovittuja korvauksia ei ote-

ta huomioon.

Jdtevesihuoltoyrityksen hydtyedellytys selvitetddn edelld
esitettyyn ndhden kddnteisesti, koska hyd8dynarviointi on
ongelmallista. Toimenpiteestd johtuvan haitan on oltava saa-
tavaan etuun verraten suhteellisen vdhdinen ja vesistdd pi-
laavan aineen vesistddn pddsyn estdminen ei ole ilman koh-

tuuttomia kustannuksia mahdollista.

Yrityksen toimeenpanosta johtuvat vahingot ovat erdiltd
osin korvattavia. Korvattavuudelle voidaan yleisesti aset-

tTaa seuraavat ehdot:

1. Vahingon kohteen on oltava laissa osoitetulla
tavalla suojattu eldmdnhyddyke

2. Vahingon tulee olla aineellinen eli taloudel-
linen

3. Vahingon tulee olla hyvdksyttdvdssd syysuh-

teessa hankkeen toteuttamiseen



Hyvdksyttdvd syysuhde on oikeudellisten pakkotoimivahinko-
jen osalta tietenkin selvd, mutta fyysisten vahinkotapahtu-
mien osalta kausaalisuuden osoittaminen on varsin tulkin-
nanvaraista, koska veden laatu muuttuu ja vaihtelee myds
muista tekijtistd johtuen. Yhteenvetona voidaan todeta, et-
td vain yksityistaloudelliset vdlittdémit vahingot ovat kor-

vattavia.

Mikdli vahinko katsotaan korvattavaksi, se korvataan tdysi-
mddrdisend. Perusteina ovat omaisuuden vaihtoarvon ja tuo-
ton aleneminen. Poikkeuksena on maa-alueeseen kohdistuvan
pysyvdn kdyttdoikeuden saaminen, lunastaminen ja muuttami-
nen vesialueeksi, jolloin korvaus on erdiltd osin puolitois-
takertainen. Tdmédn voidaan katsoa johtuvan siitd, ettd vesi-
lainsdddantd sallii toisen omaisuuteen puuttumisen ‘o vesis-
tén tehokkaan hyvidksikdytdn kannalta, vaikka yleistd tarvet-

ta ei olisikaan.

Varsinaisista korvauksista tdysin erilldidn pidettdvid ovat
hankkeen suorittajan maksettavaksi asetettavat kalakannan
sdilyttdmis-, sddnndstely- ja vesiensuojelumaksu. Yleiselle
edulle vesistShankkeesta aiheutuvia vahinkoja ei vesilain
mukaan korvata rahalla, vaan vahinkojen estdminen tapahtuu
ensisijaisesti lupaehdoissa m&drdtyin hankkeen suorittajan
teknisin toimenpitein. Mik&1li n&mi tekniset toimenpiteet ei-
vdt ole riittdvdt tai niiden suorittaminen vaatisi saavutet-
tavaan etuun ndhden kohtuuttomia kustannuksia, volidaan edun-
menetysten poistamiseksi ryhtyd erdisiin muihin toimenpitei-
siin, Jjolloin ndiden toimenpiteiden suorittamiseksi voi ve-
sioikeus lupaehdoissaan yleisen edun valvojan vaatimuksesta

mddrdtd luvanhakijan suorittamaan kyseiset maksut.

Ndmd maksut ovat yhteydessd korvauksiin sikdli, ettd maksu-~
jen avulla suoritettavat kompensaatiotoimet voivat onnistu-
essaan erdiltd osin v&hentdd myds korvattavaa yksityistalou-
dellista vahinkoa tail poistaa sen kokonaan. Maksujen suorit-
taminen ei sindnsd mill&&n tavoin poista tai v&dhennd hank-

keen suorittajan korvausvelvollisuutta aiheutettuun todelli-

seen vahinkoon ndhden.



Kalakannan sdilyttdmismaksu tulee kyseeseen jdteveden joh-
tamista lukuunottamatta kaikissa niissd vesitaloudellisis-
sa yrityksissd, joista voi aiheutua merkittdvdd vahinkoa
kalakannalle silloin, kun kalakannan turvaaminen teknisin
toimenpitein ei ole mahdollista tai sitd ei katsota tarkoi-
tuksenmukaiseksi. Maksu on td116in mddrdttdvd niin suurek-
si, ettd silld voidaan kustantaa kalojen riittdvdn runsas
istuttaminen siihen vesialueeseen, mihin kalakantaa vahin-
goittava vaikutus ulottuu, taikka suorittaa muut tarpeelli-

set toimenpiteet.

Sddnndstelymaksu tulee kyseeseen vesistdn sddnndstelyn yh-
teydessd silloin, kun hankkeesta johtuu ympdristdn oloissa
sellainen yleiseen etuun kohdistuva huomattava vahinko tai
haitta, jota ei voida erityisin toimenpitein poistaa. Mak-
sun suuruus on enintddn 1 % perusteena olevan puhtaan hyo-
dyn vuotuisesta arvosta. Varat on kdytettdvd vahinkoalueel-
la sellaisiin toimenpiteisiin tai toimintaan, joka on tar-
peen sddnndstelystd aiheutuneen vahingon tai haitan seuraus-
ten vdhentdmiseen tai muuten edistdd taloudellisten tai so-

siaalisten olojen kehitysté4.

Sddnndstelymaksun tarkoitus on oleellisesti erilainen kuin
kalakannan sdilyttdmismaksun. Sama yritys voi, jos sdddetyt
edellytykset ovat olemassa, joutua suorittamaan molemmat

maksut.

Vesiensuojelumaksu tulee kyseeseen vain jdteveden johtamis-
ta tarkoittavassa yrityksessd silloin, kun luvansaaja osak-
si tai kokonaan vapautetaan suorittamasta toimenpiteitd ve-
sistbn pilaantumisen ehkdisemiseksi. Maksu on kdytettdvd
valtiolle vesiensuojelusta, erityisesti sitd varten suori-
tettavasta tutkimustydstd, johtuviin menoihin tai, jos lu-
paan perustuvat toimenpiteet vahingoittavat kalakantaa,
kalakannan sdilyttdmiseen. Maksu on t&d4l18in mddrdttdvd enin-
td8n 2 % sen edun vuotuisesta arvosta, jonka saamiseen mak-

suvelvollisuus perustuu.



6.2 Julkisen vallan tolmintavaihtoehdot

Julkisen vallan keinot voidaan jakaa viiteen pddryhmiidn:

1 Normatiiviset

2 Suorat taloudelliset (finanssipoliittiset)

3. Julkisen vallan omat toimenpiteet

4 Maankdytén ts. toimintojen sijoittamisen
ohjaus

5. Tutkimus- ja suunnittelutoiminnan suoritus

ja ohjaus

Normatiivisten keinojen toteutus voidaan toteuttaa joko hal-
linnollisten tai oikeudellisten pddt8sten kautta. Keinoina

tulevat kyseeseen seuraavat:

1. Jdtevesinormit
2. Vesistbnormit
/
Jdtevesinormeilla mddrdtddn vesistdd8n purettavien jdtteiden
enimmdismddrd mitattuna joko ainemddrind tai pitoisuuksina.
VesistOnormeilla mddrdtddn sallitut aineispitoisuudet tai

biotoiminnan raja-arvot itse vesist&ssd.

Finanssipoliittisia keinoja ovat seuraavat:

1. Tukitoimenpiteet
2. Pilaamismaksut
3. Kannustavat maksut

Tukitoimenpiteilld tarkoitetaan t&ssd verohelpotuksia, kor-
kotukilainoja ja nopeutettua poisto~oikeutta. Pilaamismak-
sut ja kannustavat maksut ovat toisilleen vastakkaisia.
Edellisessd j&tteiden laskija suorittaa maksua Jjulkiselle
vallalla ja jdlkimmédisessd julkinen valta pilaajalle kannus-

tuksena pilaamisen vdhentdmiseen.



Julkisen vallan omat suorat toimenpidevaihtoehdot ovat:

1. J&dteveden kdsittely pilaajan asemasta

2. Silirtoviemdrien rakentaminen

3. Vesistdn sddnndstely alivirtaamien lis&ddmi-
seksi
4. Vesistdn ilmastus

Muut kunnostustoimenpiteet kuten esim. alus-

veden poisjohtaminen

Toimintojen sijoittaminen on ensisijainen keino vaikuttaa
jdtteiden vesistdssd aiheuttamiin vahinkoihin. Luonnonolo-
suhteiden ja vesistdn muun kdytdn erilaisuuden takia muo-
dostuvat samanlaisen kuormituksen aiheuttamat taloudelliset
vahingot oleellisesti erilaisiksi erityyppisissd vesistdis-
sd. Julkisen vallan konkreettisina toimenpiteind ovat t&dl-
16in suositukset, aluevaraukset ja tukitoimenpiteet. Suomen
olosuhteissa suuraluettain katsoen ovat kuitenkin toiminto-
jen sijoittamiselle vesivaroja tdrkeimpid yleensd muut ta-

loudelliset ja sosiaaliset tekijéat.

Julkinen valta suorittaa ja vastaa pddosasta vesistdihin
kohdistuvasta tutkimus- ja suunnittelutoiminnasta. Saadut
tulokset palvelevat sekd vdlittOmdsti yksityistd pddtdksen-
tekoa ettd vdlillisesti julkisen vallan muiden em. ohjaus-

keinojen kautta.

6.3 Normien mitoitusperusteet

Normatiivisten keinojen ohella my8s finanssipoliittiset kei-
not vaativat normien tai niihin verrattavien maksuperustei-

den asettamista.

Normien, erityisesti jdtevesinormien mid&rddmisperusteina tu-

levat kyseeseen seuraavat vaihtoehdot:



1. Késittelykustannusten ja vahinkojen summan
minimi

2, Kidsittelyn rajakustannusten ja veden laadun
paranemisen rajahydtyjen yhtdsuuruus
Haluttu vesistdn veden laatutaso

4, Kohtuullisina pidettdvdt kdsittelykustannukset

Vaihtoehdot 1 ja 2 antavat periaatteessa saman tuloksen,
mutta poikkeavat toisistaan ns. O-vaihtoehdon asettamisen
osalta. Kidsittelyastetta tehostettaessa on ilmeisesti edul-
lisinta kdyttdd vaihtoehtoa 2. Vaihtoehto 3 ei edellytd,
ettd tunnettaisiin jdteveden johtamisen aiheuttamat talou-
delliset vahingot, vaan laatutasoksi voidaan valita jokin
riittdvdn hyvdksi arvioitu. Vaihtoehdossa 4 vastaavasti ei
panna painoa toimenpiteiden vaikutukselle vesistdn veden

laatuun.

Kunkin mddrddmisperusteen osalta voidaan laitoskohtainen

kdsittely edelleen valita kahdella pddtavalla:

1. Kaikille sama normi (tasainen kdsittely)

2. Laitoskohtainen normi (valikoiva kédsittely)

Taloudellinen optimi, tdssd tapauksessa kdsittelykustannus-
ten minimi, saavutetaan silloin, kun puhdistuksen rajakus-
tannukset ovat kaikilla saman vaikutusalueen laitoksilla
yhtd suuret. Optimi poikkeaa yleensd selvdsti tasaisen ké-
sittelyn kustannuksista. My®s tasaisen normiston asettami-
nen edellyttdisi kaikilla mddritysperusteilla rajakustannus-
ten tuntemista. Poikkeuksena tdstd on se, ettd laitoskohtai-
sestl suoraan valitaan kohtuullisina pidettdvdt kustannukset

taloudellisen kantokyvyn mukaan.

Vesistbnormien osalta ovat mddritysperusteet periaatteessa
samanlaiset kuin jdtevesinormienkin. P&d&paino on kuitenkin
vesistdn veden laadussa, sen kdyttdkelpoisuudessa ja vesis-

tén kdyttssd. Oleellisimpana erona ovat seuraavat seikat:



1. Likaajat voivat keskenddn sopia kunkin puhdis-
tusasteesta yhteiselld vaikutusalueella vesis-
tdnormin asettamissa rajoissa.

2. Vaihtoehtoisina tai tdydentdvind toimenpiteind
laatunormin saavuttamiseksi tulevat kyseeseen

itse vesist®ssd suoritettavat toimenpiteet.

Finanssipoliittisten keinojen mitoituksen tulisi ainakin
periaatteessa perustua samoihin perusteisiin kuin jédtevesi-
normienkin. Tukitoimenpiteiden osalta voidaan todeta, ettd

se johtaa helposti resurssien epdtaloudelliseen allokolintiin,
koska likaaja el maksa tdysimddrdisesti kdyttdmdstddn resurs-
sista, vaan erotus hoidetaan alueiden vdlisin tulonsiirroin
verotusta kidyttden. Tukitoimenpiteet eivdt my&sk&dn tajoa
kannustusta prosessiteknisiin ja puhdistustekniikkaa koske-
viin parannuksiin j4tekuorman pienentdmiseksi, koska kdytdn-
ndssd tukitoimet on laitoskohtaisesti ilmeisen pakko mddrd-
td paremminkin kdsittelykustannusten kuin poistettavan jdte-

mddrdn mukaan.

Pilaamismaksumenetelmdssd likaaja maksaa jokaisesta vesis-
t66n laskemasta lika-aineyksik®std samanlaisen maksun. Mak-
sun saajana voi olla alueella toimiva julkista valtaa tai
vesistdn kidyttdjid edustava yksikkd, joka on velvollinen
kdyttdmidn saadut varat vesivarojen tilee parantaviin toi-
menpiteisiin. Toimenpiteind tulevat kyseeseen Jjdtevesien k&-
sittely, vesiensuojelusddnndstelyt, vesist8jen ilmastaminen

ja suuret siirtoviemdrit.

Kannustava maksu on pilaamismaksulle vastakkainen menetelmd.
Maksu on yhtd suuri jokaiselta lika-aineyksikdltd, jolla 1i-
kaaja vdhentdd kuormitustaan. Erityisongelmina ovat kuormi-
tuksen perustason mddrittdminen sekd kysymys siitd, onko
maksua suoritettava, jos pilaaja lopettaa kokonaan toimin-
tansa. 1960-luvun puolivdlistd alkaen on alan ammattilehdis-
sd kdyty mielipiteenvaihtoa kdytdnndn mahdollisuuksista me-
netelmin soveltamiseen siten, ettd resurssit tulevat opti-

maalisesti allokoiduksi.



6.4 Soveltamismahdollisuudet

Edelld kdsitellyt julkisen vallan vaikutuskeinot voidaan
katsoa osin vaihtoehtoisiksi ja osin toisiaan tdydentdvik-
si. Soveltamismahdollisuuksia mddrddvdt tdrkeimmdt kritee-

rit ovat seuraavat:

1. Perustietojen riittdvyys
- vesistdjen luonnontalouden vaikutusyhteydet
- kdsittelykustannukset, erityisesti rajakus-
tannukset
- laadun muutoksen tuottamat hyddyt ja vahin-
got
2. Suunnittelutekninen kapasiteetti
- laadun kvantitatiiviset systeemimallit
- optimointimenetelmdt
- henkil8resurssit
3. Institutionaalinen valmius
- tutkimusorganisaatiot
- suunnitteluorganisaatiot
- toteutusorganisaatiot
- rahoitusjdrjestelmi
- oikeudelliset rajoitukset
4., Ohjausmenetelmdn joustavuus ja tasapuolisuus
- hallinnollinen joustavuus
- valinnanvapaus toimenpiteissd ja niiden ajoi-

tuksessa

VesistOnormien osalta voidaan todeta, ettd toistaiseksi eil
tunneta riittdvdn tarkasti sitd luonnonprosessia, joka mdd-
rdd veden laadun. Normit voivat tdstd syystd olla vain ta-
voiteluonteisia. Muuttuvissa kdyttdtarpeissa pysyvd yksityis-
kohtainen normisto olisi ilmeisesti my®&skin varsin epdtalou-
dellinen. Kannustavan maksun mddritysperusteiden selvittdmi-
nen on vaikeasti objektiivisesti suoritettavissa. Maksun
suuruuden mddrittdminen olisi tapauskohtainen harkintakysy-

mys ja johtaisi suureen hallinnolliseen tydmddrddn.



Varsinaisina kdytt&kelpoisina mahdollisuuksina tulevat
kyseeseen jdtevesinormit, tukitoimenpiteet ja pilaamis-
maksut. Pilaamismaksumenetelmdn erityisind etuina ovat
sen taloudellinen tehokkuus, joustavuus, tasapuolisuus
ja pienet hallinnolliset kustannukset. Maksuperusteita
voidaan joustavasti muuttaa optimaaliseksi arvioidun k&-
sittelyasteen saavuttamiseksi. Likaajalla on kuitenkin
valinnanvapaus toimenpiteiden mitoituksen ja ajoituksen
suhteen. Maksut ovat veden laadusta vastaavalle organi-
saatiolle tuloja, joilla voidaan suorittaa vesist®ihin
kohdistuvia toimenpiteitd tai tarvittaessa myds tukitoi-
menpiteitd. Menetelmd edellyttdisi kuitenkin rinnalleen
kdsittelyastetta koskevan miniminormiston tahallisen 1li-

kaamisen estdmiseksi.

Pilaamismaksumenetelmdn soveltaminen Suomen olosuhteissa
vaatisi ilmeisesti muutoksia vesilainsdddi&ntddn. Koska
valtiovallallakin on vain 1l&hinnd yksityisoikeudellinen
omistussuhde vesistdihin n&hden, on kyseenalaista voiko
valtiovalta perid yksityisiltd tahoilta maksua vesistdn
luontaisen puhdistusmiskyvyn hyvdksikdyttdmisestd. Erityi-
sen ongelman muodostavat korvaukset ja vesiensuojelumaksu.
Koska erddt pilaantumisesta johtuvat vahingot ovat korvat-
tavia, tulisi harkittavaksi, onko likaajan asemasta kor-
vausvelvollinen ko. jdrjestelméssd pilaamismaksun saaja.
Mikdli likaaja Jjoutuu suorittamaan sekd korvaukset ettd
pilaamismaksun, muodostuu kdsittelytoimenpiteiden valinta
ongelmalliseksi, koska korvaukset vahvistetaan vasta oi-
keuskdsittelyssd. Kunkin likaajan osalta taloudellisen op-
timipddtSksen tekeminen edellyttdisi t&4118in riittdvii
tietoja jdtevesien vaikutuksesta vesist®dn ja vesistdn
muulle kdyt&lle. Vesiensuojelumaksun osalta menetelmdn
kdyttddnotto vaatisi védhintdin maksuperusteiden tarkista-
mista. Pilaamismaksua voidaan myds haluttaessa pitdd ve-

siensuojelumaksun laajennuksena.

Suomen olosuhteissa tuntuisi sopivimmalta jdrjestelmd, jos-

sa vesistOnosittain asetetaan jdtevesien kdsittelylle mini-



minormit ja kuormittajille vesist®nosittain tasainen pi-
laamismaksu. Maksusta md&rdosuus olisi kdytettdvissi ve-
sist8ssd suorittaviin tai muihin kaikkia likaajia yhtei-
sesti koskeviin toimenpiteisiin ja loppuosa olisi kunkin
likaajan kdytettdvissd jdteveden kdsittelyn tehostamiseen
haluamanaan ajankohtana edellyttden, ettd alueen veden
laatua valvova ja suunnitteleva viranomainen katsoo ko.

toimenpiteet tarkoituksenmukaisiksi.

Ko. rahastolla olisi siten suhdannetalletuksen luonne,
jolloin toimenpiteet voidaan ajoittaa edullisimmaksi ar-
vioituun ajankohtaan. Mahdolliset korvaukset jdisivit t&l-
18in edelleen likaajien tai heidin muodostamansa alueelli-

sen yhdistyksen suoritettaviksi.

Ratkaistavia ongelmia ovat tdll8in edelleen miniminormien,
pilaamismaksun sekid j&dteveden kdsittelyn ja muiden toimen-
piteiden vdlisen suhteen middritysperusteet ja pddtdsvalta.
Taloudelliselta kannalta j&teveden k&sittelyn miniminormi
voisi vastata esim. tilannetta, jossa jdteveden johtamisen
alheuttamien rahassa mitattavien vahinkojen ja kédsittely-
kustannusten summa on minimissd. T4std voitaisiin poiketa
vesistOaluekohtaisesti, mikdli vesist&i kdytetddn tai se

on tarkoitus varata erityisesti tiettyd laatutasoa edellyt-

tdvddn kdyttdtarkoitukseen.

Pilaamismaksun tulisi periaatteessa olla jdteyksik81td yh-
td suuri kuin ko. yksik®n yhteiskunnalle aiheuttamat hait-
tavaikutukset. Koska vain osa n#distd vaikutuksista on ra-
hassa mitattavia, on maksuperusteet harkinnanvaraisesti
mddrdttdvd puhdistuskustannusten ja halutun veden laatuta-
son perusteella. Maksu vastaa t&8118in niitd keskimidrdisias
rajakustannuksia, jota vastaavalla puhdistusasteella halut-

tu veden laatutaso arvioidaan saavutettavan.

Ves1st88n kohdistuvien toimenpiteiden rahoitusosuus pilaan-
tumismaksusta tulisi mddritd vesistdalueen tarjoamien luon-

taisten mahdollisuuksien ja toimenpiteiden vdlttdmidttdmyyden



mukaan siten, ettd turvataan riittdvdt resurssit edulli-
simman toimenpiteen valintaan. Yksityisen rahoituksen poh-
jalta suoritettujen vesistdtoimenpiteiden tulisi ainakin
periaatteessa pienentdd pilaamismaksua vastaavalla mddrdl-

13 kuin vastaava uhraus kdsittelyn tehostamiseen.

Pddtbksenteon osalta pilaamismaksujdrjestelmd merkitsisi
muutosta nykyiseen kdytdntd6n siind suhteessa, ettd likaa-
jakohtaisen kdsittelyasteen oikeudellisen middrittelyn ase-
masta mddrdttdisiin vesistbalue- tai osa-aluekohtaisesti
minimivaatimukset ja pilaamismaksuperusteet. Toimenpitei-
den yksityiskohtainen valinta jdisi entistd enemmdn pilaa-

jan itsensd suoritettavaksi.

Pilaamismaksun mddrityksessd on erityisend ongelmana, kuin-
ka lasketaan eri kuormituskomponenttien, kuten esim. kiin-
tcaine, BHK-kuormitus, ravinteet ja myrkyt, suhteellinen
vaikutus ja kuinka aluejako vesist®ssd suoritetaan. Ndiden
mddrittdminen vaatii vesivarojen luonnontalouden sekd toi-
menpiteiden vaikutusten ja kustannusten tuntemista edulli-
sen ratkaisun l8ytdmiseksi. Aluejako on ilmeisen vdlttdmid-
tdn, koska likaajakohtaiseen optimointiin ei ole riittdvid
resursseja ja toisaalta onnistuneella aluejaolla voidaan
ilmeisesti saavuttaa likimd&rin samat tulokset. Pilaamis-
maksun suhdannetalletusluonne voili my®s houkutella siirtd-
mddn kdsittelytoimenpiteiden tehostusta vesistdn veden laa-
dun kannalta tarpeettoman pitk&lle. Toisena syynd lykkddmi-
seen vol olla, ettd tehostamistoimenﬁiteet on rakentamista-
loudellisesti edullista suorittaa suurina yksikk®dind. Tdstid
syystd voi olla tarpeen, ennenkuin riittdvd kokemus talou-
dellisesti tehokkaista maksuperusteista ja miniminormistos-
ta on saatu, ettd julkinen valta toisaalta voi suorittaa
tukitoimenpiteitd ja toisaalta voil antaa velvoitteita puh-
distustoimenpiteiden tehostamiseen, jos likaajan rahasto-

osuus katsotaan siihen riittdvdksi.

Ohjausjdrjstelmien vertailun osalta on korostettava, ettd

laitoskohtaisessa optimoinnissa antavat kaikki em. menetelmdt



periaatteessa saman tuloksen, mutta pilaamismaksujdrjes-
telmdn erityisind etuina ovat sen tehokkuus, joustavuus

ja hallinnollinen helppous. Pddtdksenteko voidaan hajaut-
taa varsin pitkdlle alue- ja laitostasolle, menetelmdn
muuntomahdollisuudet ovat varsin hyvdt ja valvonta suurel-

ta osalta automatisoitavissa.

Jdrjestelmien tehokkuudesta saa kuvan taulukossa 6.1 esi-
tetystd vertailusta, Jjossa tutkittiin vesistdn happipitoi-
suusnormin saavuttamisen kustannuksia seuraavilla menetel-
mdvaihtoehdoilla: likaajakohtainen optimointi, tasainen
jdtevesinormi, koko alueella tasainen pilaamismaksu. Ver-
tailun kohdealueena oli Delaware-joen suisto. Pilaamismak-
sun osalta oletettiin, ettd kukin likaaja minimoi omat
kustannuksensa. Todettakoon vield, ettd aluejaon tihenty-
essd pilaamismaksumenetelmd ldhenee laitoskohtaista opti-

mointia.

Taulukko 6.1 Delaware-joen suistoalueen vesistdnormin
kustannukset erdilld ohjausvaihtoehdoilla
(Howe 1971)

Happipitoisuus- i Kustannukset milj. dollaria
tavoite (mg/l) optimointi J&tevesinormi pilaamismaksu

2 1,6 5,0 2,5
3 6,9 11,2 7,7
6.5 Johtopddtelmid

Luvussa 6 on lyhyesti tarkasteltu vesivarojen kdyttboikeuk-
sia ja julkisen vallan mahdollisuuksia ohjata laatuun vai-

kuttavien toimenpiteiden toteuttamista Suomen olosuhteissa.



Veden laatua ja toimenpiteiden kustannuksia ajatellen voi-
daan tehokkaimpana keinona pitdi pilaamismaksua. Menetelmdn
kdytbn hallinnollinen valvonta on helppoa, mutta soveltamis-
tavasta riippuen sewailisdtd tarvetta suorittaa aktiivista
vesivarojen laatua koskevaa suunnittelu- ja tutkimustoimin-

taa.

Pilaamismaksumenetelmidn sopivan soveltamistavan hakeminen
vaatii kuitenkin asiantuntijaselvityksid erityisesti oikeus-
jdrjestelmdn ja organisataiisen toteutustavan osalta. Menetel-
mdn kdyttOonotto vaatinee samalla muutoksia vesilainsdddin-
té8n. Kokonaisuudessaan kysymys olisi niin laajasta, joskin
ilmeisen hyddyllisestd uudistuksesta, ettd menetelmin kdyt-
t88notto on tarvittavien perusselvitysten ja lainsdddintd-
toimenpiteiden vuoksi mahdollista vasta aikaisintaan 1980-

luvun puolella.

Toisaalta ajankohta ko. menetelmin kdyttd6n olisi ilmeisen
sopiva, koska tarvittavat minimi-investoinnit on suurimmak-
si osaksi suoritettu ja jatkotaimenpiteet voidaan ajoittaa

vapaammin taloudellisten suhdanteiden mukaan.

Pilaamismaksun ulottaminen maa- ja metsdtalouteen on ilmei-
sen hyddytdntd. Maataloustuotteiden hinnanmuodostuksesta
johtuen maksu viime k&dessd jakaantuisi tasan eri kansalais-
ten osalle, mutta verotusta voidaan pitdd yksinkertaisempana
ja oikeudenmukaisempana tapana hankkia toimenpiteisiin tar-
vittavat varat. Lis&dksi pilaamismaksumenetelmin valvonta

olisi kdytdnndssd mahdotonta.



74 Yhteenveto

Vesivarojen rehevdityminen rajoittuu sisd- ja rannikko-
vesiin. Ihmisen kannalta rehevditymisen merkitys fyysis-
ten perusterpeittein tyydyttdmiselle on vdhdinen. Kysymys

on l&hinnd ympdristdén viihtyisyydestd.

Suomen olosuhteissa vesivarojen kokonaiskuormituksen vé&-
hentdmismahdollisuudet ovat vdhdiset, mutta toimenpiteil-
14 on usein suuri paikallinen merkitys veden laadulle.
Kuormituksen vdhentdmisen ohella tulisi veden laadun pa-
rantamisessa tasavertaisena mahdollisuutena ottaa huomioon

vesist®ssd suoritettavat toimenpiteet.

Taloudelliselta kannalta sucritettuja toimenpiteitd arvos-
tellen voidaan todeta, ettd puhtaille vesille annettu ar-
vostus on huomattava. Mahdollisuudet hydty- ja haittavai-
kutusten mittaamiseen taloudellisin yksikdin ovat kuiten-
kin vdhdiset. Vesivarojen md&drdllistd puolta koskeviin
hankkeisiin verrattuna voidaan sanoa, ettd kun em. hank-
keissa rahassa mitattavat hyddyt ylittdvdt tuntuvasti kus-
tannukset, niin laadun osalta rahassa mitattavat hyddyt

ovat kustannuksiin verrattuna usein merkityksettdmid.

Vesivarojen luonnonprosessien ja veden laadulle annettavien
arvostusten puutteellisesta tuntemisesta seuraa, ettd suun-
nittelussa korostuu asiantuntiﬁaharkinnan osuus. Suunnitte-
lussa merkittdvdksi avuksi kelvollisten veden laatua kuvaa-
vien matemaattisten mallien muodostaminen vaatii pitk&djdn-
teistd tutkimustoimintaa ja kdyttdkelpoisiin tuloksiin voi-
taneen ekologian systeemimallien osalta pddstd aikaisin-
taan 1980-1luvulla.

Koska laadun kokonaisvaltaisen suunnittelun mahdollisuudet
ovat varsin rajoitetut ja kuormituksen tekniset ja taloudel-

liset vdhentdmismahdollisuudet ovat tapauskohtaisia, ndyttda



jdrkevdltd pyrkid suunnittelujdrjestelméddn, jossa pddatdk-
senteko tapahtuu vesistBalue-~ ja likaajakohtaisesti.

Tdmd voitaneen toteuttaa julkisen vallan ohjattavissa ole-
van pilaamismaksumenetelmdn avulla. Suomen olosuhteissa
menetelmdn soveltamisesta ei kuitenkaan ole tehty selvi-

tyksid.
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