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1. JOHDANTO

Kasilld oleva kirja ”’ Vesitalouden perusteet’ on laadittu oppikirjaksi silmél-
lapitden Teknillisen korkeakoulun samannimistd kurssia. Kurssin tavoitteena
on antaa perustietous meteorologiasta, luonnonvesien kiertokulusta ja laa-
tuun vaikuttavista tekijoistd sekd vesivarojen hyviksikdytostd ja suunnitte-
lusta. Kurssin opetusta varten on laadittu aikaisemmin erillisid tuntimonis-
teita. Namé monisteet on nyt karsien, tiivistden ja osin laajentaen yhdistetty
yhdeksi julkaisuksi.

Kirjan kokoonpanossa on pyritty veden kiertokulun ja laadullisten muu-
tosten keskeisten syysuhteiden havainnolliseen esittamiseen. Pyrkimys sup-
peassa muodossa esitettyyn kokonaiskuvaan on samalla johtanut tiettyyn
yleisluonteisuuteen myos tarkastelukohteena olevien luonnonprosessien ja
suunnittelutoiminnan kuvaamisessa.

Kirjan tehtdvind on kuitenkin pééasiallisesti antaa yleisinformaatio kaési-
teltiiviistd aihepiiristd. Vesitalouden opetuksessa péi#osa kirjan aihepiiristd
kdyddan yksityiskohtaisemmin lapi veden kiertoa, veden laatua ja niiden
suunnittelua kasittelevilld yleis- ja erikoiskursseilla. Toisaalta korkeakoulun
opetuksessa vesivaroja ja niiden hyvaksikdyttod kasitellddn eri puolilta myos
muilla rinnakkaisilla ylelsmformaauoiuontelsllla kursseilla. Osa aihepiiristé
on kuitenkin sellaista, jota ei myéhemmilld kursseilla késitelld.

Niama4 lihtokohdat ovat johtaneet jossain médrin epdyhtendisyyteen késitte-
lytavassa. Tétd on osittain voitu vahentdd jattdmalld meteorologian késittely
varsin vihaiseksi, koska kéytettidvissd on oppikirjaksi sopiva professori Ven-
hon laatima Tiedon Portaat -sarjassa alunperin julkaistu kirjanen *’Meteoro-
logia”’.

Tamén kirjan eri lukujen tehtdvit voidaan lyhyesti kuvata seuraavalla ta-
valla:

Luvussa 2 ’’Ihminen ja vesivarat’’ pyritdin lyhyesti vastaamaan kysymyk-
seen miksi ja mit4 tietoa vedestd tarvitaan.

Luvussa 3 ’’Veden kierto ja vesitase’’ kisitelladn vastaavasti kysymystd
miksi ja miten vesi kiertda.

Luvussa 4 ’’Veden laatu ja ainetase’” kuvaillaan péépiirteittdin veden laa-
tuun vaikuttavia tekijoitd ja vaikutusyhteyksid.

Luvussa 5 ’’Havainnot ja aineiston kisittely’’ tarkastellaan kuinka em.
asioista saadaan tietoa ja kuinka havainnot muokataan suunnittelun vaati-
maan muotoon.




Luvussa 6 *’Vesivarojen kidytén suunnittelu’’ kuvaillaan erilaisia suunnitte-
lutehtévid ja vesivaroja koskevan tiedon merkitystd suunnitteluperusteena.

Kirjaan on otettu runsaasti kuvia ja taulukoita. Ne ovat tyypillisesti suun-
nittelun vaatimaa késikirjatietoa. Tissd yhteydessi on korostettava, ettid
kirjaa ei ole tarkoitettu késikirjaksi. Kuvat ja taulukot on tarkoitettu ainoas-
taan havainnollistamaan syysuhteita, vaihteluja ja suuruusluokkia.

Otaniemess4 joulukuussa 1977

Jussi Hooli
Erkki Tuononen
Pertti Vakkilainen




2. IHMINEN JA VESIVARAT

2.1 Vesivarojen hyviksikiytto

Ihminen ja koko elollinen luonto on riippuvainen vedestd nesteend. Thmisen
vilitén fysiologinen vedentarve on vain vajaa litra vuorokaudessa, mutta
vilillinen tarve erilaisten tarpeitten tyydyttdmiseen on huomattavasti suu-
rempi. Erityisesti erilaisten hyodykkeiden teollinen tuotanto on lisinnyt ih-
misen vilillistd vedentarvetta, mutta jo yksinomaan ravinnon alkutuotannon
vedentarpeen rinnalla on ihmisen vilitén tarve mitdtdn. Kuvassa 2.1 on esi-
tetlty erdita tyypillisia arvoja erdiden hyddykkeiden tuotannon vedenkulu-
tuksesta.
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Kuva 2.1. Erdiden hyddykkeiden tuotannon vedgntarve [Vkg].

Nesteend kayton ohella vesivaroja tarvitaan energiantuotantoon, kuljetuk-
seen ja virkistykseen. Lisdksi vesivarojen biologinen tuotos on merkittdva
ravinnonlihde erityisesti valkuaisaineiden osalta. Vesivarojen vélttdmatto-
myys ihmisen perustarpeitten tyydyttdjand ja kéyttokelpoisuus ihmisten,
tavaroiden ja my®os jitteiden kuljetukseen on erityisesti vaikuttanut asutuk-
sen sijoittumiseen. Vesivarojen hyvéksikdytto edellytt4d monenlaisia vesira-
kenteita kuten kanavia, patoja, satamia, veden siirto-, kisittely- ja varas-
tointilaitteita. Vedelld ja vesivaroilla on myd&s haittavaikutuksia kuten esim.
maaperin liiallinen kosteus, tulvat ja pilaantumisen aiheuttama sairauksien
levidminen. Kuvassa 2.2 on esitetty kaavamaisesti tyypillisid vesivarojen
hyviksikaytossé tarvittavia toimenpiteita.
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Kuva 2.2. Vesivarojen hyviksikaytts.




2.2 Vesivarojen riittivyys

Maapallolla teknis-taloudellisesti hyviksikéytettdvissd olevat vesivarat ovat
rajalliset. Vaikka vesivarojen miiri sindnséd on suuri, niin vuosittain uusiu-
tuvien makeiden vesien méird on vain 0,003 % koko hydrosfddrin vesiva-
roista. Lisaksi kiytettdvissa olevat vesivarat ovat epétasaisesti jakautuneet.
Kuvassa 2.3 on esitetty alueet, joilla veden niukkuus on keskeinen hyvin-
vointia rajoittava tekija.

- erittain kuivaa

E kuivaa
usein kuivaa

Kuva 2.3. Alueet, joilla kasvinviljely on mahdollista vain kastelun avulla.

Yleensé niilla seuduilla, joissa vesivarat ovat rajoitetuimmat, on myds talou-
dellinen kehitys ollut hitainta. Vesivarojen niukkuus ja epétasainen periodi-
nen jakautuminen ovat erityisesti kehitysmaiden ongelmia. Edelleen voidaan
todeta, ettd veden tarve kasvaa nopeasti vakiluvun lisddntymisen ja teknolo-
gian kehittymisen myo6té.

Erididen tehtyjen prognoosien mukaan (kuva 2.4) kiytettdvissd olevien vesi-
varojen mairéd tulee keskeiseksi vieston kasvua ja taloudellista kehitystéd
rajoittavaksi tekijaksi 50...100 vuoden kuluessa. Télloin ei ole kuitenkaan
otettu kovinkaan pitkélle huomioon veden hyviksikédyton teknis-taloudellisia
ongelmia. Ravintotuotannon lisd4dmisessd tarvittava kastelu on merkittdvin
vedenkulutuksen kasvua aiheuttava tekija. On tehty huomattavasti pessimis-
tisempidkin ennusteita erityisesti kehitysmaiden osalta, mihin yksin vesikysy-
myksen globaalinen keskiméirdistarkastelu antaa aihetta. Pelkéstddn kaste-
lun aiheuttama lisddntyvdn energian tarpeen tyydyttdminen voi tulla yh-
dessd vdeston kasvun nopeudesta johtuvan kiredn aikataulun kanssa vaikeas-
ti ratkaistavaksi ongelmaksi. Sen tdhden voi tdydelld syylld otaksua, ettd jo
esiintyneité kriisitilanteita voi sattua huomattavasti nykyistd laajempina vield
tdméan vuosisadan aikana.
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Kuva 2.4. Ennuste vedentarpeen kehityksestd koko maapallolla.

Kehittyneissdkin maissa tulee pitkalld tahtiykselld yha tdrkeimmiksi vesi-
varoja ja energiaa sdidstdvien teknisten ratkaisujen etsiminen tuotantotoi-
minnan kehittdmisessd. T#t4 taustaa vasten on ymmaérrettivissé, ettd hydro-
logia on erds keskeinen ldhtokohta kasvavan ihmiskunnan elinmahdollisuuk-

sien turvaamisessa.

Edelleen on huomattava, ettd kiyttokelpoisten vesivarojen maérissi on voi-
makkaat periodiset vaihtelut. Vaihtelut ovat erilaisia eri ilmastovyshykkeil-
la. Kuvassa 2.5 on esitetty erditten maapallon suurien jokien tyypillisia

virtaamavaihteluja.
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Kuva 2.5. Tyypillisid ilmastoalueesta riippuvia virtaamavaihteluja (kuukau-
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Vesivarojen monipuolinen hyvdksikdyttdé on monilla teollistuneilla alueilla
aiheuttanut, ettd vesi on laadullisesti heikentynyt. Koska vesivarat ovat
masrallisesti uusiutuvia, ei ihmisen vilitén vaikutus varsinkaan jokivesis-
tossd ole pysyvédd siind mielessd, ettd laatu pysyisi samana kuormittavan
toiminnan loppuessa. Laadullista uusiutumisprosessia ei kuitenkaan tunneta
kovinkaan hyvin.

Makeitten vesivarojen laatu médrdytyy ensisijaisesti valuma-alueen ominai-
suuksien perusteella. Ihmisen vélillinen vaikutus veden laatuun valuma-alu-
eella tapahtuvan toiminnan kautta voi olla hyvin merkittava. Erityisesti
eroosio on lisddntynyt. Eroosiossa kulkeutuu vesistoihin ja mereen orgaa-
nista ainesta ja kasvintuotannossa tarvittavia ravinteita. Suuralueittaiset
vaihtelut médrdytyvat kuitenkin ensisijaisesti ilmastollisten tekijoiden pe-
rusteella (kuva 2.6).

Kuva 2.6. Eroosio suuralueittain.

Suomessa eletddn yleensd erittdin edullisissa olosuhteissa eroosioon ja veden
riittdvyyteen nihden. Pikemminkin meilld liiallisen veden aiheuttamat hait-
tavaikutukset ovat ongelmina, joskin samalla kastelu on tullut yha térkedm-
miksi intensiivisessa viljelyssd. Kuitenkin yhteiskuntarakenteen nopea muui-
tuminen ja sen mukanaan tuoma urbanistuminen ja erityisesti véeston
ruuhkautuminen vesivaroiltaan niukalle Eteld- ja Lounais-Suomen rannikko-
alueelle on johtanut erdisiin veden riittdvyyttd koskeviin ongelmiin. Koko
maata ajatellen muodostavat tulvien ohella paikalliset likaantumishaitat
nakyvimmaét ongelmat.
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2.3 Vesivarojen kiytén ohjaus

Vesivarojen hyviksikdytté on jo hyvin varhaisina aikoina vaatinut yhteis-
kuntien taholta osakseen laajaa huomiota ja lainsdidinnén muodossa ta-
pahtunutta ohjausta. Tihén liittyvd suunnittelu on ollut yleensd aiemmin
ongelma- ja tapauskohtaista, vaikka itse asiassa jokaisella vesirakennusteh-
tavilld on osavaikutus muuhunkin vesien kayttdon. Vesivarojen kaytén
vaatimien investointien suuruus ja muut yhteiskuntataloudelliset nikékohdat
ovat johtaneet siihen, ettd vesivarojen monikéyttoperiaate on yleisesti hy-
védksytty suunnittelun perustaksi. Suunnittelussa pyritin o ptimiratkaisuihin,
joissa otetaan huomioon kaikki vesien kiyttétarpeet ja vesivarojen tarjoa-
mat mahdollisuudet.

Télloin on pitkalle kysymys vesien luonnontalouden sovittamisesta vesien
kédyton talouden tarpeisiin sekd samalla vesiteknisten toimenpiteiden aiheut-
tamien taloudellisten ja muiden ymparistévaikutusten selvittdmisestd. Yh-
teiskunnan suorittamaa vesivarojen kdytén ohjausta havainnollistaa kuva
2.7.

| ’ y
SUUNNITTELU
YHTEISKUNNAN L !__
PAATANTAJAR— [ -
—')__-'I, i | Joesuon | TOIMEENPANO
JESTELMA H tavoitteet i l toteutumisaste }
| ISP [ S —
[ }
r —I SEURANTA—
INFORMAATIO | JARJESTELMA
VARASTOT l'l'- — toimenpiteiden
I vaikutukset
— resurssit
——————— - — arvostukset
4 ] ¥

VESIVARAT

VAESTO JA MUUT
- . = MUU YMPARISTO
YHTEISKUNTATEKIAT Bai tila B Gy o

Kuva 2.7, Vesivarojen kdyton ohjaus.

Jarkevidn ohjauksen edellytyksend on riittdvit tiedot vesivaroista, niiden
hyodyntdmismahdollisuuksista, suunnittelumenetelmisti ja yhteiskunnan
tarpeista ja toimintajérjestelmistd (kuva 2.8).
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Kuva 2.8. Vesitaloudellisen suunnittelun osatehtévit.

2.4 Vesitalouden tehtavikentti

Kisitettd vesitalous kdytetdidn asiayhteydestd riippuen useassa eri merkityk-
sessd. Silld voidaan tarkoittaa pelkistdin vesien luonnontaloutta tai vesiva-
rojen hyviksikdyttod tai hyvéksikdytén ohjausta ja suunnittelua tai niité
kaikkia yhdessd. Lisdksi késitettd vesitalous kaytetddn kuvaamaan em. asi-
oihin kohdistuvaa tutkimus- ja opetustoimintaa, jolloin vesitalous méaéri-
tellddn opiksi vesivaroista ja niiden jarkevistd hyviksikdytostd.

Koska jokaisen erillisen vesivaroihin kohdistuvan toimenpiteen vaikutukset
siirtyvit vesivarojen luonnontalouden kautta laajalle alueelle ja aiheuttavat
seurausvaikutuksia vesivarojen muuhun kiyttéon ja kédyttdmahdollisuuk-
siin, vaatii toimenpiteiden suunnittelu teknisen perusvalmiuden ohella laaja-
alaista luonnontaloudellista ja taloudellista kokonaisnikemystd. Rakenne-
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tekni_sen suunnittelun osuus jddkin téstd syystd vesivarojen suunnittelua ko-
kpna1§uudessaan tarkasteltaessa suhteellisen vihiiseksi. Suunnittelussa tar-
vittavia perustietoja eri tieteenaloilta esittdd kuva 2.9.

MATEMATIIKKA

LUONNONTIETEET S YHTEISKUNTATIETEET
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kemia sosiologia - |
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Kuva 2.9. Vesitalouden perustieteet.
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3. VEDEN KIERTO JA VESITASE

3.1 Hydrologian tehtivialue

Hydrologia on tavallisesti késitetty luonnontieteeksi, joka tutkii maapallon
vesid, niiden esiintymistd, kiertoliiketti ja jakautumista, vesien kemiallisia ja
fysikaalisia ominaisuuksia ja niiden vuorovaikutusta fysikaalisen ja biologi-
sen ympéristén kanssa, mukaan luettuna ihmisen toiminnan vaikutus vesiin.

Hydrologia voidaan jakaa kolmeen osa-alueeseen sen mukaan, mitd maa-
pallon vesikehdn, hydrosfiirin, osa-aluetta tarkastellaan. Hydrosfaérissd
voidaan erottaa kolme selvirajaista osaa: ilmakehdn vedet, pintavedet ja
maanpinnan alaiset vedet.

Ilmakehén vettd tutkiva hydrologian ala kisittelee atmosfédrisen veden eri
muotoja, sen alkuperdi, esiintymistd, ma4rids, maantieteellistd jakautumista
ja periodista vaihtelua. Tdmid on hydrologian ja meteorologian yhteisté
tutkimusaluetta. Yleensd niiden yhtymikohtana olevan tieteen osa-aluetta
nimitetdin hydrometeorologiaksi, joka on vesitekniikan kannalta mielen-
kiintoisin meteorologian osa. Meteorologia eli ilmatiede kokonaisuudessaan
tutkii maan ilmakehin fysiikkaa jakautuen useisiin eri osiin.

Pintavesihydrologia tutkii maanpinnan ja ilmakehédn vélissd olevan veden
alkuperi4 ja esiintymistd kuten vesistdjen vedenkorkeuksia ja virtaamia, va-
luntaa seké pintavesiin tapahtuvaa varastoitumista.

Reologia ja potamologia kasittelevit virtaavia vesid, kuten puroja ja jokia.
Limnologia, kisitettynd puhtaana jarvitieteend, tutkii seisovia vesid ts. jar-
vid, varastoaltaita, tekojdrvid. Limnologia kisitetddn usein myds laajemmin,
jolloin tutkimusalaan sisdllytetddan myos virtaavat vedet ja murtovedet. Lu-
meen ja jadhdn kohdistuvaa tutkimusta nimitetddn kryologiaksi.

Maaperin vedet esiintyvit vedelld kyllastetyssa kerroksessa ja sen yldpuolella
olevassa kylldstamittomissd kerroksessa. Geohydrologia késittelee veden
alkuperds, ominaisuuksia, esiintymisté, veden imeytymistd maaperdén, maa-
vesien liikkeitd ja pohjaveden purkautumista maaperistd. Geohydrologialla
on yhteyksia geologian ja maaperdopin eli pedologian kanssa.

Omina spesiaalialoina tulkoon mainituksi hydrometria ja hydrauliikka. Hyd-
rometria tutkii hydrologian mittaustekniikkaan liittyvid kysymyksid. Hyd-
rauliikka eli sovellettu hydromekaniikka tutkii veden virtausta putkissa,
kanavissa ja luonnonuomissa.

Vaikka hydrologialla sananmukaisesti tarkoitetaan oppia vedestd, niin kay-
tannosséd silld tarkoitetaan myos usein itse tutkimuskohteena olevaa luon-
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nonprosessia. Yleisestikin hydrologiassa voidaan erottaa erilaisia suuntauk-
sia sen perusteella, mitd keinoja kiyttden ja mité tarkoitusperid varten tutki-
muskohteena olevaa luonnonprosessia kuvataan. T#ssd yhteydessa on merki-
tysté erityisesti seuraavilla suuntautumiseroilla:

1. Teoreettinen — tekninen
2. Fysikaalinen — systeemiteoreettinen

On korostettava, ettd jaottelussa ei ole kysymys hydrologian itsenisistid osa-
alueista, vaan siitd painotuksesta, miki annetaan tutkimuksen tavoitteille ja
tutkimuskeinoille.

Teknisessd sovelletussa hydrologiassa on tavoitteena ajallis-paikallisesti ra-
jattujen veden kiertoa ja hyviksikdyttéd koskevien ongelmien ratkaisemi-
nen. Teoreettisessa orientoitumisessa taas on kysymys yleensd ko. luonnon-
prosessien syy-yhteyksien hakemisesta ja kuvaamisesta tismdlliselld tavalla.
Kun teoreettisella puolella kysymyksen asettelu yleensd on: miten ja mistd
_Syystd, niin puhtaasti tekniselld puolella vettd koskevat kysymykset kuulu-
vat: kuinka paljon, missi, milloin ja minkélaatuista.

Lahestymistapojen eroa voidaan luonnehtia myés siten, ettd tutkimuksen
hyvyyden kriteerit teoreettisella puolella ovat siind, kuinka yleispitevisti
tarkasteltava ilmi6 voidaan selittdd. Taas puhtaasti teknisissid sovellutuksissa
hyvyyden kriteereind ovat selvitysten kiyttokelpoisuus vesivarojen hyviksi-
kdyton suunnittelussa ja haittavaikutusten torjunnassa. Teknisessd hydro-
logiassa ovatkin etusijalla em. nidkékohtien madrdidmien kriittisten tilantei-
den selvittely.

Fysikaalisessa hydrologiassa pyritddn tarkastelunalaista luonnonprosessia,
esim. valuma-alueen hydrologista toimintaa, kuvaamaan yleisistd luonnon-
toiminnan lainalaisuuksista kdsin. Prosessin erillisten tekijoiden vaihteluista
johdetaan synteesin avulla koko prosessin toiminta. Systeemitarkastelussa
taas on ldhtokohtana prosessi kokonaisuutena. Havainnoimalla koko toi-
mintajérjestelmén vuorovaikutussuhteita ympéristén kanssa pyritiin muo-
dostamaan jérjestelmédn toimintasddntd kokonaisuutena. Edelleen tarkas-
teltava prosessi, systeemi, voidaan jakaa osasysteemeihin ja muodostaa ha-
vaintoaineiston perusteella tai muuten tunnetuista riippuvuuksista niille
toimintasadnnot.

Systeemitarkastelua téssd mielessd voidaan pitdid myods hieman jesuiittamai-
sena: tarkoitus pyhittdd keinot, ts. menettelytavat kelvollisen toimintasiin-
nén hakemisessa ovat vapaat. Lisdintyvd havaintoaineisto on erityisesti
mahdollistanut tilastollisten menetelmien tehokkaan kiytén hydrologian tut-
kimusvélineend. Kaytdnndssi luonnonmittakaavaisessa tutkimustoiminnassa
lahestymistavat kayvit piilletysten. Luonnonprosessien monien satunnais-
ten tai muutoin vaikeasti hallittavien vaihtelujen takia ei puhdas fysikaalinen
selittdminen ole kdyttékelpoinen ja toisaalta tilastollinen tarkastelu ilman
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fysikaalista perustaa ei yleensi tarjoa laaja-alaisemmin sovellettavia tulok-
sia.

Vastaavasti myds jakoa teoreettinen — tekninen hydrologia voidaan var-
sinkin tutkimustoiminnan osalta pitd4 varsin keinotekoisena. Kidytinnoén
tarpeet ohjaavat tutkimustoimintaa kokonaisuudessaan. Mitd yleisemmin
kédytdntoon soveltamiskelpoista perustietoa on kéytettdvissi, sitd vdhidisem-
péé on tarve tilannekohtaisiin erityisselvityksiin.

3.2 Veden kiertokulun péipiirteet
3.21 Kiertosysteemi

Luonnossa tapahtuu jatkuvaa veden kiertokulkua. Vettd haihtuu ilmaan,
sopivissa olosuhteissa vesihdyry tiivistyy uudelleen vedeksi ja syntyy sade.
Mantereilla sateiden tuomasta vedestd osa haihtuu takaisin ilmakehidin ja
osa valuu meriin. Globaalin vedenkierron perussysteemi on esitetty kuvassa
3.1.

limakehan vesihoyry

[ } I
Haihtuminen Sade Haihtumninen Sade
l ¥ I ¥
Virtaus mereen Mantereiden
Meret =3

vesivarastot

Kuva 3.1. Maapallon veden kierron pditapahtumat.

Kaavion nuolet tarkoittavat erditd luonnonilmi¢itd sellaisenaan. Jos ldhto-
kohdaksi otetaan hydrologian perussuureet: sadanta (P), haihdunta (E), va-
lunta (Q) ja varastoituminen (S), voidaan kaavio piirtdd esim. kuvan 3.2
mukaisesti.

ar. iuminen iimakohin Var i inen ilmakehaan

Haihdunta Sadanta Haihdunta Sadanta
Varastoituminen Valunta Varastoituminen
mareen [ mereen mantereelie

Kuva 3.2, Veden kiertokulun perussuureet.
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Pe;ussuu.reet mittaavat tarkastelujaksona pinta-alayksikkodid kohti tulevia
vesimddrid ja yksikkond kiytetdsn millimetrid (mm). Mantereiden osalle
saadaan kaaviosta vesitaseyhto6ld (3.1):

AS=P—E—Q tai P=E+Q+AS 3.1

Esitetyt kiertokaaviot ovat edelleen jaettavissa useisiin alaprosesseihin. Man-
tereilla tai yksityiselld valuma-alueella tapahtuvan veden kiertokulun paé4piir-
teet on esitetty kuvassa 3.3. Kuvassa laatikot esittdvit varastoja ja nuolet
varastojen vilisid virtoja. Huomattakoon, ettd erdilli kuvassa esiintyvilld
késitteilld on kahdenlainen merkitys: luonnonilmié sinéinsd ja ilmi6td esitté-
vd mittasuure.

Tuleva Poistuva
vesihdyry vesihoyry
& .
¢ * Itmakehassa oleva vesi i
Haihdunta Sadanta Haihdunta
Maanpintavarasto
f—————
Evapotranspi- Imeytyminen
raatio
‘ * Purot,
Pintakerros . .
Maavesi b jOet ja -
Valunta Valunta
| jarvet
Kapi’aar]nen Vajovesi-
nousu uiﬂa;s
Pohjavesi
Pohjavesi
valunta

Kuva 3.3. Veden kierto valuma-alueella.

Sateesta osa pidattyy kasvillisuuteen (interseptio) ja haihtuu siitd takaisin
ilmakehddn. Maanpinnalle tuleva vesi valuu osaksi pintavaluntana vesiuo-
miin, osaksi imeytyy vélittomasti maaperddn. Loppuosa vedestd jad lammi-
koiksi, ns. painannesdilynn#ksi, maanpinnalle, josta se myshemmin osaksi
imeytyy maaperdén ja osaksi haihtuu takaisin ilmakehéin.

Pohjavedenpinnan ja maanpinnan vilissd olevat vedet ovat maavesid. Eriis-
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sé yhteyksissd maavettd kdytetddn yleiskésitteend kuvaamaan kaikkia maa-
ja kallioperdssd olevia vesii. Maavesivarastosta, suppeasti kisitettynd, osa
valuu pintakerrosvaluntana vesiuomiin, osa vajovesivirtauksena pohjavesiin
ja osa haihtuu suoraan (evaporaatio) tai kasvien kautta (transpiraatio) ta-
kaisin ilmakehdin. Evaporaatiota ja transpiraatiota yhdesséd nimitetdédn eva-
potranspiraatioksi. Pohjavesistd vedet valuvat pohjavesivaluntana vesiuo-
miin ja osaksi kohoavat kapillaarisesti pohjavedenpinnan ylédpuolelle maa-
vedeksi.

Kiertokulkukaaviosta kokonaisuutena voidaan todeta, ettéd se kuvaa valuma-
alueella keskiméirin tapahtuvia ilmi6itd. Yksityisestd sadetapahtumasta ei
vilttamittd seuraa muutoksia kaikissa systeemin toiminnoissa, vaan tosi-
asialliset tapahtumat riippuvat siitd, missi tilassa systeemi on. Pienten kesa-
sateiden tuoma vesi haihtuu lihes vilittodmésti takaisin ilmakeh#dédn, jos
maanpinta on kuiva ja varsinkin, jos kasvipeite on tuuhea. Lumena satanut
vesi aiheuttaa muutoksia systeemin toiminnassa vasta sulamisen jilkeen.

Perussuureiden sadanta, haihdunta, valunta ja varastoituminen yksikkond
kiytetddn pituusyksikkod (mm). Koska kyseessd on jonkin historiallisen ts.
yleiseen ajanlaskuun sidotun ajanjakson kokonaisarvo tai vuodenaikakier-
toon sidotun aikaperiodin jokin tunnusomainen arvo, tarvitaan tosiasialli-
sesti lisiméidreeksi tarkastelujakson pituus. Tavanomaisesti kéytetyt jaksot
ovat vuorokausi (d), kuukausi (kk) ja vuosi (a).

Hydrologisen kierron vaihtelut seuraavat vuodenaikaista kiertoa. Vuosien
viliset vaihtelut ovat satunnaisia eiké trendii ole yleensd havaittavissa. Vuo-
sijaksoa koskevissa keskimédriistarkasteluissa voidaan vesitaseyhtdlostéd
(3.1) jattd4 varastotermi pois ja se yksinkertaistuu muotoon (3.2).

P=E+Q G2

Vuotta lyhyempien ajanjaksojen keskim#dridistarkastelussa varastotermi on
yleensd syytd ottaa mukaan, koska hydrologiset olosuhteet riippuvat voi-
makkaasti vuodenajasta. Esimerkiksi kesikuun osalta saattavat vesitaseyhti-
l6n suureet olla arvoltaan seuraavat:

P =30 mm, E =60 mm, Q= 20 mm, AS = 50 mm

Vesivarojen hyviksikédyttéd koskevissa suunnittelutehtdvissdé operoidaan
yleensd johdetuilla suureilla valuma ja_virtaama sekd valitussa korkeusta-
sossa mitatuilla vedenkorkeuksilla. Virtaama Q on se vesimééri, joka sekun-
nissa virtaa uoman poikkileikkauksen lipi. Yksikkénd ovat 1/s ja m?/s.
Valuma q saadaan jakamalla virtaama valuma-alueen pinta-alalla. Tavalliset
yksikot ovat 1/s ha ja 1/s km?. Vedenkorkeuden W yksikkond kidytetddn
metrid. Tunnetuista virtaama- tai valuma-arvoista voidaan edelleen laskea
aikajakson valunta, keskiarvona valuma-alueen pinta-alan suhteen. Hydro-
logisessa suunnittelussa tavallisimmat tunnusomaiset suureet ja kirjainsym-
bolit on esitetty taulukossa 3.1.
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Taulukko 3.1. Hydrologisia suunnittelusnureita.

Virtaama Valuma Vedenkorkeus
Q q w
yli H HQ Hq HW
keski yli MH MHQ MHq MHW
keski M MQ Mg MW
keski ali MN MNQ MNgq MN w
ali N NQ Nq NwW

Néinollen suureiden mééreeksi tarvitaan lisdksi aika. Seuraavissa esimerkeis-
sé on esitetty tavallisimmat aikamésreet.

— HWj951...1963 = vuosijakson 1951...1963 ylin vedenkorkeus

— HQq/10 = keskimédrin kerran kymmenessd vuodessa toistuva

ylivirtaama
— Nqj959 = alin valuma v. 1959

Kyseessd olevat havaitut tai arvioidut arvot tarkoittavat yleensi vuorokau-
den keskiarvoja. Pienilld valuma-alueilla voivat esim, ylivirtaamien hetkelli-
set arvot olla huomattavasti vuorokautisia keskiarvoja suurempia. Nailld
hetkellisilld huipuilla on erityistd merkitysti yhdyskuntien sadevesiviemi-
réinnissa.

Yleisesti hydrologiassa ovat tarkastelukohteena eri varastojen viliset virrat:
sadanta, haihdunta, erilaiset valunnat ja siirtymit maaperissi varastosta
toiseen. Itse varastojen suuruuksilla on tutkimusmielessd merkitystd vain,
mikéli niiden vaihtelut aiheuttavat muutoksia varastojen véilisissd virroissa.
Teknisesti sovelletussa hydrologiassa tulevat tarkasteltaviksi myés itse va-
rastot, mutta t&lloinkin vain siltd osin, mikd on vesivarojen hyviksikidytén
kannalta oleellista.

3.22 Maapallon vesitaseen péipiirteita

Maapallon vesivarat ja eri varastotyypeissd olevat vesiméarit pysyvit liki-
médrin vakiona pitkid aikavilejd tarkastellen. Jakautuma ja vesiméérdt on
esitetty kuvassa 3.4.
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siirtyy 37 10 vuorokautta
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Varastot yksikossa 103km3 ja virrat yksikossé

103km3/a ja viipymat yksikossd a ja d.

Kuva 3.4. Maapallon vesivarat ja niiden kierto.

Kiertosysteemin mukaisesti vesi siirtyy jatkuvasti varastosta toiseen. Keski-
masriiset vuotuiset siirtymiét on esitetty kuvassa 3.5.

Sateet mereen 410 000 km3/a

Sateet man-

37 000 kmS/a

Haihtuminen merestd 447 000 km3/a

- tereelle

3a

37 000 kmd/a
Haihtuminen
73 000 km

Kuva 3.5. Maapallon vuotuinen vedenkierto vesimi#riné (alat suhteessa ve-
simédiriin).
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Kun tarkastellaan siirtyvid vesiméirid pinta-alayksikkéd kohden, muuttuvat
kiertoprosessin suhteet oleellisesti (kuva 3.6).

[
Sadanta mantereelle
Sadanta mereen 1140 mm/a = 735 ”"i'”/a
|
!
i T
1
|
| g Haihdunta
" T ——r,
Haihdunta meresta 1240 mm/a | i E mantereelta
| 5 485 mm/a
| 53
| >N

Kuva 3.6. Maapallon vuotuinen vedenkierto pinta-alayksikkod kohti (alat
suhteessa mittalukuihin).

Eri tutkijoiden arviot veden kierron méiristd poikkeavat jossain méérin.
Kuvan 3.6 arvot perustuvat Lvovitch’in (1969) arvioon.

Taulukossa 3.2 on esitetty yhteenveto erdiden tutkijoiden arvioista. Vesi-
hoyryn todelliset siirtymit ilmakehissd mannerten ja merten vililli ovat
ilmeisesti huomattavasti nettosiirtymén arvoa suurempia. Kuvassa 3.6 siirty-
mén lukuarvon muutos johtuu pinta-alojen erosta.

Taulukko 3.2. Maapallon vuotuinen vesitase Lvovitch’in (1969) mukaan.

Yksikké mm/a Sadanta Haihdunta Kokonais-
valunta

Tutkija VYuosi Manner Meri Yht. Manner Meri Yht. mantereilta

E Brikner (1905) 850 980 940 673 1050 940 170

R Frizche (1906) 750 980 910 545 1050 910 205

G Wiist (1920) 752 740 743 502 843 743 249

W Meinardus (1934) 670 1140 1002 420 1241 1002 250

G Wiist (1936) 664 823 777 416 925 777 248

M I Lvovitch (1945) 720 1140 1015 476 1240 1015 244

M I Lvovitch (1964) 730 1140 1020 487 1240 1020 249

M I Budyko (1956) 700 1024 928 446 1127 928 254

F Albrecht (1961) 1046 1144 224

R Nace (1968) 670 885 825 470 970 825 285

M I Lvovitch (1969) 735 1137 1020 485 1240 1020 250

Lvovitchin kerddméssid yhteenvetotaulukossa on esitetty vuodesta 1905 13h-
tien eri tutkijoiden laskemia vesitaseen komponentteja. Sadanta valtamerilld
on yleensi arvioitu suuremmaksi kuin mantereilla. Vuotuinen sadanta valta-
merilld on arvioitu useimmiten yli 1000 mm:ksi. Mantereilla vuosisadanta on
ollut 700 mm:n molemmin puolin. Vastaavasti haihdunnan on arvioitu meri-
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alueelta olevan 2...3 kertainen mantereeseen verrattuna. Useiden tutkijoiden
mukaan vuosihaihdunta merialueelta on 1100...1300 mm ja mantereilla alle
500 mm.

Kalinin ja Bykovin mukaan vuotuinen vedenvaihto ilmakehédn ja maanpin-
nan vililld on yhteensd 520000 km® ja vuotuinen vesistoistd meriin valuva
vesimaird 37000 km’. Timid purkautuva vesimddrd on siis vain 7-8 %
maapallon vuosisadannasta ja vain 0,003 % koko hydrosfdéristd. Kun ilma-
keh#ssd on vesihoytyd keskimddrin vain 26 mm:n vahvuinen kerros, niin
voidaan todeta, ettd tiltd osin veden kiertokulku tapahtuu hyvin nopeasti.
Atmosfadrin sisdltimén vesihoyryn tdytyy uudistua keskiméérin 10:ssé vuo-
rokaudessa, etti kiertokulku jatkuisi.

Maapallon veden kierrolle ovat ominaisia suuret alueelliset ja vuodenaikaiset
vaihtelut. Sadannan jakautuminen on esitetty kuvassa 3.7 ja haihdunnan
jakautuminen kuvassa 3.8. Haihdunnan osalta on huomattava, ettd mante-
reiden osalta haihduntaa madrdd suurelta osalta sadanta ts. haihtumiskel-
poisen veden médrd.

N /\
. J/ \\/\\
R \
e \_

90°B 60° 30° o° 30° 60° 909s

Kuva 3.7. Sadannan keskimédriinen jakautuminen maapallolla.

~ T ~— ;fu———'

Kuva 3.8. Vuotuinen haihdunta (cm) maapallon eri osissa.
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Kuvassa 3.9 on esitetty maapallon valuntasuhteiden pédédpiirteet. Valunta on
mddritty sadannan ja haihdunnan erotuksena, joten meren osa-alueilla va-
lunta voi olla pysyvisti negatiivinenkin. Maa-alueella vastaavasta tilanteesta
seuraa aavikon muodostuminen, mink# jilkeen haihdunta lihenee sadantaa.

KUIVUUSRAJA MANTEREELLA
VALUNTA mm

VESIHEYH YN HUMIDINEN
\C KULKEUTUMISEN KUIVULSAAIA
1000 PAASULINNAT ARIDINEN

a

900
49 | i 407
| /
Ef —
P N\
180° 3 : 180°
A Ng |l i AL
[ \ ,11 " \
il [
40 | e o
IR
mo

Kuva 3.9. Valuntasuhteiden pa#piirteet maapallolla.

Maapallolla on ns. aridisia alueita noin kolmannes mantereiden yhteenlas-
ketusta pinta-alasta. Niilld alueilla vuotuinen sadanta ja haihdunta ovat
lahes yhtd suuret, voipa haihdunta olla sadantaa suurempikin. Tillaisia
alueita on erityisesti Afrikassa, Aasiassa, Australiassa ja Etela- ja Pohjois-
Amerikan lidnsirannikolla. Yksityiskohtaisempi tarkastelu manneralueiden
valuntasuhteista on esitetty kuvassa 3.10.

(7] 50200 /s N 2
B 200-800 /2 \’w
B >s00 12 .

L

Kuva 3.10. Mantereiden valuntasuhteet.
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Valuntasuhteita savyttivit alueellisten vaihtelujen ohella voimakkaat vuo-
denaikaiset vaihtelut, joihin vaikuttavat mm. sadannan periodinen jakautu-
minen, haihdunta sek sulanta, jos osa sadannasta tulee lumena. Ilmaston
ohella vuodenaikaisiin vaihteluihin vaikuttavat kasvillisuus, maa- ja kallio-
peran rakenne sekd luonnollisesti kunkin valuma-alueen morfometriset ja
hydrauliset ominaisuudet. Viimeksimainitut tekijat ilmentévat sitd nopeutta,
jolla vesistd reagoi ilmastollisiin vaihteluihin.

Sademetsialueet ja aavikot ovat tropiikissa déritapauksia. Sademetsialueilla
kuivakausi puuttuu tdysin. Sen sijaan aavikoilla vettd saadaan vain harvi-
naisten ukkossateiden yhteydessid. Euroopan ja Pohjois-Amerikan kylmem-
miss#i osissa dominoivana on talvella kertyvd lumivarasto ja kesdaikainen
haihdunta, huolimatta siité, ett4 sadannan maksimi esiintyy kesdaikana. Esi-
merkiksi suuressa osassa Kanadaa, Neuvostoliiton Euroopan puoleisessa
osassa ja Skandinaviassa leimaa-antavina ovat sellaiset hydrologiset olosuh-
teet, ettd lumen kevétsulamisesta aiheutuu yleensd vuoden suurin tulva ja
syksyisistd vesisateista sekundédrinen syystulva. Voimakasta kevittulvaa
edeltad usein pysyvddn talveen liittyvdnd talviaikainen kuivakausi ja sitd
seuraa monista eri tekijoistd riippuva ja siten suuruuteen ja sattumisajan-
kohtaan nihden hyvin vaihteleva kesdaikainen kuivakausi.

3.23 Suomen vesitaseen padpiirteitd

Suomen sisdvesien pinta-ala on noin 30000 km?, miké on noin 9 Y% Suomen
kokonaispinta-alasta. Pintavesivarat ovat noin 200 km® ja maa- ja kalliope-
rin vesivarat noin 1000 km®. Pohjavesivarat ovat suhteellisen pienet johtuen
irtainten maakerrosten vihiisyydestd. Yhcyskuntien ja teollisuuden veden-
hankintaan teknistaloudellisesti kiyttokelpoisten pohjavesien kokonaisméa-
ra on noin 50 km?, josta vuotuinen uusiutuminen on 2 km’. Jatkuva antoi-
suus on 50 m’/s. Vuotuinen keskivirtaama Suomen alueelta on noin 3100
m?/s vastaten keskivaluma-arvoa 9,2 1/s km? ja vuoden keskivalunta-arvoa
300 mm.

Alueellisesti hydrologisen kierron komponentit vaihtelevat suhteellisen vé-
hin. Taulukossa 3.3. on annettu eriitd arvioituja tunnusomaisia arvoja.

Taulukko 3.3. Hydrologinen kierto Suomessa.

Eteli-Suomi min k-arvo max lumen osuus
sadanta mm/a 400 700 1000 30...40 %
haihdunta ”’ 300 400 500

valunta i 100 300 500

Pohjois-Suomi

sadanta mm/a 300 550 800 40...50 %
haihdunta 150 250 300
valunta » 150 300 500
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Valunta, valuma ja virtaama sek4 niiden vaihtelut ovat vesivarojen hyviksi-
kdyton suunnittelussa tirkeimpénd hydrologisena lihtékohtana. Kuukausi-
valumien keskiarvoja kahdelta erityyppiseltd vesistdalueelta on esitetty ku-
vassa 3.11.
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Kuva 3.11. Aurajoen ja Vuoksen kuukausikeskivalumat vuosilta 1941 —1970.

Vuodenaikaisen periodisen vaihtelun ohella on Suomessa havaittavissa sel-
vdd joskin suhteellisesti vahdisemp44 pitempiaikaista ilmastollista jaksolli-
suutta. Sadannan pitkdaikainen kehitys Helsingissd on esitetty kuvassa 3.12.
Havaintoaineisto koskee vuosia 1844—1976. Satunnaisvaihtelun eliminoimi-
seksi on sadanta-arvoiksi otettu 30 perdkkéisen vuoden keskiarvot, jotka on
kuvaan merkitty jakson viimeisen vuoden arvoksi.

mm A

AL
\

680 ol \
660 / \\ N
640 4 { V\’V‘U
o] \

y
600 r 1861-1890 | 18811910 | 19011930 | 19211950 | 19411970
1880 1900 1920 1940 1960

Kuva 3.12. Sademdiirin ilmastollinen vaihtelu Helsingissd (30-vuotisjakso-
jen keskiarvoja).

Vuosisadanta
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Suoritettu tarkastelu esittdd Suomen hydrologisen kierron pédpiirteitd suur-
alueittain ja suhteellisen pitkid aikajaksoja tarkastellen. Jos tarkastellaan
pistearvoja, ovat vaihtelut yleensi suurempia johtuen sek satunnaisista ettd
paikallisista tekijoistd. Samoin satunnaistekijoista johtuen vaihteluvdli kas-
vaa aikajakson lyhentyessd. Vuosisadanta maantieteellisen sijainnin mukaan
on yksityiskohtaisemmin esitetty kuvassa 3.13 ja vuosisadannan lukuisuus
erdilld paikkakunnilla kuvassa 3.14. Lukuisuustarkastelussa ovat 14htékoh-
tana havaitut korjaamattomat arvot. Todelliset sadanta-arvot ovat 100...150
mm suurempia.

Kuva 3.13. Keskiméairdinen vuosisadanta (mm) Suomessa 1931—1960.
(Korjatut arvot)
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Kuva 3.14. Vuosisadannan lukuisuus vuosien 1915...1964 havaintojen pe-
rusteella. (Korjaamattomat arvot)

Suurimmat havaitut kuukausisadannat ovat Suomessa noin 300 mm ja suu-
rin havaittu vuorokausisadanta noin 200 mm, joskin jo 100 mm:n ylitys
vuorokausisadannassa on hyvin harvinaista. Suurimman vuorokausisadan-
nan toistumisajan ja suuruuden vuorosuhde Helsingissd havaintojakson 1905
—1962 mukaan on esitetty kuvassa 3.15. Tavallisimmat sateet ovat suuruus-
luokkaa 5 mm/d.
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Kuva 3.15. Vuoden suurimman vuorokausisadannan toistumisajan ja suu-
ruuden vuorosuhde Helsingissd v. 1909...1962.
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Sateiden rankkuus pienenee keston kasvaessa. Kuvassa 3.16 on esitetty kes-
kimé4drin kerran vuodessa toistuvan sateen rankkuus Helsingissa.

I/sha
200

——— Helsinki

5 10 15 30 45 60 min

Kuva 3.16. Keskimaiirin kerran vuodessa toistuvan sateen rankkuus Helsin-
gissé.
Vuosisadannasta tulee lumena Suomen eri osissa suunnilleen saman verran,
keskimidrin 200...230 mm. Prosentuaalinen osuus vaihtelee johtuen vuosi-
sadannan vaihtelusta keskiméirin 30...50 %. Lounais-Suomessa on lumen
osuus sadannasta keskimaidrin alle 30 %. Lumipeitteen muodostumisessa,
hiviimisessd, lumen maksimisyvyydessd, vesiarvossa ja sulamisessa on il-
mastollisista tekijoistd johtuvat selvit alueelliset erot. N#itd on esitetty ku-
vissa 3.17...3.20.

20.X111
25. X1

31 %
S
31.X11 19,108

Kuva 3.17. Pysyvidn lumipeitteen keskiméirdinen tuloaika v. 1892...1941.
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Kuva 3.18. Lumipeitteen keskiméirdinen katoamisaika metsisti
v. 1892...1941.

Polmak

Lestijarvi

Vesanto

Somero

Kumlinge
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Kuva 3.19. Lumipeitteen syvyyden (piste-katkoviiva), tiheyden (pisteviiva)
ja vesiarvon (tdysi viiva) keskimédrdinen kehittyminen vuosina 1920...1924
viidelld paikkakunnalla.
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Kuva 3.20. Keskiméirdinen lumen vesiarvo (mm) maaliskuun 16. pnd
v. 1931...1960.

Keskimadriisen vuosihaihdunnan suuruus Suomessa kidy ilmi kuvasta 3.21,
Haihdunnan vuosivaihtelut ovat suhteellisen suuria. Niinp4 vuonna 1959
touko—syyskuussa tapahtuneen jarvihaihdunnan suuruudeksi on arvioitu
Eteld-Suomessa 499 mm, kun vastaavaksi arvoksi vuodelle 1962 on arvioitu
258 mm. Molemmat arviot perustuvat haihdunta-astiamittauksiin. Lumen
pinnasta tapahtuvan haihdunnan suuruus on Suomessa keskiméérin 15 mm
talven aikana. T#std madrdstd suurin osa haihtuu lumen sulamiskaudella.
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Kuva 3.21. Vuosihaihdunta (mm) Suomessa vesitasemenetelmilld maaritetty-
nd kidyttden korjattuja sadanta-arvoja. Vuosien 1931—1960 keskiarvo.

Vuoden keskivaluma Suomessa kdy ilmi kuvasta 3.22. Suomen valuntasuh-
teita tarkasteltaessa havaitaan, ettd lumipeitteen sulaminen aiheuttaa yleensi
suurimmat valumat. Vuoden toinen tulvakumpu aiheutuu syyssateista, mut-
ta sen suuruus on yleensd kevittulvaa selvisti pienempi. Jirvisyydelld ja
valuma-alueen alalla on merkittdvd vaikutus valunnan vuotuiseen jakau-
maan, kuten kuvasta 3.23 havaitaan.
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Kuva 3.22. Vuoden keskivaluma Suomessa 1/s km?.
Vuosien 1931—1960 keskiarvo.
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Kuva 3.23. Virtaaman suhde keskivirtaamaan erdilld valuma-alueilla.
Vuosien 1911—1940 keskiarvot.
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Eteld-Suomen valuma-alueilla valuman vuotuinen vaihtelu voi poiketa edelld
kuvatusta, ja niilldi vuoden suurin valuma voi aiheutua suhteellisen usein
syyssateista. Pienilld valuma-alueilla voivat kesdiset rankkasateet saada ai-
kaan suurimmat tulvat.

Jarvet jaatyvit syksyisin eri aikoina riippuen niiden syvyydestd ja laajuu-
desta. Pysyvi jidpeite syntyy Lapin pienehkdissd jirvissd normaalisti loka-
kuun loppupuoliskolla. Sisd-Suomen j4rvialueella alkavat pienct jdrvet j&a-
ty4 marraskuun alussa ja kaikki jirvet ovat jadssd tavallisesti joulukuun
loppuun mennessid. Edelld kerrotun keskimdééridistilanteen suhteen on luon-
nollisesti vuosittain huomattaviakin poikkeamia. Jirvien jédtyminen on esi-
tetty kuvassa 3.24 ja jéitten ldhtdaika kuvassa 3.25 sekd jddpeitteen keski-
médrdinen paksuus talven aikana Oulujdrvessd kuvassa 3.26.

Kuva 3.24. Jirvien jadtyminen. Vuosien 1951—70 keskiarvot.
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Kuva 3.26. Jaapeitteen keskimédrdinen paksuus talven aikana Oulujérvessi.
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Supon vaikutus uoman talvisiin virtaussuhteisiin saattaa olla merkittava.
Virtaavissa vesistdissd suojaavan jdikannen puuttuessa, veden limpdétila voi
laskea jonkin verran 0°C alapuolelle., Téllainen alijddhtynyt vesi kiteytyy
herkaisti liete- tms. hiukkasten ympiérille jadsohjoksi eli supoksi, joka vir-
taavan veden mukana liikkuessaan kasaantuu helposti suppopadoksi. Supon
haitalliset vaikutukset tulevat erityisen suuriksi pitkissd, runsasvetisissi ja
jarvettomissd jokivesistdissd. Kuvassa 3.27 on esitetty veden virtausnopeu-
den, limpotilan ja jadtymisen vilinen riippuvuus kaavamaisesti.

Veden lampétila

A

Jaaton

Jaapeite

=
Virtausnopeus

Kuva 3.27. Virtausnopeuden ja limipoétilan vaikutustapa jddpeitteen muo-
dostumiseen.

3.3 Veden kiertoon vaikuttavat tekijét

3.31 Maapallon lampé- ja tuuliolot

Veden kiertokulun energialdhteenéd on auringosta tuleva siteily. Ilmakehdn
ulkorajalla tdmén séteilyn mé4rd on siteilyd vastaan kohtisuoralle pinnalle
noin 1390 W/m? (ns. aurinkovakio). Maapallon pinta-alaa kohti laskien on
keskimiiridinen sateily noin 350 W/m?, koska pallon pinta-ala on nelji
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kertaa samanséteisen ympyrin pinta-alaa suurempi. Kun auringonsiteily
kulkee ilmakehén 14pi, osa siit4 imeytyy ilmakehsin kaasuihin ja hiukkasiin,
osa hajoaa hiukkasten vaikutuksesta joka suuntaan tapahtuvaksi siteilyksi,
osa heijastuu takaisin hiukkasista, erityisesti pilvimuodostumista, ja osa
maanpinnasta. Auringonsiteilyd imevistd kaasuista tidrkeimmit ovat vesi-
héyry ja otsoni.

Kappaleesta heijastuvan ja sille osuvan séteilyn intensiteettien suhdetta nimi-
tetdéin albedoksi. Maapallon pinnan keskimé##rdiseksi albedoksi auringon
siteilyn suhteen on arvioitu 0,14 ja koko planeettamme albedon arviot vaih-
televat vélilla 0.35...0.43. Auringonsiteilyn planeetallemme tuomasta ener-
giasta vain runsaat 50 % saavuttza maanpinnan, mistd noin 35 %-yksikkod
on varsinaista suoraa siteilyd ja loput noin 19 %-yksikkod diffuusista tai-
vaan kannen hajaséteilyd ja hiukkasista heijastunutta séteilyi.

Maanpinta séteilee ldmpotilaansa vastaten energiaa ilmakeh&4n. Tdma4 ener-
giaméidrd on kaksinkertainen verrattuna maanpinnan absorboimaan aurin-
gon siiteilyenergiaan. Maanpinnan lihettimi séteily on aallonpituudeltaan
pitempdd kuin auringonsiteily. T#td sidteilyd ilmakehdn vesihOyry ja hiili-
dioksidi absorboivat tehokkaasti. Vain noin 7 % ldpéisee suoraan ilmake-
hén. Koska absorboituminen on hyvin tehokasta, pdiosa maanpinnan emit-
toimasta pitkdaaltoisesta siteilystd palaa ilmakehists takaisin maanpinnalle.
Néistd syistd maanpinnan saama kokonaissiteilyenergia on noin 25 %
suurempi kuin koko planeetan saama auringon séteilyenergia. Ilmi6ti sano-
taan ilmakehin kasvihuone-efektiksi.

Koska ainut merkittdvé energialihde on aurinko ja lampétilaolot maanpin-
nalla ja ilmakehéssd pysyvit keskim#drin vakiona, niin maaplaneetan tiytyy
ldhettdd saamansa energiaméiri takaisin avaruuteen ja maanpinnan saa-
mansa energia ilmakehddn. Jos merkitd4n auringon lyhytaaltoisen siteilyn
planeetalle aikayksikdssd tuomaa energiamiird4 arvolla 100 ja otetaan pla-
netaarisen albedon arvoksi 0,36, niin saadaan, ettd maaplaneetan lihetti-
méstd sdteilystd on 36 yksikkod lyhytaaltoista ja 64 yksikk6d pitkdaaltoista.
Maanpinta saa lyhytaaltoista sateilyd 54 yksikkod, josta 47 yksikksa imey-
tyy, sekd pitkdaaltoista séteilya 78 yksikkod, josta noin 95 % imeytyy. Nami
yhteensd tekevit 125 yksikk$4. Maanpinnan heijastaman ja emittoiman pit-
kdaaltoisen sdteilyn yhteismididrd on 98 yksikk6d. Niiden erotus on 27
vksikkod. Téstd maanpinnan ylijadméenergiasta 22 yksikkod siirtyy ilma-
kehdén vesihdyryn haihtumisen mukana ns. latenttina energiana ja 5 yksik-
koé siirtymalld ja johtumalla, p#d#asiallisesti turbulenttisen siirtymisen kaut-
ta. Haihtumis-tiivistymisprosessilla ja ilmavirtauksilla on siten merkittdva
osuus jo energian keskiméérdisten pystysiirtymien tarkastelussa. Yksityis-
kohtaisemmin energian keskimi4rdinen kiertoprosessi pystysuunnassa on
esitetty kuvassa 3.28.
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Kuva 3.28. Energian kierto pystysuunnassa.

Kuvassa 3.29 on edelleen esitetty auringon s#teilyenergian, veden asema-
energian ja sihkoksi muutetun asemaenergian suuruussuhteet.
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Kuva 3.29. Séteilyenergiasta sdhkoksi.
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Sdteilyenergian jakautumisessa maanpinnalla on hyvin suuret ajalliset ja alu-
eelliset vaihtelut. Auringon siteilyn osalta vaihtelua aiheuttavat tekijit ovat
maapallon py&riminen, py&rimisakselin suunnan muutos suhteessa kiertora-
taan ja osittain em. tekijbistd riippuva siteilyn ja maanpinnan viilinen tulo-
kulma. Niiden yhteisvaikutus siteilyn jakautumiseen on esitetty kuvassa
3.30.
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Kuva 3.30. Auringonsiteilyn jakautuminen ilmakehin ulkorajalla.

Auringon séteilyn epétasaisesta jakautumisesta ja maanpinnan albedon vaih-
teluista johtuvat ensisijaisesti maanpinnan absorboiman energian vaihtelut ja
erilainen lmpeneminen. Lampétilacloja globaalisesti tasoittaviksi tekijoiksi
muodostuvat ilmamassojen liikkeet, vesihyryn haihtuminen ja tiivistyminen
sekd merivirrat. Albedon vaihtelut on esitetty taulukossa 3.4, Niiden tasoit-
tavien tekijoiden vaikutus maanpinnan siteilyolosuhteisiin on hyvin merkit-
tavé kuten kuvista 3.31 ja 3.32 ilmenee.

Taulukko 3.4. Albedo eriilli pinnoilla.

Pinta Albedo

Vesi 0.03...0.40 (riippuu tulokulmasta)
Tumma kuiva maa 0.14
Tumma kostea maa | 0.08

Vaalea kuiva maa 0.25...0.30

Vaalea kostea maa 0.10...0.12

Kallio 0.12...0.15

Lumi 0.40...0.85 (riippuu i4sti)
Merijai 0.36...0.50

Vihred ruoho 0.26

Havumetsi 0.10
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Kuva 3.31. Energian siirrokset pohjois-eteldsuunnassa maapallolla vuosit-
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Kuva 3.32. Tuleva ja ldhtevi siteily pohjoisella pallonpuoliskolla.
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Pdivéntasaajan seudun saamat suuret siteilymadirit aiheuttavat, ettd ilma
kohoaa ylos ja virtaa navoille pdin. Jaihtyneet ilmamassat painuvat 30°
leveysasteen tienoilla alas ja virtaavat osaksi takaisin péivdntasaajalle ja
osaksi navoille pdin. Ilmamassojen pailiikesuunnat eivit kuitenkaan ole
pohjois-eteldsuuntaisia vaan lihinnd Coriolisvoimasta johtuen tastd poik-
keavia. Ilmamassan nopeuden ja liikesuunnan madris ensisijaisesti paine-
erosta johtuva gradienttivoima. Tamin lisdksi liikkuvaan partikkeliin vai-
kuttaa liikkesuuntaa vastaan kohtisuora Coriolisvoima, joka pohjoisella pal-
lonpuoliskolla kéidntdd partikkelin rataa oikealle ja eteldiselld vasemmalle.
Coriolisvoima kasvaa nopeuden ja leveyden asteluvun kasvaessa. Maan-
pinnassa p#ivintasaajalle suuntautuva virtaus, pasaatituuli, on suunnaltaan
koillinen ja vastaavasti navoille suuntautuva virtaus ki#ntyy lounaistuuleksi.

Ilmakehdn alimman 500...1000 m:n matkalla virtaukseen vaikuttaa lisiksi
kitkavoima, joka on kohtisuorassa liikesuuntaa vastaan. Edelleen partikke-
liin vaikuttaa horisontaalinen keskipakoisvoima, jos liikesuunta muuttuu.
Coriolisvoimalla ei ole merkitystd piivintasaajalla eikd pienialaisissa pyor-
revirtauksissa.

Mainituista tekijoistd johtuu, ettd paine-erot, ilmakehin *’hiiriot’’, tasoittu-
vat varsin hitaasti lukuunottamatta p#ivéintasaajan aluetta. Paikallista paine-
eroa tasoittava ilmavirtaus joutuu kiert4dviin liikkkeeseen ja muodostuu syk-
loni. Tallaiset voivat kestdd pitkid aikoja ja vastaavasti liikkua pitkid mat-
koja, ennenkuin paine-ero on tasoittunut.

Merivirtojen aiheuttajina ovat erityisesti tuulesta johtuva kitkavoima, ilman-
paine-erot, auringon ja kuun vetovoima sekd haihdunnan ja sadannan alu-
eelliset vaihtelut. Pdivintasaajaa lukuunottamatta suuntaan vaikuttaa myds
Coriolisvoima. Kuvassa 3.33 on esitetty tirkeimmit merivirrat.

Kuva 3.33. Merivirrat, ~~» limmin, —s kylma.
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3.32 Sateen synty ja sadetyypit

Ilma siini olevine tiivistymis- ja hdrmistymistuloksineen on verrattavissa
kolloidiseen nesteliuokseen. Niin kauan kuin pienet ja kevyet pilviosaset
pysyviit ilmassa leijailevina, pilvi on kolloidisessa tasapainossa. Luonnossa
vaikuttaa kuitenkin monia tekijoitd, joiden vaikutuksesta tuo tasapaino
saattaa hiiriintyd ja muodostua sadetta.

Sade muodostuu pilvissi olevista jadkiteistd tai niissd leijailevista vesipar-
tikkeleista, jotka putoavat maanpintaan ns. hydrometeoreina. Kuitenkaan
sateen ei tarvitse saavuttaa maanpintaa, vaan se voi haihtua kokonaan mat-
kalla ilmakerrosten l4pi, jotka eivit ole vesihoyryn Kylldstdmid. Sade ei riipu
niink#4n paljon pilvien suuruudesta tai muodosta kuin pilvien kolloidisesta
tasapainotilasta.

Sateen syntyyn vaikuttavina padtekijoind voidaan mainita seuraavia:

1. Vesihoyryn kyllédstyspaine pienien pisaroiden pinnalla on suurempi Kkuin
isojen pisaroiden pinnalla. Tdmé& paine-ero on edellytyksens erikokoisten
pisaroiden yhteenliittymiseen ja niiden kasvamiseksi yhd isommiksi.
Niinollen pilvi, jossa on erikokoisia pisaroita, on kolloidilabiili, ja tél-
16in isot pisarat kasvavat yhd isommiksi pienten pisaroiden kustannuk-
sella.

2. Kyllistyspaine ji4n pinnalla on alempi kuin samassa limpotilassa ole-
van veden pinnalla. Jadkiteitd ja vesipisaroita sisdltdvd pilvi on kolloi-
dilabiili, ja jadkiteet kasvavat vesipisaroiden kustannuksella.

3. Suurehkot pilvipisarat putoavat nopeammin kuin pienet, ja saavutettu-
aan pienempid yhtyvét yhi suuremmiksi.

4. Vapaassa ilmakehissa jddkiteet ovat suurempia kuin pilvipisarat, ja ne
putoavat nopeammin. Pilvessd, joka sisiltas sekd jaakiteitd ettd vesipi-
saroita, tapahtuu siis ndiden yhtymista.

5. Pilvipisarat voivat olla sidhkoisesti varattuja. Vastakkaismerkkiset va-
raukset vetavit toisiaan puoleensa ja pisarat voivat yhtyé.

Kiytannollistd merkitystd on vain kohdilla 2, 3 ja 4.

Sateiden syntyi selitetddn Wegener-Bergeron’in — teorian ja koaleskenssi —
teorian mukaisesti.

Wegener-Bergeron’in -teorian mukaan jatkiteilld on sadetta synnyttdva vai-
kutus. Pilvessd pitdd saavuttaa jddtymisraja, jolloin muodostuu jadkiteitd.
Keskileveyspiirilld sateen synty voidaan usein selittdi timén teorian mukaan.
Kuitenkin tropiikissa sade tulee pilvistd, jotka eivit ole saavuttanect jaaty-
misrajaa, vaan niiden ldmpétila on nolla-asteen ylipuolella.
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Koaleskenssi -teoria selittd4 sateen synnyn pisaroiden yhtymisen perusteella.
Sateen synty vaatii hyvin erikokoisia pisaroita, joista suurimmat syntyvét
jaakiteind pilvien yldosissa. Téten tavallaan tarvitaan molempia teorioita
sateen synnyn selvittdmiseen. Néin on osoitettu kdytdnnossi kumpikin oike-
aksi tietyissi meteorologissa oloissa.

Kun ilman ldmpétilasuhteet ovat sellaiset, etti jadkiteet tai hiutaleet eivit
pudotessaan sula pisaroiksi, tulee sade maanpintaan jidjyvésing tai jaaki-
teind, lumihiutaleina tai lumijyvisind, lumirakeina tai muissa vastaavissa
muodoissa.

Edellisestd yhteenvetona voidaan todeta, ettd sateen syntymiselle on valtti-

matonti, ettd

a) ilmassa on vesihoyryi,

b) ilmassa on hiukkasia, joiden ympirille vesihyry saattaa tiivistyd tai hir-
mistyd,

¢) ilma jadhtyy, jotta tiivistymistd ja hdrmistymistd (kondensaatiota tai sub-
limaatiota) voi tapahtua.

Kahta ensinmainittua tapausta ja niiden edellytyksid on késitelty jo edelli.
Kolmantena sateen edellytyksend oleva ilman jadhtyminen tapahtuu yleensd
silloin, kun ilma jostain syystd kohoaa ylospdin. Ilman kohoamissyyn pe-
rusteella sateet jaetaan kolmeen perustyyppiin:

1. Orografinen sade muodostuu ilmavirtauksessa, jossa maastoesteen vuoksi
ilma joutuu nousemaan ylospiin. Sellainen sade on tyypillisti rannikoil-
la, joissa rannikko ei ole vallitsevian tuulten suuntainen ja maanpinta
nousee jyrkésti. Esimerkiksi Norjan ldnsirannikolla sade on luonteeltaan
orografista. Pinnanmuodolla on merkitystd sadannan jakautumiselle
myds seuduilla, joissa on vihemmén vaihteleva topografia.

2. Konvektiivinen sade aiheutuu maanliheisen kerroksen paikallisesta lim-
penemisestd ja siten syntyviistd konvektiosta. TamAi sadelaji on leimaa-
antava ldhinnd mantereiden sisdosille kesdaikana. Konvektiiviset sateet
ovat verraten rankkoja, mutta lyhytaikaisia ja pienialaisia. Kokonaissa-
danta pelkissd konvektiosadetapahtumassa ei yleensd ole enempdi kuin
20...30 mm.

3. Rintamasateilla tarkoitetaan meilld yleensi vain syklonisateita. Tosiasias-
sa sykloniset sateet syntyvit matalapaineiden yhteydessé ilman kohotessa
yléspidin. Rintamasade nimitys on yleisempi késittden mm, myds tropii-
kissa konvergenssin yhteydessid tapahtuvan ilman kohoamisen seuraukse-
na syntyvén ns. konvergenssisateen.

Matalapaineisiin liittyvét rintamasateet ovat eri luonteisia riippuen siit4,
aiheuttaako ilman kohoamisen kylmi, limmin vai okluusiorintama.

Kylmén rintaman yhteydessi sateet ovat kuuroluonteisia, pienialaisia ja
rankkoja, usein ukkossateita. Sade syntyy siten, ettd kylmi rintama kohtaa

44




liikkuessaan limpimimmén ilmamassan ja tunkeutuu raskaampana l&mpi-
min ilmamassan alapuolelle, joka tallin dkillisesti kohoaa ylospdin. Kyl-
min ja limpimén ilmamassan vélinen rintamapinta on jyrkka, ja siten sade
alkaa vain vdhin rintamapinnan etupuolella.

Lémpiman rintaman yhteydessd syntyy tavallisesti pitkdaikainen ja vaimea
sade, joka kestdd 6—12 tuntia tai kauemminkin. Ldmmin ilma kohoaa
kevyempéni kylmin ilman yldpuolelle. Rintamapinta on hyvin loiva ja sa-
dealue niinollen laaja. Sade alkaa huomattavasti ennen kuin ldmpimampi
ilma saapuu paikkakunnalle, ja matkana ero voi olla jopa 500 km. Tallaiset
laajat sadealueet ovat erittdin yleisid keskileveysasteilla sekd pohjoisella ettd
eteldiselld pallonpuoliskolla polaaririntaman yhteydessd.

Okluusiorintama muodostuu syklonin kehityksen loppuvaiheissa matalapai-
neen keskuksen ympdri tapahtuvan kiertoliikkeen ja erisuuruisen kiertono-
peuden aiheuttamasta viiledn, lampimén ja kylmédn rintaman yvhdistymisesta.
IImiotd sanotaan syklonin okludoitumiseksi ja rintamien yhteistd rajaviivaa
maanpinnan tasossa okluusiorintamaksi. Muodostumisvaiheessa on lampi-
min ilmamassa vaakasuunnassa tarkastelien kahden kylmemmén kanssa sa-
maan suuntaan, mutta eri nopeudella liikkkuvan ilmamassan valissd. Takim-
maisen ilmamassan nopeus on suurin, mutta limpétila voi olla suurempi tai
pienempi kuin etummaisen kylmén ilmamassan.

Lampotilasuhteista riippuen okluusiorintaman yhteydessd syntyvé sade saat-
taa olla joko kylmin tai limpiméin rintaman tyyppinen. Jos ldmpimén rin-
taman edessd oleva ilma on kylmemp#4 kuin sithen yhtyvdn kylmén rinta-
man takana tuleva ilma, virtaa tdmé kylmé ilma loivasti kaikkein kylmim-
mén pidlle ja syntyy ldmpimén rintaman tyyppinen pitkdaikainen, vaimea ja
laaja-alainen sade. Jos taas kylmén rintaman takana tuleva ilma on kylmem-
péa kuin ldmpimén rintaman edessi oleva ilma, tunkeutuu kylmén rintaman
takana tuleva ilma alimmaksi ja syntyy kylmén rintaman tyyppinen kuuro-
sade.

Syklonin yhteydessd voidaan aina katsoa esiintyvén kaikkia kolmea rinta-
matyyppid, joskaan ei alueellisesti samalla kohtaa. Konkreettista sadetapah-
tumaa ei siniinsi lihesk#dn aina voida tdysin lukea jonkin perustyypin mu-
kaiseksi vaan kyseessd on usein kombinaatio. Syklonin muodostuminen on
esitetty kuvassa 3.34 ja erilaiset rintamasateet kuvassa 3.35.

Kylma

—

Lammin Lammin Léammin

Kuva 3.34. Syklonin kehitysvaiheet.
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3.33 Sateitten luonne Suomessa

Maamme sateista pd4dosa on perustyypiltiin syklonista rintamasadetta. Ke-
sédsateista huomattava osa on kuitenkin synnyltdin konvektiivista. Vaikka
Suomi on suhteellisen tasaista ja alavaa, maaston epitasaisuudet synnyttavit
selvasti havaittavan orografisen vaikutuksen. Se aiheuttaa suuremman sa-
dannan vallitsevien tuulten puoleisilla rinteilld. Orografisella tekijalli on
huomattava vilillinen, pienentidvi vaikutus maamme sadantaan, silli Skan-
dinavian vuoristoseldnne pidéttd4 merkittdvin osan Atlantilta tulevien il-
mamassojen kosteudesta.

Suomen ilmastossa ja sadesuhteissa tulee nikyville seki lintisen valtameren
ettd itdisen mantereen vaikutus. Golf-virran ansiosta ilmastomme on suotui-
sampi kuin vastaavilla leveysasteilla yleensd. Skandinavian korkea vuori-
selinne katkaisee huomattavassa médrdssd meri-ilmaston vaikutuksen. Eri
vuodenajat ovat tdssd suhteessa kuitenkin erilaisia. Pohjois-Atlantilla muo-
dostuu Golf-virran vaikutuksesta yhi uusia sadetta ajheuttavia matalapaine-
keskuksia, jotka liikkuvat itd&npdin ja saapuvat maahamme joko Keski-
Euroopan kautta taikka Skandinavian yli. Ne merituulet, jotka tulevat
Skandinavian vuoriseldnteen yli, menettdvit kosteutensa jo sielld ja maa-
hamme saapuessaan ovat vihisateisia. Toisin on sensijaan niiden tuulien
laita, jotka kiertdvit Atlantilta Keski-Euroopan yli maahamme. Maasto on
sielld verrattain alavaa, joten merituulet matkallaan menettévit vain osan
kosteudestaan. Suomeen saapuessaan eteldstd tuleva ilma jadhtyy osaksi
maamme pohjoisen aseman vaikutuksesta osaksi sen johdosta, ettd kohda-
tessaan esteitd kostea ilma kohoaa. Kun maassamme ei ole mitd4n huomat-
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tavia vuoristoja, on sateiden jakaantuminen suhteellisen tasaista. Kuitenkin
on meilld havaittavissa korkeussuhteiden vaikutus sademéidériin. Sadetta ai-
heuttavien tuulien saapuessa eteldstd pdin muodostuu Eteld-Suomi runsas-
sateisemmaksi kuin Pohjois-Suomi.
e

Erittdin selviksi kidy valtameren vaikutus maamme sateisiin ndkymiin tal-
vella, jolloin Pohjois-Atlantin matalapaine yleensd on voimakkaimmillaan.
Talléin maan ollessa lumen peittdmé ja ilman lampotilan ollessa alhaisin
koko Itd-Euroopassa on haihtuminen mantereella vahaistd. Sitdvastoin Itd-
merelld tapahtuu talvella runsaammin haihtumista kuin maalla. Talvisateit-
. ten merellisestd alkuperisti johtuen eteldrannikolla sataa talvisin enemman
kuin sisdmaassa.

Vield keviilldkin olosuhteet muistuttavat suuresti talven olosuhteita, mutta
kesélld tilanne oleellisesti muuttuu. Kesdlld haihtuminen on maalla 14mp6-
tilan nopean kohoamisen ansiosta suhteellisen runsasta ja huomattava osa
sateista saa alkunsa maalta tapahtuneesta haihtumisesta. Tdmén maalla
tapahtuneen haihtumisen osuus suurenee siirryttdessi rannikolta siséimaahan
piin. Kesalldi mydskin ilmanpaine on suhteellisen tasaisesti jakaantunut,
joten ei endd ole olemassa samassa mé&drin kuin talvella sitd tekijdd, joka
aiheuttaa voimakkaita ilmavirtauksia Atlantilta maahamme. Kesilld sateit-
ten jakaantuminen onkin toisenlaista kuin talvella. Talloin sisimaassa sataa
enemmin kuin rannikolla.

Venijin mantereen vaikutus ilmastoomme kdy ilmi suomalaisesta sananlas-
kusta: 'idasta kesd, idists talvi, iddstd ikuiset ilmat”. Tésmillisemmin timéa
olisi lausuttava: kaakosta kesi, koillisesta talvi. Mitd tulee nimenomaan
kes#in tuloon maahamme, niin Euroopan mannerosat lampenevit pikemmin
kuin kylmien merién rannikkoalueet. Tdstd on seurauksena, ettd keviilla
alkaa liikkua ns. kesintekijimatalapaineita eteldstd pdin Fennoskandiaan.
Némi aikaansaavat jossain méirin sateita, mutta ennen kaikkea ne tuovat
mantereella limmennytt4d ilmaa, joka usein saapuu meille kaakosta pdin.
Syksylld taas Vendjin mantere kylmenee pikemmin kuin rannikkoalueet ja
tuulen kadntyess tdlldin itd4n ja koilliseen maahamme saapuu kylmempad
ilmaa. Alhaisimmat limpdtilat, ns. tulipalopakkaset, meilld havaitaankin
itdisten korkeapaineiden yhteydessa.

Ven4j4n ilmasto on harvinaisen yhteniistd, tuskin missddn maapallolla sa-
mansuuruisilla alueilla on yht# yhteniistd ilmastoa. Erikoisesti talvella tdsta
aiheutuva sadsuhteiden tasaisuus on omiaan meilld ehkdiseméadn dkillisid
siin muutoksia. Toisaalta maamme on sédsuhteitten vilialue, jossa ilmenee
mantereellisten ja merellisten saitekijoiden merkityksen vaihtelua. Sillein
kun lounaisten ja ldntisten matalapaineiden vaikutuspiiri ulottuu maaham-
me, ilmasto t44lld on merellinen, talvet ovat lauhoja ja kesit viileitd. Silloin
taas, kun itdisten sdatekijdiden vaikutus ulottuu maahamme, ilmasto on
mantereellinen, kesit ovat ldmpimid mutta talvet kylmid. Niiden kesken on
havaittavissa voimasuhteiden aaltoilua puoleen ja toiseen, mikd aiheuttaa
esimerkiksi sadesuhteissa jaksollisuutta.
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3.34 Haihdunnan muodot ja vaihtelut

Haihtumisessa vesi muuttuu kiinteésti tai nestemdisestd olomuodosta kaa-
suksi, vesih6yryksi. Hajhtumiseen tarvitaan energiaa, jonka suuruus riippuu
veden olomuodosta. Molekyylit voivat siirtyd myos kaasutilasta rajapinnan
lépi nestemdiseen tai kiintedin olotilaan ja muuttumattomissa oloissa val-
litsee tasapainotilanne, jossa kaasutilaan siirtyy yhtid paljon molekyylejd
kuin kaasutilasta poistuu. Tasapainotilassa ilma on vesihdyryn kyllastdma ja
jatkuva haihtuminen on mahdollista ainoastaan, jos nestepinnan yldpuolella
olevan ilman sisiltamat vesimolekyylit jatkuvasti kulkeutuvat pois.

Valuma-alueelta tapahtuvan haihdunnan muodot voidaan ryhmitelld seu-
raavasti:

— haihdunta veden pinnasta

— haihdunta maan pinnasta

— haihdunta kasvien ilmaraoista (transpiraatio)

— kasvien pinnoille pidittyneen sadannan eli interseption haihdunta

— haihdunta lumen ja jdin pinnasta.

Veden pinnasta tapahtuva haihdunta riippuu p#iasiallisesti ilmastollisista
tekijoistd kuten tulositeilystd, ldmpétilasta, ilman kosteudesta ja tuulen no-
peudesta seki lisdksi veden limpovarastosta.

Muut haihdunnan muodot riippuvat lisdksi haihdunnalle alttiin veden m#i-
ristd sekd kasvillisuuden ja maanpinnan laadusta. Maa-alueen kokonais-
haihdunnasta kdytetddn nimitystd evapotranspiraatio, joka sisdltii maan-
pinnasta, kasvien ilmaraoista ja kasvien pinnoilta tapahtuvan haihdunnan.

Potentiaalinen evapotranspiraatio, jonka suomenkielisend vastineena voita-
neen kédyttdd ilmastollista haihduttamiskykyé, tarkoittaa suurehkon maa-
alueen kokonaishaihduntaa olosuhteissa, jolloin haihtumiselle altista vetti
on riittdvésti ja maanpinta on kauttaaltaan vihrein matalan ruohokasvilli-
suuden peitossa. Télléin haihdunta riippuu periaatteessa vain ilmastollisista
tekijoistd.

Potentiaalinen evapotranspiraatio on havainnollinen ja sinidnsid kayttokel-
poinen kisite, koska se ilmaisee sellaisenaan suurehkon alueen maksimi-
haihdunnan. Haihdunnan todellista m#érd4 sanotaan aktuaaliseksi (effektii-
viseksi) evapotranspiraatioksi.

Maa-alueelta tapahtuvaan haihduntaan vaikuttavat hyvin monet eri tekijit.
Ne voidaan jakaa kolmeen paddryhméin:

1. Ilmakehén tilasta riippuva haihduttamiskyky

2. Haihtumiselle alttiin veden ldsnédolo

3. Haihduttavan pinnan laatu

Ensimmaéinen niistd liittyy juuri aikaisemmin mainittuun PET:n kisittee-
seen. Téhén ns. ilmastolliseen haihduttamiskykyyn vaikuttavat mm. haihtu-
miseen kéytettdvissd olevan energian méiira ja ilmakehin kyky vastaanottaa
haihtumisesta syntyvi# vesihoyryd. Viimeksimainittu on riippuvainen vuo-
rostaan mm. vedenpinnassa olevan kylldstyspaineen ja ilmassa vallitsevan
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vesihOyryn paineen vélisesté erosta eli ns. kyllastysvajauksesta. Se on riippu-
vainen sekd limpétilasta ettd ilman absoluuttisesta kosteudesta. Kuvassa 3.8
esitettiin kaavamaisesti koko maapallon vuosihaihdunta. Selviisti on havait-
tavissa, kuinka trooppisilla ja subtrooppisilla alueilla on haihdunta, etenkin
PET, paljon suurempi kuin muualla. Sen m#drd vdhenee oleellisesti 30°
leveyspiirien jidlkeen samalla kun ldmpdtila Taskee ja suhteellinen kosteus
alkaa lisd4nty4d. Sitdvastoin todellinen haihdunta nidyttid4 pienenevin suhteel-
lisesti eniten piivdntasaajan molemmin puolin. Toisin sanoen sielli tulee
voimakas haihdunta itsefifin rajoittavaksi tekijdksi haihtumiselle alttiin vesi-
varaston vdhentymisen vuoksi.

Suomen olosuhteissa vdhidinen kosteus rajoittaa maa-alueelta tapahtuvaa
haihduntaa keséisin pitkien poutajaksojen aikana ja pddosa haihdunnasta on
kasvien ilmaraoista tapahtuvaa. Runsassateisena aikana huomattava osa
haihdunnasta on kasveihin pidédttyneen sadannan haihduntaa ja maanpin-
nasta tapahtuvaa haihduntaa. Keskimiirin kesdaikainen haihdunta kasvaa
sadannan lisddntyessi.

Suomen oloissa todellinen haihdunta on kesidaikana keskimé#rin 70 % po-
tentiaalisesta evapotranspiraatiosta (PET). Keviisin se¢ jd4 huomattavasti
PET:ta pienemmaiksi, koska energiaa kuluu maaperin sulattamiseen ja 1dm-
mittdmiseen. Vastaavasti syksylli haihdunta voi nousta PET:ta suurem-
maksi.

3.35 Valunnan muodot ja vaihtelut

Valunta on vesirakentajan kannalta veden kiertokulun tarkein komponentti,
johon vesirakenteiden mitoitukset perustuvat samoin kuin vesistbissd ja
maaperissd kiytettdvissd olevan vesimdirian ennakointi. Valunnan eri muo-
toja on kaavamaisesti esitetty kuvassa 3.36.
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Kuva 3.36. Valunnan muodot.
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Maanpinnalle tulevasta sadannasta osa pidéttyy puihin ja aluskasvillisuuteen
(interseptio) ja haihtuu takaisin, osa imeytyy maahan ja osa kerdytyy lam-
mikoiksi (painannesidilyntd). Kun painanteet tdyttyvit, alkaa vesi valua
pitkin maanpintaa (maanpiéllinen valunta). Maahan imeytynyt vesi lisda
ensin pintakerroksen kosteutta, mutta jos sade jatkuu riittdvdn kauan, alkaa
tapahtua valuntaa myds maan pintakerroksessa. Osa imeytyneestd vedestd
muodostaa pohjavettd, joka aikanaan valuu vesiuomiin (pohjavesivalunta).
Talvella pysyvin lumipeitteen aikana vesiuomiin tuleva valunta on pohja-
vesivaluntaa. Lumen sulaessa maanpééllisen valunnan osuus kokonaisvalun-
nasta on huomattavasti suurempi kuin kesall4.

Vuoden aikana tuleva valunta voidaan jakaa neljddn osaan:
— kevitvalunta eli lumensulamisvalunta,

— kesédvalunta,

— syysvalunta,

— talvivalunta.

Kevitvalunta aiheutuu lumipeitteen sulamisesta ja lumen sulamisaikaisesta
sadannasta. Se on keskiméirin 100...200 mm eli noin 80 % lumen vesiarvon
maksimista ja 30...50 % vuosivalunnasta. Lumen sulamisajan sadanta, joka
on keskimédrin 30...40 mm, saattaa lisdtd poikkeuksellisina vuosina kevit-
valuntaa merkittavasti.

Kesédvalunnalla tarkoitetaan lumen sulamisen pdédttymisen ja syyskuun alun
vilisen ajan valuntaa. Kesdavalunta on tavallisesti pientd, koska haihdunta on
sadantaa suurempi ja maa pystyy imeméiidn suhteellisen suuria yksittdisid
sateita. Niinpd keskikesilld verrattain yleiset 20...30 mm:n ukkossateet eivit
juuri valuntaa aiheuta. Eteld-Suomessa valuu toukokuun sadannasta keski-
médrin 10 %, kesd- ja heindkuun sadannasta 1...3 % seké elokuun sadan-
nasta 10 %. Yhteensd on kesdvalunnan suuruus keskimiirin 10...40 mm.

Syysvalunnalla tarkoitetaan syyskuusta pysyvin lumipeitteen tuloon mennes-
sd syntyvidd valuntaa. Syysvalunnan suuruus vaihtelee sadesuhteista riippu-
en. Eteld-Suomessa valuu syyskuun sadannasta keskiméirin 20 %, lokakuun
sadannasta 30 % ja marraskuun sadannasta yli 50 %. Syysvalunta on
Eteld-Suomessa keskimiirin 50...100 mm, mutta saattaa poikkeuksellisina
vuosina ylittdd 100 mm tai jddda alle 10 mm. Maan pohjois- ja keskiosissa
syysvalunta jaid pienemmdiksi, koska pysyvd lumipeite tulee aikaisemmin.

Talvivalunnalla tarkoitetaan pysyvin lumipeitteen aikana syntyvaé valuntaa.
Se on piddosin pohjavesivaluntaa ja keskimédidrin méirédltdin vdhdistd. Ete-
ldiselld ja lounaisella rannikkoalueella sattuvat suojasddt saattavat aiheuttaa
kuitenkin runsastakin valuntaa. Talvivalunnan suuruus on keskimé&idrin 50
mm.

Valunnan vaihtelut riippuvat ratkaisevasti siitd, kuinka runsaasti varastoitu-
mismahdollisuuksia sadantana tulevalle vedelle valuma-alueella on ja kuinka
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kauan varastot voivat vettd pidattdad. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti valu-
ma-alueen ominaisuuksien vaikutusta valuntaan.

Kaikki ne alueen ominaisuudet, jotka lisddvdt sademéirid, lisddviat myos
vuosivaluntaa. Tédssd suhteessa on erikoisesti huomattava korkeusaseman
vaikutus. Samoin myds kaikki ne tekijét, jotka vdhentdvit haihtumista, ovat
omiaan lisidm&4n vuosivaluntaa. Niin ollen vuosivaluntaa pienentévii teki-
joitd ovat laajat tuulille alttiit aukeat, missd vettd on haihtumiseen saata-
vissa, kuten jarvet ja suot. Sensijaan esimerkiksi kuivatustyot lisddvat vuosi-
valuntaa, koska niiden johdosta pohjavedenpinta alentuu. Mikisyys estdi
tuulen haihduttavaa vaikutusta ja rinnemailla my6s pohjavesi on syvempéii
kuin tasangoilla. Sellaiset maalajit, kuten moreenimaat, missd pohjavesi pai-
nuu syvemmaélle, pienentdvit haihtumista ja lisddvit vuosivaluntaa. Metsés-
sd runsas puusto pienentdi valuntaa.

Ylivaluman suuruus on riippuvainen alueelle tulevien vesiméérien ohella
mm. seuraavista valuma-alueen ominaisuuksista: jarvisyys, pinta-ala, muo-
to, kaltevuus- ja korkeussuhteet, maaperin ldpdisevyys ja kasvipeite. Jérvi-
syys pienentid ylivalumaa ratkaisevasti. Valuma-alueen pinta-alan suuretessa
ylivaluma yleensd pienenee. Valuma-alueen muoto vaikuttaa yleensd siten,
ettd pitkilld ja kapeilla alueilla ylivaluma on pienempi kuin esimerkiksi ne-
lién tai ympyrdanmuotoisilla alueilla. Alueen ollessa levedn viuhkan muotoi-
nen ylivaluma on suurimmillaan, koska silloin valuma-alueen eri puolilta
sadannasta tai sulannasta perdisin olevat vedet kerdintyvit mahdollisimman
samanaikaisesti valuma-alueen luusuaan.

Korkeuden ja kaltevuuden suureneminen merkitsee yleensd suurempaa yliva-
lumaa. Suomessa kaltevuussuhteiden vaikutusta ei yleensd lumen sulamisesta
aiheutuvissa ylivaluman arvoissa ole havaittavissa, koska mékimaastossa
lumen sulaminen eri suuntiin viettdvilld rinteilld tapahtuu eriaikaisesti. Tdméa
pienentéd tulvahuippua. Sen sijaan kesésateiden aiheuttamissa tulvissa olo-
suhteet ovat toisenlaiset.

Valuma-alueen maalajit vaikuttavat imeytymiseen ja varastoitumiseen ja sitd
kautta valuntasuhteisiin. Maaperidn lidpdisevyys vaikuttaa ylivalumaan - sa-
maan tapaan kuin jdrvisyys. Hiekka- ja soraharjuja sisdltdvilld alueilla ovat
ylivalumat téstd syystd suhteellisen pienid.

Metsit pienentivit yleensd ylivalumia. Tdméa johtuu mm. siitd, ettd metsdssa
pohjavesi on alempana kuin aukeilla, joten maahan voi varastoitua run-
saammin vettd. Kesilld interseptiolla on valumaa pienentdvd vaikutus. Ke-
vidlld lumen sulaminen tapahtuu metsissi myShemmin kuin pelloilla, ja
siten tulvat aukeilta ovat valuneet pois, ennenkuin metsidalueen ylivaluma
sattuu. Kun metsialueilla on useimmiten aukean ja puukasvillisuuden vaih-
telua, on timékin omiaan pienentdmédn koko valuma-alueen ylivalumaa.

Peltoalueilla ylivaluma-arvot ovat likimadrin 1,5—2,0 kertaa niin suuria
kuin maaston suhteen muutoin samanlaisilla metsdalueilla.
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Suot pienentivit yleensd ylivalumaa. Soiden ojituksen vaikutuksesta yliva}-
lumaan on erilaisia kisityksid eikd yleispitevdd sddntod toistaiseksi ole esi-
tetty.

Yleensi sellaiset tekijit, jotka suurentavat ylivalumaa ja aiheuttavat vesien
nopean ja samanaikaisen valumisen valuma-alueelta, pienentdvéit alivalu-
maa. Jarvisyyden ja valuma-alueen alan kasvu lisdd alivaluman suuruutta
selvisti, samoin ldpédisevien maalajien méarin kasvu.

3.36 Veden varastoituminen maaperdain

3.361 Maavesien vyohykkeet ja maavesien
sitoutuminen

Maaperésséd tapahtuvaa veden varastoitumista tarkasteltaessa jactaan maa-
perd vertikaalisuunnassa neljddn toiminnallisesti erilaiseen vydhykkeeseen:
juuristovyShyke, vajovesivyohyke, kapillaarivyohyke ja pohjavesivyShyke.

Pintakerroksen eli juuristovythykkeen vedenpitdvyyskyvyn ylittdvd osa sa-
dannasta vajoaa alaspdin vilivyohykkeeseen eli vajovesivyohykkeeseen, joka
on pintakerroksen tavoin vedelld kyllastimiton. Tdmédn kerroksen alla on
kapillaarivydhyke, jossa maa on veden pintajdnnityksen vaikutuksesta ve-
delld 1dhes kylldstetty. Alimpana maaperdn vesien vyohykkeend on vedelld
tdysin kyllastetty pohjavesivyohyke (kuva 3.37). Niiden vyohykkeiden rajat
vaihtelevat ja ddritapauksessa pohjavesi yltiid maanpintaan. Lisdksi erilaisia
kerroksia sisdltdvissd maaperissi saattaa esiintyd useita vedelld kylldstettyjd
tasoja. Esimerkiksi vettd johtavien kerrosten vilissi saattaa olla ldpdisemét-
tomii savilinssejd, joiden péille muodostuu vedelld kylldstynyt kerros, jossa
olevaa vettd kutsutaan orsivedeksi.

i *} i Vyohykkeat
|
R

L1 !
Mﬂ‘m Juuristovydhyhke
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L T Meder |iivesiunts

Vajovesivyohyke
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%w? 1l Kapillaarivyohyke
‘a—— " Ushtwomucdowuma
; - "|iv Pohjavesivyshyke
Kal!.u;n:.(.u ——

0% 100%

Kuva 3.37. Maaperin kosteusvyohykkeet.
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Kapillaarivesivyohykkeen korkeus riippuu maalajin kapillaarisesta nousu-
korkeudesta, joka hienoilla maalajeilla voi olla teoreettisesti useita kymme-
nid metrejd. Kapillaarisen veden vaikutus maaperin pintakerroksen kosteus-
suhteisiin riippuu toisaalta kapillaarisesta nousunopeudesta, joka hidastuu
rackoon pienetessd. Esimerkiksi hiekassa saavutetaan suurin nousukorkeus
muutamassa vuorokaudessa, hietamaissa vasta muutaman viikon kuluttua ja
hienojakoisimmissa maissa vield paljon pitemmaén ajan kuluttua. T#stéd syys-
td hienojakoisissa maissa kosteussuhteille merkityksellinen nousukorkeus on
likim44rin sama kuin hiekkamaissa.

Maaperin vedet luokitellaan tavallisesti sen mukaisesti, minkd voimien vai-
kutuksesta vesi on maahan sitoutunut. Voidaan puhua erikseen huokosve-
sistd ja hiukkasvesistd. Naiistd jalkimmadiset ovat niin kiintedsti maahiukka-
siin kuuluvia, ettd ne jitetddn aina kdytdnnossd tarkastelun ulkopuolelle.
Huokosvedet jaetaan sitoutuneisiin ja vapaisiin vesiin. Vapaa vesi liikkuu
painovoiman vaikutuksesta. Se voi olla maanpinnalla ilmiveteni, lyhytaikai-
sesti sateiden jilkeen pintakerroksesta alaspdin hitaasti liikkuvana vajovete-
né tai pohjavesivydhykkeessd kallio- tai maaperan huokostilan tdyttdvani
pohjavetend. Lisdksi tilapdisesti piddttyneet ontelovesi ja orsivesi ovat luon-
teeltaan vapaita vesii.

Sidonnaisvesid ovat maaperdn vesih6yry, vaippavesi ja kapillaarivesi. Maa-
hiukkasten ympdrille on sihkdmagneettisten voimien vaikutuksesta sitoutu-
nut vaippavettd. Tdmé adsorptiovoimien sitoma vesikerros voi olla muuta-
mien kymmenien vesimolekyylien vahvuinen. Sidos heikkenee siirryttdessi
kauemmaksi maahiukkasten pinnalta. Adsorptoitunut vaippavesi ei liiku
gravitaatiovoiman vaikutuksesta, vaikka se saattaa liikkua paksummasta
vaipasta ohuempaan. JuuristovyOhykkeen ja vajovesivydhykkeen vedestd
suurin osa on vaippavettd. Mitd hienorakeisempi maalaji on, siti enemméin
siind on adsorptiovettd, myos pohjavesivyohykkeessd. Esimerkiksi savimaas-
sa ldhes kaikki vesi on sitoutunutta, joten varsinaista pohjavettd on vain
hyvin véhdn. Nédenndiisesti kuivassakin maassa on jossain m#irin vettd ns.
hygroskooppisena kosteutena. Tima vesi on erittdin tiukasti maahiukkasiin
sitoutunutta ja on tdysin kasvien saavuttamattomissa.

Kapillaarivyohykkeessd olevasta vedestid vain osa on kapillaarivetti. Se on
sitoutunut maarakenteeseen veden pintajénnityksen vaikutuksesta. Lahelld
pohjavedenpintaa suurin osa huokosista on kapillaariveden tidyttimii, mut-
ta ylemmissd vyOhykkeissd vain rakeiden liittymikohtiin on muodostunut
vesikalvoja. Nami ns. huokoskulmavesi ja riippuva kapillaarivesi erotetaan-
kin toisinaan omiksi alaryhmiksi.

Pohjavesi muodostuu maahan imeytyneestid sade- tai sulamisvedesti. Poh-
javesi on jatkuvassa, hitaassa liikkeessd, jonka suunnan ja nopeuden m#i-
rddvit pohjaveden pinnan kaltevuus ja maaperdn vedenlidpiisevyys. Pohja-
veden korkeus vaihtelee sadannan ja haihdunnan vaihteluja seuraten. Poh-
javeden mdadrdn vaihteluja eri maalajeissa ei kovinkaan hyvin tunneta.
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3.362 Maaperian vesien merkitys kasveille

Kasvien vedenottoon on ratkaiseva merkitys, milld voimilla vesi on sitou-
tunut maaperééan.

Maaveden jénnitykselld tarkoitetaan niitd voimia, jotka pidéttdvit veden
maahiukkasten ympdrille. Maaveden jannitys ilmaistaan paineen yksikoilld
esim. ilmakehiné ja vesipatsaan korkeutena tai ns. pF-luvulla. pF-luku on
senttimetreissd ilmaistun vesipatsaan korkeuden kymmenjirjestelmén loga-
ritmi (kuva 3.38). Esimerkiksi pF-luku 4 tarkoittaa, etti vesi on sitoutunut
maahan voimalla, jonka voittaminen vaatii 10 ilmakehin painetta vastaavan
imun. Se vastaa noin 10 metrid (104(:111) korkean vesipatsaan aiheuttamaa
painetta.

8 . o
Suurin vesipitoisuus
50 . . )
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Kuva 3.38. pF-luvun ja vesipitoisuuden vuorosuhde.

Maaveden jiannityksen ja maan vesipitoisuuden véliset vuorosuhteet vaihte-
levat eri maalajeissa. Savi- ja turvemaassa suurin osa vedestd on voimak-
kaasti sidottu, kun taas hiekkamaassa tiukasti sidottua vettd on vdhin.

Kasvien kasvun kannalta tidrkeitd tunnusomaisia kosteusarvoja ovat kentti-
kapasiteetti ja lakastumisraja. Kenttidkapasiteetti vastaa maan vesipitoisuut-
ta, sen jidlkeen kun se ensin on ollut tdysin vedelld kylldstettyd ja sitten
ainoastaan vapaa vesi on kuivatuksen yhteydessd poistunut. Lakastumisraja
tarkoittaa pieninti vesipitoisuutta, jossa kasvit pystyvét ottamaan juurillaan
vettd maasta pysydkseen lakastumatta. Kenttdkapasiteettia vastaava pF on
peltoviljelyssa 1,5...2,0 ja lakastumisrajalla pF on 4,0...4,5.

Niiden kahden vesipitoisuuden erotusta kutsutaan hyo6tykapasiteetiksi, jota
vastaava vesim#ddrd juuristokerroksen syvyys huomioonottaen on teoreetti-
sesti kasvien kiytettdvissd. Kuitenkin maaveden jannityksen lisddntyessa
kasvien vedenotto vaikeutuu jo ennen lakastumisrajaa. Erityisesti hienora-
keisemmissa maalajeissa tapahtuu nidin. Ylimalkaan voidaan sanoa parhaim-
man hyo6tykapasiteetin olevan hiesulla ja sen vihenevdn maalajin rackoon
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suurentuessa tai pienentyessi. Myts maan rakenteella eli struktuurilla on
huomattava vaikutus hydtykapasiteettiin. Orgaanisen aineen lisidminen pa-
rantaa usein maan rakennetta ja siten hyétykapasiteettia.

Mitd suurempi on maan hyotykapasiteetti, sitd paremmin maa pystyy va-
rastoimaan vettd ja sitd paremmin kasvit kestivit poutakausia ja haihtumi-
nen on sitd vihemmin riippuvainen sateiden tasaisuudesta.

Veden tehtidvdnd maaperissd on kuljettaa kasveihin ravinteita ja pitdd ylla
kasvien nestetasapainoa. Juuristo ei voi kuitenkaan kehittya seisovaan poh-
javeteen, koska juuriston ja bakteeritoiminnan hapensaanti ja toiminnalle
haitallisten eritteiden poistuminen estyvit. Kasvualustan runsas liikkuva vesi
ei sensijaan ole haitallista. Maaperéssd voi tullakin samalla alueella kysee-
seen sekd kuivatus ettd kastelu. Ne eivit ole toisiaan poissulkevia toimen-
piteitd, vaan niiden molempien avulla voidaan padsta optimaalisimpiin kos-
teussuhteisiin.

Kasvutekijoiden yleisen lain mukaan on tarkeitd pyrkid optimiin huokosissa
olevan vesi ja ilmami#rin suhteen. Kuvassa 3.39 on esitetty kasvutekijén
suhteellisen vaikutuksen kulku, jossa kédyrd kasittd4d nousevan ja laskevan
osan. Tillainen kasvutekija on mm. vesi. Titd tekijdd ei ole mahdollista
mielivaltaisesti suurentaa ilman, ettei samalla vaikuttaisi toiseen kasvun kan-
nalta tirkessn tekijddn, maassa olevan ilman happeen. Viimeksi mainittu on
vuorostaan riippuvainen maan ilmatilasta, jonka summa vesitilan kanssa on
yleensd vakio ja yhtd suuri kuin maan huokoisuus. Kédyrdn nouseva osa
kuvastaa maan lisddntyvin vesipitoisuuden vaikutusta, kun maan happipi-
toisuus on riittavi. Laskevassa osassa maassa oleva vesi syrjayttad ilmaa
siind médrin, ettd maan happipitoisuuden jatkuva viheneminen on haitallis-
ta kasvulle. Lopuksi kasvusto voi kokonaan tukehtua hapen puutteeseen.

Maaperin vesitalouteen vaikuttavista toimenpiteistd kuivatus on vesipitoi-
suutta vihentdvé ja happipitoisuutta lisddvi. Kastelun yleinen vaikutus on
luonnollisesti pdinvastainen.

?tuotos Kuva 3.39. Kasvutekijoéiden
vaikutus biologiseen tuotan-
toon.

vesi ilma
=

Kasvutekija
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4. VESIVAROJEN LAATU JA AINETASE

4.1 Vesivarojen laatu tutkimuskohteena

Veden laadulla tarkoitetaan niitd muuttuvia vesinesteen mitattavia ominai-
suuksia, joilla vesinestettd kuvaillaan erilaisia tarkoituksia silmalldpitden.
Laatumddrityksilld selvitetddn lahinné veteen liuenneiden tai homogeenisesti
sekoittuneiden aineiden pitoisuuksia ja vedessi tapahtuvia biotoimintoja.
Toisin sanoen laatu on kaytdnnossd erditd mittalukuja. Ndm4 mittaukset
jaetaan fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin mé#rityksiin.

Vesivarojen laatu ja tila ovat alaltaan laajoja késitteits, sisiltien veden laa-
dun ohella myds muut vesivaroja kuvaavat omaisuudet, kuten esimerkiksi
virtaamavaihtelut, kulkukelpoisuuden, kalaston ja makrokasvit.

Vesivarojen laatututkimus on osa hydrologiaa. Erityisesti silloin, kun tutki-
muskohteena ovat sisévesist6t, nimitetddn tdtd hydrologian osa-aluetta lim-
nologiaksi. Limnologiaan samoin kuin hydrologiaankin sisiltyy sekd biolo-
ginen ettd fysiografinen osa. Koska teoreecttisella puolella lihtékohdat ovat
osaksi geofysiikassa ja osaksi biotieteissd, puhutaan usein hydrologiasta vain
silloin, kun painotus on fysiografisella puolella, ja limnologiasta téstd erilli-
send silloin, kun painotus on vesiston elitston ja elinympiriston vaikutuksen
kokonaistarkastelussa. Kdsitteiden méirittelyd havainnollistavat kuvat 4.1 ja
4.2. Sovelletulla puolella kuuluvat eriiltd osin veden laatukysymykset ja
vesiekosysteemin toimintatarkastelut tavanomaisen kiytinnén mukaan yleis-
késitteen, hydrologia, alle.

Tutkimus Tutkimuskohteet
Vesistat fasjeiimnasul mielessa |
Vesistot ahtaammassa mielessa
Vesi fy- [Lumi| Meri  |[Sisavedet {limno-
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Kuva 4.1. Hydrologian jaottelu.
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Biotooppi ja biokenosi yksikkéind ja niiden vélinen vuorovaikutus
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Limninen biokenologia ominaisuudet

Il. Kenog Taaﬂnen porras

Elaman yksikkénd laji l Veden kemialliset ja fysi-
Vedessa olevat yksityiset elidt *=  kaaliset ominaisuudet
Limninen idiobiologia

I ldiografinen porras

A. Biologia B. Fysiografia

Kuva 4.2. Limnologian rakenne.

Veden laatuun kohdistuvassa tutkimustoiminnassa voidaan erottaa erilaisia
suuntautumisia, kuten hydrologiassa yleensédkin (vrt. kohta 3.1). Teknisesti
sovelletussa laatututkimuksessa ovat keskeisind kysymyksind vesivarojen
laadullinen kayttokelpoisuus ja kuinka laatua voidaan muuttaa. Lahtékoh-
tana talloinkin on niiden tekijoiden kartoittaminen, jotka miardavat veden
laadun.

Veden laatuun vaikuttavat tekijit voidaan jakaa kolmeen padryhmédn:
— vesinesteen pysyvit ominaisuudet (ainevakiot),

— vakiona pysyvit tai saannonmukaisesti vaihtelevat ympdristotekijat ja
— tapauskohtaisesti muuttuvat ympéristotekijit.

Naihin ymparistotekijéihin kuuluvat erityisesti ilmastolliset tekijét ja vesis-
tojen ainekuormitus.

Vesimolekyyli — HpO — on kahden vety- ja yhden happiatomin kovalent-
tinen sidos. Molekyylin rakenteesta johtuen vedelld on monia epétavallisia
ominaisuuksia.

Vesi on ainoa aine, jota esiintyy runsaasti luonnossa kolmessa olomuodossa:
kiintedini, nesteend ja kaasuna. Veden tiheys on suurimmillaan +4°C:ssa.
Jiatyessd sen tiheys alenee arvosta 1,000 kg/dm’® arvoon 0,917 kg/dm’.
Yleensd lampotilan kohotessa aineen tiheys jatkuvasti alenee ja kiintedn
aineen tiheys taas on suurempi kuin nestemiisen aineen. Vedelld on poik-
keuksellisen korkea kiehumis- ja sulamispiste verrattuna vastaavanlaisiin
vety-yhdisteisiin. Vedelld on huomattavan suuri ominaislampé (1,0 cal/g),
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sulamislampé (79,7 cal/g) ja hoyrystymislampd (539,6 cal/ g). Niill seikoil-
la on luonnon limpétaloudessa erityisen suuri merkitys,

Edelleen vesi on hyvi liuotin. Noin puolet kaikista tunnetuista aineista on
tavattu liuenneina luonnonvesiin. Vesi ei ole aktiivinen liuotin siini mielessé,
ettd se itse muuttuisi niiden aineiden vaikutuksesta, joita se liuottaa. Luon-
non tislausprosessissa vesi puhdistuu, vaikkakaan tdysin puhdasta vettd ei
luonnossa tavata.

Vedelld on molekyylirakenteesta johtuva epétavallisen suuri dipolimomentti.
Tamad selittda veden kyvyn liuottaa erilaisia aineita ja etenkin aineita, joiden
molekyylit yleisesti tai padosaltaan ovat ionisidoksia. Vesimolekyyli on
huomattavan pysyvédinen ja vain hyvin vihdinen osa hajoaa ioneiksi eli
dissosioituu.

Veden keskeisié fysikaalisia ominaisuuksia on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1 Veden fysikaalisia ominaisuuksia eri lampétiloissa ja normaa-
li-ilmanpaineessa

Vesihoyryn- Kylliistet-
paine Viskositeetti Pinta- | tyyn ve-
Omi- Jénnitys | teen liu-
Lampo- | Tiheys | nais- mm Dynaa- |Kine- (vesi- ennut
Olo- | tila paino Hg- minen |maattinen | ilma) happi-
muoto| OC kg/m*| v absol. |pat- n v T midri
' N/m? | kN/m? |sasta Ns/m? |m?/s N/M mg/1
Ja4 —20 |920,2 |9024,1
—10 |918,6 |9008,4
0 |916,7 |8989,8
Vesi 0 | 999,8(9804,7| 0,61 4,6 |1,78-10°3|1,78-106| 0,0754 | 14,1

4 11000,09806,7| 0,81 | 6,1 |1,50:103|1,5010°6 | 0,0749 | 12,7
10 | 999,6]9802,7| 1,23 | 9,2|1,30-103|1,30-106 | 0,0740 | 10.9
20 | 998,29789,0| 2,33 | 17,5 | 1,00-103 [1,00-10°6 | 0,0726 8,8
30 | 995,6(9763,5| 4,25 | 31,8 | 8,02:104 [8,06-10”7 | 0,0711 7,3
40 | 992,219730,2| 7,38 | 55,3 | 6,52:10% |6,57-1077 | 0,0695 6,3
50 | 988,0/9689,0| 12,34 | 93 | 5,44-104|5,50-10"7 | 0,0680 5,5
60 | 988,2/9641,9| 19,92 |149 | 4,70-104 |4,78-10"7 | 0,0662 4,6
80 | 971,819530,1| 47,36 355 | 3,56-10% [3,66-1077 | 0,0626 2,6
100 | 958,3(9397,7(101,32 [760 | 2,82-10"4|2,94-10-7 | 0,0584 =

Vesi- 100 | 0,598 | 5,864 1,27-1075 |2,12-10°5
héyry | 200 | 0,467 | 4,580 1,67-10°5 |3,53+10°5
300 | 0,384 3,766 2,03-1075 [5,29-10°3

Aineiden liukeneminen veteen riippuu mm. lampétilasta, paineesta, muiden
livenneiden aineiden madristd ja ko. aineen ominaisuuksista. Liukenemi-
sessa ja vedessd tapahtuvien reaktioiden tasapainoehtojen teoreettisessa tar-
kastelussa voidaan kiyttdsd massavaikutusiakia ja termodynaamisia tasapai-
novakioita. Luonnossa liukenemiskelpoisten aineiden médrit, biologiset pro-
sessit ja muut tekijét aiheuttavat, etti pitoisuudet vaihtelevat koko ajan.
Teoreettiset perusteet auttavat syy-yhteyksien ymmirtimisessd, mutta todel-
liset pitoisuudet on méadritettivi analyysien avulla.
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4.2 Vesistojen ainekuormitus

4.21 Aineiden kiertosysteemi

Vesivarojen laatua madradvien aineiden yleisen kiertokulun tarkastelun l&h-
tokohtana voidaan pitdi itse veden kiertokulkua. Sadevesi linottaa maape-
riastid aineita, valunnan mukana ndméi sekd kolloidisina ettd suspensioina
olevat aineet kulkeutuvat edelleen vesinomiin, jarvialtaisiin ja mereen. Haih-
tumisprosessissa vesi puhdistuu ja prosessi voi jatkua. Tdmén ohella tapah-
tuu hienojakoisten aineiden merkittavid ilmassa kulkeutumista. Jo veden
haihtumisen yhteydessd joutuu myds muita aineita ilmakehédédn, mutta pda-
asiallisesti ilmakehén epdpuhtaudet ovat joko tuulen maaperésta irroittamia
hiukkasia tai elinkeino- ja yhdyskuntatoiminnoissa suoraan ilmaan lasket-
tuja jiteaineita.

Globaalisesti aineiden keskimairiistd kiertoa tarkastellen ei voidakaan pu-
hua jatkuvasta kiertosysteemistd kuten vedelld. Kierto on epdjatkuvaa, jossa
maa-alueilta kulkeutuvat aineet jadvit jdrvialtaisiin ja uomiin. Téallaisen
maaperidd koskevan eroosion suuruusluokka on esitetty edelld kuvassa 2.6.
Esitetty yleistarkastelu antaisi aihetta olettaa, ettd maa-alueet koyhtyisivat
erityisesti huuhtoutumiskelpoisten ainesten osalta ja vastaavasti merissd ja
my®s jarvialtaissa ainespitoisuudet nousisivat huomattavan korkeiksi. Tasa-
painoehtoihin vaikuttavat kuitenkin liséiksi luonnossa rapautuminen, biolo-
giset prosessit ja sedimentoituminen siten, ettd kysymys on huomattavasti
monitahoisempi.

Aineiden kiertokulussa muodostavat oman erityisen ryhménsé ne ilmakehédn
kaasut, jotka liukenevat veteen ja ovat myts mukana biologisessa toimin-
nassa. Typen, hapen ja hiilidioksidin kiertokululla on keskeinen merkitys
veden laatuun. Aineiden kiertokulun paépiirteitd esittdd kuva 4.3.

llmakeha
AN AN
a4 Ny
Virtaavat
Meri vedet Maapera ja kasvit
Sedim. [ Sedim. d kiinteat ja liuenneet
: kaasu

Kuva 4.3. Aineiden kiertokulun pédépiirteet.
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4.22 Kuormituslihteet

Vesistoon kulkeutuvia ainemd@drié tutkittaessa aineldhteet jaetaan tavallisesti
hajaldhteisiin ja pistemadisiin ldhteisiin. Edellisiin luetaan suoraan ilmasta
tapahtuva laskeuma ja luonnollisten valumavesien mukana tulevat aineet.
Jalkimmaisiin luetaan vesistd6n viemarsinnin kautta johdettavat jitevedet.
Aineiden kulkeutumista vesist6ihin aiheuttavat toiminnat jaotellaan luon-
nontoiminnoiksi ja ihmisen toiminnaksi. Tietyn alueen taustakuormituksella
tarkoitetaan sitd ainemi#rdd, miké tiltd alueelta kulkeutuisi vesistéon ilman
ihmisen sill4 alueella suorittamaa jatkuvaa kuormittavaa toimintaa. Tausta-
kuormitukseen vaikuttavat eniten ilmasto, erityisesti sadanta ja sadannan
maédrillinen ja ajallinen jakautuminen, maalaji, viettosuhteet ja kasvillisuus.

Ihmisen vaikutus voidaan jakaa pdiosiin: teollisuus, asutus, maatalous ja
metsédtaious. Kéytdnnon syistd asutuskeskukset yleensd kisitellddn erillddn
haja-asutuksesta ja yhdyskuntien kuormitukseen tulee t#lloin myds osa
teollisuuden kuormituksesta. Eri kuormitusldhteiden osuus vesistdjemme
ainekuormittajina kiy ilmi taulukosta 4.2.

Taulukko 4.2 Kokonaiskuormituksen jakautuminen kuormittajan mukaan
v. 1972 Suomessa

Kuormituslihde BHK~ % | Fosfori %o Typpi %o

t/a t/a t/a
yhdyskunnat 46 000 6 2 100 22 10 000 7
metsdteollisuus 485 000 65 780 8 5 000 4
muu teollisuus 37 000 5 700 8 4 000 3
hajakuormitus 180 000 24 5 800 62 | 120 000 86

kok.kuormitus 748 000 | 100 9 300 100 | 139000 | 100

luonnon osuus epdmaéiridinen 3500 38 80 000 58
|

4.23 Huuhtoutuminen maaperisti

Sade ja sulamisvesi irroittavat maan pintakerroksista sedimenttii, joka
kulkeutuu pintavalunnan mukana puroihin ja edelleen jarviin ja mereen.
Sateena tulleen veden kemialliset ominaisuudetkin muuttuvat maaperassi;
vesistoihin valuvat vedet toisaalta suodattuvat, toisaalta liuottavar lisdaineita
maaperédssd. Valumavesien mukana kulkeutuviin ainemd&iriin vaikuttavat eri-
tyisesti vesimédrit, valuma-alueen koko, maaperidn mineraalikoostumus ja
humuksen méarsd, maanpinnan kaltevuus, maaperidn ja vesivomien hydrau-
liset ominaisuudet, maankéyttd seké ilmasto.

Maaperéssé tapahtuva aineiden rikastuminen ja liukeneminen seka kemialli-
set reaktiot ovat oleellinen osatapahtuma aineiden kierrossa luonnossa ja
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aineiden kull'ce.utumisessa vesistoon. Suomessa maan pintakerroksiin muo-
dostuu humidisille ilmastoalueille tyypillinen podsolimaannos, kuva 4.4.

hl *n(lfih{)m\fmm osilisws

T CITCTOITI I} kuolleet kasvit

raakahumus

uuttumiskerros

N

luonnontilainen

\
N

Kuva 4.4. Podsolimaannos.

Podsolimaannoksen humuskerrokseen pidittyy suuri osa sateen mukana tul-
leista suoloista. Orgaanisen aineksen hajotessa muodostuneet humushapot
edistiavit uuttumiskerroksessa mm. raudan, mangaanin, alumiinin, kaliu-
min, magnesiumin, natriumin ja pithappojen liukenemista. Uuttumiskerrok-
sen alapuolella rikastumiskerroksessa tapahtuu rauta-, mangaani- ja alumi-
niumoksidien sekid fosfaattien saostumista. Rikastumiskerrokseen voi iskos-
tua kova, lahes vettdldpdisemitdn antura. Rikastumiskerroksen alapuolella
maaperd on luonnontilainen eikd siind tapahdu merkittdvad mineraalien
rapautumista. Kuvissa 4.5 ja 4.6 on esitetty podsolimaannoksessa tapahtuvia
pohjaveden laatuun vaikuttavia prosesseja.
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Suoloja rikastuu

Raakahumus |
Humushappoja vapautuu

Humushapot liuottavat E

- Fe, Mn, Al, K, Mg, Na ja SiOg
_,_l Uuttumis-
kerros
Hikastﬁumis— Fe, Mn ja Al-oksidit saostuvat
kerros

Fe ja Mn liukenevat hitaasti

Perusma-

teriaali 'I
Pohjaveden Fe ja Mn eivat liukene happi-
pinta pitoiseen veteen.
Hiilidioksidiylim&ér3 liuottaa

katkkia. ‘

Kuva 4.5. Pohjaveden laadun muodostuminen, kun pohjavesi on rikastu-
miskerroksen alapuolella. |

Suoloja rikastuu
Humushappoja vapautuu
Raakahumus

Humushapot liuottavat
Fe, Mn, Al, K, Mg, Na ja SiOp

Vesi hapetonta, Fe ja Mn
Pohjaveden pysyvit liukoisina,

pinta gt
‘Rikastumis-:;

Fe- ja Mn-pitoisuus suuri,
Hiilidioksidiyliméaara liuot-
taa kalkkia.

Kuva 4.6. Pohjaveden laadun muodostuminen, kun pohjavesi on rikastu-
miskerroksen ylipuolella.
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Luonnonvesien fosfori on peréisin viime k#édessd kokonaisuudessaan fosfori-
pitoisista kivilajeista. Rapautumisen aiheuttama véliton taustakuormitus on
Suomen ilmasto-oloissa suhteellisen vdh#istd. Ruotsissa lasketaan rapautu-
misesta vesistd6n johtuvien fosforisuolojen vuotuiseksi médraksi 3...9 kg/
km?a. Peltoalueilta vesisté6n joutuvan fosforin méi#rd riippuu luontaisen
taustakuorman ohella mm. lannoituksesta ja muokkauksen aiheuttamasta
eroosion lisddntymisestd. Peltoeroosion aiheuttaman vuotuisen fosforihuuh-
toutuman suuruudeksi on arvioitu Ruotsissa 10...20 kg/km?a. Suomessa on
todettu, ettd noin 40 % fosforivalunnasta tapahtuu kevittulvan yhteydessé
ja ettd n. 75 % on sitoutunut suspendoituneeseen ainekseen. Pieniin maa-
hiukkasiin sitoutunut fosfori on vesistén ravinnetasapainon kannalta mer-
kityksetdnt4, jos se tdssd muodossa sedimentoituu eikd jdd perustuotannon
kayttoon.

Typped on runsaasti ilmakeh#ssd luontaisena ilmakehin kaasuna sekid epi-
puhtauksina. Ilmalaskeumana ja sateen mukana ravinnetypped tulee mer-
kittdvid madrid maaperédén ja suoraan vesistéihin. Typpisuolat eivit sanotta-
vasti pysty sitoutumaan humukseen tai kivenniismaalajeihin, vaan liikkuvat
maaveden virtauksen mukana liuenneina.

Heikosta pidittymisesti johtuen lannoitus vaikuttaa selvésti typen huuh-
toutuman arvoihin. Pédosa tédstd typestd tulee epidorgaanisessa muodossa
vesistdon. Samoinkuin fosforilla, my®s typen huuhtoutumisella on selvd
yhteys hydrologisiin tapahtumiin, joskin eroosion suhteellinen merkitys on
pienempi. Suomessa on arvioitu vuotuisesta typpivalumasta tapahtuvan ko-
ko maata koskien n. 35 % kevittulvan yhteydessd. Kuvassa 4.7 on esitetty

2
ka/kk kmz 15 km

-2 FOSFORI - VES]

Lo
F 10
- z
sg/ik km? tn/kk km!

TYPPI KIINTOAINE
- 160 b &

[ TR TR IR R RN TR TN 3 TR 11 [ T I TR TP T

Kuva 4.7. Kuukausiainevalumat erdissd Eteld-Pohjanmaan joissa.
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tutkimustulos valumasta ja ainevalumasta kuukausittain Etel&-Pohjan-
maalla.

Sateen rankkuus ja alasputoavan sadepisaran liike-energia ovat madrdavia
tekijoitd vesieroosiossa. Liike-energian avulla pisara irrottaa maahiukkasen
maaperéistd ja ldhettdd sen kulkeutumaan kohti vesistoja. Eroosion suuruus
vaihtelee hyvin paljon maapallon eri osissa. Alueilla, joissa esiintyy rankkoja
sateita ja maaperd on syopyvéi, voi eroosion suuruus olla useita tuhansia
tonneja vuodessa nelickilometrii kohden. Suomessa ovat saderankkuudet
niin pienié, ettd huuhtoutuminen on vahéiisté; keskiarvo jaa alle 10 t/km?v.

4.3 Aineiden ja energian kierto vesistossi
4.31 Biologinen toimintaperiaate

Vedessi tapahtuvassa aineiden kiertokulussa on biologinen toiminta keskei-
sessi asemassa. Biologinen toiminta muodostaa ja hajoittaa orgaanisia yh-
disteitd. Toimintaa saitelevit kasvun minimitekijit sekd yksiloiden ja lajien
vilinen kilpailu ja erityisvaatimukset kasvuresurssien suhteen.

Toiminta voidaan jakaa kolmeen pédivaiheeseen:

1. Perustuotanto (levien séteilyenergian sidonta)
2. Kulutus (eldinplankton, pohjaeldimet, kalat)
3. Hajotus (bakteerit ja sienet)

Tuottajat muodostavat auringon energian avulla epédorgaanisista aineista
orgaanisia yhdisteitd. Ndmi orgaaniset yhdisteet ovat primaarisena ravinto-
na alemmille kuluttajaorganismeille, jotka puolestaan ovat ravintoketjussa
seuraavien korkeampien kuluttajien ravintona. Niistd biologisista toimin-
noista muodostuu detritusta, mikd koostuu kuolleesta solumateriaalista ja
eritteistd. Hajottavat vapauttavat detritukseen sisdltyneet aineet tuottajien
kaytt66n mineralisaation avulla. T#llsin ravintoketju sulkeutuu. Ravinteiden
kierto vesiekosysteemissd on esitetty kuvassa 4.8.

Hajoltzaj1

Haktearit
Homeet
Sienel

Tuottajat

Levat
Vesikasvil

P
rog 5 €02 ()
H:' l;_:_:T K # energia B
X : ok
', { L
gl - | Obhine h— co,

=5

K P04 NO3

Kouiutteg st

EnErga
-

Yhsisoluiset elaimet vathe 1 ja 2
kdlal vaihe 3

Kuva 4.8. Ekosysteemi, petohalan varhe 4
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4.32 Piidravinteiden kierto

Vesistén veden laadulle tirkeimpid ovat hapen, hiilidioksidin, fosforin ja
typen kiertokulku, koska ne ovat kasvuedellytyksid kédytdnnossd pédasialli-
sesti madrdivid aineita. Kasvun minimitekijinid voi olla myds esimerkiksi
lampéotila, siteilyenergia tai jokin hivenaine.

Kuvassa 4.9 on esitetty hapen kiertokulun piipiirteet. Hapen kiertokulku on
ldheisesséd yhteydessd hiilidioksidin kiertoon, koska kyseessd on vuorottainen
sitoutuminen orgaaniseen aineeseen ja siitd vapautuminen. Hiilidioksidin
kiertoon liittyy kiinteiisti veden pH:n vaihtelut. Veden happamuus ja happi-
pitoisuus ovat samalla itse tdrkedtd biologista toimintaa ja kemiallisia reak-
tioita s#itelevid tekijoitd. Hiilidioksidin esiintymismuodot on esitetty ku-
vassa 4.10.

vaihto ilmakehan

' l lkanssa
happea
he ‘ ‘ happea kuluu

vapautuu

yhteyttaminen kasvinsyojat

veden

—
vaihtuminen D
==
]

happea
l kuluu
hajotus '

‘ happea kuluu
:( I jatevedet

[ ———q P -

ravinteita |1 . . 1
| vapautuu | | sedimentti |
JL__ J

D orgaaniset aineet ja ravinteet

Kuva 4.9, Hapen kierto vesistOssd.
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| COg 11c0y |

{tasapainohiilidioksidi}

Kuva 4.10. Hiilidioksidin ilmenemismuodot.

Vesistdssd tapahtuvan typen kiertokulun péipiirteet on esitetty kuvassa 4.11.
Kiertokulun kannalta oleellisia olomuotoeroja ovat: liuennut kaasumainen
typpi N», orgaanisissa yhdisteissd eri muodoissa oleva typpi ja epdorgaani-
sina ravinnesuoloina oleva typpi. Ravinnesuolojen muuttuminen orgaaniseen
muotoon ja vapautuminen typpikaasuksi on riippuvainen biotoiminnoista ja
hapen méérdstd. Typen kierron osalta voidaan todeta, ettd pddosa typestd
yleensd tulee valuma-alueelta orgaanisessa muodossa ja ravinnesuoloina.
Vaihtoa ilmakehdn kaasumaisen typen kanssa ei maiérillisesti tunneta.
Yleensd kaasumaisen typen sidonta on yhteydessd kasvien ja bakteerien
yhteistoimintaan, joskin erdit sinilevdt pystynevit sitomaan typped myos
suoraar.

llmakeha
A
A v A —
N, NH}, NO3, NO3 org. typpi
~ s |
1 Ny =1 NHZ, NO7, NO3 b——— org. typpi A

Kuva 4.11. Typen kierto vesistdssa.
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Tavallisin minimitekiji aineitten osalta on fosfori. Jonkin verran fosforia
tulee myos ilmakeh#std, mutta padosa tulee valuma-alueelta huuhtoutumalla
ja jitevesissd. Kuvassa 4.12 on esitetty fosforin kierto. Padravinteiden lisdksi
kiertokulussa on mukana useita muita aineita. Orgaanisen aineen tyypillinen

koostumus on esitetty taulukossa 4.3.

limakeha
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Kuva 4.12. Fosforin kierto vesistossi.

Taulukko 4.3. Levien alkuainepitoisuus

prosentteina kuiva-aineksesta.

Alkuaine

%

RZN TWZITOO

Mn

Ka
St
Cu
Zn
Si

49,51—70,17

17,40—33,20

6,57—10,20
1,39—10,98
1,35— 2,76
0,42— 0,77
0,26— 1,51
0,04— 1,44
0,02— 3,45
0,02— 2,60
0,06— 0,40
0,0004— 0,051
0,0008— 0,034
0,0004— 0,009
1,00—50,00
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4.33 Jarven energiatase

Auringon s#teilyenergia varastoituu jirveen piiasiassa kahdella tapaa: 1im-
poenergiaksi ja biomassaksi. Veden lampé on tidrked biologista toimintaa
sdételevd ympdéristotekija. Biologisen toiminnan intensiteetin riippuvuutta
lampétilasta esittd4 kaavamaisesti kuva 4.13.

A

tuotos keskim.
stenotefminen olosuhteissa steniterminen
§ (0||goterinlnen) euryterminen (polyterminen)
) / N P -~
3 \ ~ ~
= / \ e
/ \
/ Y
/ Z\
/ 7 0\
/ / \
|4 \
- 1
0 lampotila

Kuva 4.13. Lampétilan vaikutus biologiseen tuotantoon.

Auringon séteilyenergiaa pystyvét suoraan sitomaan ldhinné vain viherkasvit
rakentaessaan orgaanista ainetta. Tdmin yhteyttdmistapahtuman, fotosyn-
teesin, periaate on esitetty kaavassa (4.1).

6COy + 6H50 + 2900k] = CgH170g + 607 @.1)
Ainemdirit on ilmoitettu gramma-atomeina.

Yhtéd vapautunutta happigrammaa kohti muodostuu fotosynteesissd 0,93 g
hiilihydraattia, mikd on kasvisoluissa soluaineiden perusmateriaali. My&s
erdit bakteerit pystyvdt sitomaan energiaa likimain samalla tavoin kuin
kasvit, mutta ndméi energiamiérit ovat vihéisia.

Fotosynteesissd muodostuva perustuotanto on koko muun elollisen toimin-
nan energian lihde. Veden saamasta séteilyenergiasta Suomen olosuhteissa
vain 0,05...0,1 % sitoutuu perustuotannossa biomassaan. Jokainen seuraava
tuotantoketjun vaihe kéyttdid elintoiminnassaan hyvikseen tdtd energiaa.
Energian kdytdn hyotysuhde on verrattain heikko. Kasvinsyo6jilla se on 10...
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30 % ja lihansyojilld yleensd alle 10 %. Suomen jirvissd vuotuinen kala-
tuotos vaihtelee valilld 10...100 kg/ha, ollen keskimddrin n. 20 kg/ha.

Tuotantotoiminnassa sitoutunut kemiallinen energia on mééréltddn mititdn
jarven energian kierron kokonaistarkastelussa.

Se seikka, ettd veden tiheys on suurimmillaan lampotilassa +4°C, ts. sel-
viisti veden jddtymispisteen yldpuolella, vaikuttaa ratkaisevasti jarven lam-
pdominaisuuksiin.

Jirven veteen tulee lampd4 lyhyt- ja pitk#aaltoisena sdteilynd, ilmakehésta
johtumalla, vesih&yryn tiivistyessd jarven pintaan, pohjasedimenteistd johtu-
malla ja sisddntulevien virtausten mukaan.

Lamp64 taas poistuu lamposateilynd, veden haihtuessa, ilmakehéin ja poh-
jasedimentteihin johtumalla sekd poisvirtaavissa vesissé.

Suomen jarvien veden vuotuinen lammonvaihto laskettuna maksimi- ja mi-
nimilimpOmaéérien erotuksena on keskimasrin noin 10000 cal/cm?. Sedi-
mentin ja jain yhteenlaskettu limmonvaihto on samaa suuruusluokkaa.
Sedimentteihin kesin aikana varastoituneet limpomadrat siirtyvét talvella
veteen. Matalissa jarvissd sedimentin ldimméonvaihto on miltei yhtd suurta
kuin veden ldmmonvaihto.

4.4 Vesisto toimintasysteemini
4.41 Virtaavat vedet

Virtaavissa vesissd tapahtuvista laatua méaaradvistd fysikaalisista prosesseista
tarkeimpid ovat sedimentoituminen ja eroosio, pyorteisyyden aiheuttama
sekoittuminen sekd hapen liukeneminen veteen.,

Vedessi olevan aineen m#ird ja ominaisuudet, hydrologiset olosuhteet ja
woman hydrauliset ominaisuudet madradviat uomassa tapahtuvaa sedimen-
taatio-eroosioprosessia. Yleisend piirteend on, ettd pienten virtaamien aikana
sedimentoitunut aines lahtee liikkeelle tulva-aikoina veden virtausnopeuden
kasvaessa.

Avouomissa virtaus on kdytannollisesti katsoen aina pyorteisti. Pyorteisyy-
destd puolestaan johtuu, ettd konsentraatioeroja tasoittava sekoittuminen on
tehokasta, tistd syystd vesimassa on suhteellisen homogeenista koko poikki-
leikkauksessa.

Luonnonvesid varten on varsinaisesti kaksi happildhdettd: suora liukenemi-

nen ilmasta ja viherlevien tuottaman hapen liukeneminen veteen. Virtaaviin
vesiin tapahtuu hapen liukenemista pd#dasiassa suoraan ilmasta. Hapen liu-
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kenemiseen vaikuttavat mm. vedessi olevan hapen mééré, lampétila ja vir-
tauksen pyorteisyys.

Fysikaalisten ilmitiden lisdksi virtaavissa vesissi tapahtuu veden laadun ke-
miallista ja biologista muuttumista. Niissi prosesseissa hapella on usein
ratkaisevan tdrked osuus. Nidmé tapahtumat ovat perusteiltaan samanlaisia
virtaavissa ja seisovissa vesissd. Vaikka perusteet ovatkin samat, on eri
prosessien suhteellinen vaikutus veden laatuun tdysin erilainen jérvialtaissa
ja virtaavissa vesissd. Hapen osalta tilannetta esittii kuva 4.14.
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Kuva 4.14. Hapen tulo vesist66n ilmasta ja viherlevisti.

4.42 Jarvialtaat

Jarvialtaissa veden laatn muodostuu monien tekijdiden yhteisvaikutuksesta.
Biologista toimintaa ja veden laatua méA#ra4vit ainekuormituksen ohella eri-
tyisesti ldmpdolot ja virtaukset.

Veden tiheysominaisuuksista johtuen useimmissa jarvissd voidaan erottaa
lampétilan perusteella kolme erilaista perustilannetta:

1. Kesilld suora kerrostuneisuus. jolloin ldmpimin vesi on ylinnd (kuva
4.15). '

2. Talvella kédénteinen kerrostuneisuus, jolloin kylmin vesi on ylinni (kuva
(4.16).

3. Syksylld ja keviilld jirvi on kerrostumaton, jolloin vesi on kauttaaltaan
tasalimpdoistd.
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Kuva 4.16. Kiinteinen kerrostuneisuus.
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Mikili jarvi on riittdvin syvi, kehittyy siihen kesdlld kolme selvad kerrosta:
epilimnion eli paillysvesi, metalimnion eli vilivesi (harppauskerros) ja hypo-
limnion eli alusvesi. Paillysvesi on pddasiassa tuulen aiheuttamien virtausten
takia tasalampoistd. Padllysveden paksuus riippuu ilmastollisista tekijoistd,
jarven ominaisuuksista ja ympéristén topografiasta. Suomen jarvien pééllys-
vesi on pienissé jirvissad keskiméédrin 5...10 m ja suurissa jarvissa noin 20 m.

Harppauskerroksen yldrajana on totuttu pitim#in syvyyttd, josta alkaen
lampétilanlasku on metrid kohden vihintddn 1°C. Vastaavasti alarajaksi
mairitellddn syvyys, josta alkaen ldmpétila laskee asteen tai vdhemmén.
Harppauskerros eristidd veden vaihdon suhteen péillys- ja alusveden toisis-
taan. Paillysvedessd tapahtuvat turbulenttiset virtaukset sekoittavat vesi-
massan homogeeniseksi. Harppauskerros painuu kesén kuluessa syvemmaél-
le. Alusveden ldmpétila on ldhes kaikissa syvyyksissd vakio. Alusveden se-
koittumista aiheuttavat kerrostuneisuuden aikana ldhinni seisovien aaltojen
indusoimat virtaukset.

Jarvissd virtauksia aiheuttavat ja saitelevat tekijat voidaan ryhmitelld seu-
raavasti:

1. Suoraan vaikuttavat ulkoiset tekijét
— tuuli ja ympiriston topografia
— ilmanpaineen muutokset
— jokivirtaus
— pintaveden limpétilaan vaikuttavat ulkoiset tekijat
2. Epidsuoraan vaikuttavat ulkoiset tekijat
— tuulen aiheuttamasta paine-erosta johtuvat virtaukset
— tuulen tyyntyessd tai muuttaessa suuntaa syntyvét ns. seichesvir-
taukset
— maapallon py6rimisliike
3. Jarvikohtaiset tekijit
— kerrostuneisuus
— viskositeetti
— altaan muoto, koko ja sijainti
— sedimentin ldmpd&varasto

Avoveden aikana tuuli on yleensd merkittdvin virtauksia aiheuttava tekija.
Tuuli vaikuttaa vesimassaan kolmella tavalla

1. Kehittad virtauksia
2. Aiheuttaa pinnan kallistumista
3. Aiheuttaa aaltoliikkeen veden pinnassa

Esimerkki tuulen aiheuttaman virtauksen nopeusprofiileista on esitetty ku-
vassa 4.17).
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Kuva 4.17. Tuulen aiheuttama virtaus.

Tuulen nopeuden ja veden pintavirtauksen nopeuden vilinen suhde riippuu
paikallisista tekijoistd. Jarvissd pintavirtausnopeudet ovat enintddn suuruus-
luokkaa 0,1 m/s.

Pintavirtaus pyrkii Coriolisvoiman vaikutuksesta kidntymaiin oikealle; timéa
ilmi® on selvisti havaittavissa etenkin suurissa jarvissé.

Jos kerrostuneisuus on riittdvan stabiili, kohdistuu tuulen vilitén vaikutus
ainoastaan péaallysveteen. Sensijaan tuulen tyyntyessd tai muuttaessa suuntaa

vapautuu sen aikaansaama potentiaalienergia ja aiheuttaa my0s alusvedessid
huomattavia vesimassojen liikkeitd (kuva 4.18).
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Seiches-ilmién on havaittu aiheuttavan p#illysvedessid suuruusluokkaa 0,5
m/s olevia virtausnopeuksia. Alusvedessd vastaavat nopeudet ovat n. 0,1
m/s.

Aaltoilutilanne jaetaan veden syvyyden mukaan kolmeen ryhm#in. Kun
veden syyvyys h on yli puolet aallonpituudesta L (h >0,5 L), ei pohja vaikuta
aaltoiluun ja yksityisen partikkelin liikettd voidaan pitdd likimdirin ympy-
rand. Veden liikkeet tdmén syvyystason alapuolelle ovat vihiisid. Vilivyo-
hykkeessd, 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 voivat talldin olla suu-
ruusluokkaa 1 m/s.

Lampétilan muutokset aiheuttavat virtauksia. Pystysuuntaisia konvektio-
virtauksia syntyy esim. pintaveden jaihtyessd ulossiteilyn johdosta.

Syksylla paillysveden lampotila laskee ja kerrostuneisuus purkautuu. Tapah-
tuu téyskierto, jolloin ldmpétila koko vesimassassa on sama. Lampétilan
alitettua +4°C voi kéidnteinen kerrostuminen alkaa muodostua. Tuulisina
syksyind koko vesimassan lampétila voi laskea huomattavasti alemmaksikin,
ennenkuin jirvi jadtyy ja varsinainen kiddnteinen kerrostuminen alkaa kehit-
tyd.

Talvella syntyy syvdnnettd kohti suuntautuvia pohjan suuntaisia tiheysvir-
tauksia sedimentin luovuttaessa kesdn aikana muodostunutta limpdvarasto-
aan. Tdmén virtauksen suuruus ja merkitys syvinteiden happitaloudelle on
toistaiseksi varsin vdhdn tunnettu.

Jokivirtauksella on merkittdvin vaikutus jirven virtauskenttddn jdipeitteen
aikana. Saapuessaan jiarveen jokivirtaus hakeutuu tiheytensd edellyttdmille
korkeustasolle. Jarveen tulevan jokivirtauksen vaikutus virtauskenttdin riip-
puu suuressa méérin joen ja purkuveden dimensioista sekd jokivirtauksen
impulssista.

Kéédnteinen kerrostuneisuus pédttyy kevailld jadn sulaessa. Alkaa kevittéys-
kierto, jonka jidlkeen vesien ldimmetessd suora kerrostuneisuus alkaa kehit-
tyd.

Biologiseen toimintaan virtaukset vaikuttavat siten, ettd ravinteet pyrkivit
jakaantumaan tasan koko vesimassaan. Harppauskerros eristds ravinteiden
ja aineiden kierron suhteen péillys- ja alusveden toisistaan. Alusveteen va-
jonnut aines jaé sinne seuraavaan tidyskiertoon asti tai sedimentoituu poh-
jaan. Samoin ilmakehdn happi pddsee kulkeutumaan alusveteen vain tiys-
kiertojen yhteydessi.

Jéarven tuotanto-hajotustoiminnassa voidaan péillysvesi usein rinnastaa tuo-
tantokerrokseen ja alusvesi hajotuskerrokseen. Tuotantotoiminta riippuu
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kuitenkin siitd, kuinka sateily padsee tunkeutumaan veteen ja kirkasvetisesséd
jarvessa on koko vesimassa kerrostuneisuudesta riippumatta tuotantokerros-
ta, kuva 4.19. Vastaavasti hajotustoimintaa tapahtuu koko vesimassassa,
joskin hajotuksen osuus elotoiminnoissa kasvaa alaspdin mennessa.

tuotantokerros
SYyVyys ‘.'_ SYVYyys !

tuotantokerros

=

eutrofinen

y

tuotanto tuotanto

Kuva 4.19. Tuotantokerros erityyppisisséd jarvissa.

Jos jarven luontainen ravinnekuormitus tai jatekuormitus on runsasta, tastad
seuraa voimakas tuotantotoiminta kesdaikana. Jos jdarvi on kerrostunut,
kuluttaa orgaanisen aineksen hajotustoiminta pahimmassa tapauksessa alus-
vedesti hapen kokonaan tai siind méédrin, ettd ravinteita liukenee pohja-
sedimenteisti takaisin alusveteen. Hapen viheneminen alusvedesté, varsinkin
talviaikana, on sinidnsid jo luonnon toimintaan normaalisti kuuluva ilmi6.
Erityisesti pienialaiset syvénteet voivat tulla joka vuosi hapettomiksi, mutta
sen merkitys riippuu suhteesta jarven alaan ja vesimassaan. Jos jarved kuor-
mitetaan voimakkaasti hajoavalla orgaanisella materiaalilla, se voi kuluttaa
hapen myds péallysvedestd.

Ravinteita silmélldpitiden jirvet luokitellaan kahteen perusryhméén, runsas-
ravinteiset eli eutrofiset ja vihiravinteiset eli oligotrofiset. Ruskeavetisid
humuspitoisia jarvid sanotaan dystrofisiksi. N&it4d on Suomen jérvistd n. 60
%.

Jarvialtaan toimintaa kisitellddn erdiltd osin yksityiskohtaisemmin luvussa 5
toimintaa kuvaavien kokonaismallien yhteydessd. Veden laadun méadrédyty-
minen ja vaihtelut on prosessi, jossa vaikuttavat useat samanaikaiset ja
keskindisid riippuvuussuhteita omaavat tekijat. Useinkaan ei voida sanoa
veden laadun muodostumisesta muuta kuin mahdollisesti vaikuttavat tekijét.
Kuvassa 4.20 on esitetty kaavamaisesti ekosysteemin toiminnan vaikutus
veden laatuun.
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tThmistoiminnan Luonnon toiminnan
aiheuttama vaikutukset
kuormitus

Ravintoa Valoa
Bakteerit .
“:‘i&?ﬁ’ Kasviplankton
Veden laatu
Ravintoa Ravintoa

yrkkyja

Detritus
Eritteita , Kuolleita Eldinplankton

7

organismeja

myrkkyja

Eritteitd kuol-

leita organismeja Ravintoa

Kuva 4.20. Vesistén veden laadun muodostuminen.

4.5 Suomen vesistot

4.51 Vesistéjen synty ja geologinen kehitys

Maapallon vesistdjen syntyyn on vaikuttanut kolme piitekijdd: tektoniset
liikkkeet, vulkaaninen toiminta seki veden ja jidn aiheuttama eroosio. Man-
nerlaattojen kohoamiset, vajoamiset ja siirrokset ovat aiheuttaneet esim.
seuraavien jdrvien synnyn: Kuollut meri, Baikaljirvi, Tanganjika ja Inarin-
jirvi. Vulkaanista alkuperdid on Suomessa Lappajirvi.
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Mannerji4 syvensi vanhoja murtumalinjoja ja jd4n toiminnan vaikutuksesta
syntyi Suomen nykyinen pienpiirteisesti vaihteleva korkokuva. J4itikon kul-
kusuunnan kanssa yhdensuuntaiset halkeamat tyhjenivét irtaimista aineksis-
ta ja poikkisuuntaan kulkevat halkeamat tayttyividt niilld. Jaatikon raivaa-
mat kallioperidn syvénteet muodostavat suurimman osan jérvialtaistamme,

Toinen jdrvialtaiden muoto on salpausjdrvi. Suomen salpausjédrvet ovat syn-
tyneet enimmékseen siten, ettd mannerj4tikon sulamisen pysdhtymisvaiheen
aikana sen reunan eteen kasautui suistomaita ja reunamoreeneja, joista
muodostui pitkittiis- ja poikittaisharjuja ja moreeniseldnteita. Niiden taakse
syntyi kaltevallekin pohjalle jarvialtaita.

Vesistdjen syntyminen tapahtui vasta jédkautta seuranneiden merivaiheiden
jilkeen. Vanhimmat Suomen jarvistd ovat Lapissa ja pitkin itdrajaa kulke-
vassa katkonaisessa kaistaleessa sekd vihiisilld alueilla Sisd-Suomessa. Ni-
mé alueet olivat merenpinnan ylapuolella ja4n sulamisen jilkeen. Nykyisin
Lappi on vihéjdrvinen. Vanhat jérvet ovat purkautuneet tyhjiksi ja jérvi-
vesist6t muuttuneet joistoiksi.

Erityisen suotuisat olosuhteet jirvien syntymiselle oli jadkauden jdlkeisind
aikoina Keski-Suomessa. Alueen reunat kohoavat maljamaisesti ylospédin.
Pienoiskuva sen sijaan on vaihteleva ja rikkonainen.

Jarvet ovat jadn perdidntymissuunnan mukaisesti valtaosaltaan luoteis-kaak-
koissuuntaisia. Rannat ovat mutkittelevia ja saaria on runsaasti. Jarvien
pohjamuodot seuraavat yleensd nikyvissd olevan korkokuvan vaihtelevaa
muodostoa. Jarvi-Suomen vesialueet ovat suurimmaksi osaksi jadkauden
jalkeisten alkujdrvien ja4nteitd. Ne syntyivat merenlahtien kuroutuessa itse-
niisiksi vesialueiksi maankuoren kohoamisen seurauksena.

Sisdvesistobmme ovat kdyneet lipi monta muodonmuutosta. Aluksi vedet
laskivat luoteeseen, Pohjanlahteen. Jérvialuetta eteldssd reunustava harju-
kynnys toimi vedenjakajana. Silloisen jarvialueen eteldosassa, vesistdjen lat-
voilla oli lukuisia pikkujarvid. Suuret jérvet olivat pohjoisessa.

Nykyisin suurin osa Sisd-Suomen vesistd laskee Suomenlahteen. Laskusuun-
nan muutoksen syynd on ollut maan kohoamisen erilainen nopeus Suomen
eri osissa. Suomenselélld maa kohosi keskiméirin kaksi kertaa niin nopeasti
kuin Salpausselén tienoilla. Suomenseldlle syntyi uusi patokynnys. Vesi nou-
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si Jarvi-Suomen eteld- ja kaakkois-osissa. Eteldiset suurjdrvet laajenivat ja
peittivdt alleen pikkujdrvet. Vedestd tyhjenevdin pohjoisosaan muodostui
nyt pienten, itsendisten jarvien alue. Veden korkeuden kohotessa eteldssi ja
sen kuluttavan toiminnan lisdéntyessd n. v. 400 e.Kr. vedet puhkaisivat
uuden purkautumistien eteldin Vuolenkosken alavalla paikalla. Uusi pur-
kautumisuoma oli nykyinen Kymijoki. Vastaavasti Saimaa puhkaisi lasku-
uoman Imatran kautta.

Jarviemme pddosan laskusuunnan muuttanut maan kohoaminen ei vieldkiin
ole loppunut. Maa nousee voimakkaimmin Pohjanlahden pohjoisosassa ja
kohoamisen mééré pienenee eteldd kohti. Tdmé aiheuttaa nykyisisséd jarvis-
simme muutoksia. Vesi pakenee niiltd alueilta, joilla maan kohoaminen on
voimakkainta ja valtaa lisdalaa jirvien vastakkaiselta, heikommin kohoaval-
ta rannalta. Néin tapahtuu esimerkiksi Oulujdrven siirtyminen hitaasti kaak-
koon, Vesijarven ja Vanajaveden eteldin pdin. Veden kuluttava voima ai-
heuttaa myds muutoksia vesistoissd. Kynnysten yli virtaavat joet kuluttavat
hitaasti alustaansa ja yldpuolisten jirvien pinta laskee.

Maankohoamisesta johtuva merkittdvin odotettavissa oleva muutos on Pe-
rdmeren makeutuminen ja muuttuminen sisdjirveksi.

Jarvet mataloituvat myds muista syistd. Jirveen laskevien purojen ja jokien
virtaava vesi kuljettaa maata mukanaan. Virtauksen hiljentyessd liete las-
keutuu pohjaan. Matalassa rantavedessé vesikasvisto alkaa vihitellen vallata
alaa ja huonosti lahoavat kasvijatteet jouduttavat tdyttymistd. Metsien rai-
vaaminen pelloksi on lisdnnyt eroosiota ja nopeuttanut jirvien umpeenkas-
vua.

Ihmisen toiminta on my6s vilittomaisti vaikuttanut Suomen vesistdjen muut-
tumiseen. Viljelymaan lisddmisen tai viljely- ja metsimaiden kuivatuksen
takia jirvid on kokonaan kuivattu tai niiden vesipintaa laskettu. Vesialueita
lisddvid ihmisen toimenpiteitd ovat tekojirvien ja voimalaitosten yldpuolis-
ten patoaltaiden rakentaminen.

Nykyiset Suomen vesistot (tdrkeimmét) on esitetty kuvassa 4.21.
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Kuva 4.21. Tirkeimmiit vesistdalueet.
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4.52 Vesistojen veden laatu ja kayttokelpoisuus

Suomen sisdvesien veden laadun luonteenomaisia piirteitd ovat pieni liuen-
neiden suolojen pitoisuus ja suuri humuksen mé#4rd. Lisiksi vedet ovat
yleensd happamia ja niissd on luontaisesti vihdn kasvinravinteita. Titi
osoittavat seuraavat valtakunnallisten havaintopaikkojen analyysitulosten
keskiarvot: Viri 85 mg Pt/I, KHT 14 mg 0y/1, pH 6,5, sdhkénjohtokyky
alle 50 uS/cm, kovuus 0,5° dH, haihdutusj44nnss 15—100 mg/l, kokonais-
fosfori noin 0,01 mgP/1 ja kokonaistyppi noin 0,2 mgN/I. Alueelliset

poikkeavuudet ndistd keskiarvoista ovat kuitenkin yleisia.

Taulukko 4.4. Veden laatuluokkien rajat:

Ominaisuus Yksikko Luokkien viihimmiisvaatimukset

1 2 3 4
Fekaaliset
streptokokit kpl/100 mi 25 25 250
Viri mg Pt/1 20 70—90 100—130 200
KHT KMnOymg/1 20 70—90 100—130 150—200
BHT, mg O,/1 1 2 5 15
0, kyll. % 90—105 70—110 50—120 30—125
Myrkyt ei saa ylitt44 voimassa olevia

hallinnollisia m44riyksis
Oljyt ei lainkaan ei toistuvasti nikyvai
pintakalvoa

Pinnalla kelluvat |
aineet ei lainkaan vihiisid m44rid
Ligniini *) mg/] NaLS 1 2 5
Rauta®*) mg/] 0,2 1 5
Mangaani *) mg/] 0,05 0,1 0,5
Veden kukinta ei harvoin toistuvasti

Mikaili vesialueella
aineita tai seuraav.

luokkiin 4 tai 5, vaikkeivdit muut ominaisuudet siti edellyttiisikd4n.

esiintyy toistuvasti ljyd, vaahtoavia aineita, pinnalla kelluvia jite-
at pitoisuudet ylittdvid myrkyllisid aineita, kuuluu vesialue aina

Aine Yksikko Pitoisuus
Arseeni mg/l As 0,05
Elohopea mg/1 Hg 0,005
Fenolit mg/1 0,005
Kadmium mg/1 Cd 0,01
Kupari mg/l Cu 0,5
Lyijy mg/1 Pb 0,1
Syanidit mg/l CN 0,01
Anioniaktii-

viset aineet mg/l 1

toksen raakavedeksi.

*)Huomioidaan vain silloin, kun arvioidaan veden soveltuvuutta yhdyskunnan vesilai-
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Ennen teollistumisen ja voimaperdisen maatalouden aikakautta pddosa Suo-
men jarvistd oli niukkatuottoisia. On ilmeistd, ettd séteilyenergian suhteelli-
sen vdhyyden ohella on erityisesti vesistdihin huuhtoutuvien ravinteiden
niukkuus rajoittanut tuotantoa voimakkaasti. Eri ravinteista on fosfori ollut
epdilemitté tarkein perustuotannon minimitekija. Jarvivesist6ihin vuosittain
kohdistuneen fosforikuormituksen voidaan arvioida olleen suuruusluokal-
taan 0,05—0,07 g P/m?. N&mi ovat tyypillisid erittdin niukkatuottoisten
jirvien kuormitusarvoja.

Tarkeimpéni veden laatua heikent4vind tekijdnd on ollut vesistdjen humus-
pitoisuus. Lukuunottamatta pienid latvavesid se heikentad vesien kéyttdkel-
poisuutta suhteellisen vidhin, ellei vesistdd kaytetd esimerkiksi asutuksen
vedenhankinnan raakavesildhteenid. Humus muodostaa kuitenkin vesien pe-
ruskuorman, joka lisdéd niiden pilaantumisherkkyyttd. Vaikeimmin on ar-
vioitavissa rannikkoalueiden vesistdjen luonnontila, silldi maaperd on néilld
alueilla luontaisesti ravinnerikkaampaa kuin muualla Suomessa. Tdmén
vuoksi vesistét ovat saattaneet olla runsastuottoisia jo ennen maatalouden
voimaperdistymistd ja peltoalan voimakasta lisdéntymista. Titd olettamusta
tukevat erdit alueen jérvistd tehdyt sedimenttitutkimukset.

Taulukko 4.5. Laatuluokkien soveltuvuus (x) eri kiiyttotarkoituksiin.

Laatuluokat
Kiiyttotarkoitus 1 2 3 4 5
erinomainen |hyvi | tyydyttivil| vilttivé |erittiiin huono

Vedenhankinta:
Yhdyskunnat ja elintarviketeollisuus
— ilman kemiallista tms. puhdist. X
— kemiallinen puhdistus X X
— — b —

tehostettu laadun tarkkailu X X X
Maatalous
— karjatalousvesi X X 1
— kasteluvesi X X X (x) ) {x}l]
Puunjalostusteollisuus
— prosessivesi X X X
— j44hdytysvesi X X X X
Kalastus:
Arvokalojen kasvatus X X
Ammattikalastus
(seisovat pyydykset) X X
Virkistyskdytto:
Virkistyskalastus X X X
Uinti, vesihiihto X X x2)
Veneily, laivaliikenne X X X X (x)3)
1) sopiva viljapeltojen, heininurmien tms. kasteluun
2) sopiva, ellei alueella ole liikkeelld epidemioita
3) sopiva kauttakulkuliikenteeseen
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Vesihallinnossa on laadittu 14hinn4 vesien kiytoén alueellista suunnittelua
palveleva kiyttokelpoisuusluokitus, jossa vedet on jaettu viiteen luokkaan.
Laatuluokkien rajat on esitetty taulukossa 4.4 ja laatuluokkien soveltuvuus
eri kéyttotarkoituksiin taulukossa 4.5.

Suomen jérvien kokonaispinta-alasta on noin 3 % eli noin 1 100 km? arvioitu
kuuluvan kiyttokelpoisuudeltaan vélttédvaidn (IV) tai huonoon (V) luokkaan.
Némaé vesialueet ovat voimakkaasti likaantuneita. Lievemmin likaantuneiden
vesialueiden yhteinen pinta-ala on noin 6 100 km? eli 19 % jirvien kokonais-
pinta-alasta. Téhidn lukuun sisdltyy myds suuri joukko sellaisia vesistdja,
joihin ei merkittdvisti johdeta jitevesi, vaan joiden laatu on valuma-alueen
luonnollisien ominaisuuksien vuoksi heikohko. Loput jérvistd kuuluvat erin-
omaiseen (I) tai hyvdan (II) luokkaan. Niiden yhteinen pinta-ala on noin
25700 km?,
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5. HAVAINNOT JA AINEISTON
KASITTELY

5.1 Havainnointi

5.11 Sade- ja lumihavainnot

Normaaleihin si#havaintoihin kuuluvat ilman l4mpétilahavainnot, ilman
kosteushavainnot, tuulihavainnot, sadehavainnot, lumensyvyyshavainnot,
pilvisyyshavainnot ja maanpinnan laadun havainnointi. T#ssd yhteydess4
kdsitellddn tarkemmin ainoastaan sade- ja lumihavaintoja.

Suomessa k#ytetty standardisademittari on esitetty kuvassa 5.1.

Sadeastia

Tuulensuojus

40 cm

——Kaatoaukko

[Ristikkoalusta

Paalu

Kuva 5.1. Sademittari.

Sademittari koostuu kerdysastiasta, jonka pinta-ala on 500 cm’ ja jossa on
suppilomainen vilipohja haihdunnan estdmiseksi. Lisdksi se on varustettu
Nipherin tuulensuojuksella tuulen pyorteiden aiheuttamien mittavirheiden
pienent4dmiseksi. Sademittari on kiinnitetty pylviiseen yldpinnan ollessa 1,5
metrin korkeudella maanpinnasta.
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WMO:n suosittelemat standardit kerdyspinta-aloille ovat 200, 500 ja 1000

cm?. Muita tirkeitd vaatimuksia ovat mm. seuraavat:

1. Kerdysastian reunan tulee olla terévd, kulma noin 30°...45°, jotta se es-
tdisi pisaroiden pérskymistd ja ettd reuna erottaisi mittausastian ulko-
puolelle jaineen sateen. Erityisesti méirkid lunta kerdédntyy helposti as-
tian reunalle.

2. Keriysastian pinta-alan tulee pysyd vakiona; virherajat vain 0,5 %.

3. Kerdysastian tulisi estdd sateen riiskymisen pois astiasta. Tamé#n vuoksi
vertikaaliseind tulee ulottua riittdvin syvaén ja suppilon kaltevuus tehdd
riittdvan jyrkaksi.

Kerdysastiaan kerddntyneen sateen mittaamiseen kdytetdin mittalasia, jonka
pohja mittatarkkuuden lisddmiseksi on tehty kaltevaksi (kuva 5.2). Suhteelli-
set virheet ovat luonnollisesti suurimpia pienilld sademadrilld. Lukematark-
kuus on 0,1...0,2 mm.

ke

3
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Kuva 5.2. Mittalasi.

Standardimittauksia suoritetaan jatkuvasti n. 150 havaintopisteessad eri puo-
lilla Suomea. Lisdksi maassamme suoritetaan havaintoja noin 20 piirtdavalla
sademittarilla. Ne rekisteroivit sadantaa jatkuvasti, ja niiden avulla saa-
daan selville sateen intensiteetti eli rankkuus. Suomessa kéytetdédn ns. uimu-
ri-lappoperiaatteella toimivia piirtdvia mittareita, joiden kerdyspinta-ala on
200 tai 500 cm?.

Sademittarit mittaavat yleensd vain sateen pystysuoran komponentin, ja
vaakasuora komponentti jid mittaamatta. Etenkin yuoristossa voi vaaka-
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suoraan tulevan sadannan osuus olla huomattava, jopa yli puolet kokonais-
sadannasta, kuten esimerkiksi monin paikoin Norjassa. T#t4 sanotaan ns.
tuulivirheeksi. Se aiheutuu p#iasiassa ilmavirtauksen turbulenssista. Maas-
samme vesisateen osalta tuulivirhe lienee 4...6 %, mutta lumisateen osalta
jopa 10...50 % mittauspaikan tuulen suojaisuudesta riippuen. Keskimazrii-
nen tuulivirhe lienee vuoden talvipuoliskolla noin 20 %. Muina virheldhteing
ovat veden tarttuminen mittausastian pintaan ja haihtuminen eli ns. kostu-
tusvirhe. Tdm4 virhe on noin 0,1...0,2 mm sadetapausta kohti, eli keski-
médrin yhteensd noin 20 mm vuoden kesdpuoliskon aikana. Yhteensd mita-
tut virheet pienent#vit mitattua vuosisadantaa keskimdérin noin 15 %:lla,
Suomessa julkaistaan sadetilastot korjaamattomina.

Lumimé#4rd mitataan vallitsevan lumenpinnan korkeutena maanpinnasta.
Lumiolosuhteista voidaan tehdi seuraavia havaintoja:

— lumen syvyys (lumipeitteen syvyys),

— lumen tiheys,

— lumen vesiarvo,

— lumen ldmpétila,

— lumen pinnasta tapahtuva haihdunta.

Lumisadetta voidaan mitata siili6tyyppisilld mittareilla kuten vesisadettakin,
jolloin lumi sulatetaan vedeksi. Tuulen aiheuttama virhe muodostuu suu-
reksi kuten edelld on jo mainittu.

Tavallisimmin lumisateiden . vaikutus vesivarastoihin selvitetd4nkin lumen
syvyyden ja lumen tiheyden avulla ns. lumilinjamittauksena. Lumilinjalla
suoritetaan lumen syvyyden mittauksia kiinteiden maahan ly6tyjen lumi-
keppien avulla. Lumikeppi on valkoiseksi maalattu ja cm-asteikolla varus-
tettu ja on kinostumisen estdmiseksi poikkileikkaukseltaan pieni (kuva 5.3).
Mittauksissa voidaan toisinaan tyyty4 harvoihinkin havaintopisteisiin, mutta
aluearvojen méé4rittdmisessd on ehdottomasti kdytettiivi linjamittausta.

Kuva 5.3. Lumikeppi.
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Lumilinjan pituus vaihtelee tehtdvdn laadun mukaan valilld 150...2000 m.
2000 m:n linjalla lumikeppien etdisyys on 40 m. Linja sijoitetaan maastoon
siten, ettd se mahdollisimman hyvin edustaa ko. alueen luonnonoloja. Kun
pisteiden etdisyydet pidetddn tdsmilleen suunnitellun mittaisina, saadaan
otantaperiaatteen mukaisesti oikea kuva alueen lumisuhteista.

Kuvassa 5.4 on esimerkki lumilinjan sijoittamisesta maastoon. Se on pyritty
sijoittamaan maastoon siten, ettd se mahdollisimman hyvin vastaa valuma-
alueen maastotyyppi-, puusto-, kaltevuus- ym. suhteita. Jos valuma-alue on
pienikuvioinen ja -muotoinen, jirjestetéin linja usein nelidmuotoiseksi ha-
vaintojen helpottamiseksi. Suurikuvioisessa maastossa linja sijoitetaan taval-
lisesti kulkemaan suoraan poikki edustavien maastokuvioiden. Linjamittaus
suoritetaan sddnnollisin viliajoin, keviilld sulamisen aikana tiheimmin.
Mittausten vili on normaalisti 2...4 viikkoa.

Kuva 5.4. Lumilinjan sijoittaminen maastoon.

Lumen tiheys médritetddan useimmiten ottamalla tarkoitukseen valmistetulla
laitteella tilavuudeltaan médritynsuuruinen lumingdyte ja punnitsemalla se.
Téllainen laite késittdd metallisen tai muovisen sylinterin, kauhan tai jonkun
muun laitteen, jolla nidyte leikataan sylinteriin. Lisdksi on punnitsemista
varten jousi- tai vastapainovaaka. Kuvassa 5.5 on esitetty Suomessa kiytet-
tdvd lumipuntari, jossa on 50 cm korkea lumenottolierio poikkileikkaus-
pinta-alaltaan 100 cm?.
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Kuva 5.5. Lumipuntari.

Punnitseminen suoritetaan vastapainovaa’alla. Puntarin asteikolta saadaan
suoraan lumipilarin vesiarvo mm:ni ja lieribn sivun merkityltd asteikolta
mitatun lumipilarin korkeus. Jos lunta on enemmén kuin 50 cm, mittaus on
suoritettava useammassa osassa.

Lumen tiheys méiritetdsin lumilinjalla usein 200 m:n vilein, koska lumen
tiheys vaihtelee vdhemmé&n kuin lumen syvyys. Viiden tiheysmittauksen kes-
kivirhe on ollut noin 2...5 % ja ottaen huomioon lumen syvyydessi tehdyt
todenn#koiset virheet, lumen vesiarvo voidaan mé#4rdtd likipitden 5 %:n
tarkkuudella. Aluearvoissa virhe nousee noin 10 %:iin.

Kehitteilldi on mittausmenetelmid, joilla voitaisiin my6s vaikeakulkuisissa
olosuhteissa saada luotettavia havaintoja sadannasta. Tillaisia ovat mm.
sadetutkat.

5.12 Vedenkorkeuden mééritys

Vedenkorkeus on keskeinen hydrologinen suure. Vedenkorkeuden mittaami-
sen tarkoituksena on:

1. virtaamien méirittiminen

2. paikallisten vedenkorkeusvaihteluiden selvittiminen.

Vedenkorkeuden vaihtelua mitataan tavallisilla vesiasteikoilla, piirtdvilla ve-
siasteikoilla ja kaukoasteikoilla.
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Vesiasteikko (kuva 5.6) on 100 cm:n pituisista osista rakennettu 1 tai 2 cm:n
jaolla ja desimetrinumeroin varustettu terdksestd, valuraudasta tai alumii-
nista valmistettu asteikko. Asteikko kiinnitetddn puuparrulla esim. sillan
maatukeen tai rantakallioon. Asteikko on pystytettdvi tarpeen mukaan si-
ten, ettd asteikon alapad tulee matalimman odotettavissa olevan aliveden
alapuolelle ja yldp4d korkeimman yliveden ylapuolelle. Asteikon 0-taso si-
dotaan kiintopisteeseen. Ellei tukevaa kiinnityspaikkaa asteikolle ole kiytet-
tavissd, on asteikko korvattava jain vaikutuksen alapuolelle jadvalla pohja-
paalulla (kuva 5.7). Mittaus suoritetaan havainnoimalla vesisyvyytta.

nollapiste

Kuva 5.6. Vesiasteikko.
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Kuva 5.7. Pohjapaalu.

Piirtdvédn vesiasteikkoon eli limnigrafiin (kuva 5.8) kuuluu kellokoneiston
pyorittdima rumpu, jonka ympirilld olevalle paperille uimurin avulla veden-
pinnan yhteydessd oleva kyni piirtdd vedenkorkeutta esittdvi4 viivaa, taval-
lisimmin suhteessa 1:5. Veden j44tymisen estiminen vaatii suojarakenteita
(kuva 5.9). Piirtdvidn vesiasteikon rinnalla on aina oltava tavallinen asteikko,
josta voidaan tarkistaa vedenkorkeuskiyrin taso.
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. Kojeen koppa
. Kellolaite, joka pybritt44 rumpua
. Rumpu, jonka ympirille kiinniteté4n paperi
Kierrekara, jonka kierteet liikuttavat piirrintd
. Piirrin, joka piirtd4 vedenkorkeuskdyria

- Uimurin kehrd, jonka koko miirdi vedenkorkeuskiiyrin mittakaavan
. Uimuri ja vastapaino vaijereineen

. Perusviivan piirrin (erikoislisilaite)

RIN N DW=

Kuva 5.8. Limnigrafi mallia OttX.

piirtava
vedenkorkeus
mittari

-L—Ea suojakoppi

o Vlin vedenkorkeus

T vedenkorksus

o alin vedenkorkeus

yhdysputki vesistéan

¢‘—‘.h

Kuva 5.9. Limnigrafin asennus.
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Kaukoasteikkoja, jotka ovat yleensd sdhkokdyttdisid, on monta tyyppid.
Niiss4 on laite, joka muuntaa uimurin avulla mitattavan vedenkorkeuden
vajhtelun sihkdvirran jinnitteen tai virranvoimakkuuden vaihteluiksi. Vaih-
telut siirretdsn joko johdinta pitkin tai radioaaltojen avulla sopivaan val-
vontapaikkaan, jossa esim. piirturi ilmaisee vedenkorkeuden.

Lisdksi voivat asteikkojen ja uimurin ohella tulla kyseeseen myos veden-
korkeusmuutosten aiheuttamiin painevaihteluihin perustuvat vedenkorkeu-
den mittarit.

Vesiasteikon paikan m#4rai jiarvessd edullisin kiinnitys- ja havaitsemispaik-
ka. Kun virtaavassa vesistdssd suoritetaan vedenkorkeushavaintoja, joiden
avulla vesistén virtaama halutaan méérittdd, on asteikon paikka valittava
siten, ettid vedenkorkeus asteikon kohdalla médrittaa yksikésitteisesti virtaa-
man. Tami edellyttids, ettéd vilittomisti asteikon alapuolella virtaus muuttuu
kiitovirtaukseksi, jolloin alapuolinen vesistén osa ei vaikuta asteikon veden-
korkeuteen. Kuvassa 5.10 madiris poikkileikkaus B asteikon kohdalla veden-
korkeuden sek# yli- ettd aliveden aikana. Poikkileikkaus A on médrdédva
ainoastaan aliveden aikana. M##rddvin poikkileikkauksen tulee olla sy6py-
méiton, jotta virtaamamittauksilla mééritetty purkautumiskéyré ei muuttuisi.
Jos vesistossi ei ole tallaista koskipaikkaa, tarvitaan virtaaman méaérittdmi-
seksi kahdella asteikolla suoritetut vedenkorkeushavainnot. Asteikkojen tu-
lee silloin sijaita siten, ettd vedenkorkeus alemmalla asteikolla on yleensd
joitakin desimetrejd pienempi kuin ylemmall4.

Kuva 5.10. Vesiasteikon paikan valinta. Sopivin paikka suvanto B:n yla-
puolella.

5.13 Virtaaman mééaritys

Virtaamamittausten p#dasiallinen tarkoitus luonnonuomissa on vedenkor-
keuden ja virtaaman vilisen vuorosuhteen purkautumiskdyrdn (virtaama-
k#yran) muodon méiirittdminen (kuva 5.11). Purkautumiskidyrén avulla
voidaan sitten selvitt44d vedenkorkeushavainnoista virtaaman suuruus.
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Kuva 5.11. Virtaamak#&yré.

Virtaaman mittausmenetelmit voidaan jakaa esimerkiksi taulukon 5.1 mu-
kaisesti.

Taulukko 5.1. Virtaaman mittausmenetelmien ryhmittely.

Toimintaperiaate Mittaustapa tai -viline
I Suorat menetelmét Astiamittaus
Kaatoastia
II Hydrometriset menetelmét Siivikko
Pitotputki
Uimuri
III Mitattavan systeemin kulkeutuminen | Mittaverho
uomassa (massasiirtymé) Suolaliuos
Viriaineet
Radioaktiiviset aineet
IV Virtauksen energiavaihteluihin Mittapadot (voimalaitokset)
perustuvat menetelmét Venturi-mittari

T#ssd yhteydessd kdsitellddn tarkemmin vain siivikkomittausta, joka on
yleisimmin k#ytetty menetelm# virtaavassa luonnonuomassa. Siivikko on
esitetty kuvassa 5.12.
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Kuva 5.12. Siivikko.

Siivikkomittaus suoritetaan suorassa ja poikkileikkaukseltaan siannéllisessi
uoman kohdassa. Siivikkomittaus soveltuu nopeusalueelle 0,05...2 m/s. So-
pivin mittauspaikka on virtaussuuntaa vastaan kohtisuorassa oleva silta.
Mittaus voidaan suorittaa myés paikalleen ankkuroidusta veneesti kisin.
Virtaavan veden johdosta joutuu siivikon siipi kiertim##n akselinsa ympéri.
Veden virtausnopeus méérd4 siiven kierrosnopeuden. Kierros- ja virtaus-
nopeuden yhteyttd kuvaava kalibrointikdyrd on médarittivd kokeellisesti
laboratorio-olosuhteissa.

Siivikkomittauksen suorittamisessa on ensiksi mitattava uoman poikkileik-
kaus erittdin tarkasti joko vaaitsemalla tai luotaamalla vedenpinnan ala-
puolinen osa vedenpinnasta. Jos virtaamamittaus palvelee purkautumisky-
rdn méérittdmistd, on listksi selvitettivd vedenkorkeus kiytetyssi korkeus-
tasossa.

Poikkileikkauksen perusteella valitaan mittauspystysuorat, joissa siivikko-
mittaukset suoritetaan. Mittauspystysuoria tulee olla uoman muodosta ja
leveydestéd riippuen 5...20, Kullakin pystysuoralla suoritetaan veden virtaus-
nopeuden mittauksia siivikolla ldheltd pohjaa ja pintaa sekd 1...4 vilipis-
teessi.

Tulosten perusteella médritetdéin vedennopeus kussakin pisteessi ja piirre-
tddn jokaista pystysuoraa vastaava nopeuskuvio. Nopeuskuvioiden aloja
vastaavat janat piirretdédn perussuoralta lihtien mittauspystysuorien kohdal-
le. Janojen péditepisteet yhdistetiin uoman muotoa myétiilevilld viivalla.
Syntyneen kuvion ala edustaa mitattua virtaamaa. Jos uoman poikkileik-
kauksen mittakaava on 1:m, nopeuskuvion alan mittakaava 1:n ja virtaa-
makuvion ala = A, on virtaama Q = m - n * A (kuva 5.13).
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5.14 Maaperin vesi- ja routahavainnot

Maankosteuden méérittimisessd on kysymys yhtéilts vesipitoisuuden ja toi-
saalta maaveden irroittamiseksi tarvittavan energian suuruuden mittaami-
sesta. Menetelmilld voidaan tdhdé4td jomman kumman ominaisuuden m#4rit-
tdmiseen, mutta koska on -olemassa tietty maalajikohtainen suhde kosteus-
pitoisuuden ja maavesien energiasidonnaisuuden vilill4, voidaan toisen suu-
ruus médritt44 toisen suuruutta koskevien mittausten avulla.

Mittausmenetelmit voidaan ryhmitelli esimerkiksi vilittomiin ja valillisiin
menetelmiin.

Vilittémissd menetelmissd midritys tapahtuu ottamalla nidyte maaperésti;
poistamalla vesi néytteestd joko fysikaalisesti tai kemiallisesti ja mittaamalla
veden mi#rd. Yleisesti kéytossd olevassa ns. gravimetrisessi menetelméssi
ndyte kuivataan 105°C:n ldmpétilassa. Gravimetrinen menetelmé on yksin-
kertainen, mutta suhteellisen ty6lis.

Vilillisissd menetelmisss ei mitata suoraan vesipitoisuutta, vaan jotain muu-
ta maan kosteussuhteita ilment4vd4 ominaisuutta. Vilillisid menetelmii ovat
mm. sdhkdiseen vastukseen ja kapasitanssiin, maaveden jannitykseen (ten-
siometrit) ja radioaktiiviseen séteilyyn perustuvat menetelmit (kuva 5.14).
Vilillisten menetelmien kdytt6 edellyttdd yleensid, ettd havaitun ominaisuu-
den ja maankosteuden vilinen yhteys on pistekohtaisesti mééritty suoritta-
malla riittdvd m#i4ri samanaikaisia vilittémid mittauksia (vrt. vedenkorkeu-
‘den ja virtaaman mittaus).

Jannitys
Laskin
Lyijyjohtimet J_f
vastussiltaan E
Hg
/ T

| TSRS | [T
Vahvistin

~o Vaikutuspallo

3 Neutronildhde

1

Huokoinen
keraaminen
mittapaa
a) Sahkoinen b) Neutronisironta- c) Tensiometrinen
mittausme- mittausmenetelma mittausmenetelma

netelma

Kuva 5.14, Maankosteuden mittaamiseen kdytettyjd menetelmii.
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Nykyéddn maankosteuden mittaus tapahtuu yleisimmin ns. neutronimittaril-
la. Neutronimittausta varten maahan on lydt4vd putki, johon mittarin sondi
lasketaan. Sondissa on radioaktiivinen siteiliji, joka ldhett44 ympéaristé6nsa
nopeita neutroneja. Neutronit menettéivit runsaasti nopeuttaan, kun ne tor-
médvit vetyatomeihin ja hidastuneiden neutronien miiri mitataan sondissa
olevalla ilmaisijalla. Kun suurin osa maassa olevista vetyatomeista on maa-
vedessd, vallitsee mittarin impulssilukeman ja maankosteuden véililld tietty
yhteys ja kun ko. yhteys tunnetaan, voidaan maan sisiltimi vesim#ard
saada selville.

Routakerroksen paksuutta on aiemmin mitattu routaraudalla tai -piikill4.
Routarauta on noin 15 mm paksu terdvikirkinen terdstanko, johon on
jyrsitty 5 mm leved ja 6 mm syvd ura. Routarauta painetaan tai lyéddin
maahan routakerroksen lipi ja kiertdmdlli rautaa maanidyte leikkautuu
uraan, josta suoraan voidaan nihdid ji4tyneen maakerroksen paksuus. Rou-
tapiikilld voidaan mitata vain pienid roudansyvyyksid. Piikki painetaan maa-
han ja.pienentyneestd vastuksesta voidaan tunnistaa jilityneen kerroksen
alaraja.

Nykydidn routamittaus tehddin yleensd metyleenisiniputkea kédyttden (kuva
5.15). Tdmé4 mittaustapa perustuu siihen, ettd tislattuun veteen liuotettu
metyleenisini muuttuu maahan asennetussa routaputkessa vérittoméksi ve-
den jiidtyessd. Routakerroksen yl4- ja alaraja voidaan lukea nostamalla
putki maasta ja katsomalla vérin muutoskohdat.

nesteputken ruuvi
kumiholkki
rautalanka
messinki-
alumiiniholkki

1 ankkuriputki
nesteputkl
kumiletku

asteikko
ankkuriputkessa

maanpinta

5 astelkko
nesteputkessa

metyleanisinilibos

146

150
tulppa
ankkuriputken

tulppa

Kuva 5.15. Routamittari.
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i Pohjaveden korkeuden vaihtelujen seuraamiseen kaytetdan pohjavesiputkia.
| Ko. putket ovat yleensi rautaputkia, joiden alap#i on rei’itetty.

Pohjaveden virtausnopeutta ja virtaussuuntia selvitetddn joko havainnoi-
| malla pohjaveden korkeutta useasta pisteestd tai kédyttdmallda merkkiaineita,
joina tulevat kyseeseen erilaiset suolat, viriaineet ja radioaktiiviset isotoopit.

Pohjavesiesiintyméin antoisuuden luotettava arviointi edellyttdé yleensd koe-
pumppauksen suorittamista. Koepumppauspaikkaan lyédé#n yksi tai useam-
pia koepumppausputkia ja pohjavesialueelle riittivd méirid pohjavedenkor-
keuden havaintoputkia. Pumppaus tulisi ajoittaa ajankohtaan, jolloin poh-
javeden muodostuminen on vihiisinti. Yleensd suositeltavinta olisi suorittaa
koepumppaus joko kevittalvella tai keskikesdlld. Johtopédatokset esiintymén
antoisuudesta tehdéisin pumputun vesiméirin ja havaintoputkissa todettujen
vedenkorkeusvaihtelujen perusteella.

5.15 Haihdunnan maééritys

Vesistoalueelta tapahtuvaa vuosihaihduntaa voidaan luotettavimmin mitata
havainnoimalla sadantaa ja valuntaa ja laskemalla n#iden erotus. Kun ha-
vaintosarjat ovat useiden vuosien mittaisia, ei varastoitumisen vaikutusta
tarvitse ottaa huomioon.

Hajhdunnassa esiintyvien vaihtelujen selvittdmiseksi mittauksia suoritetaan
lysimetreja ja haihtumisastioita kayttden.

Lysimetrit (kuva 5.16) ovat maalla t4ytettyji astioita, joiden lépi suotautu-
neen sadeveden mi#ri voidaan mitata ja joissa tapahtuvat kosteuden muu-
tokset voidaan tavalla tai toisella ma&rété.

Piirturi

Kasvipeite

:'.:.“.l l.. i
Aty !
Maata V9
. uivassa 7 |1
-astiassa. Ll

S Ny
. +

< s

. ”Muoviputki
\+ ot} uimuriastiaan
L5

L

Kuva 5.16. Lysimetri.
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Lysimetrin pinta-alan tulisi olla useita nelidmetrej4, syvyyden 1...2 metrid ja
lysimetrin pinnan ympéristdnsi kaltainen.

Jarvistd tapahtuvan haihdunnan méiérittimiseen on vesitasemenetelmé ver-
rattain kidyttdkelpoinen, mikili jarvi on valuma-alueeseensa néhden suureh-
ko. Edellytykseni on liséiksi, etteivit pohjavesivirtaukset jarveen ja jarvesti
ole merkittavid.

Toisena jarvihaihdunnan mittaamistapana tulevat kyseeseen joko ankkuroi-
dulle lautalle tai maalle asetetut haihtumisastiat, joista maalle asetetut
antavat jarvihaihdunnasta ainoastaan karkeahkoja likiarvoja. Yleisin Suo-
messa kédytetty astia on ns. Class A -haihtumisastia (kuva 5.17). Class A-
astiasta saadut arvot eivit kuvaa suoraan todellista haihduntaa, vaan ne on
kerrottava tietyilld kertoimilla. Kesdaikana kerroin on keskiméarin 0.7.
Haihdunta-astioista saatujen arvojen perusteella voidaan tehdi likimé#4réisia
arvioita my¢s potentiaalisen evapotranspiraation suuruudesta.

L 1210 mm

Maanpinta
2] ko b Brd Vi Pl g

100 254

"

Kuva 5.17. Class A haihtumisastia.

Lumen pinnasta tapahtuvan haihdunnan méérittimiseksi on Suomessa kiy-
tetty mm. lumityynya (kuva 5.18) ja erilaisia haihtumisastioita.

j

Limnigrafi

~10 m2

Pakkasneste

Kuva 5.18. Lumityyny.
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5.16 Jarvivirtausten havainnointi

Jatkuvasti virtauksia rekisterdivdt mittarit koostuvat tavallisesti potkurista
tai roottorista, joka mittaa virtauksen nopeuden ja perisiivestd, joka osoit-
taa virtauksen suunnan. Liséksi mittareihin kuuluu kello ja kompassi seki
tiedonkeruujirjestelmé, joka on esimerkiksi magneettinauha tai filmi. Pie-
nimmdt mitattavissa olevat nopeudet ovat yleenss 2...3 cm/s. Jatkuvatoimi-
sen mittarin asennus vesistd6n suoritetaan kuvan 5.19 osoittamalla tavalla.

Hetkellisen virtaustilanteen selville saamiseksi voidaan k#ytt4d esimerkiksi
uimuria (kuva 5.20).

Merkkipoiju

Nostekohoja

A

Roottori

T

Rekisterdinti- i
laite

Paino 50—100 kg

Kuva 5.19. Jatkuvatoiminen virtausmittari.
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i Tunnistamismerkki

MWEL

N

—

Kuva 5.20. Uimuri.

Uimuri on kankaasta tai muovista valmistettu lieri, joka upotetaan painon
avulla haluttuun syvyyteen. Lierid riippuu pintapoijun varassa, jonka liiket-
t4 voidaan rekisteroidd joko ankkuroidusta veneestd arvioimalla kompassin
ja kellon avulla suuntaa ja nopeutta tai seuraamalla poijun rannalta kisin.
Tilldin poijujen aseman miérittdmiseen kédytetdan esimerkiksi teodoliitteja.
My®6s tutkan kéytt6 voi tulla kyseeseen.

Kéyttokelpoisen mahdollisuuden virtausten seurantaan tarjoavat merkkiai-
neet. Merkkiaineina voidaan kiyttdd erilaisia suoloja, vériaineita (mm. ro-
damiini) ja radioaktiivisia aineita.

5.17 Veden laadun havainnointi

Veden laatua kuvataan fysikaalisilla, kemiallisilla ja biologisilla vedenlaatu-
parametreilla. Ne mééritetdédn joko suoraan kentélld tai yleisimmin analysoi-
malla laboratoriossa kentélld otettuja vesindytteita.

Vesindytteiden otto edellyttdd sopivaa ndytteenottovélineistod. Yleisin ndyt-

teenottolaite on ns. Ruttner -noudin (kuva 5.21), Ruttner-noudin muodostuu
kovamuoviputkesta, jonka péit sulkeutuvat tiiviilld kansilla laitteen oman

103



painon vaikutuksesta. Noutimen sisélld on limpomittari ja pohjassa suljet-
tava letku, josta ndyte juoksutetaan niytepulloon.

Ci

— P

(A) (B)

=\

Kuva 5.21. Ruttner-noudin.

Putkinoutimia kdytetdidn pystysuorien yhtendisten profiilindytteiden ottoon.
Putkinoutimet, joista yleisimmit ovat 1 m (910 cm) ja 2 m (¢4 cm) pituisia,
ovat yksinkertaisilla jousilépilld pistddn suljettavia kovamuoviputkia.

Sedimenttien ottamiseen kiytetyistid vilineistd yleisin on yksinkertainen pai-
noilla varustettu putki, joka lasketaan pystysuoraan lietteeseen. Pohjaeldi-
mistén tutkimisessa kéytetdsin Ekman -noudinta (kuva 5.22), joka ottaa
sedimentin pintaosista hdiriintyneen niytteen.

(A) (B}

Pohjalietetta

7

Kuva 5.22, Ekman-noudin.

Vesindytteistd tehtédvistd analyyseista tavanomaisimmat kiyvit ilmi kuvassa
5.23 esitetystd analyysilomakkeesta.
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TEKNLLLINEN KORKEAKOULU

ANALYYSITULOSLOMAKE
Vesipiiri 01 Hev T i Lempansadn 3
Pvm. 17/ 1Q 1977 _kKip 13.00 - -
Koordinaatit 2 668222 - 50716 Kokonaissyvyys 00l 0 m | Virtaama m'/s
Vesistdalue 22.00 Silﬂi_:_ignjoki__[@‘liu_s‘rvws 008 dm | Vedsnkorkeus =S
Kunta 428 Ighjan mik llman |ampéiia 10 °C | Naytteetomi v-mk, 1p
Tutkimuslaitos 50 TFE/Vesital.lab. Pilvisyys 8 /8 | Analysowast ak, am, mr, hs
Asteikkonumero Tuuli 1 mfs 08 Q° | S
Tutkimus Siuntionjeen Jaa 00 dm | Tarkisti .
vesistdn vhteistarkkailu Lum| 00 dm
Lab. no ATK | ATK ATK ATK ATH )
{Alku)syvyys o 0005| 0.5 B Sl _
Loppusyvyys S [
r°C 00.1 °C 040 1072 | 7.2 g [ =
0z 001 mfl 017 j093 | 9.3 == el o)
0 001 %k |ow8lo7a | 79 | o
[} 01 x10"ma/l 019 N
Sameus. Hach O1x10°FTU 1076|122 | 12 _ ) _ _
Kiintoaine 0.1 %107 mg/l 028 |101 10 | _
i 0.1 x10"m §/m 084 1261 26—, 1 = = =
Alkaliniteetti 001 mval/ 002 N
pH 001 051 1072 | 7.2
Vi o x 10" mgP1/t 086 1900 a0 - el
ScanH KHT 01 x10" mg/l Oz 026 161 | 16 o _
BHT 01 x10"ma/ 008 fapn | 4 | | .} _
Kok N 01, x10" g/l 036 {362 | 3snof |
NO-y 01 x1ughft 048 .
WH-N D1 % 10" ughial 004 . I ; e T,
Kok P D k0 RePA 032 |om | 200 _
c 01 x10"mgfl 030 |221 | 22 [
Fe 01.  x10"gh . |os3|232| 2300| | o
Mn - E 10" saht 041 1. I R
Lignesulfoniaatti 01 x 10" mghaLs/l 045 | - o
Enterokokit 01, x 10" kpl/100 m| 068 | 162 | 1600 B I A
Kolimugt. “C 01 % 10" kpl/100 m| S I B SRR
Sulfaatti 0.1 x 10" mg/l 08 SRR e S |
Krami 01. x 10" ug/1L 034 _ [ S

Kuva 5.23. Analyysituloslomake.
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S
5.2 Tilastollisia kisittelytekniikkoja

5.21 Kisittelyn paamairit

Vesistbhavaintojen teko ei luonnollisesti ole itsetarkoitus, vaan keratylld
havaintoaineistolla pyritdin osaltaan tarkentamaan ihmisen késitystd ympé-
ristostddn. Havaintojen méirdn kasvaessa ihmisen kyky tehdéd relevantteja
Johtopéitelmia pelkédstddn mittaustuloksia tarkastelemalla vihenee nopeasti
Ja tdstd syystd on kehitetty eri tilanteisiin soveltuvia aineiston kasittelytek-
niikkoja, joita kdyttdien ratkaistavien ongelmien kannalta oleelliset seikat
saadaan esiin. Késittelyn tuloksena on todellisuutta kuvaava malli, johon
ongelman ratkaisu voidaan perustaa. Kasittelylld voidaan tihditi yleispate-
viin malleihin tai kisittelyn tarkoituksena on luoda malleja, jotka soveltuvat
kdytettdviksi ainoastaan silld alueella, jolta havaintoaineistoa on olemassa.

Sekd havainneinnin ettd havaintojen kisittelyn kédynnistdjand on yleensi
vesitekninen ongelma, jota ratkaistaessa on vastattava, kuinka paljon ja
minkd laatuista vett4d on kulloinkin. Havainnoinnin ja havaintojen kisittelyn
toisena ldhtokohtana voi luonnollisesti olla myés puhdas tieteellinen mielen-
kiinto, jolloin pyrkimyksend on selvittd4, miten tai mistd syystd jokin ta-
pahtuma sattuu.

Mallien péitehtidvit voidaan kiteyttiié seuraavasti: Ensiksikin malleilla pyri-
tddn selittdméin ja kuvaamaan ilmidita, toiseksi niilld ennustetaan ilmididen
kédyttdytymistd tulevaisuudessa ja kolmanneksi, niiden avulla koetetaan po-
larisoida ajatukset ja ideat sellaisiksi, etta oleelliset kysymykset ja ongelmat
saataisiin esiin ja ratkaistuiksi.

Hydrologiset ongelmat ovat tyypilt4dn sellaisia, ettd niiden ratkaisuissa ti-
lastollisilla késittelytekniikoilla on merkittivi osuus. Seuraavassa kisitellddn
lyhyesti erditd yleisimpié kasittelytapoja.

5.22 Todennékoisyys ja tilastolliset jakaumat

Useille hydrologisille suureille on luonteenomaista satunnaisuus ja ennalta-
arvaamattomuus. Esimerkiksi tulevan syyskauden sadanta, vedenkorkeuden
maksimiarvo tulevana vuonna tai jiiden lihtSpdivimasra tulevana keviani
ovat suureita, joista ennalta voidaan esittd4 vain arvioita. Toisaalta tillai-
sista ilmiGistd on kertynyt tietoja aikaisemmilta vuosilta hyvinkin runsaasti,
ja nédiden tietojen valossa edelld esitetyt suureet ovat ainakin jollakin tark-
kuudella ennustettavissa. Tulevien tapahtumien ennustamiseen ilmidsti ai-
kaisemmin saatujen havaintojen nojalla soveltuvat todennikoisyyslaskenta
ja tilastolliset menetelmit erittdin hyvin.
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Téllaisia ennalta-arvaamattomia numeroarvoisia ilmiditd kuvataan toden-
nikoisyyslaskennassa satunnaissuureilla. Satunnaissuureen ominaisuudet il-
moittaa satunnaissuureen tiheysfunktio (eli frekvenssifunktio), joka karkeas-
ti ottaen ilmoittaa, milli todennikoisyydelld satunnaissuure kunkin arvonsa
saa.

Hydrologisissa vuosikirjoissa esitetdin mm. virtaamien kuukausikeskiarvot.
Esimerkiksi eradlti virtaamamittauspaikalta on kéytettdvissd tiedot 45 ha-
vaintovuodelta. Kun tarkastellaan toukokuun virtaamia, havaitaan, ettd pie-
nin virtaama-arvo on 3,5 m?/s ja suurin 30 m*/s. Luokitellaan virtaama-ai-
neisto jakamalla kuukausikeskiarvot kymmeneen tasavéliseen luokkaan si-
ten, ettd ensimmaiseen kuuluvat virtaamat vililld 0...3 m’/s, toiseen virtaa-
mat valilld 3...6 m*/s ja viimeiseen virtaamat valilla 27...30 m*/s. 45 vuoden
arvoista lasketaan, kuinka monta kappaletta toukokuun keskivirtaamia sat-
tuu kuhunkin viliin. Tuloksena saadaan kuvassa 5.24 esitetty histogrammi
(porraskuvio). Histogrammista nahdéén esimerkiksi, ettd 11 kertaa 45 vuo-
den aikana toukokuun keskivirtaama on ollut vililld 6...9 m®/s. Yleensd
niin saadun ’’absoluuttisen toistuvuuden’’ asemesta kiytetd#én *’suhteellista
toistuvuutta’’, joka saadaan jakamalla luokan sisdltdmien havaintojen luku-
maird havaintojen kokonaislukuméaaralla.

Absoluuttinen ‘ Suhteellinen

toistuvuus toistuvuus
12 0. R
10 Jo A
\
N
8 10178 [
/ N
6 13 L s
!
L \\
4 10089 .,‘ <
/ I~
2 loos >
S
Q
/ —
0 == I

o 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 (ms
Kuva 5.24. Virtaaman toistuvuus (tiheysfunktio).
f(6<Q<9) = 11/45 = 0.244 .1

Jos annetaan Q:n vaihdella vililld [—o0, oo ], havaintovuosien ldhestyd &ére-
tontd ja luokan leveyden nollaa, muuttuu histogrammi tiheysfunktioksi.

Edelld mainittiin, ettd tiheysfunktio ilmoittaa karkeasti ottaen, mill4d toden-
nikoisyydelld satunnaissuure kunkin arvonsa saa. Tasmaillisesti sanottuna
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todennikoisyys sille, ettd satunnaissuureen arvo osuu jollekin vilille, esi-
merkiksi Q:n arvo vilille 6...9 m*/s, saadaan laskemalla tiheysfunktion tj-
hén viliin alleen sulkema pinta-ala. Tiheysfunktion alleen sulkeman pinta-
alan koko suuruus on yksi.

Tiheysfunktion f(s) kéyttd ei ole ainoa mahdollisuus kuvata satunnaissuu-
reen jakautumista. Rinnan tiheysfunktion kanssa kidytetadn kertymifunk-
tiota (jakautumafunktiota, summafunktiona) F(s). Kertyméfunktion ja ti-
heysfunktion vililld vallitsee kidintien yksikésitteinen yhteys: Kertymafunk-
tio on tiheysfunktion integraali ja tiheysfunktio on kertyméfunktion deri-
vaatta:

F’(s) = f(s) (5.2)
Kuvassa 5.25 on esitetty késitellyn esimerkin kertyméfunktio.

[}

1,0
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06 —+
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Kuva 5.25. Virtaaman kertyméfunktio.

Tiheys- ja kertyméfunktion ominaisuuksia voidaan kuvata tietyilld tilastolli-
silla tunnusluvuilla. Tédrkeimmit niistd ovat keskiarvo ja keskihajonta.

Keskiarvo (eli odotusarvo) kertoo nimens4 mukaisesti satunnaissuureen kes-
kiarvon, kun se on laskettu tiheysfunktiolla painottaen:

108



m(S) = [ sf(s)ds (5.3)

Jos tiheysfunktiolla ei ole matemaattista muotoa, integrointi voidaan suorit-
taa numeerisesti tai jos tiheysfunktio on saatu havainnoista, keskiarvo saa-
daan laskemalla havaintojen aritmeettinen keskiarvo. Satunnaissuureen kes-
kiarvo kuvaa juuri havaintoaineiston odotettavissa olevaa keskiarvoa, ja
kédntden havaintoaineiston keskiarvo antaa likiarvon tiheysfunktion todel-
liselle keskiarvolle.

Keskihajonta (eli varianssi) puolestaan mittaa, miten laajalle satunnaissuu-
reen arvot levidvit keskiarvonsa ympérille. Keskihajonta on satunnaissuu-
reen arvon ja sen Keskiarvon vilisen erotuksen nelidn keskiarvo:

52(S) = ;o [s—m(S)]? f(s)ds (5.4)

Erotus korotetaan neliédn, jotta erimerkkiset poikkeamat keskiarvosta eivét
kumoaisi toisiaan. Erotuksen itseisarvon kiyttd toisen' potenssin asemesta
saattaisi olla loogisempaa, mutta se johtaisi tarpeettoman suuriin laskennal-
lisiin vaikeuksiin.

Ellei tiheysfunktiolla ole matemaattista muotoa, integrointi voidaan suorit-
taa graafisesti tai numeerisesti. Varianssi voidaan myds laskea suoraan ha-
vaintoaineistosta: jokaisesta havainnosta vihennetidin havaintojen keskiar-

vo, erotukset korotetaan toiseen ja lasketaan nelididen aritmeettinen keski-
arvo.

Jos keskihajonta on suuri, satunnaissuureen arvot ovat levinneet laajalle
keskiarvonsa ympirille, ja tiheysfunktion kuvaaja on matala ja laakea. Jos
keskihajonta taas on pieni, satunnaissuureen arvot ovat keskittyneet tiiviisti
keskiarvonsa ympirille ja tiheysfunktion kuvaaja on korkea, terdvi pulssi.
Eri vaihtoehtoja esittelee kuva 5.26.

v =
-
[Z1B

suuri keskihajonta pieni ketkihajonta

_/ | Xs) \s)
: A5} } Ms) 5 5

f T T iz +—

v

A keskisrvo
W

modennikainen alum

Kuva 5.26. Keskihajonnan suuruuden vaikutus tiheysfunktion yleiseen muo-
toon.
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Keskihajonnan ohella k#ytetddn myds sen nelidjuurta: standardipoikkeamaa
A(S).

/:'x:
AS) =V 82(S =V J [s—m(S)] 2 f(s)ds (5.5)

Standardipoikkeamalla on sama dimensio kuin satunnaissuureen arvoillakin
ja usein erotetaan tiheysfunktion kuvaajassa keskiarvon molemmille puolille
standardipoikkeaman verran ulottuva alue kuvaamaan satunnaissuureen
”’todennikoistd aluetta’’.

Usein on perusteltua kayttdd jotakin vakiomuotoista matemaattista funk-
tiota satunnaissuureen tiheysfunktiona. Joskus tiheysfunktiona voidaan
kdyttdd nk. normaalitiheysfunktiota.

_ (s—m)2
f(s) 1 _ . 262 (5.6)
2n-8

Tiheysfunktion kuvaaja on nk. Gaussin kellokdyra.

Vastaava kertyméfunktio on nimeltd4dn normaalijakautuma (funktio):

g _ {t-m 2

1 252
FGs) = [ —— dt 5.7
s) <{ \/21‘r8z ¢ ©.D

Esiintyvdd integraalia ei voi esittdd suljetussa muodossa. Jos lasketaan nor-
maalisti jakautuneen satunnaissuureen keskiarvo ja keskihajonta, saadaan
tulokseksi:

m(S) = m, 52(S) = 62 ' (5.8

Itse asiassa jakautuma on valmiiksi kirjoitettu sithen muotoon, ettd vapaat
parametrit ovat juuri keskiarvo ja keskihajonta.

Se seikka, ettd useasti satunnaissuureen havainnoista laadittu histogrammi
noudattaa hyvin tarkasti Gaussin kdyrdi, selittyy todennidkdisyyslaskennan
kenties kuuluisimmalla raja-arvolailla: nk. keskeiselli raja-arvolauseella.
Lauseen mukaan satunnaissuure, joka on hyvin monen keskendin suunnil-
leen samankokoisen toisistaan riippumattoman tekijin summa, on suunnil-
leen normaalisti jakautunut.

Kuvassa 5.27 on verrattu erdiden vesistdjen vuoden suurimpien tulvien ja-
kaantumista osoittavia murtoviivoja Gaussin ’’kellokdyrdin’’. Kuvasta ha-
vaitaan, ettd jokaisessa vesistOssid jakaantumista esittivien murtoviivojen
kulku on normaalikdyridd muistuttava. Havaintosarjojen tulisi olla pitempii,
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jotta viltyttdisiin murtoviivojen jyrkistd taitteista. Suoritetusta vertailusta
kdy kuitenkin ilmi hydrologisille ilmidille tyypillinen ominaisuus: jakaantu-
mat ovat useasti epdsymmetrisii. Téstd syystd normaalijakautuma soveltuu
harvoin hydrologisten ilmisiden kuvaamiseen. Usein parempaan vastaavuu-
teen padstidn jollain toisella jakautumatyypilld, joista mainittakoon ekspo-
nentiaalijakautuma, log-normaalijakautuma ja gammajakautumat.

1 Vuoksi Imatra w. 1847-1932 Valuma-—alue 60200 km2, jarvia 21 %
2 Vanajaveden reitti Kuokkalankoski wv. 1875—1933 1 8700 » » 14 »
3 lisalmen reitti Viannonkoski vv. 1875--1933 u 5600 » » 8 »

Kuva 5.27. Vuoden suurimpien virtaamien jakaantuminen erdissd vesistois-
sd. Vertailu normaalijakaumaan.

5.23 Toistuvuus, toistumisaika ja pysyvyys

Hydrologisessa havaintosarjassa sattuvan tapahtuman, esimerkiksi yli- tai
alivirtaaman, toistuvuus saadaan selvitetyksi, kun kidytet4in hyvaksi toden-
nikoisyyslaskentaan perustuvaa toistuvuusanalyysia.

Yleisimmin toistuvuusanalyysi suoritetaan Gumbelin menetelmélld, joka pe-
rustuu ns. ddrimmdisten arvojen jakaumaan. Toistuvuuden mé#4rddminen
kiy helposti tarkoitusta varten tehtyd valmista todenndkdisyyspaperia kayt-
tden. Paperin abskissa-asteikko on tehty ddrimmdisten arvojen jakauman
mukaiseksi ja ordinaatta-asteikko, joka ilmaisee késitettdvin hydrologisen
suureen, on tasavilinen.

Toistumisaika T; lasketaan Gumbelin menetelméstd kaavalla (5.9).
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n+1
T, = m (5.9)
m = ko. tapauksen jirjestysluku
n = havaintojaksojen lukuméiiri

Jos havaintojakson pituus on esimerkiksi 30 vuotta ja halutaan selvittdd
ylivaluman toistuvuutta, tulee suurimman arvon toistumisajaksi 31 vuotta,
toiseksi suurimman 15,5 vuotta, kolmanneksi suurimman 10,3 vuotta jne.
Jokainen arvo sijoitetaan toistumisaikansa edellyttiméidn paikkaan toden-
nikoéisyyspaperille, ja pisteiden kautta piirretdsin silmivaraisesti suora tai
kéyra.

Monet hydrologiset suureet esimerkiksi ylivalumat, ylivedenkorkeudet ja
keskivalumat muodostavat suoran Gumbelin paperilla. Alivalumat sensijaan
ovat esimerkkejd hydrologista suureista, jotka eivdt yleensd tilld jakauma-
paperilla asetu samalla suoralle.

Toistumisaika T; ilmaisee, kuinka pitkén ajan kuluttua keskimidérin tietty
tapausluokka toistuu. Toistumisajan kidinteisluku on toistuvuus. Toistuvuus
ilmoitetaan tavallisesti prosentteina, ja se ilmaisee, kuinka suurella todenné-
koisyydelld tapahtuma sattuu joka vuosi.

Kuvassa 5.28' on esitetty esimerkkini toistuvuusanalyysin kaytostd jarvi-
haihdunnan ja sadannan erotuksen toistuvuus Sékyldn Pyhéjirvessi.

mm

300

1960—-1972

. o
200 7/
i /

Nettohaihdunta E—P 1,5-31.10
o
-
N,

—~200 I il L1 il 11
101 11 2 5 10 20 50 100

Toistumisaika vuosina

Kuva 5.28. Jﬁl_'vihaihdunnan ja sadannan erotuksen toistuvuus Sikyldn Py-
h&jdrvessd vuosina 1960...72 tehtyjen havaintojen perusteella.
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Hydrologisen suureen vaihteluja voidaan esittdd ns. pysyvyyskayrilld. Pysy-
vyyskiyrd on lukuisuuden summakdyrd, joka osoittaa esimerkiksi prosent-
teina, kuinka suuren osan tietystd aikajaksosta hydrologisen suureen arvo on
yhtd suuri tai suurempi kuin jokin tietty arvo.

Esimerkkind pysyvyyskéyristd on esitetty kuvassa 5.29 virtaaman pysyvyys
Kuusankoskella 1941...70.

587 (11-55)

1941...70, kuukausikeskiarvot
500

400 \

300

200
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100 \

\ 68 {XI1-41)
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Kuva 5.29. Virtaaman pysyvyys Kuusankoskella.
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5.24 Aikasarjojen analysointi

Aikasarjaksi kutsutaan jonkun satunnaissuureen, esim. vuotuisen sadannan,
perittdisten havaintojen muodostamaa sarjaa. Kuvassa 5.30 on esitetty
erddn helmikuun pédivialampétilojen muodostama aikasarja.

Lampatila
0 .
-2 A A R R A A p
N 2N /7 “ N AN
“TR R j Y oedy 1 o
Iy LY r
1IN/ R/ v LT A
VAR AN vl A
-8 1/ Voot v/ N/ Vo
= e o A Ny PR 7 S ST 1) SO T T S
o
_HJ{ 2 3 5 10 a 20 H 25 )
15

Kuva 5.30. Helmikuun piivdlimpétilojen muodostama aikasarja.

Aikasarjojen analysoinnilla pyritd4n selvittimiin paitsi aikasarjan muodos-
tavan satunnaissuureen jakautumaominaisuuksia (jolloin arvojen perittii-
selld jarjestykselld ei ole mitddn vilid) myds satunnaissuureen ajalliseen
kéyttaytymiseen liittyvid piirteitd sekd ennustamaan satunnaissuureen tulevia
arvoja.

Yleensi aikasarjoissa on havaittavissa neljd eri komponenttia:
1) trendi,

2) sdiannoéllinen kausivaihtelu,

3) jaksollinen satunnaisvaihtelu,

4) puhdas satunnaisvaihtelu.

Pyrittiessd ennustamaan aikasarjan tulevaa kidyttdytymistd ndméi nelji kom-
ponenttia on pystyttdvd tunnistamaan siité.

Trendilléd tarkoitetaan hitaasti vaikuttavaa, sddnnollistd, helposti ennustetta-
vaa muutosta. Esimerkkind voidaan mainita maan kohoamisen vaikutus
jarvien pinnan korkeuteen tai vaikkapa yleisen elintason kohoamisen vai-
kutus vuodessa lunastettujen véritelevisiolupien mééréén.

Trendi on hahmoteltavissa aikasarjoihin usein jo silmdméairiisesti. Trendin
laskemiseen on olemassa myos lukuisia vaihtoehtoisia matemaattisia mene-
telmid. Jo edelld on esiintynyt liukuvan keskiarvon kiytté (kuva 3.12).
Kuvan 5.30 esimerkissd saadaan trendi viidennen piivin kohdalla seitsemin
pisteen Hukuvaa keskiarvoa kdyttamalld kaavasta (5.10).
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ts = 21—1 (-2ap + 3a3 + 6a4 + Ta5 + 6ag + 3a7-2ag) (5.10)

Téssd t5 on trendi viidennen pdivén kohdalla ja luvut a; ldmpétilahavainnot
alaindeksin osoittamana péividnid. Painokertoimet -2,3,6,7,6,3,-2 on valittu
siten, ettd menetelmi erottaisi mahdollisimman korkeaa astetta olevan poly-
nomin muotoisen trendin tdsméllisesti. Seitsemin pisteen kaavalla padstddn
kolmannen asteen polynomiin.

Trendi lasketaan sitten kaikissa pisteissd tq...tog, ja kun aikasarjan luvuista
aj...apg vdhennetddn trendi, on jdljelle jadvissd aikasarjassa endd kolme
komponenttia jiljella.

Trendin m#drddminen on jossakin méirin subjektiivinen tapahtuma. Mil-
loinkaan ei voida tdysin kiistattomasti sanoa, miki osa vaihtelusta kuuluu
pitkdaikaiseen trendiin ja mikd osa taas muihin lyhytaikaisempiin vaihtelui-
hin. Téamin johdosta trendin méidridmiseksi on esitetty varsin monia eri
menetelmié. Periaatteena trendin erottamisessa kuitenkin on, ettd liukuvalla
keskiarvolla tai muulla hyvin tasoittavalla menetelmélld kaikki nopeatem-
poiset vaihtelut pyritdin hiivyttimédn siten, ettd vain trendi jai jiljelle.

Kuvan 5.30 esimerkissd trendiksi saadaan eri menetelmillé vain vaakasuora
viiva. Néin tulee ollakin, silld helmikuun pdividlimpétilojen muodostamassa
aikasarjassa ei mitddn trendid ole odotettavissa. P#ivét tosin ldmpenevit
keskimésraisesti hieman kuun loppua kohti edetessi, mutta ldmpdétilan
nousu on niin vihéisti, ettd se ei ndy yhden kuukauden pituisessa havainto-
sarjassa.

Sadannolliselld kausivaihtelulla tarkoitetaan tunnettujen ulkoisten, tiukasti
jaksollisten syiden aiheuttamaa vaihtelua. Esimerkkejd on helppo 16ytdé:
vuorokaudenaikojen vaikutus piivin ldmpétiloihin, vuodenaikojen vaikutus
jarven pinnan korkeuteen tai auringon ja kuun keskindisen aseman vaikutus
vuoroveden voimakkuuteen.

My®6s sadnnollisen kausivaihtelun muodostaman komponentin eristdmiseen
on olemassa koko joukko matemaattisia menetelmis (joita véistdmittd vai-
vaa tietty subjektiivisuus). Yksinkertainen tapa suhteellisen séénnoéllisesti
(sinimuotoisesti) vaihtelevilla ilmi6illd, kuten lampétilalla vuorokauden ajan
funktiona, on sovittaa aikasarjaan sinifunktio, esim. pienemmén neliGsum-
man mielessi mahdollisimman hyvin, ja pitdéd sovitetun funktion arvoja ai-
kapisteissd sadnnollisen kausivaihtelun komponenttina. My6s muut jaksolli-
set funktiot, kuten esim. usean eritaajuisen trigonometrisen termin summa,
voidaan sovittaa havaintoaineistoon. Jaksollisen termin sovittaminen on
suoritettava sarjaan, josta trendi on poistettu. Kuvassa 5.31 on hahmoteltu
aikasarja ja sen sddnnéllisen kausivaihtelun komponentti.
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lampétila

° & _mitattu lampétila

sovitettu jaksollinen funktio

kausivaihtelun osuus

T i T T T T T T T T T T —
2 4 6 8 10 122 14 16 18 20 2 24 aika h

Kuva 5.31. Vuorokauden mitattu ldmpétila ja sen kausikomponentti.

Kun aikasarjasta vahennetdidn vield sadnnollisen kausivaihtelun komponent-
ti, jad erotettavaksi endi jaksollinen satunnaisvaihtelu.

Jaksollisen satunnaisvaihtelun osuus aikasarjassa on kaikkein vaikeimmin
erotettavissa. Itse asiassa jaksollisen satunnaisvaihtelun tdsmaillinen méérit-
teleminenkin on vaikeaa. Ilmiolla tarkoitetaan kuitenkin satunnaista, muuta-
mien vuosien vilein ilmenevdd, hieman eripituisin jaksoin tapahtuvaa vaih-
telua esimerkiksi tulva-aikojen vedenkorkeuksissa, vuotuisissa maksimi- tai
minimildmpétiloissa, jokien maksimivirtaamissa tai taloudellisissa nousu- ja
laskusuhdanteissa tai vaikkapa auringonpilkkujen runsaudessa, jota ei pysty-
td millddn rationaalisella tavalla selittimiéin, mutta joka on nihtivissd
pitkissd aikasarjoissa. Jaksollista satunnaisvaihtelua tutkitaan korrelaatioi-
den avulla.

Asteen k sarjakorrelaatiolla ry tarkoitetaan lukua, joka saadaan, kun aika-
sarjassa tulojen (aj-m) - (aj 4 x-m), (ag-m) - (a3 4 -m), (az-m) (a3 4 -m)...
aritmeettinen keskiarvo jaetaan aikasarjan varianssilla, kun m tarkoittaa
aikasarjan keskiarvoa. Kaavan muodossa

H-IT L (ajm)(aj 4 -m)

(5.11)

T4

1 3 L2
n 1 (al'm)

Matemaattisesti voidaan osoittaa (nk. Schwartzin epayhtils), etts T on aina
lukujen +1 ja -1 vélissd:

Sl +1 (5.12)
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Kun lasketaan ry kaikille *’viiveen’” k arvoille ja piirretaan niistd kuvaaja,
saadaan nk. korrelogrammi. Kuva 5.32 esittidi erdstd korrelogrammia.
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Kuva 5.32. Aikasarjan korrelogrammi.

Korrelogrammin arvo kohdassa k, sarjakorrelaatio ry, ilmoittaa karkeasti
ottaen, onko kin yksiko6n pédssi toisistaan sijaitsevilla aikasarjan arvoilla
jotakin yhteistd: ovatko ne kenties yht4 aikaa suuret ja yhta aikaa pienet, vai
vastaako suurta aikasarjan arvoa k:n yksikén p#éssd pieni arvo ja piinvas-
toin, vai ovatko k:n yksikon pé#ssa toisistaan olevat arvot kesken#én riip-
pumattomat. Jos ry on suuri, ldhelld ykkosté, niin ensimméinen vaihtoehto
pitdd paikkansa. Talloin k:n yksikon p#issd toisistaan olevilla arvoilla on
keskenéin positiivinen korrelaatio. Jos ry on pieni, ldhelld lukua -1, toinen
vaihtoehto pétee. Talloin k askelta erilliin olevilla arvoilla on negatiivinen
korrelaatio, ja suurta aikasarjan arvoa seuraa k:n askeleen p#issd pieni
arvo. Jos lopulta ry on ldhelld nollaa, k askelta erillisin olevat arvot ovat
toisistaan riippumattomat.

Jos ri on suuri ja k:n askeleen pédssi toisistaan olevat arvot positiivisesti
korreloituneet, aikasarjassa on olemassa satunnaisen jaksottaisvaihtelun
komponentti. Jakson pituus on juuri k askelta. Kuvan 5.32 korrelogrammi
paljastaa selvidsti pituudeltaan 11 yksikk64 olevan jakson olemassaolon vas-
taavassa aikasarjassa. Viereisten arvojen, ryg ja rip suuruus kertoo, etti
jakson pituus ei ole kovin tdsmillisesti 11. Se vaihtelee 10 ja 12 valill4.

Arvo 1 on aina indenttisesti 1 ja arvo ry yleensd suurehko. Tdma4 ei kuiten-
kaan tarkoita ykkd&sen pituisen jakson olemassaoloa. Arvo rg vain pyrkii
vetdmadén ry:té kohti ykkostd. Sen sijaan ykkostd myShemmat Tk:N arvot on
jo tulkittavissa jaksolliseksi satunnaisvaihteluksi.

Korrelogrammilla voidaan siis paljastaa satunnaisen jaksottaisvaihtelun ole-
massaolo aikasarjassa. Satunnaisen jaksottaisvaihtelun komponentin erotta-
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minen aikasarjasta on kuitenkin vaikeaa. Satunnainen jaksottaisvaihtelu on
niin pahoin sekaantunut puhtaaseen satunnaisvaihteluun, ettid nididen kahden
erottaminen on useimmiten puhdasta mielivaltaa.

Viimeinen, jo mainittukin komponentti, on puhdas satunnaisvaihtelu. Se on
tdysin jaksotonta sattuman leikkii, jota ei pyritd sen enemp4é selittimé&in
tai ennustamaan. Mainittakoon kuitenkin, ettd puhtaaksi satunnaisvaihte-
luksi kuvitellulle komponentille voidaan tehd4 useita satunnaisuutta testaa-
via analyyseja.

Aikasarjan tulevaa kiyttdytymistd ennustettaessa on suurta hyétyd kompo-
nentteihin hajoittamisesta. Trendid on helppo ennustaa. Jo kisivaraisesti
péddstadn hyviddn tulokseen. Samoin kausivaihtelun osuus tulee jollakin tark-
kuudella huomioon otetuksi, kun jatketaan analyyttisesti aikasarjaan sovi-
tettua jaksollista funktiota. Satunnaisen jaksottaisvaihtelun osuutta voidaan
selvitelld esimerkiksi simuloimalla aikasarjaa eteenpiin useita eri kertoja ja
valitsemalla simulointitulosten keskiarvo. Simulointimekanismiin on sisilly-
tettdvd edelliset aikasarjan pisteet ja korrelogrammin ilmaisemat korrelaa-
tiot. Puhdas satunnaisvaihtelu ennustetaan aina nollaksi.

Kun kolmelle ensinmainitulle komponentille on saatu ennusteet, saadaan
aikasarjan ennuste laskemalla nimi yhteen.

Aikasarjan ennustamista on tutkittu paljon, ja kdytettdvissid on lukuisia
muitakin menetelmii.

5.25 Regressioanalyysi

Usein on tarpeen yritti4 ilmaista jokin satunnaissuure toisten satunnaissuu-
reiden funktiona. N&in on esimerkiksi silloin, kun satunnaissuureen arvojen
mittaaminen on erityisen vaikeaa. T#lloin voidaan yrittd4 lausua vaikeasti
mitattava satunnaissuure helposti mitattavien suureiden funktiona, mitata
jalkimmdisten arvot ja laskea edellisen arvo saadusta funktionaalisesta yh-
teydesti.

Haihduntaa on vaikea mitata. Voidaan kuitenkin ajatella, ettd haihdunta
midrdytyy veden lampdtilasta, ilman ldmpétilasta, ilman kylldstysvajaukses-
ta ja tuulen nopeudesta. T4ll6in voidaan kokeeksi kirjoittaa, ettd

E=a+bTy+cTj+dK+ 1V (5.13)

Tésséd E on haihdunta, Ty veden lampétila, T; ilman ldmpétila, K ilman kyl-
lastysvajaus, V tuulen nopeus ja a, b, ¢, d seki f toistaiseksi tuntemattomia
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vakioita. Yhtdlostd (5.13) havaitaan, ettd haihdunnalle on pyritty muodosta-
maan lineaarinen riippuvuus muista mainituista satunnaissuureista.

Tilastotieteen kédyttamin terminologian mukaan kukin yhtdlén (5.13) oikeal-
la puolella olevista satunnaissuureista pyrkii selittimédn osaltaan haihdun-
taa. Yhtdlon (5.13) kuvaamaa yhteyttd kutsutaan haihdunnan regressiomal-
liksi.

Haihdunnan riippuvuutta yllimainituista (seké# mahdollisesti muistakin) hyd-
rologisista suureista voitaisiin yritt44 johtaa myos puhtaasti fysikaalisin pe-
rustein, kdyttamalld hyviksi tunnettuja limpoopin sddntdjd sekd nesteiden
ja kaasujen ominaisuuksia. Lopputuloksena olisi fysikaalinen laki, joka ker-
toisi, miten haihdunta on johdettavissa muista fysiikan suureista. Tulos
poikkeaisi suuresti kaavan (5.13) esittiméstd lineaarisesta riippuvuudesta.
Tallaista johdettua tulosta kutsuttaisiin deterministiseksi (tai fysikaaliseksi)
malliksi.

Regressiomalli poikkeaa tdydellisesti deterministisestd mallista. Regressio-
malli ei vilitd malliin sisdltyvien suureiden keskindisist4 fysikaalisista riip-
puvuuksista yhtdin mitddn. Regressiomallissa kirjoitetaan selitettdvd suure
tdysin mielivaltaisesti jonkin tyyppiseksi funktioksi muista suureista, ja jédte-
tiin malliin sopivasti tuntemattomia vakioita.

Saattaa tuntua yllatt4valti, mutta kaikesta mielivaltaisundesta huolimatta
regressiomalli kuvaa monesti sen kohteena olevaa satunnaissuuretta varsin
hyvin, kun mallissa oleville tuntemattomille vakioille onnistutaan 16ytdméén
sopivat arvot.

Satunnaissuureiden kykyi selittd4 muita satunnaissuureita regressiomallilla
ja mallin tuntemattomien parametrien arvojen madritystd tutkitaan regres-
sioanalyysilla.

Tarkastellaan seuraavaksi regressiomalliin liittyvien tuntemattomien vakioi-
den arvojen m#drdamistd yksinkertaisen esimerkin valossa. Oletetaan, ettd
haihdunta halutaan ilmaista lineaarisella mallilla vain ilman kylldstysvajauk-
sen funktiona:

E=a+ dK

Tassd E on haihdunta, K ilman kylldstysvajaus ja a ja d toistaiseksi tunte-
mattomia vakioita.

Oletetaan, ettd molemmista satunnaissuureista on olemassa joukko saman-
aikaisia havaintoja. Merkitdén niitd pareilla (e, ky), (€2, k2)s....(en, Kn)-
Piirretdin havaintoparit (K, E)-koordinaatistoon, jolloin kutakin havainto-
paria vastaa koordinaatiston piste. Tulos saattaisi olla kuvan 5.33 kaltainen.
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Kuva 5.33. Havaintoparit (K, E)-koordinaatistossa seki regressiosuora.

Koska kaavan (5.14) mukaan jokaista a:n ja d:n arvoa vastaa (K, E)-koordi-
naatiston suora, olisi a ja d nyt valittava siten, ettd suora asettuu mittauspis-
teisiin *’mahdollisimman hyvin’’. Kuvaan 5.33 piirretty suora tiyttia ainakin
silmidmadriisesti timin vaatimuksen.

Jos parametrien a ja d arvot halutaan méériti tarkemmin, on ensin sovitta-
va siitd, mitd késitteelld *’mahdollisimman hyvin’’ tdsmallisesti ottaen tar-
koitetaan. Tavallisin tapa kuvata suoran sopimista havaintopisteisiin on mi-
tata pisteiden ja suoran viliset pystysuorat etidisyydet, korottaa nimi toiseen
ja laskea yhteen. Suora asetetaan sitten niin, ettd timé nk. nelidsumma mini-
moituu. T&lléin sanotaan, ettd suora mukailee mittauspisteitd pienimmén
nelidsumman mielesséd mahdollisimman hyvin. Etdisyydet on korotettu neli-
00n, jotta erimerkkiset poikkeamat eiviit summassa piisisi kumoamaan toi-
siaan. Itseisarvon kiytto toisen potenssin asemesta olisi ehk4 loogisempaa,
mutta se johtaisi mythemméssd késittelyssd lilan suuriin laskennallisiin
vaikeuksiin.

Nelidsumman minimoivat parametrien a ja d arvot on helppo laskea ana-
lyyttisesti. Koska suoran ja pisteen (k;, &) vélinen pystysuora etdisyys on
¢j—a—dk;, saadaan nelibsummalle, joka on a:n ja d:n funktio, lauseke:

n
S@d) = = (ej—a—dk;)? (5.15)
i=1

Nelibsumman mi’nimoivag a:n ja d:n arvot saadaan yksinkertaisesti asetta-
malla vastaavat osittaisderivaatat nolliksi ja ratkaisemalla syntyvist4 yhtils-
parista a ja d:
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n
95 _ Z —2(e—a—dk) =0

oa i
Fl (5.16)
oS > 2k; (e; dk;) = 0
ad 12—1 —2kj(ej—a—dkj) =
Muokkaamalla nimi yhtdlét saadaan:
an + dZk; = Z¢g -
5.
aEki+deiz=Ekiei ( )
Ratkaisuksi saadaan:
[ nZkei—Z kiZg
 nzk?—(sky)?
n =kt (k) (5.18)

Zk; Zkiej— Zkiz Ze

a =
n T k2 —(Zk;)?

Lausekkeet saadaan yksinkertaissmpaan muotoon, jos otetaan kaytt66n
kahden satunnaissuureen vélinen korrelaatiokerroin r(K, E). Timé saadaan,
kun lasketaan tulojen (k;—m(K))(e;—m(E)) aritmeettinen keskiarvo ja jae-

taan tdmad molempien satunnaissuureiden standardipoikkeamien A(K) ja A(E)
tulolla:

L5 (g—m)) (e—m(E)
") NE) (5.19)

i(K,E) =

Talloin paddytddn algebraalisen kisittelyh jdlkeen seuraaviin tuloksiin:

_ ME)
d = rK.E) 3P (5.20)
a = m(E)—r(K,E) %% m(K)

Tassd m(E) ja m(K) ovat kyseisten satunnaissuureiden keskiarvot.
Lausekkeisiin ilmestynyt korrelaatiokerroin r(K,E) mittaa satunnaissuurei-
den K ja E vilistd riippuvuutta. Matemaattisesti voidaan osoittaa (nk.
Schwatzin epidyhtdlon avulla), ettd aina on voimassa ehto:

—1 < 1(K,E) <1
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Jos korrelaatiokertoimen arvo on ldhelld ykkostd, satunnaissuureet riippuvat
voimakkaasti toisistaan: pienid K:n arvoja vastaavat pienet E:n arvot ja
samoin suuret arvot esiintyvit yhtéaikaisesti. Jos korrelaatiokerroin on li-
helld nollaa, satunnaissuureet eivét riipu paljoakaan toisistaan. Jos tdmi
arvo taas on ldhelld lukua -1, satunnaissuureet ovat jélleen toisistaan riip-
puvat, mutta nyt kdénteisessd suhteessa: Suuria K:n arvoja vastaavat pienet
E:n arvot ja piinvastoin.

Korrelaatiokertoimella voidaan mitata regressiomallin patevyyttd. Kertoimen
on oltava itseisarvoltaan suuri, jotta malli pystyisi kuvaamaan haluttua
satunnaissuuretta toisen satunnaissuureen avulla.

Useampia satunnaissuureita sisidltdvien mallien parametrien arvojen mairii-
minen tapahtuu samojen periaatteiden mukaan: Arvot méidrdytyvit nelio-
summan minimoinnista. Pareittaisilla korrelaatiokertoimilla tutkitaan kun-
kin selittdvdn muuttujan riippuvuutta selitettdvédstd muuttujasta ja huonon
riippuvuuden omaavat selittdjat voidaan jitt4d tarpeettomina mallista pois.

Lopuksi on syytd vield toistaa, ettd regressiomallin muoto on fysikaaliselta
kannalta tdysin mielivaltainen, eikd se kuvaa mitd#in muuttujiensa véilisis
todellisia, kausaalisia syitd. Jos muuttujien vilille pystytd4n laatimaan kayt-
tokelpoinen fysikaalinen yhteys, regressiomallilla ei ole en44 mitddn kayttda.

5.3 Laskentatapoja ja malleja

5.31 Aluesadannan laskenta

Hydrologisissa laskelmissa on ensiarvoisen térked saada maéritetyksi laajem-
pien alueiden sademéirit havaintoasemilla tehtyjen sadehavaintojen perus-
teella, jotta voitaisiin selvittdd sadanta koko vesistdalueen puitteissa vesibi-
lanssin erdini osatekijand.

Aritmeettisessa menetelméssd lasketaan sadantahavaintojen aritmeettinen
keskiarvo niiltd havaintoasemilta, jotka ovat valuma-alueella. Se on yksin-
kertaisin menetelmé aluesadannan médrittdmiseksi. Tdmd menetelmd on
sopiva alueilla, joissa on runsaasti sadeasemia ja jotka ovat tasaisesti jakau-
tuneet alueelle tai muutoin on riittdva selvyys sadannan jakautumisesta ja
fysiografisista tekijoistd alueelta. Tarkkuus ei ole luonnollisesti paras, mutta
jos sadannan alueelliset vaihtelut eivit ole suuria, saadaan tilld menetelmalld
tyydyttidvid aluearvoja. Menetelmi soveltuu ainakin esitutkimuksiin.
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Thiessenin eli monikulmiomenetelma4 on kéytetty, kun sadeasemien jakau-
tuminen alueella ei ole tasainen. Siind oletetaan kunkin sadeaseman edus-
tavan sen ympdrille piirretyn monikulmion sadantaa. Monikulmio muodos-
tetaan sadeasemien yhdysjanojen keskinormaaleista. Naiden monikulmioi-
den alojen suhteessa painotetaan sitten sadeasemien sadantahavainnot (kuva
5.34).

Sadanta P Pinta-ala A Pinta-ala Painotettu P

mm km % mm
162 610 16,27 26,35
423 836 22,27 94,40
083 165 4,40 3,65
210 753 20,10 42,20
184 084 2,24 4,12
366 470 12,53 45,85
283 073 1.95 5,51
254 616 16,42 41,70

91 141 3,78 342

yhteensa 3748 99,96 267 mm

Vrt. Aritmeettinen keskiarvo

162 + 254 + 423 + 366 + 210 _
- 5

283 mm

Kuva 5.34. Aluesadannan méaarittiminen Thiessenin menetelmalla.

Keskimadraistd sadantaa madritettdessd kunkin aseman vaikutusalan ja sa-
dannan tulojen summa jaetaan kokonaisalalla. Alueen rajalla, missa moni-
kulmio ulottuu alueen rajan ulkopuolelle, luetaan vain se osa monikulmios-
ta, joka ja4 valuma-alueen sisépuolelle. Puuttuvien havaintojen rekonstru-
ointi ja virheelliseksi arvioitujen havaintojen tarkistus voidaan suorittaa in-
terpoloimalla naapuriasemien havaintojen tai isohyeettien perusteella.

Menetelmén etu on sen objektiivisuus. Heikkoutena on pidettdva, ettd me-
netelmé sulkee pois muun informaation asemien sijainnista ja sademddristd.
Myoskaidn menetelméssé ei sen kaavamaisuuden vuoksi kiinnitetty huomiota
fysiografisten tekijoiden aiheuttamaan epétasaiseen sadejakautumaan, vaan
sadanta oletetaan tasaiseksi koko monikulmion alueella.
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Isohyeettimenetelmd on menetelmistd yleisin. Se perustuu valuma-alueelle
piirrettyihin isohyeetteihin eli sadannan samaa arvoa osoittaviin kdyriin.
Téten tdmé menetelmé edellyttdd samaa sadantaa osoittavien kédyrien piirté-
mistéd eri sadeasemien sijaintien ja maaston korkeusvaihteluiden ym. perus-
teella. Isohyeetit voidaan piirtdd joko lineaarisesti interpoloimalla pistesa-
dannan arvojen perusteella, jolloin niiden heikkoutena on liiallinen kaava-
maisuus, tai kuten yleisimmin, huomioonottamalla maaston topografia (ku-
va 5.35).

Isohyeetti  Alue A Alue Keski P Painotettu P
mm km? " mm mm

_ 400 11 2,96 410 121

300...400 1247 33,00 350 1155

200...300 1310 34,93 250 87,3

100...200 1092 29,11 150 44,8

yhteensa 3750 100,00 1160 260.7 mm

Vrt. Aritmeettinen keskiarvo, P = 283 mm

Kuva 5.35. Aluesadannan méérittdminen isohyeettien perusteella.

Isohyeetteja piirrettdessd vaaditaan melkoista asiantuntemusta. N&itd isohy-
eettejid piirrettdessd tulee esille ty6n suorittajan subjektiivinen nikemys.
Valuma-alueen aluesadanta saadaan planimetroimalla isohyeettien véliset
alat ja painottamalla ko. isohyeettiarvojen keskiarvot niiden vilisten alojen
suhteessa.

Aluesadannan méérittdminen isohyeettien avulla tapahtuu yksinkertaisim-
min siten, ettd sadekartalle asetetaan ldpindkyvd nelidruudusto. Viivojen
leikkauspisteissd arvioidaan isohyeettien perusteella sadanta ja mééritetdin
kaikkien alueelle sattuvien leikkauspisteitten sadantojen keskiarvo. Jotta
menettelytavan virhe jaisi vihéiseksi, on valittava niin tihe4 ruudusto, ettid
alueelle sattuu védhintddn 10...20 leikkauspistetta.
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Isohyeettimenetelmé sallii kdyttdd hyviksi kaiken mahdollisen informaation
ja menetelmin taitava kiyttd tuottaa parhaimpia tuloksia. Menetelmin
heikkous on sen tyéldys. Muut menetelmiit soveltuvat vuorokausi-, kuukau-
si- ja pitempien jaksojen sademéirien selvittdmiseen.

5.32 Vertailuvesiston kaytto

Mikdli selvityksen kohteena olevalta valuma-alueelta on havaintoja vain niu-
kalti tai ei lainkaan, voidaan vertailuvesistdn havaintoja kdyttamaélld saada
monessa tapauksessa tyydyttdvian tarkka kuva valuntaoloista ja vedenkor-
keusvaihteluista. Vertailuvesistén ja tutkittavan vesiston tulee olla olosuh-
teiltaan samankaltaisia. Ilmastollisten tekijoiden vaihtelun eliminoimiseksi
alueiden tulisi sijaita lahekkiin.

Vertailuvesiston kédyttod voidaan selvittdd seuraavalla esimerkilld: Peratta-
vassa vesistossd on suoritettu kahden vuoden ajan virtaamahavaintoja.
Niiden mukaan MHq = 100 1/s km?. Liaheisessd vesistdssd vastaavien
vuosien MHq = 80 I/s km?, mutta kymmenvuotisten havaintojen mukaan
MHq = 60 1/s km?*. Todenndkéinen MHq perattavassa vesistdssd on timén

mukaan—g% . 100 = 75 1/s km?.

5.33 Valumamalleja

Vesirakenteiden mitoitusta varten on kehitetty valumamalleja, joissa ylivalu-
ma madratdén tdrkeimpien aluetekijéiden perusteella. Koska mitoituksessa
on yleensd merkitystd vain ylivaluman suuruudella eikd sattumisajankohdal-
la, kuvaavat mallit ndit4 kriittisid tilanteita.

Suomessa suurimmat valumat aiheutuvat yleensd lumen kevitsulamisesta.
Keskimédriisen kevétylivaluman arvioimiseksi pienille, alle 200 km? suurui-
sille valuma-alueille on kehitetty valumahavaintojen perusteella kuvassa 5.36
esitetty nomogrammi. Nomogrammissa muuttujina ovat lumen vesiarvo
16.3, pellon osuus ja maanpinnan keskikaltevuus.
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Pellon osuus alasta
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Kuva 5.36. Nomogrammi kevitylivaluman arvioimiseksi pienilld (<200 km?)
jarvettomilld valuma-alueilla.
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Kuva 5.37. Nomogrammi lumen sulamisesta aiheutuvan MHgqg:n (1/s km?)
arvioimiseksi jidrvisyyden (L), valuma-alueen suuruuden (F) ja lumen vesi-
arvon vuosimaksimin (S) perusteella.
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My®&s jérvid sisdltdvien valuma-alueiden keskiylivaluman méésrittdmiseksi on
kéytettdvissd kuvassa 5.37 esitetty nomogrammi. Lumen vesiarvo on tiiti
nomogrammia kéytettdessd otettava mallin perustana olleiden arvojen mu-
kaisesti. Nim4 on esitetty kuvassa 5.38.

Kuva 5.38. Lumen vesiarvon keskimidrdinen vuosimaksimi (mm) Suomes-
sa vuosina 1892—1941.
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Nomogrammit esittdvit keskimddrdisida olosuhteita Suomessa. Yksityista-
pauksissa poikkeamat voivat olla hyvinkin suuria. Erityisesti kuvassa 5.37
esitetty nomogrammi on laadittu silmélldpitien Suomessa tyypillistd jarvi-
altaiden tasaista sijoittumista vesistdalueella. Jos jdrvet sijoittuvat vesist®-
alueen latvoille, tulevat keskiylivalumat suuremmiksi ja vastaavasti alajuok-
sulla sijaitseva suuri jédrvi voi laskea keskiylivalumaa sen prosenttiosuuden
verran, mink4 jarvi muodostaa valuma-alueen pinta-alasta. Mikéli vesisté on
voimakkaasti sddnndstelty tai jérjestelty, voivat arvot myos tédstd syystd
muuttua. Jos valuma-alueella on runsaasti karkeita maalajeja, pienenevit
ylivalumat. Pellon vaikutus on monitahoinen ja riippuu mm. peltojen sijoit-
tumisesta, mééréstd, ojitustavasta ja valuma-alueen koosta. Pienilld jarvet-
tomilld alueilla keskiméirdinen vaikutus ja ddritilanteet on esitetty kuvassa

5.39.
200 71
7
I
§ 100 ;//II

0 20 40 60 80 100

Peltoprosentti

Kuva 5.3_9. Peltoalan vaikutus ylivalumaan, kun metsdisen alueen ylivaluma
on 100, ja peltoalan 200. I osoittaa keskitilannetta, II ja III Airitilanteita.

Vesirakenteiden mitoituksessa ei yleensd mitoitusvirtaamana kiytetd keski-
ylivalumaa, vaan useasti mitoitus suoritetaan jonkin harvinaisemman yliva-
luman perusteella. Kuvassa 5.40 on esitetty toistumisajan vaikutus ylivalu-

maan.
220
200
1.80 /
/T
g 160 [
| E o
| e 140 |— -
g 2
§ Valumpaiun 15000 }m’
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£ 100 === s
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Kuva 5.40. Ylivaluman suhde keskiylivalumaan alle 15000 km?:n alueilla.
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Taajama-alueilla ovat vesien varastoitumismahdollisuudet vdhiiset, ja tastd
syystd ylivalumat aiheutuvat lyhytaikaisista rankkasateista. Lihtokohtana
sadevesiviemirien mitoitukselle ovat: valittu mitoitussade, viemérdintialueen
koko ja alueen hydrauliset ominaisuudet.

Mitoitussadetta ei yleensd valita sellaiseksi, ettd kaikki tunnetut rankimmat
sateet mahtuisivat viemdreihin. Tdm4 johtuu taloudellisista syistd. Esimer-
kiksi kerran 10 vuodessa sattuvan sateen rankkuus on likipitden kaksinker-
tainen kuin kerran 2 vuodessa sattuvan. Toistumisajan valintaan vaikuttavat
vieméarsintialueen laatu ja kdyttd. Sitdvastoin rankkuudet ovat maassamme
jokseenkin samansuuruisia koko maassa. Normaalisti sadevesiviemérit mi-
toitetaan maassamme rankkasateelle, joka sattuu keskim#idrin kerran kah-
dessa vuodessa, kestoaika 15 min. Rankkuus on Helsingissd esim. tdlléin 120
1/s ha, mikd on huomattavasti suurempi kuin lumen sulamisen yhteydessi
tuleva vesiméérd 1...10 1/s ha. Mitoitusvirtaama lasketaan kaavasta (5.22).

Q=q-v-y-A (5.22)

Q = viemdirin virtaama [1/s]

q = mitoitussade [1/s - ha] (saderankkuus)
¢ = valumiskerroin

¢ = hidastumiskerroin

A

alueen pinta-ala [ha]

Valumiskerroin vaihtelee pintojen interseptio- ja imeytymisominaisuuksista
riippuen vililld 0,05...0,9. Pienilld viemé&rgintialueilla ei hidastumista yleensd
oteta huomioon. Vasta alueen kasvaessa 100 ha:a suuremmaksi alkaa hidas-
tuminen merkittdvisti pienentdi mitoitusvirtaamaa. Hydrologisesti katsoen
hidastuminen vaikuttaa tietenkin myos pienemmilld alueilla, mutta viema-
rien mitoituksessa tulee timi jo mitoitussateen valinnassa huomioonote-
tuksi.

Alivalumat ovat erityisesti vedenhankinnan kannalta tarkeitd. Suomen olo-
suhteissa alivalumien keskim#drdistd riippuvuutta jiarvisyydesti ja valuma-.
alueen pinta-alasta esittdd kuva 5.41.

175 km?

Keskialivaluma MHg

0 N VO ) O LV

0 2 4 68 101214 16 182022 4 %

Jarvisyys

Kuva 5.41. Keskialivaluman riippuvuus valuma-alueen alasta ja jarvisyy-
destd.
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Hydrologisen kiertosysteemin kvantitatiiviseen analysointiin on kehitetty
simulointimalleja, joilla jéljitelld#n sadanta-, varastoitumis- ja valuntapro-
sessia. Ndiden mallien merkitys on toistaiseksi hydrologisen tietouden lis44-
misessd, mutta kehittyessdédn ne voivat tehokkaasti palvella sidnnéstelyjen
kayttod. Eradn Suomessa kehitetyn valuntamallin rakenne on esitetty kuvas-
sa 5.42 ja simulointituloksia kuvassa 5.43.

n 1
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| B
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Kuva 5.42. Valuntamallin rakenteen yleispiirteet.
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Kuva 5.43. Valuntamallin antamia tuloksia.

5.34 Vedenlaatumalieja

Veden laatua kuvaavien matemaattisten mallien kehittelytyo yleisten fysi-
kaalisten, kemiallisten ja biologisten riippuvuussuhteiden osalta on sindnsd
hyvin vanhaa perua. Pd4paino on kuitenkin ollut erillisten riippuvuussuh-
teiden eikd prosessien maéirallisessd kokonaiskuvauksessa. Vesien likaantu-
minen aiheutti tarpeen ryhtyd suunnittelemaan toimenpiteitd likaantumisen
estdmiseksi, ja syntyi tarve kuvata vesiston toimintaprosesseja kokonaisuu-
tena my0s laadulliselta puolelta. Hydrologian méérilliseen puoleen verrat-
tuna ovat laatumallit kehittyneet myShemmin. Osasyynd tdh#n on, ettd
prosessien monitahoisuudesta johtuen on tyydyttdvdn kuvaustarkkuuden
saavuttaminen vaikeaa.

Seuraavassa on késitelty esimerkinomaisesti kolmea erilaista muodostumis-
tapaa taj mallityyppid edustavaa mallia. Simulointimallin muodostaminen
on esitetty yksityiskohtaisemmin, koska tass3 yhteydessi voidaan havainnol-
lisesti esittd4 osaprosessien vaikutusyhteyksid vesistossd.

Kun virtaavaan veteen johdetaan happea kuluttavaa ainetta, saadaan erdilld
lahtdolettamuksilla happitasapainolle teoreettisesti johdettu kaava (5.23).
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o, -k t -k t
B (e 1 2
D(t) = happivajaus (mg/1) hetkella t
L, = primédédri BHK (mg/l) hetkelldi t = 0
Dy, = happivajaus (mg/]) hetkelld t = 0
ki = hapen kulutuskerroin (d'l)
ks = hapen liukenemiskerroin (d'l)
t = aika (d), (d = vrk)
Yhtédlo (5.23) on nk. Streeter-Phelps yht#lé (vuodelta 1925), ja se ilmoittaa

happlvajauksen suuruuden hetkelld t, kun alkuhetkelld happivajaus on D
ja veaessd olevan jitteen hapentarve L

D) = ) + Dg (5.23)

Mallia sovellettaessa on huomattava, ettd kertoimet riippuvat mm. lAmp6-
tilasta, veden happipitoisuudesta ja hydraulisista ominaisuuksista, joten ne
eivit pysy vakioina. Suomessa lisdksi jdédpeite estdi hapen siirtymistd ilmasta
veteen. Erdissd kesdaikaisissa mittauksissa on Suomessa todettu kj:n vaih-
delleen valilld 0,4...0,8 d-1.

Jarven alusveden happipitoisuus on tirked jédrven tilan indikaattori, ja sa-
malla se osaltaan m#4rds tapahtuvia prosesseja. Tilastollisesti on alusveden
happipitoisuuden, jarven tilavuuden ja fosforikuormituksen vilille saatu yh-
teydet (5.24) ja (5.25).

OV = -27,7-5,78 (log I - log V) 5.24)
0,8 = -25,3-5,11 (log I - log V) (5.25)
O;% = happipitoisuus hypolimnionissa talven lopussa mg/1

0,% = happipitoisuus hypolimnionissa kesin lopussa mg/1

\"/ = jarven tilavuus, m?

I = fosforikuormitus, mg P/s

Kaavoja voidaan kdyttéé silloin, kun viipymi jirvessi on vihintiin 1,5...2,0
vuotta. Jos viipymé on pienempi, aiheuttaa tapahtuva laimeneminen kaavoi-
hin lisitermejd. Em. happimallin on laatinut K.M. Lappalainen tilastollisesti
lahtékohtana 27 jirved koskeva aineisto.

Samoinkuin on sadanta-valuntaprosessille muodostettu simulointimalleja,
on myos aineiden kiertokulkua ja biotoimintoja pyritty simuloimaan. Nii-
..den mallien kehittelytyé on vasta alkuvaiheessa. Esimerkkind my6s Suomen
maantieteellisissé olosuhteissa lupaavia tuloksia antaneesta simulointimal-
lista esitetdédn téssd yhteydessd Upsalan yliopistossa kehitetty fosforin kier-
tokulkua kuvaava ns. Ahlgrenin malli.

Kuvassa 5.44 on esitetty matemaattisen mallin perustana oleva graafiren
systeemikaavio fosforin kulkeutumisesta jarven ekosysteemissi.
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Maliin ajasta riippuvina ohjausfunktioina k#ytetddn tulovirtaamaa, tulo-
virtaaman fosforikonsentraatiota, epilimnionin ja hypolimnionin ldmpétilo-
ja, harppauskerroksen sijaintia seki tuloséteilyd. N4istd viisi ensimmaistd on
annettu arvoina kuukausien vaihteessa, joista pdivittdiset arvot on laskettu
lineaarista interpolaatiota kdyttden. Tulositeily on annettu jatkuvana funk-
tiona. Epilimnionia ja hypolimnionia pidetdidn erikseen t#ysin sekoittuvina.

Mallin prosessit ovat fosforin kulkeutuminen jarveen ja jédrvestd, liukene-
minen sedimentistd, fosforinvaihto epilimnionin ja hypolimnionin vélilla,
kasviplanktontuotanto (fotosynteesi, sedimentaatio ja kuolleisuus), eldin-
planktonin kasvunopeus, detrituksen sedimentaatio ja hajoaminen sekd fos-
faatin kierto.

Jarveen tuleva fosfori lasketaan tulovirtaamien ja vastaavien konsentraatioi-
den tulon summana. Fosforin poistuma lasketaan menovirtaaman ja epi-
limnionissa olevien eri fosforikomponenttien perusteella.

Fosforin liukenemista sedimentistid ei ole voitu kuvata systeemin muista te-
kijoistd riippuvana. Laboratoriokokeiden mukaan liukenemisnopeus aerobi-
sissa olosuhteissa oli 2—10 mg P/m? - d ja anaerobisissa olosuhteissa 18—25
mg P/m? - d 10°C:n limpétilassa. Liukenemisen ja veden syvyyden vilille ei
saatu selvdd riippuvuutta. Harppauskerroksen alapuolisia sedimenttipintoja
pidettiin anaerobisina ja yldpuolisia aerobisina. Talvella rajana kiytettiin
1972 mitattua aerobisen ja anaerobisen veden rajakerrosta.

Liukenemisen riippuvuus lampétilasta ilmaistiin yhtdlolld Ri=Ryq- O(T'IO),
jossa lampétilakertoimelle 6 annettiin arvo 1,07. Ko. riippuvuutta on kay-
tetty kaikkien limpétilakorjausten arviointiin, vaikka kertoimen 4 arvo jon-
kin verran vaihteleekin.

Fosforin vaihtoa epi- ja hypolimnionin vililld tapahtuu kahdella tavalla;
osaksi turbulenttisen diffuusion avulla harppauskerroksen ldpi ja osaksi
harppauskerroksen syvyysaseman muutosten sekoittuvan vaikutuksern: joh-
dosta. Turbulenttinen sekoittuminen U kuvataan siirtymiskertoimen A, kon-
sentraatioeron AC ja rajoittavan pinnan alan Ay avulla: U = A-AC - Ay,.
A:n yksikkénd on m/d ja lukuarvona mallissa oli 0,02 m/d. Harppausker-
roksen muutoksen aiheuttama fosforin vaihto on tilavuudenmuutoksen AV
ja konsentraation tulo epi- tai hypolimnionissa riippuen siitd, onko harp-
pauskerros nousemassa vai laskemassa.

Eriani mallin tavoitteena oli tutkia kasviplanktonin jakautumisen vaihteluja
levaryhmilld, pii-, viher- ja sinilevét. Ne eroavat toisistaan ravinto-, ldimpo-
tila- ja valovaatimusten sekid sedimentoitumisnopeuden suhteen. Niitd pro-
sesseja kuvaavien osamallien kertoimille kiytettiin tutkimusvesistossd mi-
tattuja, kokeellisesti madrattyjé tai kirjallisundesta saatuja arvoja.
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Lihtokohtana pidettiin vuorokauden valoisan ajan keskiméadiriistd valoin-
tensiteettid ja fotosynteesin vuorokausikeskiarvoja epilimnionissa. Fosforin
vaikutus kasvua rajoittavana tekijand selvitettiin osaksi laboratoriokokein.

Kasviplanktonille muodosteitiin kolme differentiaaliyhtdlod, yksi kullekin
leviryhmille, selittimdin kaikkien olennaisimpien prosessien yhteisvaiku-
tusta levien sisiltiméin fosforin konsentraatioon koko jdrvessd. Perustuotan-
to muunnettiin fosforiksi kidyttdmillda C:P -suhdetta. Mallissa kaytettiin
piileville arvoa 50:1 ja muille leville arvoa 75:1.

Sedimentaatiota kuvataan mallissa vuorokautisen biomassan murto-osana,
ja prosessi on asetettu lampotilasta riippuvaksi. Piileville on sedimentaa-
tioksi arvioitu 0,04 1/vrk, viherleville 0,02 1/vrk ja sinileville 0,01 1/vrk
10°C:n lampotilassa.

Kasviplanktonsolujen kuolemisen kuvaamiseksi kiytettiin mallissa vakio-
kuolleisuutta, koska kuolleisuuteen vaikuttavien lukuisten tekijdiden muu-
toksia ei ole voitu mallissa ottaa huomioon. Pii- ja viherleville asetettiin
kuolleisuudeksi M = 0,05 1/vrk ja sinileville 0,1 1/vrk.

Eldinplankton on sisillytetty malliin, jotta sen vaikutuksia kasviplanktoniin
voitaisiin tutkia. Mukaan on otettu yksinkertaisuuden vuoksi vain kasveja
ravintonaan kiyttivi eliinplankton. Eldinplanktonin kasvua kuvataan nii-
den ravinnonoton ja ravinnonkdyton avulla. Laskelmat perustuivat mitattui-
hin kasvi- ja eliinplanktonin vilisiin suhteisiin seki arvioituihin ravinnon-
ottoihin ja tehokkuuksiin.

Detrituksella tarkoitetaan kuollutta hiukkasmaista orgaanista ainetta ja sii-
hen liittyvi4 bakteereita. Detritusta muodostuu mm. kasviplanktonin kuol-
leista soluista ja eldinplanktonin eritteistd. Osa detrituksesta joutuu veteen
suspendoitumalla sedimenteista.

Detritus hajoaa vedessi bakteeritoiminnan ansiosta. Mallissa kuvataan detri-
tuksen hajoamisnopeutia ldmpatilasta riippuvana. Kokeiden perusteella paa-
dyttiin arvoon 0,05 1/vrk 10°C:n 1dmpédtilassa, limpotilakertoimen @ ollessa
1,14. Detrituksen sedimentaatioksi epilimnionissa asetettiin 0,03 1/vrk.
Alusvedessi oletetaan detrituksella olevan sama hajoamisnopeus kuin epi-
limnionissa, mutta sedimentoituminen oletetaan nopeammaksi johtuen pie-
nemmésté turbulenssista. Suspendoitumista sedimentista oletettiin tapahtu-
van syys- ja kevitkiertojen alussa.

Fosfaattia joutuu epilimnioniin tulovirtaaman mukaan, liukenemalla sedi-
mentistd, diffuusion ja hypolimnionin aineenvaihdon avulla, organismien
eritteiden mukana ja kuolleiden organismien mineralisaatiossa. Fosfaatti
kéiytetddn levien fotosynteesiin ja sitd joutuu pois menovirtaaman mukana.
Edelldmainittujen prosessien perusteella muodostettiin yhtilét epi- ja hypo-
limnionien fosfaattimédrien aikariippuvuudelle.
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Muodostettu differentiaaliyhtiloistd koostuva matemaattinen malli on tieto-
konesimuloinnissa ratkaistu Eulerin menetelmilld kayttdmailld 0,2 vrk:n
askelpituutta.

Myds Suomessa on vuosina 1976...77 suoritettu Teknillisen korkeakoulun
vesitalouden laboratoriossa mallin soveltamista ja kiyttdalaa koskevia pe-
russelvityksid. Kuvissa 5.45 ja 5.46 on esitetty simulointituloksia koskien

Tukholman I4histolls sijaitsevaa Norrviken-jdrved ja Uudellamaalla Siun-
tionjoen vesistéalueella sijaitsevaa Endjirvei.
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Kuva 5.45. Laskentatuloksia Norrviken-jérvelti.
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6. VESIVAROJEN KAYTON
SUUNNITTELU

6.1 Suunnittelun tehtivaalue

Suunnittelutehtédvit voidaan jakaa eri tyyppeihin silmillidpitden esim. suun-
nittelukohdetta ja tavoiteasettelua. Kohteen mukaan voidaan suunnittelu ja-
kaa suoraan vesivaroihin ja vesivarojen kidyttémuotoihin kohdistuvaan suun-
nitteluun. Vesivaroihin kohdistuvassa suunnittelussa pyritddn kiyttdtarpeet
huomioonottaen saattamaan vesivarat, pinta- ja pohjavedet, mahdollisim-
man edulliseen tilaan. Vesivaroja vélittomaisti hyviksikdyttiviin kidyttémuo-
toihin kohdistuvassa suunnittelussa, ns. vesien kdyttémuotosuunnittelussa,
pyritdédn vesivaroja hyvaksikédyttavit toiminnat sijoittamaan ja mitoittamaan
mahdollisimman edullisesti yhteiskunnan toimintayksikén (taajama, kunta,
talousalue tms.) kannalta ottaen huomioon kédytettivissd olevien vesivarojen
asettamat rajoitukset.

Tavoiteasettelun kannalta voidaan suunnittelussa erottaa kaksi dédritapausta.
Toisena tulee kyseeseen suunnittelutoiminta, jolla pyritdin suunnittelualueen
puitteissa vesivarojen optimaaliseen kiyttoon vaikuttamalla seki vesivarojen
tilaan ettd kdyttémuotoihin. Toisin sanoen tavoitteita ei ole méidritelty tar-
kemmin, kuin ettd kyseessd on yhteiskunnan hyvinvoinnin edistiminen.
Toisena #dritapauksena on tilanne, jossa pyritddn tyydyttdméa4n jokin aktu-
aalinen kvantitatiivisesti mééritelty tarve edullisimmaksi katsottavalla taval-
la. Kéytdnnossd suunnittelutoimintaan vaikuttavat molemmat aspektit.

Vesivarojen kéyton suunnittelussa ei myoskddn kdytén suunnittelu ja vesi-
varoihin kohdistuva suunnittelu aina esiinny erillisind suunnittelutehtivini
vaan usein vaihtoehtoisina tai toisiaan tdydentdvini tapoina ratkaista ongel-
mia. Lahes vakiintuneen tavan mukaan kidyttémuodot ja vesivaroihin koh-
distuvat toimenpiteet jaotellaan kuvan 6.1 mukaisesti.

Vedenhankinnalla tarkoitetaan veden vesistdstd tai maaperistd ottamista sen
nesteend kdyttdmiseksi késittden yhdyskuntien ja teollisuuden vedenhankin-
nan, kastelun ja talousveden hankinnan. Yhdyskuntien vedenhankintaan
kuuluu kunnallisten ja vastaavien vesilaitosten toimesta tapahtuva veden-
hankinta taajamille. Veden kdytt66n sisiltyvit tdlloin talousvesi, vesihuollon
piirissd oleva elinkeinotoiminta sekd puhtaanapito ja puistojen kastelu. Teol-
lisuuden vedenhankinta késittdd teollisuusyrityksen itsendisesti suorittaman
vedenhankinnan. Kastelulla tarkoitetaan maatalouden viljelytoiminnassa ta-
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Kuva 6.1. Vesivaroihin kohdistuvat toiminnat.

pahtuvaa vedenkayttod. Talousvesi kisittdd haja-asutuksen sekd sairaaloiden
ja vastaavien laitosten erikseen suorittaman veden hankinnan.

Jitevesien johtamisella tarkoitetaan tuotanto-, yhdyskunta- ja yksilétoimin-
noissa syntyvien ja toiminnoissa tarpeettomien ja/tai haitallisten ainesten
johtamista vesist6on. Johtaminen tapahtuu yleensd viemdrdintid kdyttden
sen veden avulla, joka vedenhankinnassa otetaan kéayttdoon.

Vesiston voimatalousk#ytdn tarkoituksena on vesiston veden asemaenergian,
vesivoiman, hyvﬁksikﬁyttt‘) muuttamalla se kdyttdkelpoiseen muotoon. Ny-
kyisin tulee kyseeseen vain sdhkdenergian tuotanto. Vesivoima méaritetddn
virtaaman ja putouskorkeuden avulla. Vesilain tarkoittaman vesivoiman on
taytettdva ehto, ettd vesivoima on teknillisesti ja taloudellisesti mahdollista
ottaa kayttoon konkreettisessa voimalaitosyrityksessé.

Tulvasuojelun tarkoituksena on vesien ylivirtaama-aikaisen varastoinnin, ve-

siuomien perkauksen ja suojapenkereiden avulla estdd veden haitallinen ko-
hoaminen maa-alueille. Tulvasuojelu on luonteeltaan maank&yttod ja suori-
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tustavasta riippuen muita vesiston kdyttémuotoja palveleva eiki sindnsi ole
vesivarojen vilitontd hyviksikdyttod.

Vesiliikenne ja uitto kdsittdvit tavara- ja matkustajaliikenteen sekd puu-
tavaran uiton ja varastoinnin vedessi.

Kalatalouteen luetaan kuuluvaksi ammatti- ja sivuammattikalastus, kotitar-
vekalastus, virkistyskalastus ja kalanviljelylaitokset. Ammatti- ja sivuam-
mattikalastuksen tarkoituksena on tulojen hankinta kalastusta elinkeinona
kéyttdaen. Kotitarvekalastuksen tarkoituksena katsotaan olevan ravinnon
hankinta. Virkistyskalastuksen tarkoituksena on virkistyksen saaminen itse
kalastamistoiminnasta. Kotitarve- ja virkistyskalastuksen vilisen eron tis-
méllinen mé4rittdminen on kidytinnossd mahdotonta.

Vesien virkistyskdyton tarkoituksena on vélitén tarpeen tyydytys vesiston
tarjoamien virkistyspalvelujen avulla. Sitd voidaan tarkastella mm. virkis-
tyskayttdtoimintojen ja ranta-alueen maankiyttStapojen perusteella. Virkis-
tyskdytté muodostuu seuraavista toiminnoista: uinti, kalastus, veneily, vesi-
urheilu, ulkoilu, retkeily ja toiminta ranta-alueclla. Maankiyton perusteella
voidaan vesiston virkistyskdytt6 jakaa seuraavasti: loma- ja ympirivuotinen
asutus, yleiset uimarannat, matkailukeskukset, ulkoilu- ja retkeilyalueet.

Erityiskdytolld ymmadrretddn vesiston (tai valuma-alueen) kdyttod esimer-
kiksi tutkimuskohteena ja luonnonsuojelu- tai riistanhoitoalueena.

Edelld esitetyt kdyttdmuodot voidaan nihdd vesivarojen ja ihmisen valisiksi
jatkuviksi vaikutusyhteyksiksi. Niistd poiketen ovat kdytén edellytyksii
luovat toimenpiteet kertaluonteisia ja niilld pyritd4dn muuttamaan vesivaroja
paremmin em. kdyttdmuotoihin ja maankiyttéon sopiviksi.

Vesiston sddnnostelylld tarkoitetaan vesistdn luonnollisten virtaamien muut-
tamista, joko varastoimalla vettd luonnollisiin tai tekoaltaisiin taikka joh-
tamalla vettd vesistOstd tai sen osasta toiseen.

Vesiston jédrjestelylld tarkoitetaan maa- tai vesialueen kuivattamiseksi suo-
ritettavaa vesiston vedenkorkeuden alentamista. Oikeudellisessa mielessd
jarjestelyyn luetaan myOs vesiston tai sen osan tdyttdminen sekd maa- ja
vesialueen kuivattaminen pengertdmalld (vrt. tulvasuojelu).

Vesiston kunnostus on yhteisnimike toimenpiteille, joilla pyritd4n jo pilaan-
tuneen vesiston tilan parantamiseen. Tdméin ohella puhutaan vesistdon kun-
toonpanosta ja kohennuksesta tarkoitettaessa yleensd toimenpiteitd, joilla
vesiston tilaa parannetaan sen kdyttokelpoisuutta silmélldpitden, kun huo-
miota ei kiinnitet4 siihen, johtuuko ko. tarve vesistén pilaantumisesta, luon-
taisista tekijoistd tai yleensd kdyttStarpeiden muuttamisesta. Em. kisitteiden
madrittelyt ja kdyttotavat eivét kuitenkaan ole tdysin vakiintuneet.
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Maankuivatustoimenpiteilld tarkoitetaan vahinkoa ja haittaa tuottavan ve-
den poisjohtamista maa- tai vesialueelta niin, ettd tdtd voidaan kiyttdd ha-
luttuun tarkoitukseen. Tarkoituksista, joissa maankuivatukselle asetettavat
vaatimukset eroavat toisistaan, voidaan mainita alueen kéyttdé kasvintuo-
tantoon, asutukseen, rakennuspaikkana, tiealueena jne.

Kayttomuotoihin kohdistuva suunnittelu liittyy ldheisesti tai on osa maan-
kdytén suunnittelua. Maankdytossid erotetaan kiytté maatalousmaana, met-
siatalousmaana, rakennusmaana ja erityisaluekdyttd. Maatalousmaa kisitta
viljelyskasvien tuotantoon ja karjatalouden harjoittamiseen kiytetyn maan
lukuunottamatta metsdmaata, joka kisittdd puun tuotantoon kéytetyn
maan. Rakennusmaaksi luetaan maa-alueet, joita kédytetddn tai on varattu
kaytettdviksi talonrakennustarkoituksiin (voidaan kdyttdd my®6s nimitystd
tonttimaa). Erityisalueita ovat edellimainittujen ulkopuolelle jadvét rannan
maankéyttdtavat, mm. uimarannat, vedenhankinnan suoja-alueet, satama-,
varasto- ja luonnonsuojelualueet.

6.2 Suunnittelujirjestelma

6.21 Suunnittelutasot ja suunnittelualueet

Vesivarojen kidyton suunnittelussa ei ole vield muodostunut selvdd kdytant6a
eri suunnittelutasojen ja suunnittelutehtidvien osalta. Péddpiirteissdén voidaan
suunnittelu jakaa tasoihin kuvan 6.2 esittdmalls tavalla. Kuvassa eri tasot on
rinnastettu varsinaisen maankdytén suunnittelun vaiheisiin tai tasoihin.

Vesivarojen kayton suunnitlelu MaankiyTon suunnittelu
Valtakunnan 1ason suunnitiefu k.—‘l Vallakunnan suunnittelu
t i
Kokonaissuunnitiely "._— Seulukaavoitus
f ]
™ Yleissuunnittely Yieiskaavoitus
i i
Hankesuunnittelu D
—=
i i
Rakennesuunnitielu ‘
t !
Rak projektin tot, suunnittely AI |
i
= Kayllo— ja kunnossapito l

Kuva 6.2. Vesivarojen ja maankdytén suunnittelutasot.
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Kuva 6.3. Vesien kiyton kokonaissuunnittelun aluejako.
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Valtakunnan tasolla suunnittelu on ldhinni toimintojen suunnittelua, jossa
arvioidaan esim. kédyttémuotokohtaisesti kehittdmistarve ja kehittimisedel-
Iytykset luonnonresurssien ja taloudellisen toiminnan kannalta. Taméin
suunnittelutason tulisi osaltaan antaa tavoitteet alemman tason suunnitte-
lulle. Esimerkkeind suunnitelmista voidaan mainita vesiensuojelun periaat-
teet vuoteen 1985 (1975) ja vesiensuojelun ja vesihuollon rahoituskomitean
mietint6 I (1975).

Kokonaissuunnittelu on alueellista suunnittelua, jossa tavoitteena on suun-
nittelualueen vesivaroihin kohdistuvien erilaisten intressien yhteensovittami-
nen ja pitkdn tdhtdyksen ohjelman luominen vesivarojen hyviksikiytolle.
Suunnittelutasolle on tavanomaista alueen vesivarojen ja niiden kdyttdtar-
peiden sekd tarvittavien vesivarojen kidytt6d pysyvésti sitovien laajojen hank-
keiden yhteiskunnallisen edullisuuden ja rahoitusmahdollisuuksien selvitti-
minen. Kokonaissuunnittelusta huolehtivat Suomessa vesihallintoviranomai-
set. Suomi on jaettu talous- ja vesistdaluejaon perusteella 19:44n kokonais-
suunnittelualueeseen. Ensimmaéinen suunnittelukierros on ldhes kokonaan
suoritettu. Aluejako on esitetty kuvassa 6.3.

Yleissuunnittelu on suppeampaa aluetta, vesistd tai sen osaa tai muutamaa
kuntaa koskevaa suunnittelutoimintaa, jossa kohteena on jokin kiyttémuo-
to tai vesistén tila. Kidyttémuodoista erityisesti vedenhankinta ja jétevesien
johtaminen vaativat monessa tapauksessa usean kunnan yhteistoimintaa.
Vesivarojen tilan puolella yleissuunnittelu on hankkeiden yleissuunnittelua,
jossa selvitetdin erilaisten kyseeseen tulevien hankkeiden keskindiset ja ve-
sistovaikutukset sekd madriatddn tdltd pohjalta ehdot hankkeiden toteutus-
tavalle. Voidaan sanoa, ettid yleissuunnittelu on tdlléin vaihtoehtoisten kei-
nojen hakemista vesiston kéyttdkelpoisuuden parantamiseksi ja ndin ollen
keinojen ja tilan muutosten vaikutusten edullisuuden arviointia. Yleissuun-
nittelu voidaan em. perusteilla médritelld toiminnallisten kokonaisuuksien
mitoitus-, sijoitus- ja kannattavuustarkasteluksi, jossa kokonaisuus méaray-
tyy joko vesivarojen tai niiden kdyt6n perusteella.

Yleissuunnittelua ei toistaiseksi suoriteta systemaattisesti, vaan se kohdistuu
ldhinn4 kiireellisesti ratkaistaviin ongelmiin ja on kédytdnnossé tavallisimmin
osa joko kokonaissuunnittelua tai hankesuunnittelua.

Hankesuunnittelussa selvitetddn yksityiskohtaisesti toteutustapa siltd osin
kuin se on tarpeen kustannusten, ympiristévaikutusten, hyotyjen ja vahin-
kojen ja niiden jakautumisen selvittdmiseksi. N4itd selvityksid tarvitaan en-
nen muuta vesivaroja koskevien hankkeiden oikeudellisessa lupakaésittelysséa
luvan edellytysten selvittdmiseksi ja lupaehtojen miédrittdmiseksi. Hanke-
suunnittelu antaa lopputulokseksi aina vain yhden toteutusvaihtoehdon, kun
taas edellisissd suunnitteluvaiheissa annettiin raja-arvot tdmén toteutukselle.

Yksityiskohtaista rakenne- ja rakennusprojektin toteutussuunnittelua ei
yleensd ole tarpeen suorittaa, ennenkuin hankkeen toteuttamiseen on p#i-
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tetty ryhtyd ja siihen on saatu lupa. Rakenteiden kiytdn suunnittelua tulee
taas esimerkiksi vesistdn sddnndstelyn yhteydessi suorittaa jo aikaisemmissa
suunnitteluvaiheissa tai se voi olla jopa pdfosa suunnittelusta. Toisaalta
lupaehtojen puitteissa voidaan suorittaa jatkuvaa kiyti6d koskevaa selvitys-
tyoté tai lupaehtoja voidaan yksinomaan kidyt6n osalta muuttaa.

6.22 Suunnitteluprosessi

Esitettyd jakoa eri suunnittelutasoihin voidaan toisaalta pitd4 enemménkin
keinona jakaa ongelmakokonaisuus ratkaisutyypiltéién erilaisiin osatehtdviin
kuin ajallisesti tasolta toiselle etenevdni suunnitteluprosessina. Suunnittelua
tapahtuu jatkuvasti kaikilla tasoilla, ja alemmilla tasoilla tehdyt ratkaisut
rajaavat osaltaan valinnanvaraa. Sek#d eri suunnittelutasoja etti erillistd
suunnittelutehtdvdi tarkastellen on suunnittelu iteratiivinen prosessi, joka
voidaan esittd4 esim. kuvien 6.4 ja 6.5 mukaisesti.

Tekniset
tavoitteet

Vaihtoeh-
toiset suun-
nitelmat

Vesivaro-

varoihin
liittyvat
pdotukse

Rakentei-
den suun-
nittelu

Suunnitelman
valinta

Kuva 6.4. Suunnittelun psdvaiheet.
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. Ympéristdvaikutukset

. Taloudellinen kenttd

. Poliittinen kentt4

. Sosiaalinen kentt4

Tekninen toteuttamiskelpoisuus
. Resurssit

. Tarpeet

NAURWN—

&

Kuva 6.5. Suunnitelman toteuttamiskelpoisuus.

Kiytettdvissd on rajoitettu maard taloudellisia ja vesiresursseja, joilla on
tyydytettivi tarpeet. Yleensd resurssien rajoissa voidaan muodostaa vaihto-
ehtoja, jotka ovat toteuttamiskelpoisia teknilliseltd ja taloudelliselta kan-
nalta, mutta jotka eivit ehki tyydyté sosiaalisia, ympéristollisid ja poliittisia
arvoja sekd piinvastoin.

Seuraavat seikat tulisi vesivarojen kdytén suunnittelijan aina selvittdd kun-
kin vaihtoehdon osalta:

1) kannattavuusndkokohdat

2) ympéristénikékohdat

3) riski- ja epdvarmuustekijit

4) rahoitusndkodkohdat

5) lainsdddidnnolliset nakokohdat
6) poliittiset ndkdkohdat

Liian suppean tarkastelukulman vilttdmiseksi vesivarojen kdytén suunni-
telman kannattavuutta tulisi arvostella yhteiskunnallisten kokonaisvaikutus-
ten avulla. Vaikutukset on esitettivd kokonaisuudessaan riippumatta siité,
voidaanko ne arvioida rahassa. Ympiristonidkokohtien merkitys on viihtyi-
syyden kannalta erittéin tirked. Ympéristonakokohtien huomioon ottamisen
ei kuitenkaan tarvitse merkiti vesivarojen taloudellisesta hyvéksikdytostd
luopumista. Vesien kéyttd on sopeutettava siten, ettei tehdd mitd4n peruut-
tamatonta, mikd tarpeettomasti supistaisi luonnonvaroja tulevilta sukupol-
vilta.

Suunnittelu perustuu nykytietouteen teknisistd mahdollisuuksista ja oletta-
muksiin yhteiskunnan tulevasta kehityksestd. Sentéhten suunnitelmavaihto-
ehdoista on suoritettava erityinen herkkyysanalyysi, jossa tarkastellaan,
kuinka herkisti vaihtoehdon edullisuus muuttuu laskennan perustana olevi-
en olettamusten muuttuessa.

Suunnitelman toteuttamiseen tarvitaan aina rahaa. Rahoitusmahdollisuudet
ovat yleensd méadradvampid hankkeiden toteutusta rajoittavia tekijoitd kuin
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laskennallinen kannattavuus. Laajoissa hankkeissa on valtiovallan osuus
yleensd merkittdvd hankkeiden toteutuksessa ja rahoituksessa.

Rahoitukseen verrattavana ehdottomana edellytyksend hankkeen toteutta-
miselle on, ettd se on vesilain mi4ridysten mukainen.

Koska vesien kdytén suunnittelu on osa yhteiskuntasuunnittelua, on suunni-
telmavaihtoehtojen kokoamisessa asianmukaista painottaa myds ndiden po-
liittisten ndkokohtien ja realiteettien merkitystd. Politiikan aloja, joilla on
oleellista merkitystd vesien kdyton kannalta, ovat:

— teollisuuspolitiikka

— maatalouspolitiikka

— liikennepolitiikka

— ty6llisyyspolitiikka

— kehitysaluepolitiikka.

Vesien kdytdn kokonaissuunnittelun osalta suunnitteluprosessi ja suunnitte-
luorganisaatio on esitetty kuvissa 6.6 ja 6.7.

Ohjelmointi ja
organisointi
k
L] ¥ ¥
Vesien nykyinen
Alueen yleistiedot Vesivaraselvitykset kaytto
{ % J
Kayttotarpeiden ennusteet
A —i= ja tavoiteasettelu
Kiayttémuotokohtai Suunni ihto-
\.— @+ nen suunnittelu ehtojen kokoaminen
[]
I |
L Vaihtoehtojen vertailu
ja valinta
| ¢
o] Iten .
L las:sﬂzonot = Tarkistukset
Hyvaksyminen
By
1 ¥ ¥
Yksityiskohtai: i Rahoi ) Yleisen edun
suunnittelu ohjaus valvonta

l

Rakentaminen

Kuva 6.6. Vesien kiyton kokonaissuunnittelun kulku.
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Vesien kayttdon liittyvit

osapuolat

— wvesien eri kiyttomuodot

— yksityiset/yhteisot/
viranomaiset

Vesihallitus

Yleissuunnittelu- Vesipiirin
osasto vesitoimisto

| —

Suunnittelutyéryhmé

L]

= [
Vesihallinnon .
asiantuntijat Kansultit

Kuva 6.7. Vesien kdytén kokonaissuunnitelman laatimisen organisaatio.

6.3 Taloudellisen suunnittelun yleispiirteet

Taloudenpito tai taloudellinen suunnittelu laajimmassa merkityksessi koskee
valintatilanteita, jotka tdyttdvit seuraavat ehdot:

1. Padmaéadrid on useita

2. Resurssit ovat niukat

3. Resursseilla on vaihtoehtoisia kiiyttémahdollisuuksia

Keskeisenéd ongelmana on niukkuudesta johtuva valinta. Tarpeita vastaavan
hyodykemédirdn tuottamiseen ovat kéytettdvissd olevat resurssit aina vihii-
set ja taloudellisen suunnittelun tehtivi on selvittdd, kuinka ndméi niukat
resurssit ovat edullisimmin kédytettdvissd haluttuihin p4ddmaéiriin pyrittéiessi.

Taloudellinen suunnittelu on osa yhteiskunnallista suunnittelua ja toimintaa,
mutta pidmdidrien valinta ja painotus on arvostuskysymys, joka ei kuulu
taloudellisessa suunnittelussa ratkaistaviin asioihin. Laajassa mielessi talou-
dellinen suunnittelu koskee kaikkien niiden aineellisten tavaroiden ja aineet-
tomien palvelusten tuottamista, jotka tyydyttivét erilaisia fyysisid, sosiaali-
sia ja kulttuuritarpeita. Suppeassa mielessd tarkastelu rajataan toimintaan,
jossa resurssien kidyttd4 ja tavoitteiden saavuttamista voidaan mitata luotet-
tavasti rahassa.

Teknisluonteiseksi voidaan ongelma katsoa silloin, kun tavoite on yksikésit-
teisesti annettu eikd resurssien vaihtoehtoista kiyttdd tarvitse ottaa huo-
mioon.
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Taloudellisen suunnittelun valintatilanteet voidaan jakaa kolmeen pédaryh-

méain.

1. Toteutusresurssit ovat rajoitetut.

2. Tavoite on yksikdsitteisesti annettu.

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

Kohdassa 1 kaikki annetut, mutta rajoitetut resurssit, kdytetdidn ja suun-
nittelun tehtdvini on 10yt44 ratkaisu, joka maksimoi kokonaishyédyn. Koh-
dassa 2 vastaavasti minimoidaan taloudellisten resurssien kdytt64. Kohdassa
3 ratkaisu valitaan uhrausten ja saavutettavien hyotyjen suhteen perusteella.
Ryhmait 1 ja 2 ovat samalla ryhmén 3 pelkistetyt d4ritapaukset, jotka eivit
esiinny puhtaina muuten kuin suppeissa suunnittelutehtdvissd. Tdmé johtuu
ensisijaisesti siitd, ettd lyhyen aikavilin tehtévissd voidaan resurssit tai ta-
voitteet katsoa annetuiksi, kun taas riittdvan pitkdn aikaperiodin osalta ovat
resurssit ja tavoitteet suurelta osalta tuntemattomia.

Parhaan toteutus- tai toimenpidevaihtoehdon valinta vaatii kriteerid, joka
asettaa vaihtoehdot paremmuusjirjestykseen. Pa#tdksentekotilanteesta seké
uhraus- ja hyotyvaikutusten mitattavuudesta riippuu, millaisia kriteereja on
mahdollista muodostaa ja millaiset ovat mielekkiitd kdytettdviksi. Lihtien
mitattavuudesta voidaan todeta, ettd kriteeri voi erotella vaihtoehtoja enin-
tdédn silld tarkkuudella, minkd méirad vaikutusten mitattavuustaso. Kuiten-
kin voidaan aina ainakin osa vaikutuksia mitata rahassa ja tdltd osin voi-
daan kayttdid varsinaisia taloudellisia, kvantitatiivisia kriteerejé.

Mikili vaikutuksia ei voida mitata samalla tavoin rahassa, sisdltyy kvantita-
tiivisten kriteerien kdyttoon merkittivd vaara virheelliseen tulokseen johta-
vasta osittaisoptimoinnista. Kvalitatiivisia kriteereji késitellddn suunnittelu-
tekniikan yhteydessd, koska kidytettdva tekniikka médrédytyy osaltaan vaiku-
tusten mitattavuudesta.

Varsinaisia taloudellisia optimikriteerejd, jotka ovat yleisesti kdytssé, ovat
seuraavat:

Kustannusten minimi

Hyo6dyn maksimi

Hyodyn ja kustannusten eron maksimi

Hyo6dyn ja kustannusten suhteen maksimi

Sisdisen korkokannan maksimi

nhwh =

Kustannusten minimi on optimikriteerind jdrkevin silloin, kun tavoitetaso on
yksikésitteisesti annettu. Hyddyn maksimointi soveltuu vastaavasti tilantee-
seen, jossa toteutusresurssit ovat annetut. Namé kaksi kriteerid ovat samalla
ainoat, jotka eivit edellytd hyodyn mittausta rahassa. Ndiden kayttd edel-
lyttd4d, ettd toimenpiteiden laajuus on etukiteen rajattu joko hyddyn tai
resurssien kdayton puolelta.
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Kriteerit 3—5 soveltuvat toimenpiteiden laajuuden mitoitukseen edellyttden,
ettd vaikutukset voidaan mitata rahassa.

Hyddyn ja kustannusten eron maksimissa ovat samalla rajahyddyt yhtdsuu-
ria kuin rajakustannukset. Hanketta ajatellen saavutetaan télldin suurin
mahdollinen hyéty, mutta verrattuna muihin resurssien kidyttémahdollisuuk-
siin investointi voi olla epitaloudellisen laaja, koska viimeisen suoriteyksi-
kén tuottama nettohyoty on nolla. Hyétykustannussuhteen maksimi antaa
tdstd syystd hankkeelle pienemmén optimikoon kuin edellinen kriteeri, mutta
ei varsinaisesti osoita optimaalista laajuutia muihin resurssien kadyttomah-
dollisuuksiin ndhden.

Sisdinen korkokanta osoittaa sen korkokannan, jolla vertailuajankohtaan
diskontattujen uhrausten ja hyétyjen arvo on yhtéd suuri. Kriteeri soveltuu
parhaiten valmiiden vaihtoehtojen keskindiseen vertailuun, mutta sitd voi-
daan kiyttdd myos laajuuden optimointiin, jos korkokannalle annetaan
tavoitearvo.

Kriteereja 3—5 voidaan yleensd menestykselld kayttdd vain, jos hankkeen
vaikutukset voidaan arvioida rahassa. Jos aineettomat vaikutukset ovat vé-
hiisid tai ne ovat eri toimintavaihtoehdoilla samanlaisia, voidaan kuitenkin
kaikkia em. kriteerejd kéyttda hankkeen optimointiin. Kriteerit eivét talléin
sovellu mittaamaan hankkeen varsinaista taloudellista kannattavuutta, vaan
osoittavat ainoastaan edullisimman vaihtoehdon.

6.4 Suunnittelutekniikat

Kiytetyin ja edelleen tavanomaisin suunnittelutapa on kokemukseen ja kek-
selidisyyteen perustuen laatia vaihtoehtoisia teknisid ratkaisutapoja, joilla
pyritddin saavuttamaan asetetut tavoitteet. Usein luonnonolosuhteet méddraa-
vdt jo suoraan, millainen ratkaisu tulee kyseeseen. Parhaan tai riittdvin
hyvén toteutusvaihtoehdon valinta tapahtuu vertaamalla kustannuksia ta-
voitteiden saavuttamiseen ts. hydtyyn. Yksinkertaisimmassa tapauksessa
hy&dyt ja uhraukset ovat yksiselitteisesti rahassa mitattavia.

Laajojen projektien kokonaistarkastelussa on ainoana vaihtoehtona tallai-
nen kustannus-hyotyanalyyttinen ldhestymistapa. Suunnittelussa on aina
pyrkimys 16ytd4 optimiratkaisu. Vesivarojen suunnittelussa ovat kuitenkin
kohteena oleva luonnonprosessi sekd ympdérists- ja taloudelliset vaikutukset
niin komplisoituja, ettd suunnittelutehtévid ei yleensd pystytd pukemaan
niin yksikésitteiseen, lihinnd matemaattiseen, muotoon, ettd voitaisiin tay-
dellid varmuudella tietds, onko optimi saavutettu.

Tapauksissa, joissa tavoite on yksikésitteinen ja ongelma on voitu pukea
yksinkertaiseen matemaattiseen muotoon, se on voitu ratkaista analyyttisilla
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ja graafisilla menetelmilld késinlaskuna. Toteutusvaihtoehtojen madrin li-
sdédntyessd ovat optimoinnissa mahdollisia kiyttékelpoisia menetelmis tieto-
konelaskentaan kehitetyt menetelméit mm. lineaarinen ja dynaaminen opti-
mointi.

Simulointi ei ole varsinainen optimointimenetelmd vaan paremminkin tek-
niikka tutkia tarkasteltavan systeemin kdyttdytymistd erilaisissa tilanteissa.
Kysymyksessa on ldhinné hyviksyttivien ratkaisutapojen 16ytdminen, joihin
voidaan myds luotettavasti pidstd, elleivdit kdytetyt kriteerit ole erityisen
herkkid systeemin tilaa kuvaavien parametrien muutoksille. Simulointi on
kéyttokelpoisin menetelma silloin, kun tarkasteltavan systeemin matemaatti-
sen mallin muuttujat eivit ole deterministisii, mutta niilli on tunnettu ti-
lastollinen jakauma ja kun malli on liilan monimutkainen kisiteltiviksi
muilla optimointimenetelmilli.

Vesivaroja koskevan hankkeen suunnittelun ja optimoinnin yhteydess4 pu-
hutaan usein systeemianalyysin soveltamisesta. T#lldin tarkoitetaan, ettd
_ tarkasteltava osa luonnosta sek# taloudellisesta ja sosiaalisesta toimintaym-
péristOstd jaetaan valitulla tarkkuudella toiminnallisiin yksikoihin ja tim#n
rajatun reaalimaailman osan rakennetta ja toimintaa kuvataan kisitteelli-
sella tasolla. Parhaassa tapauksessa tillaisesta reaalisysteemistid on muodos-
tettavissa matemaattinen malli. Tdmé on kuitenkin aina reaalisysteemin yk-
sinkertaistettu kuvaus ja mallia muodostettaessa on tehtdvi valintaa kuvaus-
tarkkuuden ja mallin kidytén helppouden vaililld. Yleensi tilanne on sellai-
nen, ettd perustietojen puutteellisuudesta johtuen tai muusta syystd joudu-
taan tekeméin varsin suuria yksinkertaistuksia. Joka tapauksessa tarkastel-
tavan systeemin toiminnan selvittiminen kuuluu oleellisena osana suunnitte-
luun.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd suunnittelu voi tapahtua ja yleensi tapah-
tuu yhdistelménd erilaisista menetelmistéi, joiden valinta riippuu teht4vin
luonteesta, kiytettdvissd olevista perustiedoista, henkisistd resursseista ja
kéytettdvissd olevasta laskentakapasiteetista. Erityisesti lineaarinen ja dynaa-
minen optimointi sekd simulointi on kehitetty tietokoneita hyviksikaytta-
viksi suunnittelu- ja optimointivilineiksi, kun taas yhteiskunnallinen kus-
tannushydtyanalyysi on perustaltaan kisity6liismaistd. Se antaa tilaa tai luo
kehykset subjektiivisten valintojen ja arvostusten sijoittamiselle analyysiin ja
soveltuu téten parhaiten ylemmén p#itsksenteon apuvilineeksi erityyppisten
valmiiden projektiehdotusten keskinzisessd vertailussa.

Kustannushy6tyanalyysia on Suomessa perinteellisesti kiytetty jo vuosikym-
menid erilaisten vesitaloudellisten hankkeiden kannattavuusarvioinnissa.
Télldin kuitenkin yleensd on pitdydytty hankkeen vilittémien taloudellisten,
rahassa mitattavien uhrausten ja hyétyjen vertailuun. Edellimainitut muut
vaikutukset ovat jiddneet systemaattisen tarkastelun ulkopuolelle, koska on-
gelmien laaja-alaisuudesta johtuen ei ole pystytty muodostamaan selviii
metodiikkaa arviointien suorittamiseksi. Toisaalta vesivarojen kiytén koko-
naissvunnittelua, johon yhteiskunnallinen kustannushyétyanalyysi on erityi-
sen sovelias, on Suomessa suoritettu vasta muutaman vuoden ajan.
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Esimerkiksi kustannushyotyanalyysista, jossa arvioidaan yhteismitattomia
vaikutuksia, sopii ensimméiseksi Suomessa valmistuneen vesien kéyton ko-
konaissuunnitelman, Kymijoen vesistén alaosan, vaihtoehtojen edullisuus-
vertailu.

Paivaihtoehdoilla pyrittiin seuraaviin Kymijoen laatutasoihin.

I Kymijoen vesi laatuluokkaan III
II Kymijoen vesi laatuluokkaan I1

Piasvaihtoehdossa I (kuva 6.8) vedenhankinta jirjestetddn siten, ettd Kot-
kassa ja Karhulassa voidaan luopua likaantuneen Kymijoen kéytdstd veden-
hankintaan. Ndiden kaupunkien vedentarpeen tyydyttdmisen suhteen muo-
dostuu kolme alavaihtoehtoa:

— Ta pohja- ja tekopohjavettd Selénpiaistd koko Kymijokivarren Kuusan-
koski—Kotka tarpeisiin.

— Ib pintavettd Valkealan reitiltd putkijohdolla Anjalankosken, Karhulan
ja Kotkan tarpeisiin.

— Ic pintavettd Summanjoen kautta Valkealan reitiltd Karhulaan ja Kot-
kaan.
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Kuva 6.8. Kymijoki-suunnitelman pdavaihtoehdot.

153



Alavaihtoehdoissa Ib ja Ic Kuusankoski kéyttéisi pintavettd kuten nykyisin
ja Kouvola pohja- ja tekopohjavettii Valkealan reitin varren esiintymisti.
Alavaihtoehdossa Ic Anjalankosken taajamat turvautuisivat paikallisiin poh-
javesiesiintymiin.

Kasitellyt jatevedet johdetaan paikallisesti Kymijokeen ja mereen.

Pédvaihtoehto II jakautuu alavaihtoehtoihin jitevesien kisittely- ja johta-
mismahdollisuuksien perusteella. Vedenhankinta jéirjestetddn paikallisista
vesivaroista nykyisid vesilaitoksia kehittden ja laajentaen. Kuusankoski,
Kotka ja Karhula kéyttidvit edelleen Kymijoen pintavettid sekd Kouvola ja
Anjalankoski Pohja- ja tekopohjavetti.

Yhdyskuntien jatevedet kisitellddn samoin kuin vaihtoehdossa I. Alavaihto-
ehdossa IIa teollisuusjatevedet kisitelldzin vain mekaanisesti ja vaihtoehdos-
sa IIb kemiallisesti ja johdetaan molemmissa tapauksissa Kymijoen ohi
tunnelissa mereen. Alavaihtoehdossa IIc pyritddn lisiksi mahdollisimman
korkeaan ligniinireduktioon Kkiinnittimilld erityistdi huomiota suurimman
kuormittajan, Kuusanniemen sulfaattisellutehtaan, jitevesiin. Purkupaikka-
na kéytetdain Kymijokea.

Eri vaihtoehtojen kustannukset ja rahassa arvioidut hyoddyt on esitetty
taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Kymijoen vesiston alaosan kokonaissuunnitelmavaihtoehto-
jen rahalliset hyodyt ja kustannukset.

Vaihtoehto | Kiiyttoveden | Kalatalous- | Virkistys | Hyddyt | Kustannukset | Nettokus-
laatu- hyoty hyoty yhteensid yhteensii tannukset
arvostus
Mmk Mmk Mmk Mmk Mmk Mmk
Ia 9,9 0,8 4,6 15,3 210 195
Ib 2,3 0,8 4,6 7,7 201 193
Ic 0 0,8 4,6 5,4 196 191
Ila 0,8 -0,4 7,0 7,4 171 164
IIb 0,8 0,0 7,0 7,8 248 240
IIc 0 0,8 4,6 5,4 234 229

Ei-rahamadraisten vaikutusten vertailussa kdytetddn hyviksi normitusmenet-
telyd, jossa vaihtoehdoille annetaan hyvyysarvot. Menettelyd on selostettu
tarkemmin seuraavassa.

Rahalla arvostamattomien hyoOtyjen méirddmisessd on pyritty 16ytdméin
vaihtoehdoille keskenddn vertailukelpoiset, ns. hyvyysarvot, joiden vaihte-
luvilind on kéytetty pistelukuja 0—100. Hyvyysarvot on midritty kidyttden
apuna mittaustuloksia tai silloin, kun tdmi ei ole ollut mahdollista, harkin-
taan perustuvaa vaihtoehtojen paremmuusjédrjestystd. Vertailun pohjaksi
(huonoimmaksi arvoksi) on pyritty ottamaan tilanne, joka saavutetaan
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puunjalostusteollisuuden vuoteen 1974 mennessi tapahtuvilla kuormituksen
vihentamistoimenpiteilld.

Hyvyysarvot on niissd tapauksissa, joissa ne pohjautuvat mittalukuihin,
laskettu kaavalla
M — TN
hy = 100+ ———— 0
Mmax—Mmin

missd hj = vaihtoehdon hyvyysarvo
m; = vaihtoehdon mittaluku
Mpjp = Mittaluvun huonoin arvo
mpax = Mittaluvun paras arvo.

Normitusmenettely on eri kriteerien kohdalla seuraava:

Kymijoen tilan osalta on mittaluvun pohja-arvona (0) kéytetty vuoteen 1974
mennessi aikaansaatavia kuormitusarvoja. Kiintoaine-, BHK7- ja ligniini-
kuormat (t/vrk) on arvioitu yhtd merkittdviksi. Huippuarvo 100 v. 1980
saavutetaan vaihtoehdoilla IIa ja IIb.

Merialueen tilan suhteen hyvyysarvot on maérdtty laskennallisesti arvioitu-
jen keskiméardisten BHK7- ja fosforipitoisuuksien avulla. Huonoin tilanne
syntyy vaihtoehdossa Ila, jonka hyvyysarvo on 0 ja parhain vaihtoehdossa I
ja Ilc (100).

Ekologisen hyvyyden korkein arvo saavutetaan vaihtoehdossa, jossa luon-
toon laskettava jdtemééra on pienin. Hyvyysarvoja méadrdttdessd on otettu
huomioon myos muita nakokohtia, kuten esimerkiksi, ettd jdtteiden siirto
paikasta toiseen on arveluttavaa ja ettd uuden alueen (esim. meren) joutu-
minen jitevesien vaikutuksen piiriin on epéedullista.

Riskittémyyden avulla on arvosteltu vaihtoehtojen kédyttovarmuutta. Riskit-
(6mimméksi on arvostettu vaihtoehto, jossa vesi otetaan muualta kuin Ky-
mijoesta, silld vedenhankintavesistdssd oleva teollisuus muodostaa tietyn jat-
kuvan onnettomuusvaaran ja vedenhankinnassa jdtevesien kuormittamasta
vesistostd saattaa olla tuntemattomia vaaratekijoitd. Em. arvaamattomilla
tekijoilld tarkoitetaan mm. jdtteissd olevien aineiden (myrkyt, ligniini jne.)
mahdollisia vaikutuksia ihmisiin. Vaihtoehdolle llc, joka on riskitekijdlld
mitattaessa selvisti heikoin, ei ole annettu hyvyysarvoa 0, koska sillakin
saavutetaan selvisti parempi tilanne kuin vuoteen 1974 mennessd. Vaihto-
ehtojen I arvostelussa on perusteena ollut tekopohjaveden turvallisuus suh-
teessa pintaveteen esim. kriisiaikana ja putkijohdon turvallisuus suhteessa
avouomaan. Edelleen on kiinnitetty huomiota kriisiajan minimivedentarpeen
tyydyttamismahdollisuuteen pohjavedestd sellaisten yhdyskuntien osalta,
jotka muuten kayttaisivdt pintavettd (Kuusankoski, Kotka, Karhula Ia ja
Kotka ja Karhula Ib).
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Rahoitettavuuden arvioinnissa ovat olleet keskeisid rahoituksen aikataulu ja
suuruus sekéd hankkeen rahoittajat ja heiddn lukuméirinsd. Arvostelussa on
lahdetty siitd, ettd vaihtoehdot I sekd Ila ja IIb ovat yhteishankkeita ja etti
kdyttokustannukset ovat sekundiirisessd asemassa investointeihin nihden,
silld lyhyessd ajassa suoritettavat rakennusinvestoinnit saattavat muodostua
toteuttamisen pullonkaulaksi kdytettdvissd olevien rahoitusresurssien ollessa
rajallisia. Vaihtoehtojen vertailu on suoritettu diskontattujen rakennuskus-
tannusten suhteessa ottamalla hyvyysarvoksi 100 tilanne, jossa ainoina vesi-
huoltotoimenpiteind ovat paikallisten vedenottamojen laajennukset. Vaih-
toehto, jonka rakennuskustannukset ovat suurimmat (IIb), saa puolestaan
hyvyysarvon 0. '

Elinkeinoeldmin kehittymismahdollisuuksiin eri vaihtoehdot vaikuttavat si-
ten, ettd kdytettdessd vesistdd vedenhankintaan tai -johtamiseen asetetaan
rajat vesiston muulle kéytolle. Vaatimustason kohotessa vedenhankintave-
sistéon sallitaan laskettavan yh4 vdhemmin jatevesid. Tistd syystd vaihto-
ehto IIc on arvostettu selvisti heikoimmaksi ja vaihtoehto Ic huonommaksi
kuin Ia ja Ib. Jétevesitunneli voi vaikeuttaa uusien teollisuuslaitosten sijoit-
tumista alueelle ja se asettanee vaihtoehdot Ila ja IIb vaihtoehtoja I hei-
kompaan asemaan.

Vaikutus yhdyskuntarakenteen kehitykseen ja muuhun maankayttéén on
sekin eri vaihtoehdoissa erilainen. Vaihtoehdoissa Ia ja Ib on vedenhankin-
tajérjestelmd Kymijokivarressa, minne ovat keskittyneet Kymenlaakson asu-
tus, teollisuus ja liilkenneviéylit. Ne samoin kuin jétevesipuolella vastaavasti
vaihtoehdot Ila ja ITb tukevat siis Kuusankoski-Kotka akselin yhdyskuntien
kehittymistd pdinvastoin kuin vaihtoehto Ic, joka saattaisi olla Haminan ja
sen teollisunden kehityksen kannalta edullinen. Alemman tason keskukset
Kausala ja Eliméki ovat vaihtoehtojen vaikutuspiirin ulkopuolella. Vaihto-
ehdoille ei ole katsottu mahdolliseksi antaa hyvyysarvoja tdmén kriteerin
osalta.

Seuraavassa taulukossa on esitetty vaihtoehtojen hyvyysarvot eri kriteerien

suhteen samoin kuin vaihtoehtojen nettokustannukset, jotka saadaan vi-
hentédmalld kokonaiskustannuksista rahalla arvostettavat hysdyt.

Taulukko 6.2. Nettokustannukset ja rahalla arvostamattomat hyodyt.

Vaihto-| Netto- | Kymijoen | Merialueen Ekologinen | Riskitté- | Rahoitet- | Elink.elim.
ehto kustann. tila tila hyvyys myys vuus kehitt.mahd.
Mmk

Ia 195 49 100 75 100 1,9 100

Ib 193 49 100 75 80 28 100

Ic 191 49 100 75 60 32 9%

IIa 164 100 0 50 50 15 60

IIb 240 100 22 50 50 0 60

IIc 229 55 100 100 41 41 20
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Vaihtoehtojen keskindisen paremmuuden arvioimiseksi on hyvyysarvot las-
kettu yhteen ja lisiksi vield médritty hyoty-kustannussuhde jakamalla hy-
vyysarvojen summa nettokustannuksilla. Kutakin rahalla arvostamatonta
kriteerid on pidetty yhtd tirkedni eikd niille ole annettu erilaisia painoja.
Vaihtoehtojen edullisuusjirjestykseksi on saatu seuraava:

Taulukko 6.3. Vaihtoehtojen edullisuusjérjestys.

Ia 443 2,27 1
Ib 432 2,23 2
Ic 406 2,13 3
Ila 225 1,37 3
1Ib 282 1,18 6
Iic 336 1,47 4

Niin madritellyn hydty-kustannussuhteen absoluuttinen arvo ei luonnolli-
sesti ilmaise mitd4n eikd myoskddn suhteen arvolla 1 ole mitdédn erityistd
merkitystd. Sen sijaan tunnuslukujen suuruusjérjestys ja niiden keskindiset
suhteet ovat merkitsevid. Vaihtoehdot 1 nayttdvdt olevan vaihtoehtoja II
selviisti parempia. Sen sijaan vaihtoehtojen Ia, Ib ja Ic keskindistd parem-
muutta ei ole voitu hyoty-kustannussuhteen perusteella ratkaista.

6.5 Hankesuunnittelun péaéapiirteitéi

6.51 Jirjestely ja sddnnoOstely

Teknisend termind vesistdn sddnnostelylld tarkoitetaan vesistén luonnollisten
virtaamien muuttamista keinotekoisesti hallituksi ja jatkuvasti sdddeltavaksi
virtaamaksi. Vesiston jérjestelylli vastaavasti tarkoitetaan toimenpidetté,
jolla vesistén vedenkorkeudet muutetaan pysyvésti. Jarjestelystd on seurauk-
sena yleensd myo6s virtaamien muuttuminen, mutta virtaamia ei sidfdelld.

Jérjestelyn ja sddnnostelyn oikeudellinen méérittely ldhtee tarkoitusperésti.
Tillsin jdrjestelyyn voi kuulua toimenpiteité, jotka teknisesti ovat sd#nnds-
telyd. Suunnittelun kannalta jédrjestelyn ja sdinndstelyn ongelmat ovat hyvin
samanlaisia. Kuvassa 6.9 on esitetty sdsinnostelyhankkeen osavaiheet. Kes-
keisimmét tehtidvit ovat hydrologinen suunnittelu ja vaikutusten arviointi.
Rakennustdiden laajuudesta ja geoteknisisti olosuhteista riippuen saattaa

my6s rakennussuunnittelu muodostua vaikeimmin hallittavaksi suunnittelu-
tehtédviksi.
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Kuva 6.9. Sdanndstelyhankkeen osavaiheet.
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Hydrologinen suunnittelu késittdd seuraavat osatehtidvit:

— vedenkorkeus- ja virtaama-aineiston kisittely ja ennakkoarviot
— s#didnnostelylaskelmat (varastolaskelmat)

— padotus- ja juoksutussdanto

Taloudellisten vaikutusten arviointi suoritetaan kdyttémuodoittain vakiintu-
neiden arviointitapojen mukaisesti.

Taloudellisen ja hydrologisen tiedon yhteennitova suunnittelu, sopivan pa-
dotus- ja sdidnnostelyohjeen hakeminen tapahtuu yleensi kokeilemalla eri-
laisia vaihtoehtoja. Erityisind ongelmina varsinaisten matemaattisten opti-
mointimenetelmien soveltamiselle ovat tulovirtaaman stokastisuus ja hyoty-
ja vahinkovaikutusten eri aikaperiodien véliset riippuvuudet.

Yksinkertaistaen voidaan sanoa, ettd jdrjestelyssd ja sédnnOstelyssd ovat
nykyisin Suomen olosuhteissa ldhtokohtina maatalouden mé4rddma ylin ve-
denkorkeus, kalatalouden mi#rdami alin vedenkorkeus ja virkistyskdyton
midrdimi maksimaalinen vaihteluvili kesidaikana ja tulvasuojelun ja veden-
hankinnan madradmit yli- ja alivirtaamat. Suunnittelijan tulee selvittdd né-
mi rajat ja 16ytdd ehdot tayttava ratkaisu.

6.52 Ojitus

Oijituksella teknisend termini tarkoitetaan maankiytolle haitallisten veden-
korkeuksien alentamista ja vesien poisjohtamista avo- tai salaojien avulla.
Ojitus on osa maankuivatustoimenpiteitd, joihin ojituksen ohella kuuluvat
pintavirtauksen jirjestely, veden varastointi, pengerryskuivatus, maanpin-
nan kohottaminen ja vesiston jarjestely.

Kuivatusalueen vesitalouteen maankuivatuksesta aiheutuvien vélittomien
vaikutusten perusteella kuivatukset voidaan jakaa tulvien poistoon ja pohja-
vedenpinnan alentamiseen. Yleensd kuivatuksesta seuraa molempia vaiku-
tuksia.

Veden poisjohtamisessa tarvittavaa kayttdenergiaa silméllipitden maankui-
vatus jaetaan keinokuivatukseen ja luonnolliseen kuivatukseen. Edellisessid
tarvitaan veden johtamiseen jossakin vaiheessa pumppuamista ja jélkimmdi-
sessd johtaminen voidaan suorittaa gravitaation avulla.
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Kuivatustehtdvit voidaan kuivatusteknisen hierarkian mukaan jakaa perus-
kuivatukseen ja paikalliskuivatukseen. Peruskuivatus palvelee ensisijaisesti
paikalliskuivatusmahdollisuuksien turvaamista. Paikalliskuivatuksella tar-
koitetaan pédfasiassa kuivatusalueelle suoraan satavien tai lumesta ja rou-
dasta vapautuvien haitallisten vesien poisjohtamista. Peruskuivatus tarkoit-
taa pddasiassa kuivatusalueen ulkopuolelta valuvien haitallisten vesien pois-
johtamista tai korkean pohjaveden alentamista niin, ettd paikalliskuivatus
voidaan toteuttaa.

Toisena vaihtoehtona perus- ja paikalliskuivatusten médrittelyssd on luetella
kuivatusrakenteet, jotka kuuluvat kuhunkin ryhmén. T4ll6in ei kuitenkaan
ole merkitysti silld, toteutuuko kuivatus rakenneteknisesti avoimia tai pei-
tettyjd uomia kdyttden.

Paikalliskuivatukseen luetaan kuivatustehtiivit, jotka suoritetaan tai voi-
daan suorittaa normaalissa salaojituksessa imuojien ja kokoojan muodosta-
man ojaston avulla. Peruskuivatukseen jaivit titd laajemmat kuivatus-
tehtdvét. Myos putkiojitus, jossa yhdessd putkessa johdetaan usean kokoo-
jan vedet lasku-uomaan, katsotaan paikalliskuivatukseksi, jos putkiojaan ei
johdeta merkittdvidssd médrin kuivatusalueen ulkopuolelle tulevia vesii.

Oikeudellisesti maankuivatus jaetaan kahteen pairyhméin: vesistén jarjes-
tely ja ojitus. Vesistdn jérjestelyssd vedenkorkeuden alentamistoimenpiteet
kohdistuvat vesilain tarkoittamiin vesistoihin. Toimenpiteisiin voi teknisessi
mielessi kuulua myods vesistén sdinnostelyi. Samoin maankuivatustarkoi-
tuksessa tehty vesialueen tdyttdminen sekd vesistoon liittyvd maa- ja vesi-
alueen kuivattaminen pengertimilli katsotaan oikeudellisessa mielessd ve-
siston jirjestelyksi.

Ojitukseksi katsotaan kuivatustoimenpiteet, joissa perataan vesistdd vihii-
sempid vesiuomia. My®dskin silloin, kun toimenpiteen seurauksena on pie-
nehkon jdrven vedenkorkeuden aleneminen, voidaan sitd pit44 vesilain mu-
kaan ojituksena, edellyttden, ettd jirven merkitys vesisténd on vihiinen.

My6s ojituksessa tulee usein kyseeseen penkereiden ja pumppuamoiden ra-
kentaminen.

Kuvissa 6.10...6.13 on esitetty kuivatustoiminnan tyypilliset kehitysvaiheet ja
vesiuomien nimitykset. Kuvassa 6.14 on esitetty salaojitustavat ja niihin
liittyvdt nimitykset. Avo-ojien mitoitussuureet on esitetty kuvissa 6.15 ja
6.16.
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a) Laaja valuma—alue b) Pieni valuma—alue

Kuvioraja

Kuvioraja

Luonnonoj

Kuva 6.10. Ojittamaton viljelyalue.

1
a) Peruskuivatus ’ b) Paikalliskuivatus

Joki

Kuva 6.11. Viljelyalueen luonnollinen kuivatus.
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a) Peruskuivatus

/ Eritysoja

b) Paikalliskuivatus

Eritysoja

Eritysoja

Kuva 6.12. Viljelyalueen keinokuivatus.

a) Yksittaisojitus

1
b) Ojasto-ojitus

Reunaoja

Kuva 6.13. Viljelyalueen salaojitus.
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Kuva 6.14. Salaojitustavat.

—E— = lk = luiskan kaltevuus

pl = pohjan leveys

Kuva 6.15. Luiskan kaltevuus.
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Maanpinta

Vedenpinta
‘____,.--""

Uoman pohja

= | = pohjan kaltevuus

= Vesisyvyys

Kuva 6.16. Uoman pohjan kaltevuus.

Peruskuivatustarkoituksessa suoritettavassa valtaojituksessa selvitetdédn
suunnittelun lihtotietoina kuivatustarve, maankiytttavat, nykyinen kuiva-
tustila, paikalliskuivatustoimenpiteet, vesinomien koot, tarvittavat uomien
siirrot, vesiuomiin liittyvét rakenteet ja maaston korkeussuhteet. Virtaamien
arviointi tapahtuu tavallisesti kasikirjatietojen perusteella. Uomat mitoite-
taan tavallisimmin ylivirtaama-arvon HQ 1/20 ja paikalliskuivatuksen kui-
vatussyvyysvaatimuksen perusteella.

Paikalliskuivatustarve ja tekninen toteutus on hyvin erilainen eri maan-
kéyttstavoilla. Metsdn osalta kuivatussyvyys on 60...80 cm ja kuivatus
toteutetaan lihes yksinomaan avo-ojituksena. Pelloilla kuivatussyvyys on n.
120 cm, jos kdytetdsn salaojitusta ja ojavili vaihtelee maaperdstd ja maan-
pinnan viettosuhteista riippuen vililld 10...40 m. Taajama-alueilla kuivatus-
tehtdvit ovat puistojen, katujen ja rakennusperustusten kuivatusta. Pelto-
alueisiin verrattuna pyritiin huomattavasti tehokkaampaan kuivatukseen ja
suunnittelu on varsin tapauskohtaista. Kuvissa 6.17 ja 6.18 on esitetty raken-
nusperustusten tyypillinen kuivatustapa.
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Kuva 6.18. Salaojien sijainti lattiatasoihin ja perusmuurissa oleviin reikiin
nihden. Normaalitapaus.

6.53 Kastelu

Hydrologisen kierron vaihteluista johtuen tarvitaan usein myds Suomen olo-
suhteissa kastelua. Meilld kastelu on tyypiltd4n ns. tdydentdvad kastelua,
jolla pyrit44n ensisijaisesti tietyn satotason turvaamiseen myos kuivina kas-
vukausina. Sitd ei ole pidettivd samanlaisena perusedellytyksend kuin kui-
vatusta, jonka jarjestdminen salaojituksella on miltei aina toteutettava ennen
kastelutoimenpiteitd. Tdten samalla viljelyalueella voi tulla kyseeseen tulva-

aikoina kuivatus ja alkukesan pitkéaikaisina sateettomina periodeina kaste-
lu. T#lldin ndmé toimenpiteet tdydentdvat toisiaan ja mahdollistavat maa-
periin vesitalouden tarkoituksenmukaisen jérjestelyn niin, ettd kosteusolo-

suhteet ovat koko kasvukauden mahdollisimman suotuisat kasvustolle.

Kastetussa kaytetyt menetelmét ovat seuraavat:

1. Pohjavesikastelu
2. Valutuskastelu
3. Sadetuskastelu
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Pohjavesikastelussa pyritddn pohjavesipinta pitdmé#n niin korkealla, ettd
kasvien juuristokerros pysyy kosteana. Valutuskastelu soveltuu loiville rin-
nealueille, joissa vesi voidaan pumputa rinteen yldosaan. Sadetuskastelussa
vesi johdetaan putkissa paineen avulla sadettimiin, josta se purkautuu sa-
teenomaisesti kasteltavalle alueelle. Suomessa kastelu on miltei yksinomaan
sadetuskastelua, mutta pohjavesikastelun mahdollisuus pyritddn ottamaan
huomioon kuivatusten suunnittelussa.

Suomessa kastelutarvetta peltoviljelyksessd on lihinni maan eteld- ja lou-
naisosissa. Sopivaksi kertasadetusmiiriksi on tiiviilld maalajilla osoittautu-
nut 30 mm. Kuivina kesind on osoittautunut edulliseksi suorittaa saman-
suuruinen uusintasadetus.

Kastelun suunnittelu voidaan jakaa kahteen pdfiosaan: kasteluveden han-
kinta ja kastelun suoritus. Kastelutarve ajoittuu kesikuuhun noin 10...20
vrk:n aikajaksoon. Maksimisadetusrankkuus méi4rdytyy maalajin ja kasvi-
peitteen perusteella. Vaihteluvéli on 3...15 mm/h. Vaikka kasteluvesiméarat
Suomen olosuhteissa ovat sininsd vihaisid, aiheuttaa kastelun keskittyminen
Iyhyelle ajanjaksolle sen, ettd vesiuomien luontaiset virtaamat eivdt mones-
tikaan riitd kasteluveden hankintaan. Lisdvedentarve voidaan tyydyttadd ra-
kentamalla varastoaltaita, tai jos olosuhteet sallivat sd4nndstelemilld jarvid
ja siirtdamailld vettd toisilta vesistdalueilta. Suunnitteluongelmat ovat saman-
laisia kuin vesistdn jarjestelyssd ja sdinnostelyssd. Esimerkkind kasteluveden
hankinnan vaatimista toimenpiteistd on kuvassa 6.19 esitetty vesien kiytén
kokonaissuunnittelussa Lounais-Suomessa suoritettavaksi ehdotetut toimen-
piteet.

@ Varastoallas Kasteluvesi saadaan:

©O» Pumppaamo «s**=~  Luocntaisesta virtaamasta
Mg Altaiden avulla

—’7‘% Ohjauspato «**** Vedensiirtoa kiyttéden

Kuva 6.19. Lounais-Suomen kasteluveden hankintasuunnitelma.
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6.54 Vesiston kunnostus

Vesistén kunnostustoimenpiteend tulevat Kyseeseen seuraavat menetelmit:

— jérven vedenkorkeuden tai pinta-alan muuttaminen. Esimerkkinid voi-
daan mainita laskettujen jirvien uudelleen nostaminen, joka lahitulevai-
suudessa tulee ilmeisesti olemaan eniten toteutettava kunnostustoimen-
pide Suomessa.

— jdrven virtaamien ja virtaussuuntien muuttaminen. Esimerkkini t#llai-
sesta toimenpiteestd voidaan mainita lisiveden johtaminen kunnostetta-
vaan jérveen viipymé#n pienentdmiseksi ja jirven huuhtomiseksi.

— vesimassan ilmastaminen ja hapettaminen. Erityisesti tulee kyseeseen ker-
rostuneisuuden purkaminen johtamalla paineilmaa alusveteen seki alus-
veden ilmastus siten, ettd kerrosteisuus ei purkaudu. Tdhin pidiryhméin
kuuluu myds alusveden pumppuaminen ylés ja sekoittaminen piillys-
veteen.

— tietyn vesikerroksen poisjohtaminen. Lihinn# tulee kyseeseen hapetto-
man ja siitd syystd vikevoityneen alusveden poisjohtaminen. Joissakin
tapauksissa saattaa keviisen levétuotannon maksimin aikana tapahtuva
pdillysveden poisjohtaminen olla kuitenkin alusveden poisjohtamista
parempi ratkaisu.

— biomassan poistaminen. Toimenpiteet kohdistuvat 14hinnd vesikasvien,
planktonin ja kalaston poistamiseen. T#ssd yhteydessd voidaan todeta,
ettd vesikasvien ja levien kemiallista torjuntaa on limnologiselta kan-
nalta pidettivi erittdin arveluttavana.

— fosforin saostaminen. Tdm# menetelmd soveltuu erityisesti alusveden
| ilmastuksen yhteydessd k#ytettdviiksi. Menetelmédn lopullinen merkitys
| ei kuitenkaan ole vield selvilli. Ensimmdisten saostuskokeiden tekemises-

td ei ole vield kulunut riittdvésti aikaa osoittamaan, kuinka hyvin saos-
tettu fosfori pysyy sedimentissi.

— pohjasedimenttien késittely. Rehevoityneen jirven pohjaliete voidaan
saada terveeksi esim. poistamalla piillimméinen, nopean rehevditymi-
sen aikana syntynyt pelkistynyt liete.

Jokien kunnostamisen teknilliset mahdollisuudet vastaavat eriiltd osin edelld
lueteltuja jérvien kunnostamismahdollisuuksia. Jokien tilaa ja kdyttokelpoi-
suutta voidaan parantaa mm. alivirtaamia lisiimalli, perattuja koskia enti-
soimalld, erdissd tapauksissa lisd4mélld vedenkorkeutta pohjapadoilla ja
pohjasedimenttien poistolla. T4dmén lisdksi tulevat luonnollisesti kysymyk-
seen erilaiset jokien rantaan kohdistuvat toimenpiteet, joilla parannetaan
jokien maisemallista arvoa ja mm. estetdin rantojen sydpyminen.
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Sopivan kunnostamismenetelmé4n valinta on suoritettava vesistén yksilolliset
ominaisuudet huomioon ottaen. Usein on tarkoituksenmukaista yhdistdd
erilaisia menetelmié.

6.6 Vesioikeuskisittely
6.61 Kisittelyn tarkoitus

Suomessa samoinkuin muissakin Pohjoismaissa vesivarojen kéyttdoikeudet
médraytyvit padasiallisesti yksityisoikeudellisen omistusoikeuden pohjalta.
Vastakohtana tille on muualla yleinen 1dhtokohta, jossa merkittévét vedet ja
vesialueet katsotaan julkisiksi tai valtion omiksi. Yksityisille vesiston kéyt-
tooikeus on joko luontainen etuus tai luvat annetaan hallinnollista tiet4.
Suomessa vesivarojen k#yttooikeus on piiasiallisesti omistusoikeuteen kuu-
luva etuus ja kdyttéd rajoittavat yleistd etua ja toisen omaisuuden kayttdd
suojaavat kieltonormit, joihin saadaan poikkeuksia vain oikeusteitse. Luon-
nossa vapaasti olevan vesinesteen ja kalojen ei kuitenkaan katsota olevan
omistusoikeuden kohteena, vaan alueen omistaja ainoastaan vallitsee niitd.
Kaytinndssi késitteiden vilinen ero on vdhdmerkityksellinen.

Omaisuuden oikeussuojan merkitys ilmenee vesisté4 koskevien hankkeiden
arvioinnissa kahdella tapaa. Toisaalta tulee arvioitavaksi, onko hankkeen
takana olevalla yritykselld sellainen oikeudellinen asema ko. vesistd6n néh-
den, ettd se on muodollisesti pitevd ryhtymédn hankkeeseen, ja toisaalta
tulee arvioitavaksi, koskeeko ja missi médrin hanke toisten tahojen omai-
suusetuuksia ko. vesistOssi.

Vesistén tarjoamat etuudet katsotaan yleistaloudelliselta kannalta siind m#4-
rin merkittdviksi, ettd oikeusjirjestelmi sallii hankkeet, jotka varsin laajas-
tikin rajoittavat toisten tahojen omaisuuden k#dyttomahdollisuutta. Hank-
keen tulee tilldin kuitenkin ennen toteuttamista kdyd4 ldpi vesilaissa m#4ri-
telty lupakésittely, jossa tulee arvioitavaksi hankkeen tuottamat etuudet ja
vahingot ja jossa perustetaan hankkeen toteuttamista varten tarvittavat oi-
keudet.

Oikeudellisen kisittelyn ldhtokohtana on, ettd jos vesiston vilitdn hyvéiksi-
kidyttd tai muu siihen kohdistuva toimenpide voi aiheuttaa vesiston tilan
muutoksen kautta vesistdn muulle kiytolle tai sitd koskeville omaisuusar-
voille enemmin kuin v#hiiseksi arvostettavia haitallisia seurauksia, on ko.
toiminta ilman vesioikeuden erityisesti siihen mydntim#4 lupaa kielletty.
Nimi kielletyt vaikutukset luokitellaan vesiston sulkemiseksi, muuttumiseksi
ja pilaamiseksi.

Vesiston sulkeminen koskee liikkumisintressid vesist¢sséd. Erityisesti valta-

vdyld on pidettdvd vapaana veden juoksua, kulkemista, uittoa ja kalan kul-
kua varten. Vesistdn muuttaminen koskee vesistén aseman, syvyyden, ve-
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denkorkeuden tai vedenjuoksun muutosta. Vesistén pilaaminen tarkoittaa
sellaisten-aineitten pafstdmistd vesistdon, joista aiheutuu vesiston madaltu-
mista, veden laadun vahingollista muuttumista ja vahinkoa kalakannalle.

Vesiston veden laadun tai muiden vesistén tilaa kuvaavien ominaisuuksien
muuttaminen on erdissd rajoissa tédysin sallittua ilman erityistd lupaakin.
Luvanvaraisuuden p##ehtona varsinkin muuttamisen ja pilaamisen osalta
on, ettd ko. muutosta arvostetaan enemmén kuin védh#isessi méérin haitalli-
seksi.

Jos vesioikeus katsoo hankkeen haittavaikutusten olevan laaja-alaisia ja
loukkaavan huomattavassa médrin ulkopulisten etua, se voi méiriti suori-
tettavaksi erityisen katselmuskisittelyn, jossa selvitetd#in hankkeesta koitu-
vat haittavaikutukset ja méiiritadn tarvittavat korvaukset ja maksut. Kat-
selmuskésittelyn suorittaa vesioikeuden pyynnésti vesihallituksen médriimi
insin60ri. Télle ns. toimitusinsintorille voidaan méaériti avustavia virkamie-
hié tarpeen mukaan. Katselmusinsin66rin ja avustavien virkamiesten ohella
hankkeen katselmustoimituksen toimitusmiehiin kuuluu kaksi uskottua
miestd, joiden tulee olla joko maanjako-oikeuden j4seniksi tai jakotoimi-
tuksia varten uskotuiksi miehiksi valittuja kunnallisia luottamushenkil®it4.

Vesioikeus voi mi#r4td asiantuntijan avustamaan toimitusmiehid heiddn
k#sitellessdéin katselmustoimitukseen kuuluvia asioita. Asiantuntijana saat-
taa olla vesioikeuden sihteeri tai erityisen alan asiantunteva henkils.

6.62 Toimitusinsindorin tehtivit

Toimitusinsinddrin tehtavit voidaan jakaa seuraaviin padryhmiin:
1. Toimituksen johtaminen

2. Arviointitehtivit

3. Suunnittelu

Toimituksen johtaminen muodostuu pddosin seuraavista osatehtdvisti:
— toimituksen ajoitus

— kokousten johtaminen

— toimitusmiesten tyénjako

— huolehtiminen toimituksen lainmukaisesta suorittamisesta

— toimituksen varojen hoito.

Hankkeen vaikutuksen arviointi perustuu seuraavaan aineistoon:
— suunnitelma-asiakirjat

— alkukokouksen poéytikirja

— maastotarkastukset

— lausunnot ja vaatimukset

— vyleiset oikeudelliset, tekniset, taloudelliset ja luonnontaloudelliset ar-
viointiperusteet.
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Arviointitehtdvéasti ovat tirkeimmét seuraavat:

— tutkitaan yrityksen edellytykset

— maaratadn lupachdot ja suoritetaan tarpeellinen suunnittelu
— masiritadn korvaukset (katselmustoimituksen padtehtiva)
— mairatiin valtiolle suoritettavat maksut

— suoritetaan yhteisen yrityksen kustannusten osittelu.

Vesiston jdrjestelyd koskevan suunnitelman tulee olla viranomaisen laatima.
Ellei suunnitelmaa ole tehty ennen asiaa koskevaa vesioikeuskisittelyd, se
laaditaan katselmustoimituksen yhteydessd. Myds muissa tapauksissa toimi-
tusinsinéorin velvollisuutena on tehdé tarpeelliseksi katsomansa muutokset
ko. suunnitelmaan.

6.63 Vesioikeuskisittelyn kulku

Vesioikeuskisittelyn kulku kdy ilmi kuvasta 6.20 ja on Iyhyesti esitettynd
seuraava:

Vireill pano
VO maalis
katseimet toimiluhsen

-

Maarays toimitusin
ndoriksi

— uskotut miehet
—1 — avusiaat

Alkukukous

Suunnitglmian 1arkes
tarninen |3 Yiryptenia
[ minen s aisabmus
Kirjan |zadim

Il

| I
e

) .
| Vatselmuskirjan
Katselmus
favmitus

Kapselmu hukout

I

Toimitusmiesten
lausunnon
faatimener

| Toimitusmyesten
| laus. nahtaviksi-
pano

30 wk
yiriom 60 wrk Muistutukset

vesioikeudelle

!

Kuva 6.20. Katselmustoimituksen péévaiheet.
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Hakija toimittaa vesioikeuteen hakemuksen vesistdhankkeen toteuttamises-
ta, jonka perusteella vesioikeus harkitsee katselmustoimituksen pitdmisen
tarpeellisuuden.

Mikéli katselmustoimitus katsotaan tarpeelliseksi, pyytdi vesioikeus vesi-
hallitusta médrddmé4n toimitusinsindorin ja mahdolliset avustavat virka-
miehet. Toimitusinsindéri kutsuu kaksi uskottua miesti.

Katselmustoimitus alkaa alkukokouksesta tiedottamalla. Alkukokouksessa,
joka pidetéin silld paikkakunnalla, jossa hanke on tarkoitus toteuttaa, selos-
tetaan suunnitelma ja télldin asianomaiset voivat tehdi siitd huomautuksia.

Alkukokouksen jdlkeen toimitusmiehet tarkistavat ja tdydentdvit suunni-
telman sekd laativat katselmuskirjan, jossa he arvioivat suunnitelman to-
teuttamisen vaikutukset seki esittzvit ehdot luvan myontédmiseen.

Katselmuskirjan valmistuttua suunnitelma ja katselmuskirja toimitetaan ao.
paikkakunnalle ndht4viksi.

Katselmuskokouksessa ne, joiden etua ko. hankkeen toteuttaminen voi kos-
kea, voivat esittdd huomautuksensa ja vaatimuksensa.

Katselmuskokouksen jilkeen toimitusmiehet valmistelevat lausunnon hank-
keesta ja muista kisiteltdvistd seikoista seka katselmuskokouksessa tehdyisti
huomautuksista ja vaatimuksista. Lausunnossa on esitettiva toimitusmiesten
késitys siitd, aiheuttavatko katselmustoimituksessa esitetyt huomautukset
muutoksia sithen, mitd toimitusinsinédri on katselmuskirjassa esitt4nyt.

Toimitusmiesten lausunto annetaan tiedoksi toiselta puolen julkisesti kuu-
luttamalla ja pitamalld se ndhtdvind ja toiselta puolen ldhettimilld lausun-
nosta ja kuulutuksesta jéljennés hakijalle, vesilautakunnille ja niille viran-
omaisille, joiden on valvottava asiassa yleisti etua.

Toimitusmiesten lausunnosta muistutukset tehdisin vesioikeudelle, joka vii-
mekédessd ma4rds lupachdot. Vesioikeus voi tehds suunnitelmaan tarpeelli-
siksi katsomiaan muutoksia. Korvausten osalta vesioikeuden pd&tos ei saa
poiketa toimitusmiesten paditoksestd ellei korvauksista ole tehty vesioikeu-
delle muistutusta.

6.64 Vesivarojen tilan ja kidytdn valvonta

Vesien valvonnan tavoitteena on turvata kéyttémahdollisuuksien sdilyminen,
varmistua siitd, ettd vesivarojen kéyttdoikeutta ei ylitet4 ja etia vesivarojen
kéyton seurausvaikutukset eivit ylitd ennakoituja haittoja.
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Pidvastuu valvonnasta kuuluu vesihallinnolle. Valvontaa suorittavat viran-
omaiset ovat vesihallitus, vesipiirit, vesilautakunnat ja terveydenhoitolauta-
kunnat. Valvonnan koko toteuttamiseen osallistuvat myds oikeusistuimet
kuvan 6.21 mukaisesti. Kdytdnndssd valvonta ensivaiheessa suoritetaan ha-
vainnoimalla veden méird4, veden laatua, rakenteita ja niiden kHyttoa.

r'——— VESISTON KAYTTAJA _——_j
4 -
! Rak.lautakunta ! VESILAUTAKUNTA | Terv.hlsutskunta 1
| ! ! H
Rak,L: I Vesilaki: | Tevhi: |
| paitos/valvonta ‘paatos/valvonta paitos/valvonta J
e e T | Sameepiatrhist; SRR
VESIFIIRIEN VESITOIMISTOT
Vesilaki: valvonta
VeSuoj.A: lsusunto
Hakemusasiat: katselmuskokous
Lausunnot
VESIHALLITUS
Vesilaki: valvonta
VeSuoj.A: tarkastus (paatas)
Hal it kntealmuckokoue
Lausunnot
p— e | ey e S - s | [ —" - ——_ Go— —_—— — e ———
VESIOIKEUDET
Laanihallitukset paatoksanteko Yleinen tuomioistuin
e hakemusasiat S5toh
paatdksenteko valvonta—asiat paatokaenteko
virka—apu syytossist
KHO VYO
paatoksenteko paatoksenteko
hakemusasiat/toimenpit. hakemusasist/korvauksst
valvonta—asiat/virka—apu valvonts—miat/syyw
[]
KKO
paiatoksenteko
hakemusasist/korveukest
velvonts—asist/syyts

Kuva 6.21. Vesien kiyton valvonta.
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