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5. HAIHDUNTA

5.1 Johdanto

Mantereille sataneesta vedesti haihtuu noin
70 %. Suomen olosuhteissa hathdunta on suhteel-
lisesti pienempi, mutta kun vuosisadannasta haih-
tuu Eteli-Suomessa keskimiirin n. 60 % ja
Pohjois-Suomessakin lihes 50 % ja kun vuosi-
haihdunnasta yli puolet tapahtuu kolmen kesi-
kuukauden aikana, muovaavat haihdunta ja sen
vaihtelut niinkin pohjoisilla leveysasteilla hydro-
logisia oloja voimakkaasti. Haihdunnan keskei-
sesti roolista huolimatta sithen kohdistunut tut-
kimus Suomessa on ollut vihiisti. Selitys tutki-
muksen vihiisyydelle on lihinni siini, etti
ailemmin lyhytaikaisia haihdunta-arvioita on kiy-
tanndssi yleensd tarvittu vain jirvien ja tekoal-
taiden siinndstelytoimenpiteitd suunniteltaessa.
Vasta sadanta-valuntamallien kehittelyn ja kdyton
yhteydessi on tullut ilmi, etti aluehaihdunnan
vuorokausiarvot ovat monessa tapauksessa yhti
oleellisia kuin aluesadannan vuorokausiarvot.

Haihdunnan arviointi on kastelun suunnitte-
voitu todeta riippuvan kasvuston lipi maaperisti
ilmaan kulkevan veden miiristi eli transpiraati-
osta. Haihduntatietous maailmalla on lisi4ntynyt
suurelta osin juuri kasvituotannon edellytyksid
jirjestettiessi. Suomessa kastelutarve on vihiistd
ja vesivarat poikkeuksellisen runsaat. Kasteluve-
den arvioinnille ei niin muodoin ole tarvinnut
asettaa ahtaita tarkkuusrajoja. Tami selittii osal-
taan suomalaisten haihduntatutkimusten vihiisen
madrin.

Haihdunnan arviointia varten on muualla maa-
ilmassa kehitetty runsaasti menetelmii. Niiden
suorassa soveltamisessa Suomeen on kuitenkin
syyti varovaisuuteen, silld ne on kehitetty useim-
miten aivan toisissa ilmastovydhykkeissi, joissa
haihduttavan pinnan energiatase ratkaisevasti
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poikkeaa haihduttavan pinnan energiataseesta
Suomessa.

Haihtumista tapahtuu luonnossa erityyppisiltd
pinnoilta erilaisissa olosuhteissa. Niiden erotta-
miseksi toisistaan on otettu kiyttddn seuraavat
kisitteet:

Evaporaatio: haihdunta maan, veden tai lumen
pinnalta.

Transpiraatio: kasvien elintoimintaan liittyvi
haihdunta. Haihtuva vesi kulkee juuri-varsi-
lehti-systeemin livitse.

Evapotranspiraatio: maa-alueilta tapahtuva ko-
konaishaihdunta.

Potentiaalinen evapotranspiraatio: laajalta alu-
eelta tapahtuva haihdunta, kun maa on lyhyen
kasvillisuuden tiysin peittimi, eiki veden puute
rajoita haihduntaa.

Potentiaalinen evaporaatio: puhtaasta, vapaasta
vedenpinnasta tapahtuva haihdunta.

Todellinen haihdunta: haihdunta, joka todelli-
suudessa tapahtuu tietylti alueelta.

Interseptiohaihdunta: kasvien pinnoille pidit-
tyneen veden haihdunta.

5.2 Haihdunta ilmioni

Haihdunnalla ymmirretdin nestemiisessi tai
kiintedssi muodossa olevan veden muuttumista
vesihdyryksi.

Veden muuttuessa vesihdyryksi vesimolekyy-
lien vilinen etiisyys kasvaa. Molekyylien vilisen
vetovoiman voittamiseksi on tehtivi tyoti.
Haihdunnan tarvitsemaa energiaa nimitetiin la-
tentiksi energiaksi ja sen suuruus on 2,47 - 10¢ |
kg™ lampdtilan ollessa +10°C. Tarvittavan ener-

tetta kohti.
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Kuva 5—1. Periaatekuva
(Shuttleworth 1979).

haihtumistapahtumasta

Periaatteessa haihdunta tapahtuu kuvan 5-1
mukaisesti. Vesimolekyyleja siirtyy seki vedesti
ilmaan ettid ilmasta veteen. Siirtyvien vesimiirien
erotukselle eli nettohaihdunnalle voidaan kirjoit-

taa lauseke (5—1).

E = ciexp (— é—‘;’s)—cz (1-r)e (5—1)

E = haihdunta

[ = vakioita

L = latentti energia

n = vesimolekyylien lukumiiri veden
tilavuusyksikksd kohti

kg = Bolzmannin vakio

T, = pintalimpétila

r = veden pinnasta takaisin ilmaan kim-
poavien vesimolekyylien osuus

e = vesihdyrynpaine

Mikili vesimolekyylien lukumidiri ilmassa py-
syy vihiiseni eli vesihdyryn paine pysyy pieneni,
haihduntaa tapahtuu jatkuvasti, jos energiaa
on riittivisti saatavilla. Jos taas vesihdyryn pois-
kulkeutuminen pinnan yliapuoleita estyy, saavute-
taan ennenpitkii tilanne, jossa nettohaihdunta
lakkaa, Pinnan ylipuolella vallitsee tillin kyllis-
teryn vesihdyryn paine e.. Sijoittamalla e = O yh-
tdloon (5—1) saadaan kyllistetyn vesih&yryn pai-
neelle ilmaisu: 7
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Toisin sanoeh e, on limpétilan yksikisitteinen
funktio (kuva’s—2).

Haihtumistapahtumaa voidaan verrata liike-
toimintaan, jossa haihduttava pinta myy vesihoy-
ryi ja saa vastineeksi energiaa. Jos tarvittava
energia tulee vedesti, veden limpétila laskee ja
haihdunta alkaa pienentyi. Ennenpitkii joudu-
taan tilanteeseen, jossa hathdunta kokonaan lak-
kaa. Mikili haihduttavan pinnan limpétila edel-
leen laskee, muuttuu nettohaihdunta negatiivisek-
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Kuva 5—2. Vesihdyrypaineen riippuvuus limpétilasta.

si, ts. yhtilon (5—1) ensimmiinen termi tulee
toista termid suuremmaksi.

Edelld esitetty voidaan lausua my6s seuraavasti:
haihdunnan vilttimitdn ehto on, etti vesihyryn
osapaine ilman ja veden rajapinnan ylipuolella on
alempi kuin rajapinnassa. Piinvastaisessa tapauk-
sessa tapahtuu vesih8yryn tiivistymisti, jolloin
energiaa vastavasti vapautuu.

Luonnossa haihduntaan tarvittava energia voi
tulla auringon siteilyni tai limmén kulkeutumi-
sena ilmasta, maasta tai vedesti. Vesihdyryn
paine-eron yllipitimiseksi tarvitaan jatkuvan
energiavirran ohella vesihdyryn kulkeutumista
kauemmas ilmakehiin. Molekulaarinen diffuusio
on kuljettamisen suorittamiseen varsin hidas. Sen
sijaan vihiinenkin tuuli aikaansaa turbulenttisen
diffuusion, joka on kuljettajana molekulaarista
diffuusiota huomattavasti tehokkaampi. Tuulen
kulkeutumista.

Wnavirtauksen turbulenttisuus riippuu tuulen
nopeuden ohella my&s haihduttavan pinnan kar-
keudesta. Lisiksi ilmakehin limpétilakerrostu-
neisuus vaikuttaa vesihyryn kulkeutumisnopeu-
teen. Normaalitilanteessa lamp6tila laskee ilma-
kehissi yléspidin mentidessi 0,6 °C 100 metrii
kohti. Mikili limpétilan lasku on titi nopeam-
paa, tapahtuu konvektiovirtausta alhaalta ylos-
pdin ja timi nopeuttaa vesihdyryn kulkeutumis-
ta. Jos taas limpétila laskee em. arvoa vihem-
min, syntyy tilanne, jossa vesihéyryn kulkeutu-
minen tapahtuu normaalitilannetta hitaammin.
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iKuva 5—3. Periaate-esitys kuivumisen

vaikutuksesta hathduntaan.

maanpinnan

5.3 Pinnan merkitys

-Luonnossa haihdunt®a tapahtuu veden, lumen ja
jiin pinnasta, maasta ja kasvustosta. Viimemai-
-nitusta haihtuva vesi on joko kasvien lipi kul-
keneen veden haihduntaa eli transpiraatiota tai
kasvuston pinnalta tapahtuvaa haihduntaa eli
interseptiohaihduntaa.

'Fysikaalisessa mielessa haihdunta on samanlais-
‘ta pinnasta riippumatta. Kiytettivissi olevassa
energiassa, ilmastotekijéissi, pintojen karkeudes-
sa ja veden saannissa olevat erot aiheuttavat kui-
tenkin, etti erilaisilta pinnoilta haihtuu erilaisia

"Veden pinnasta tapahtuva haihdunta riippuu
pelkistiin energia- ja ilmastotekijoistd, silld
vettd on tillaisissa tapauksissa hathduntaan aina
saatavilla. Lumen ja jiin pinnasta tapahtuvaa
thaihduntaa tarkasteltaessa on huomattava, ettd
pinnassa maksimilimpétila on 0°C. Tissi lim-
potilassa kyllistetyn vesih8yryn paine on 6,11
mb. Mikili haihduntaa till6in yleensi tapah-
tuu, tiytyy vesihdyryn paineen olla suurem-
‘man lumen pinnassa kuin ilmassa. Koska kylliste-
tyn vesihéyryn paine kasvaa limpdtilan noustes-

sa, tiytyy limpimissi ilmassa vallita matalamMean °

suhteellisen kosteuden kuin kylmissd ilmassa, jos
vesihdyryn paineet ovat yhti suuria. Jos suhteel-
linen kosteus on 99,9 % limpétilan ollessa 0 °C,
sen on oltava alle 70 % limpétilan ollessa
5 °C, 49,7 % limpétilan ollessa 10 °C ja 35,7 %
limpétilan ollessa 15 °C, jotta vesihdyryn
. paineet niissi limpétiloissa olisivat yhtd suuret.
Niin muodoin ilman limpétilan nousu merkitsee
1limmén suurempaa virtausta lumen tai jidn pin-
"taan, mutta mikili ilman suhteellinen kosteus py-
:syy jatkuvasti samana, haihdunta pienenee ja
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Kuva 5—4. Suhteellisen haihdunnan riippuvuus maan-
kosteudesta eri tutkijoiden mukaan (Mustonen ja
Mc Guinness 1968). WP = lakastumisraja, FC =
kenttikapasiteetti

enemmin energiaa on kiytettivissd lumen tai jiin
sulamiseen.

Paljaasta maasta tapahtuvaa haihtumista sdite-
leviit sateen jilkeen samat tekijit kuin veden pin-
nasta tapahtuvaa haihduntaa. Kun maanpinnan
ylin osa kuivuu, jatkuu haihdunta samalla tasolla
vain, mikili veden virtaus alempaa maasta pystyy
tuomaan vetti riittivisti maan pintaan. Jos veden
nousu on ilmakehin haihduntavaatimusta vahii-
sempii, kuivuu maanpinta edelleen ja muodostaa
haihduntaa voimakkaasti.pienentivin kuivan ker-
roksen (kuva 5—3). i

Transpiraatio ja interseptiohaihdunta esti-
vit kasvuston limpdtilan kohoamisen haitallisen
korkeaksi. Kasvun kannalta vesi on muutoinkin
vilttimitdn mm. siksi, ettd se tuo kasville tar-
peellisia aineita maaperistd ja pitii kasvia pystys-
si. Mesi on ligiksi protoplasman tirked aineosa ja
fotosynteesissi se on yhti oleellinen kuin hiilidi-
oksidi.

Kiyrinnollisesti katsoen kaikki transpiraatio
tapahtuu lehtien alapinnoilla olev.g__ ilmarakojen
kautta. Ilmarakojen avautumista ja%ulkeutumista
siitelevit valon intensiteetti, lehden limpé&tila ja
kasvin solujen vilisen tilan CO,-konsentraatio
tavalla, jota ei tarkasti tunneta. Mikili transpiraa-
tio on niin suurta, ettei vetti paise kasviin maas-
ta riittivisti, kasvin sisiinen paine, ns. turgori-
paind® laskee ja ilmaraot sulkeutuvat. Transpiraa-
tio lakkaa, kunnes .vetti on piissyt maasta kas-
viin jilleen riiteivisti. i

)
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Kuva 5—5. Suhteellisen transpiraation riippuvuus juu-

ristokerroksen keskimdiriisestd painepotentiaalista eri
ilmasto-olosuhteissa. (Denmead ja Shaw 1962).

Maan pinnalta tapahtuvan haihdunnan ja
transpiraatiohaihdunnan merkittivi ero on, etti
ensinmainitussa tapahtumassa vesi poistuu maas-
ta ainoastaan yhdeltd tasolta, kun taas transpiraa-
tiotapahtumassa kasvit ottavat vetti koko juuris-
tokerroksen syvyydelti.

Maankosteuden ja haihdunnan vilisesti yhtey-
destd on esitetty erilaisia kisityksii (kuva 5—4).
Mikili suhteellista haihduntaa verrataan vain juu-
ristokerroksen kosteuteen eiki maaperin veden-
piditysominaisuuksia ja ilmastotekijoissi esiinty-
vii eroja oteta huomioon, ovat erilaiset tulokset
luonnollisia. Veden virtaus maa-kasvi-ilmakehi-
yhteydessi aiheutuu energiaeroista. Vesi virtaa
tdssd systeemissd sithen suuntaan, jossa energiatila
on pienempi. Transpiraatiolle voidaan kirjoittaa
maan ja lehden potentiaalien seki maassa ja kas-
vustossa vallitsevien vastusten perusteella yhtils
(5—2).

- hs— b
Te= —RFR, (=2
T, = transpiraatio >
b = potentiaali maassa
by = potentiaali lehdessi
R = virtausvastus maassa
R, = virtausvastus kasvissa

Veden virtausta maasta kasvin kautta ilmake-
hdin ei siis sddtele maan vesipitoisuus, vaan maa-
veden ja kasvin lehdessi olevan veden vilinen
energiaero seki ilmakehin kyky vastaanottaa
haihtuvaa vetti (kuva 5—5). Esimerkki potenti-
aalien suuruudesta maa-kasvi-ilmakehi-systeemin
eri osissa on esitetty kuvassa 5—6.

]uuristtp‘erroksen kylmyys on tekiji, jonka
voidaan olerraa Suomen olosuhteissa vaikuttavan

Polentiaali Vastukset
1 .
R e | 1000
Kuiva ilma-1000 bar ] E 0 Vastus kasvista
| f ; iimaan

Kostea ilma

Pieni kasvissa
-100 bar

Kuiva ilma
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Suuri kuivassa maassa

Kostea maa
-0 bar

5
0 Vastus kosteasta
maasta kasviin

Kuva 5—6. Esimerkki veden energiatilojen ja virtaus-
vastusten suuruudesta maa - kasvi - ilmakehisysteemin
eri osissa (Larcher 1975),
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Kuva 5—7. Transpiraation riippuvuus juuristokerrok- |
sen limpdtilasta (CAPO 1981). |

transpiraatiota pienentivisti kasvukauden alku-
vaiheessa. Matala limpdtila hidastaa juurten kas-
vua, nostaa veden viskositeettia ja kasvattaa solu-
seindmien virtausvastusta. Esimerkkini limpéti-
lan vaikutuksesta on kuvassa 5—7 esitetty
laboratorio-oloissa saatu tutkimustulos.
Osa sateesta pidittyy kasvuston pinnalle ja
haihtuu siiti suoraan ilmaan. Kuvat 5—8 ja 5—9 l

vustoissa. Kasvuston lehdille pidittynyt vesi
haihtuu suoraan takaisin ilmaan, joten sen ei tar-
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Kuva 5—8. Interseptio erilaisissa metsikoissi. Piivisen (1966) tutkimusten perusteella.
Ylemmit kuvar Kaiteran (1938) ja alemmat kuvat
vitse transpiraatioveden lailla voittaa maan ja 2.0
kasvuston aiheuttamaa virtausvastusta. Intersep- mm |-
tiohaihdunta tapahtuu tisti syysti nopeammin e L
kuin transpiraatio. Sadannan lisd4ntyminen mer- '
kitsee yleensi suurempaa interseptiohaihduntaa ja L
suurempaa kokonaishaihduntaa, Timi kiy selvis- 212 |
ti ilmi kuvasta 5—10. &
. R N 210 F
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- . e . c
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R,=LE+C+G+M (5—3) 0 T R R —
0o 2 & 6 8 10 12 14 16 18 20mm 24
Sadanta
R = nettositeil ; s .
ol e haihd y el . Kuva 5—9. Interseption riippuvuus vuorokausisadan-
LE =ha puntaanpei iy EOEIEL nasta 16...20 cm korkeassa nurmikossa Rijreman (1965)
C = havaittava limpg, mukaan.
G = maahan tai veteen siirtyvi energia,
M = fotosynteesiin yms. kuuluva ener- Haijhdurtavien pintojen siteilytaseer poikke-
gia avat toisistaan, Mm. albedot eroavat huomartta-
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Kuva 5—10. Sadannan haihduntaa lisidvi vaikutus Niinivaaran (1953) mukaan eriilli valuma-alueilla.

vasti. Niinpi veden albedo on n. 0,08. vihrein 5.4 Haihdunnan miirittimis-

ruohon n. 0,25, metsin n. 0,15 ja lumen jopa menetelmit

0,85. Siteilyolosuhteita on kisitelty tarkemmin

luvussa 2. Maa-alueen ja jirven energiataseet

poikkeavat melkoisesti toisistaan. Timi kiy 541 Vesitaseen kiytts

ilmi kuvasta 5—11, joka on laadittu Otanie-

men lysimetrikentilli (nurmipinta) ja Lammin  yiluma-alueelta tapahtuvan haihdunnan miirit-

Piijirvelld tehtyjen mittausten perusteella. timinen vesitaseen jiinndstermini on periaatteel-
taan selvi ja yksinkertainen:
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Kuva 5—11. Maanpinnan ja jirven pinnan energiatasei-

den komponenttien keskimiiriinen vuorokausijakauma
Vakkilaisen (1982) ylli, Otaniemi, nurmipinta ja Elo-

kiyttokelpoisimmillaan. Jos kiytettdvissi ovat
useiden vuosien sadanta- ja valuntasarjat, voidaan
varastoituminen jittiz huomioonottamatta ja
haihdunta saadaan sadanta- ja valunta-arvojen
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misessd on runsaasti ongelmia. Sadannan luotet-
tava mdarittiminen on kiytinnossi sitid vaikeam-
paa mitd lyhyemmisti jaksosta on kysymys.
telun selvittiminen on vieli sadannan miiritti-
mistikin hankalampi tehtivi.

Vesitaseen kiyttokelpoisuus jirvesti tapahtu-
van haihdunnan miirittimisessi riippuu suurim-
maksi osaksi siitd, saadaanko jirven tulovirtaama
luotettavasti mitatuksi. Mikili jirven pohjan
kautta tulevat ja lihtevit vesimiirit ovat huo-
mattavia, ei vesitasetta ole syyti kiyttii. Vesita-
seen kaytolld voidaan saada onnistuneita tuloksia
jirvissi, joiden ala on suuri jirven valuma-
alueeseen verrattuna.
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Kuva 5—13. Lysimetri, jossa haihdunta lasketaan vesi-

taseen jiinndstermini.

5.42 Lysimetrit

Lysimetrit ovat maahan upotettuja ja maalla tiy-
tettyjd astioita, joista hathdunta miiritetiin joko
punnitsemalla tai vesitaseyhtilon jiinndstermini.

Punnitsevissa lysimetreissi sadannasta ja haih-
dunnasta aiheutuvat maan painon muutokset
voidaan rekisterdidi joko vaa’an avulla tai hyd-
raulisesti. Ei-punnitsevissa lysimetreissi sadanta,
lysimetrin ldpi virtaava vesimiiri ja maan vesipi-
toisuus tdytyy erikseen mitata ja haihdunta saa-
daan niiden avulla lasketuksi.

Esimerkki punnitsevasta lysimetristi on esitet-
ty kuvassa 5—12 ja ei-punnitsevasta kuvassa 5—
13.

Ideaalisen lysimetrin tulisi olla ympiristénsi
kanssa identtinen. Sen alan tulisi olla riittivin
suuri, maan tulisi olla siini luonnontilassa ja kas-
vuston tulisi olla seki samaa lajia etti samankor-
kuista kuin ympiristdssi. Niiden vaatimusten
tdyttiminen on siind miirin vaikeata, ettei ide-
aalista lysimetrii kiytinndssi juuri voida raken-
taa.
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5.43 Vesihoyryn kulkeutumisen mittaamiseen
perustuvat menetelmit

Menetelmit, joiden avulla mitataan vesih6yryn
kulkeutumista, perustuvat havaintoon, etti tur-
bulenttinen diffuusio on piiasiallinen prosessi,
joka siirtid vetti haihduttavasta pinnasta ylem-
mis ilmakehiin. Tarvittavat mittaukset tu-
lee tehdd turbulenttisen rajakerroksen sisilli ja
jotta timi voisi kehittyd vastaamaan haihdutta-
van pinnan karkeutta, tarvitaan mittauspaikan
ympirilli “riittivisti” samanlaista pintaa. Suh-
teen mittauskorkeus/hiiridtén matka tulisi olla
noin 1:100 (esim. Tanner 1968). Mittausaikavili
tulee pysyi 15...60 minuutin vililla. Mittausten
tulisi ulottua 2..3 metrid haihduttavan pinnan
ylipuolelle.

Perusoletus kiytettiessi diffuusioyhtildd haih-
tumista voidaan kuvata yksidimensionaalisella
yhtilslli. Lisiksi - oletetaan, ettdi vesihGyryn,
yhtisuuret tai etti niiden vililli vallitsee tietty,
haihduttavan pinnan ominaisuuksista riippuma-
ton suhde.

5.431 Aerodynaamiset menetelmit

Prandlin kehittimiin rajakerrosteorian sekoi-
tusmatkan kisitteeseen tukeutumalla voidaan
haihdunta m3irittii mittaamalla tuulen nopeutta
ja vesihbyryn painetta usealla tasolla haihdutta-
van pinnan ylipuolella. Yl8spiin tapahtuvalle ve-
sihéyryn kulkeutumiselle voidaan kirjoittaa yhti-

16 (5—4):

LE= _P¢ p (#, 1) (e1-€2)  (5—4)

? (lnﬂ )
z,-d

LE = haihdunta, W m2

0 = ilman tiheys, kg m-

€ = vesihdyryn ja kuivan ilman mole-
kyylipainojen suhde

P = ilmanpaine, mb

k = von Karman -vakio (0,40)

#u,, ¥, = tuulen nopeudet tasoilla 1 ja 2,
m s1

e, &, = vesihdyryn paineet tasoilla 1 ja 2,
mb

d = tuulen nollapisteen siirtymd, m

" Jotta tuulen nollapisteen siirtymi d voitaisiin
luotettavasti midrittdd, tarvitaan tuulen nopeu-
den mittauksia usealta eri tasolta (kuva 5—14).
Edelli kuvatusta aerodynaamisesta perusmene-
telmisti on useita muunnoksia. Niistd yleisim-
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daz, i

Zo

Tuulen nopeus u

Kuva 5—14. Periaatekuva tuulen nopeuden nollatason
siirtymisti ja karkeuskorkeudesta.

min kiytetty on Deaconin ja Swinbankin ke-
hittimi menetelm3. Siind kiytetiin kolmea
mittaustasoa, joista kaksi on selvisti haihdutta-
van pinnan ylipuolella ja kolmas lihelli pintaa.
Jos oletetaan tuulen nopeuden jakaantuvan verti-
kaalisuunnassa logaritmisesti ts. noudattavan yh-
tildi (5—5), voidaan pintaa vasten vaikuttava

mittausten perusteella.

_ P)Uz z 55
u(z) = T In e ( )
#(z) = tuulen nopeus korkeudella z, m s-1
T = pintaa vasten vaikuttava leikkaus-

jinnitys, Nm-2
karkeuskorkeus (ks. kuva 5—14),
m

Zo

Pintaa vasten vaikuttava leikkausjinnitys voi-
daan laskea myds pinnan lihelli olevan tuulimit-
tarin antamien tulosten perusteella (5—6):

7= Cspi (5—6)
C, = leikkausvoimakerroin
u; = tuulen nopeus pinnan lihells,

m s

Yhtildiden (5—S5) ja (5—6) perusteella saadaan
Cg:lle lauseke (5—7):
k2

2 (5—7)
(n2-)

Jos oletetaan edelleen, etti Cglle saatua arvoa
voidaan kiyttii kaikissa olosuhteissa, saadaan
haihdunta lasketuksi yhtildn (5—8) avulla:

Cs=

e5-€,

- pcp 2 _
LE=Cq (7—)us A (5—8)
¢p = ilman ominaislimpd, J kg1 K-1
¥ = psykrometrivakio, mb K-1
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Kuva 5—15. GGI-3000 haihtumisastia.

5.432 Energiatase

Energiataseen kiyttd edellyttidi sekin vihintiin
kahdella tasolla tehtyji limpétila- ja kosteusha-
vaintoja. Niiden perusteella miiritetiin havait-
tavan limmén (C) ja haihduntaan kuluvan energi-

an (LE) suhde, ns. Bowenin suhde:

- c _ I,-T,
B I~ LE =7 e,-¢, (5—9)

Kun Bowenin suhde on saatu maarltetyksi,
voidaan haihdunta laskea haihduttavan pinnan
energiataseen (ks. yhtilé 5—3) avulla:

RyG
1+

Energiatasetta kiytettiessi nettositeilyn mit-
taaminen on vﬁlttimﬁténti Maahan tai veteen

LE= (5—10)

suorittaa limpétilahavaintoihin perustuen. Maan
limménvaihdon mittaamiseksi on valmistettu
myds erityisii limpdvuon mittauslevyji.

Kun kiytettivissi on limpétilamittauksia, voi-
daan limménsiirto miirittdi joko ns. integraali-
menetelmilld tai limpétilagradienttiin perustuen.
Integraalimenetelmissid tarvitaan limpdtila- ja
limpokapasiteettitiedot ja limménvaihto laske-
taan limpdmiirien erotuksena. Limpdtilagra-
dienttiin perustuvan menetelmin kiytto edellyt-
tii, ettd pintakerroksen limmonjohtavuus tunne-
taan. Limmonjohtavuus riippuu maan kosteudes-
ta, joten luotettavan tuloksen saaminen edel-
lyttdi pintakerroksen kosteuden jatkuvaa mit-

taamista tai laskennallista migrittimisti.

5.433 Turbulenssimenetelmi

Tuulen keskimiiriinen nopeusvektori on milld
tahansa tasolla maanpinnan ylipuolella maanpin-
nan suuntainen. Sensijaan hetkellisesti tuulen
suunta voi olla miki tahansa. Pintaa vastaan koh-
tisuoran komponentin keskiarvo on nolla, mutta
se voi saada suuriakin hetkellisii arvoja. Jotta

|__ 1210 mm "i

Maanpinta

Kuva 5—16. Class A -haithtumisastia.

haihduntaa yleensi tapahtuisi, on yléspiin tapah-
tuvien virtausten kosteuspitoisuuden oltava kes-
kimidirin suurempia kuin alaspiin tapahtuvissa
virtauksissa, Haihdunta saadaan, kun mitataan
samanaikaisesti vertikaalisuuntainen tuulen kom-
ponentti ja ilman kosteus. Niiden suureiden tu-
lona saadaan hetkellinen ve51hoyryn vuo, joka voi
olla joko positiivinen tai negatiivinen.

Turbulenssimenetelmi edellyttii tiheisti teh-
tyji mittauksia. Mittalaitteilta vaaditaan, ettd ne
pystyvit rekisterdimiin kosteusvuon jopa 10 ker-
taa sekunnissa.

5.44 Haihtumisastioiden kiytto

Yleisimmin haihdunnan mittaaminen tapahtuu
erityyppisii haihtumisastioita kiyttien. Haihtu-
misastiat voidaan sijoittaa maanpinnan ylipuolel-
taessa vedessi kelluville lautoille.

Maailman ilmatieteen jirjestd (WMO) suo-
sittaa  kiytettiviksi neuvostoliittolaista GGI-
3000-astiaa ja amerikkalaista Class A -astiaa,
jotka molemmat valmistetaan galvanoidusta pel-
listi. GGI-3000 (kuva 5—15), jonka ala on 3000
cm?, upotetaan maahan siten, etti 7,5 cm astian
ylareunasta jid maanpinnan ylipuolelle. Class
A-astian (kuva 5—16) lipimitta on 122 cm.
Normaalisti se asetetaan 15 cm korkuiselle puu-
telineelle siten, ettz ilma pidsee virtaamaan
astian alitse,

Haihtumisastioista tapahtunut haihdunta saa-
daan astian vedenpinnan muutoksen ja sadannan
avulla.

Eq=P— AW (5—11)
E, = haihdunta astiasta

P = sadanta

AW = astian vedenkorkeuden muutos

GGI-3000 ja Glass A-astioiden ohella on kehi-
tetty useita muita haihtumisastioita. Kuvassa 5—
17 on esitetty kehittijinsi S. Anderssonin mu-
kaan nimetty evaporimetri. Tdmi pieni, pleksila-
sista valmistettu kannellinen haihdunnan mittari
asetetaan 1,5 metrin korkeuteen. Vesi haihtuu
evaporimetrista ylireunassa olevien reikien kaut-
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ja kun mittari on kannella varustettu, ei sadantaa
tarvitse tuntea lainkaan.

Astiasta tapahtuva haithdunta edustaa tarkasti
ottaen vain itsedin, silld astia eroaa ympiristds-
tiin mm. virin, limpé&tilan ja aerodynaamisten
ominaisuuksien puolesta.

Astiahaithdunnat muunnetaan potentiaaliseksi
hathdunnaksi tai jirvihathdunnaksi kertomalla
saadut mittaustulokset kokeellisesti miiritetyilld
kertoimilla. Suomessa tehtyji selvityksid kertoi-
mien suuruudesta on niukalti. Kuvassa 5—18 on
verrattu Teknillisen korkeakoulun Otaniemessi
sijaitsevalla lysimetrikentilld vuosina 1973...79
mitattuja potentiaalisia hathduntoja astiahaih-
duntojen kanssa. Kunkin astian tapauksessa ker-
roin kasvaa kesin edistyessi. Class A-astia on tis-
sd vertailussa osoittautunut parhaimmakst, joskin
ero Anderssonin evaporimetriin on pieni. GGI-
3000 on ollut selvisti heikoin.

Jirvihaihdunnan arviointi maalla olevia haih-
tumisastioita kdyttimilld on vaikeaa, jos arvioin-
titarkkuuden on tiytettivi kohtuullisetkaan
tarkkuusvaatimukset. Suomessa on vuosina
1971...74  selvitetty jirvihaihduntaa Tuusulan

ja Lokan tekoaltaalla. Tuloksissa leimaa-antavana
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piirteeni on astiakertoimen voimakas vaihtelu eri
vuosien ja kuukausien vililli (Jirvinen 1978).

Haihtumislautalle (kuva 5—19) asennettu haih-
tumisastia on luonnollisesti maalla sijaitsevia as-
tioita parempi ratkaisu. Suomessa on lautoilla
kiytetty GGI-3000-astiaa. Sadannan mittausta
varten lautalla on haihtumisastian kokoinen tyhji
astia symmetrisesti lautan keskiviivan suhteen
asetettuna, jotta roiskeet tulisivat molempiin as-
tiothin samalla tavalla. Lautta on ankkuroitu si-
ten, etti se kiintyy tuulen suunnan mukaan.
Lautan ilmastohavaintokojussa rekisterdidiin il-
man limpétilaa ja kosteutta 2 metrin korkeudella
vedenpinnasta. Selvitysten mukaan GGI-3000-
astiasta saatu haihdunta-arvo on korjattava lau-
sekkeella (5—12):

Ep =0,88E, —2_2 (5—12)
80—6‘2

E; = haihdunta jirvesti

E, = haihdunta GGI-3000-astiasta

e = vesihdyryn kylldstyspaine jirven
vedenpinnan limpétilassa

e = ilman vesih8yryn paine 2 m kor-
keudella

el, = vesih8yryn kyllistyspaine astian

vedenpinnan limpétilassa

Lumen pinnasta tapahtuvaa haihduntaa voi-
daan mitata tarkoitusta varten valmistetuilla as-
tioilla (kuva 5—20). Astiaan otettu luminiyte
sijoitetaan lumihankeen siten, etti siini olevan
niytteen tila vastaa mahdollisimman hyvin luon-
nontilaisen lumipeitteen tilaa.

Astiasta haihtunut tai sithen tiivistynyt lumi-

viliajoin.

5.45 Empiiriset ja puoliempiiriset
menetelmit

5.451 Potentiaalinen haihdunta

Yleensi potentiaalisen haihdunnan arviointi jou-
dutaan perustamaan joko astiahaihduntoihin tai
ilmatieteellisiin rutiinimittauksiin. Potentiaalisen
haihdunnan miirittimismenetelmii on kehitetty
ne on kehitetty tiettyji olosuhteita silmillipitden
eivitki ne sellaisinaan yleensi suoraan sovellu toi-
senlaisissa oloissa kiytettiviksi.

Yksinkertaisimmat menetelmit perustuvat
kuukausilimpétilojen  kidyttdon. Esimerkkini
niistd mainittakoon Blaneyn ja Criddlen (1950)
yhtilé:




Mitatun PET:n suhde haihduntaan astiasta
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Kuva 5—18. Mitattujen potentiaalisten haihduntojen ja
g astiahaihduntojen vilisen suhteen riippuvuus ajankoh-
I " Ankkurin Kiinnitysrengas dasta. t on aika 1. piivisti toukokuusta lukien (Vakki-
| lainen 1982).
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Kuva 5—19. Lautalle asennettu haihtumisastia (Jirvi-
nen 1978).

EP =c'p (0,467, + 8,13) (5—13)

E, = potentiaalinen haihdunta, mm d-'

< = kasvin tyypisti ja kehitysvaiheesta
riippuva kerroin

P = kuukauden prosenttiosuus vuoden

auringonpaistetunneista
T, = kuukauden keskilimpétila, °C

Kansi

Sylinteri

Pohjatevy

Lapio

Ulompi sylinteri

Kuva 5—20. GGI-500 lumievaporimetri.
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; Turcin (1961) menetelmi perustuu auringon
sateilyyn ja limp®dtilaan:

0,13 Ty (0,484 R, + 50) (5—14)

Ep= Tt 15
EP = potentiaalinen haihdunta,
mm 10 d-!
T, = 10vuorokauden keskilimpétila, °C
R; = auringon siteily, W m-?

Mikili auringon siteilyi ei ole mitattu, mutta

voidaan tulositeily estimoida yhtilslla:
n
R;=Rjp (a+b'W) (5—15)

R4 = teoreettinen tulositeily, W m?

n = auringonpaistotuntien miiri, h

N = teoreettisten auringonpaiste-
Meteorological Tables)

a, b = vakioita, joille Suomen oloissa
voidaan kiyttii taulukon 5—1
mubkaisia arvoja.

Ivanovin haihduntakaava (Konstantinov 1963)
perustuu kuukauden keskilimpétilaan ja ilman
suhteelliseen kosteuteen:

E,=0,0018 (T, + 25) (100-F) (5—16)
E, = potentiaalinen haihdunta, mm kk-!
T, = kuukauden keskilampbtila, °C

F = kuukauden keskimiiriinen ilman

kosteus, %
Penman (1948) yhdisti Daltonin kaavan
E =) (egre;) (5—17)
ja energiataseen
R,=LE+C+G+ M) (5—3)
ja pdityi yhtiloon (5—16)

_ARL-G)+ v fn) (es-ed)

E,= ATy (5—18)
f(#) = ruulifunktio = 0,27 (140,54 u,)

e -, = ilman kyllistysvastus, mb

R, = nettositeily, W m

C = havaittava energia, W m-2

G = maahan menevi energia, W m™
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Taulukko 5—1. Tulositeilyn laskemisessa tarvittavien
vakioiden arvot (Mustonen 1964a)

Kuukausi b a 2V

toukokuu 0,530 0,240 0,175
kesikuu 0,590 0,230 0,165
heinikuu 0,590 0,230 0,160
elokuu 0,560 0,230 0,155
syyskuu 0,540 0,230 0,150
lokakuu 0,520 0,230 0,140

" a4o=RJRa, kun n/N =0

#, = tuulen nopeus 2 metrin korkeu-
dessa, m s!

A = vesihdyrynpainekiyrin kaltevuus,
mbeC™

v = psykrometrivakio = 0,66 mb ° C-1

Mikili nettositeilydi ei ole mitattu, kuten
yleensi onkin asianlaita, saadaan se estimoitua
yhtiléd (5—17) kiyttien:

R, =R, (1-») -oT* (0,56-0,080 \/e,)

(0,10-0,90 n/N) (5—19)

Ry, = auringonsiteily (ks. yhtild 5—15)

v = albedo

o = Stefan-Bolzmann-vakio
(5,67 * 10°W m-2 K-4)

T = limpdtila, K

e, = vesih6yrynpaine 2 metrin korkeu-
della, mb

n N = ks. yhtils (5—15)

Otaniemen lysimetrikentilli suoritettujen mit-
tausten mukaan eri menetelmilli saadut haih-
dunta-arvot tulisi kertoa ajankohdasta riippuvalla
kertoimella (kuva 5—21).

Penmanin yhtild on fysikaalisessa mielessi var-
sin hyvin perusteltu. Sen heikohko yhteensopi-
vuus Otaniemen olosuhteisiin selittyy suurelta
osin kylldstysvajauksen laskentatavasta ja maan

Suomessa normaalisti klo 8, 14 ja 20 tehtyjen ha-
vaintojen perusteella. Otaniemen olosuhteissa
niin saatu tulos ei ole riittdvin tarkka ja sitd tuli-
si korjata kaavalla (5—20), mikili kylldstysvajaus
on suurempi kuin 2 mb.




+ Taulukko 5—2. Maan energianvaihto (W m™) Jokioisissa kesilli 1968 (Kulmala 1970), Vihdissi kesini 1968 ja 1969
(Seuna 1977) ja Otaniemessi kesini 1972...75 (Vakkilainen 1982).

Maan energianvaihto (W m)

Jokioinen Vihti Otaniemt
1968 1968 1969 1972 1973 1974 1975
Toukokuu — 8 —10 — 6 —5
Kesikuu —19 — 6 — 6 — 8 — 8
Heinikuu —7 — 2 — 3 — 6
Elokuu — 6 —1 + 2 — 3
Syyskuu + 7 +5 +5
Lokakuu +14
22 22 —  han menevin energian voidaan arvioida olevan
20 | Blaney~Criddle 20 | Ture touko-, kesi- ja heinikuussa noin 6 % ja elokuus-
1,8 ME&:LOG-L%H 18 th—=0.73+3,03~10_3": sa noin 3 % nettosﬁteil.ysti. S.yysku'ussa lampdvir-
16 FEL 16 L tauksen suunta on piinvastainen ja sen suuruus
1w b Wk 2 on noin 15 % nettositeilysti. Lokakuussa keski-
P31 S - s g miirdinen limpévirtaus lienee noin 10..15 W
§ il o . % s ko8 = Kun Penmanin yl:lt'ailéfin (?—18) sijoitetaan yh-
=S - tdlén (5—20) muk'ilsestl. k_or]atut kyllist'ysva]auk-
AR (T Y A — sen arvot ja edelli mainitut maahan ja maasta
oy V VI VI VII IX X "V Vowvi v X X tulevan energian arvot, saadaan kuvan 5—22
= mukainen vertailu.
a 22 22 — Toukokuuta lukuunottamatta mitattujen ja
20 F penman ol 20} Ivanov laskettujen arvojen yhteensopivuus on varsin hy-
Y 18 FEu 2 ° 18 | Ey . vi. Toukokuun alkupuolella ruoho ei Eteli-
= _E_L“':"SMO +0204nd % _TO'“*O"Q u Su'omessa vield kasva ?ktuvmestzl, vaan piinvas-
5 b il toin muodostaa maanp{nnalle haihduntaa estivin
SLA i kerroksen. Tamin vaikutus nikyy vertailussa
V2 o M2 ¢ toukokuun pieneni suhteena.
b vt Potentiaalisella evapotranspiraatiolla on edelld
08 g% o ° © tarkoitettu haihduntaa nurmipinnasta, jonka pi-
08 |- o/ & tuus on 5...10 cm. Kasvuston pidetessi sen kar-
o

L L Il i 1 1 L I i ]
Vo ovE VL VI IX X V VL VD VITIX X

Kuva 5—21. Mitattujen ja laskettujen potentiaalisten

haihduntojen suhteen riippuvuus ajankohdasta. T on
aika toukokuun 1. piivisti lukien (Vakkilainen 1982).

(es'ea)kor =0,75 (es'ea,) + 0,56 (5—20)

(es-€kor = korjattu kyllistysvastus, mb
ese, = klo 8, 14 ja 20 tehtyjen
havaintojen mukaan las-
kettu kylldstysvajaus, mb
sen vihiinen. Taulukossa 5—2 on esitetty Jokioi-

sissa, Vihdissi ja Otaniemessd tehtyjen mittaus-
ten tuloksia. Niiden havaintojen perusteella maa-

keus kasvaa, joten my®s haihdunta kasvaa. Mikili
haihdunta halutaan arvioida korkeammalle kas-
vustolle, on kiytettivi kuvasta 5—23 saatavaa
kerrointa. Tissi el ole otettu huomioon intersep-
tion lisidntymisesti aiheutuvaa haihdunnan li-
sdintymisti.

Paljaasta maasta tapahtuvan potentiaalisen
evaporaation laskemiseksi on kiytettdvissi mm.
Ritchien (1972) yhtild (5—21):

e 0,397

s__ A
E,= aFyL R (5—21)

Es = potentiaalinen evaporaatio, mm d-!

RE = paljaan maanpinnan nettositeily,
Wm-2

L = latentti-energia, Wm-2

I = lehtialaindeksi = lehtien ala jaet-

tuna maan alalla
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Kuva 5—22. Mitattujen ja korjatulla Penmanin mene-
telmilli laskettujen potentiaalisten haihduntojen vertai-
lu (Vakkilainen 1982).

5.452 Todellinen haithdunta

Monteith (1965) ja Rijtema (1965) kehirtivit
Penmanin menetelmin muotoon, joka mah-
dollistaa todellisen haihdunnan laskennan:

ARyG) + pacp (eseal1a

LE= ATy Frim) (5—22)
Pa = ilman tiheys, kg m-3

¢, = ilman ominaislimps, J kg ! K!

75 = pintavastus, s m!

ra, = aerodynaaminen vastus, s m

Muut merkinnit ks. yhtilo (5—18)
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Kuva 5—23. Ruohon pituuden vaikutus haihduntaan
Vakkilaisen (1982) mukaan.

Pintavastuksella r, tarkoitetaan vastusta, jonka
kasvusto aiheuttaa maasta ilmaan pyrkiville ve-
delle. Interseptiotilanteessa pintavastuksen arvo
on rg= 0. Potentiaalisen haihdunnan sallivissa
oloissa sen on todettu olevan peltokasveilla rg =
40...60 s m™! (Monteith 1981) ja havumetsilli rg =
100...200 s m-! (Gash ja Stewart 1975). Otanie-
men lysimetrikentilld suoritettujen mittausten
mukaan toukokuussa keskimiiriinen pintavas-
tuksen arvo oli ruchikolle niinkin korkea kuin rg
=200 s m™!, kesi-elokuussa rg <50 s m™ ja syys-
kuussa rg = 150 s m™ (Vakkilainen 1982).

Juuristokerroksen kuivuessa pintavastuksen on
todettu kasvavan. Pintavastuksen kasvu alkaa,
kun painepotentiaali (ks. luku 6) on saavuttanut
tietyn raja-arvon, joka niyttdd nippuvan sdi-
tekijSistd ja kasvilajista. Otaniemen lysimetri-
kentiltd saatujen tulosten perusteella nurmipin-
nan pintavastus alkaa kasvaa juuristokerroksen
painepotentiaalin laskiessa alle rajan b, = —500
cm. Kasvu tapahtuu silli tavoin, etti painepo-
tentiaalin ollessa b, = —10000 c¢m saa pinta-
vastus arvon 500 s m-1.

Aerodynaamisella vastuksella tarkoiteraan ve-
sihdyryn siirtovastusta kasvustosta ilmakehdin.
Aerodynaamisen vastuksen on todettu riippuvan
kasvuston pituudesta ja tuulen nopeudesta liki-
miirin seuraavasti (Thom ja Oliver 1977):

-d
(In Zz )
ra =472 (5—23)
1 + 054 «
z = havaintokorkeus (yleensi 2 m)
d = kasvuston aiheuttama tuulen nolla-

pisteen siirtymi maanpinnasta, m
(0,63 kertaa kasvuston korkeus)




i Zg = karkeuskorkeus (0,13 kertaa lkas-
vuston korkeus)
u = tuulen nopeus, m s-!

Jarven pinnasta tapahtuvaa haihduntaa on var-
sin yleisesti pyritty arvioimaan Daltonin yhtilén
(5—15) mukaisilla kaavoilla. Suomessa on lzhinni
kiytetty ns. Shuljakovskin kaavaa:

Er=(at+buy)(eg—e) (5—24)

Ep = haihdunta veden pinnasta, mm d-!

u, = tuulen nopeus 2 metrin korkeu-
della, m s-!

o = kyllistetyn vesihyryn paine ve-
denpinnan limpétilassa, mb

e, = vesihyryn paine ilmassa 2 metrin

korkeudella, mb.

a ja b ovat empiirisid kertoimia. Suomessa on
ji kertoimia: ¢ = 0,15, b = 0,108.

Lumen pinnasta tapahtuvaa haihduntaa on las-
kennallisesti arvioitu kiyttimilli mm. seuraavia
yhtilditi (esim. Raudkivi 1979):

Sverdrup: E= %{3— (5—25)
E = haihdunta, cm s-!
p = ilman tiheys
3 = von Karman-vakio = 0,40
z, = karkeuskorkeus 2,5 mm
#ug = tuulen nopeus 8 metrin korkeu-
della, m s-!
= ilmanpaine, mb
e = kylldstetyn vesihdyryn paine lu-
menpinnan limpétilassa, mb
€ = vesihdyryn paine 8 metrin korkeu-
della, mb
Kuzmin: E = (0,18 + 0,098 u,,) (e, — e,)
(5—26)
#y, = tuulen nopeus 10 metrin korkeu-
della, m s-!
Sierra Snow Laboratory:
E = 0,0063 (z,2)"1/6 (eg-e,) up, (5—27)
E = haihdunta, tuumaa d-!
up = tuulen nopeus zp jalan korkeu-
della mailia tunnissa
e, = vesihyryn paine z, jalan korkeu-
della, mb

Kuva 5—24. Vuoden keskimiiriinen haihdunta Suo-
messa.

Lemmela ja Kuusisto (1974):
Eq= (0,08 + 0,07 uy) (es-e5) + 0,03  (5—28)
E, = (0,13 + 0,008 u,) (ese;) — 0,02
Ey4 = haihdunta piivilli, mm 12 h!
E, = haihdunta y$lli, mm 12 h!
5.5 Vuosi- ja kuukausihaihdunta

Kuva 5—24 esittid vuosihaihduntaa Suomessa.

(noin 100 mm).

Lumen pinnasta tapahtuva haihdunta on vi-
hiisti. Kaiteran ja Terisvirran (1972) suoritta-
mien mittausten mukaan (taulukko 5—3) haih-
dunnan kuukausiarvot olivat keskitalvella nega-
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i Taulukko 5—3. Eri kuukausien kokonaishaihdunnat (mm) keskimiiriisten mitattujen vuorokausiarvojen perusteel-

la laskettuna (Kaitera ja Terisvirta 1972).

Kuukausihaihdunta (mm)

XII I II 111 v v Yhteensi
1969/70
Otaniemi
1.1...15.4. -1,55 -1,96 5,58 7,95 10,1
Sodankyli, aukea
1.1...15.5. 11,55 -196 2,48 837 7,20 14,5
Sodankyld, metsi
1.1...23.5. 155 1,68 093 660 874 13,0
1970/71
Otaniemi
1.3...31.3. 4,34
Sodankyld, aukea
1.12...10.5. 3,10 -1,55  -1,40 0,62 1530 710 17,0
Sodankyli, metsi
1.12..20.5. 3,10 1,86 -1,40 00 10,50 10,80 14,9
Taulukko 5—4. Haihdunnan jakautuminen eri kuukausille.
Kuukausihaihdunta (mm) Koko
I II 111 v A% Vvl VII VIII IX X X1  XII vuosi
Latosuo’)
mm 3 6 12 21 39 58 66 54 29 15 9 6 318
% 1 2 4 6 12 18 21 17 9 5 3 2
Huhtisuo')
mm 6 8 12 24 45 65 73 61 33 19 12 9 367
% 2 2 3 7 12 18 20 17 9 5 3 2
Sikylin 2)
Pyhijirvi
mm 5 5 10 15 38 93 114 98 59 29 19 5 491
% 1 1 2 3 8 19 23 20 12 6 4 1
Otaniemi®)
mm -2 -2 6 21 60 104 108 83 48 20 10 5 461
%o 0 0 1 5 13 23 23 18 10 4 2 1

Lihteet: 1) Niinivaara (1955), 2) Kuusisto (1975), 3) Kaitera ja Teridsvirta (1972), Jirvinen (1978),

Vakkilainen (1982)

tiivisia, ts. lumen pintaan tiivistyl enemmin vesi-
héyryi kuin siitd haihtui. Lumen pinnasta talven
aikana tapahtunut kokonaishaihdunta jii seki
Otaniemessi ettd Sodankylissi pienemmaksi kuin
20 mm.

Haihdunnan jakautumista eri kuukausien
osalle on Suomessa selvitetty niukahkosti. Taulu-
kossa 5—4 on koottu tuloksia selvityksisti, jotka
kattavat vuoden kaikki kuukaudet. Niinivaara
(1953) laski aluehaihdunta-arvot vesitasetta kiyt-
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tien pienille noin 5 km? suuruisille Kaakkois-
Suomessa sijaitseville valuma-alueille. Niitid tu-
loksia arvioitaessa on otettava huomioon, etti
niiti laskettaessa ei veteni tullutta sadantaa ole
korjattu. Kuusiston (19752) laskelmat Sikylin
vat avovesikaudella yhtilon (5—24) kiyttoon.
Otaniemen arvot perustuvat lysimetrikentilld
tehtyihin mittauksiin (Kaitera ja Terisvirta 1972,
Jdrvinen 1978, Vakkilainen 1982).




; Jarvihaihduntojen suuruus riippuu maantie-
teellisen sijainnin ohella ennen muuta jirven sy-
kesilld runsaasti energiaa limmitikseen, jolloin
haihdunta pienenee. Loppukesilli ja syksylli
jirveen kertynyt limpdenergia taas lisii haih-
duntaa. Jirven syvyyden vaikutus on nihtivissi
taulukosta 5—>5, jossa on esitetty Jirvisen (1978)
vuosina 1972...73 Sikylin Pyhijirvelli ja Lam-

keskisyvyys on 14,4 m.

Taulukko 5—5. Sikylin Pyhijirvesti ja Lammin Piijir-
vestd vv. 1972...1973 tapahtuneer keskimiiriiset kuu-
kausithaihdunnat Jarvisen (1978) mukaan.

Kuukausihaihdunta (mm)

Jarvi VI Vo vil 1X X
Pyhijirvi 78 131 114 60 43
Pisjirvi 60 147 135 66 63
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6. MAAVEDET

6.1 Johdanto

Suomessa suurin osa sateena tulevasta vedestd
imeytyy maaperiin, josta se joko haihtuu takaisin
ilmakeh3in tai valuu vesitomiin. Maassa vesi jou-
tuu useiden voimien alaiseksi. Luonnossa aine
pyrkii siirtymiin korkeammalta energiatasolta
alemmalle, eivitkd maaperissi olevat vedet tee
tissd suhteessa poikkeusta. Maassa oleva vesi vir-
taa suuntaan, johon energiatila pienenee.

Maaperissi pohjaveden pinnan ylipuolella ole-
via vesii nimitetiin yleensi maavesiksi. Maavesi-
vydhykkeen syvyys ei pysy vakiona vaan vaihtelee
vuodenaikojen ja vuosien mukana pohjaveden-
pinnan korkeuden vaihdellessa. MaavesivyShyke
ton juurten, maafaunan ja mikrobien sekd ihmi-
sen toimenpiteiden muokkaamaksi. Maan ominai-
suudet eivit niin ollen pysy vakiona vaan muut-
tuvat jatkuvasti, Timi on pidettivi mielessd, kun
arvioidaan maavesien kiyttiytymiselle laadittujen
kuvausten tarkkuutta.

6.2 Maavesien sitoutuminen ja
maankosteus

6.21 Maaperi

Maa on muodostunut kiinteisti, nestemdisistd ja
kaasumaisista osista, joiden suhteet maaperin
pintaosissa vaihtelevat mm. vuodenaikojen mu-
kaan. Kiinteit osat ovat orgaanisia tal epiorgaa-
nisia maapartikkeleja ja nestemiiset osat ovat
vettd, joka aina sisiltdi liuenneita aineksia. Kaa-
sumaiset osat ovat ilmaa, jossa hapen, typen, hii-
lidioksidin ym. suhteet ovat hieman erilaiset kuin
ilmakehissi. Maaperissi on jatkuvasti kidynnissd
erilaisia fysikaalisia ja kemiallisia prosesseja seki
pintaosissa myds biologista toimintaa niin, ettd
nimenomaan pintakerroksessa maa on ainekoos-
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tumuksena dynaaminen. Erityisesti on mainittava
vesipitoisuuden ja veden olomuodon vaihtelut,
jotka muurttaessaan tilavuusyksikén ainesuhteita
muuttavat samalla my6s maan fysikaalisia ja ke-
miallisia ominaisuuksia.

Maan yksittiisten partikkeleiden koko saattaa
vaihdella suuresti, selvisti silmin havaittavista ai-
na kolloidisiin partikkeleihin. Partikkeleiden ko-
suuden.

Maan struktuurilla eli rakenteella tarkoite-
taan sitd tapaa, jolla maan yksittiiset partikkelit
ovat kerrostuneet ja liittyneet toisiinsa. Karke-
arakeisissa maissa rakeet ovat yksittiin ja rakenne
on ns. hiukkeinen. Savimaissa partikkelit ovat
liittyneet toisiinsa muodostaen ns. mururaken-
teen. Mururakenteen ominaisuuksiin vaikuttavat
ratkaisevasti maan raekoostumus ja humuksen

tovat muruissa olevat hiukkaset yhteen. Murura-
kenteen syntyminen ja siilyminen riippuu myds
maan kosteussuhteista, kolloidikompleksissa ole-
vista vaihtuvista ioneista ja maan mikroelimista.
Maan makrostruktuuri sisiledd mikrostruktuurin
ohella my6és mm. roudan ja kuivumiskutistumisen
aitheuttamat onkalot ja halkeamat seki juurten ja
matojen tekemit reidt. Maan pintakerroksen mak-
rostruktuuri on jatkuvasti muutostilassa. Luon-
non omien prosessien lisiksi rakenteeseen vaikut-
tavat mm. kuivatus- ja viljelytoimenpiteet (kuva
6—1).

Kuivumiskutistuminen on maan vesisuhteita
ajatellen tirkei fysikaalinen ominaisuus. Sen joh-
dosta syntyy maahan rakoja, joita my&ten vesi
piisee lilkkumaan sellaisissakin maalajeissa, jotka
muutoin olisivat erittiin vaikeasti vettd lipaise-
vid, Kuivumiskutistuminen aiheuttaa my6s maan-
pinnan painumista, joka turve- ja liejumaissa voi
olla kymmenii prosentteja niiden kerrosten pak-
suudesta.
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Kuva 6—1. Maan rakenteeseen vaikuttavia tekijoitd
(Eriksson 1982).

Tarkeimpid syiti maan kuivumiskutistumiseen
on se, etti hienojakoisten hiukkasten ympirilli
ollut vesi poistuu maan kuivuessa, jolloin hiuk-
kaset piisevit lihemmiksi toisiaan ja maan tila-
vuus pienenee. Erityisesti orgaanisissa kolloi-
deissa tapahtuu pysyvii muutoksia, kun niitd
ympirdivit vesivaipat ohenevat.

Maan halkeilu seki veden siirtyminen maan
huokosia my&ten kapillaarisesti ja kasvien juu-
riston imuvoiman vaikutuksesta edistii maan
kuivumista syvemmilld siini miirin, etti kui-
vumiskutistumista voi tapahtua pohjavesitasoon
asti. Lisddntynyt paine tiivistid kutistuvia maita
sen alapuolellakin.

Liejupitoisissa maissa kuivumiskutistuminen
sa halkeilun synnyttimit raot painuvat sateiden
jilkeen lihes umpeen. Liejumaissa kuivumiskutis-
tuminen on suoraan verrannollinen maasta pois-
nisten aineiden pitoisuudesta (taulukko 6—1).

Huokoisuudella  tarkoitetaan  huokosten
osuutta kokonaistilavuudesta. Karkearakeiset
maat ovat yleensi vihemmin huokoisia kuin hie-
norakeiset maalajit, vaikka yksittiisen huokosen
keskikoko onkin suurempi. Tasarakeisessa lajit-
tuneessa maassa hiukkasten suuruudella ei pitdisi
kuitenkaan olla vaikutusta huokostilaan, vaan
huokoisuus riippuu lihinni maahiukkasten kes-
kindisesti asennosta; siiti onko maa hiukkeista
vai mururakenteista.

Jos maan raekoostumus vaihtelee suuresti, ku-
ten on laita esimerkiksi moreenilla, maahiukkaset
asettuvat paljon tiiviimmin kuin tasarakeisissa la-
jittuneissa maalajeissa. Pienemmit hiukkaset
tdyttivit suurempien viliin jidvit aukot. Maan
savipitoisuus puolestaan lisii huokoisuutta, silld
savihiukkasten ympirilli on vesivaippa, joka
tyontdd hiukkasia kauemmas toisistaan. Savimais-
sa huokoisuus vaihtelee suuresti aina sen mukaan,

Taulukko 6—1. Liejumaiden kuivumiskutistumisen
rilppuvuus orgaanisen aineen mairisti (Kaitera 1963).

Orgaanista Pituus- Tilavuus-

ainetta kutistuminen kutistuminen
% % %
4 13 34
4.8 19 48
8...12 25 51
12...16 28 65
16...20 29 69
20 34 71

miten maa kostuessaan turpoaa tai kuivuessaan
kutistuu, muodostaa muruja jne.

My®ds maalajien syntytapa ja vesipitoisuus vai-
kuttavat huokoisuuteen. Esimerkiksi pohjamo-
reenit, jotka ovat olleet jiitikdn paineen alaisia,
ovat tiiviimpid kuin pintamoreenit. Maan kos-
teuspitoisuuden kasvu puolestaan aiheuttaa maan
roksissa. Syvemmilli maassa painumista ei ole
havaittavissa ylempien maakerrosten painon joh-
dosta.

Kokonaishuokoisuus sininsi ei anna kuvaa
maan vedenlipiisyominaisuuksista, vaan oleelli-
sinta on huokosten kokojakautuma.

Maan hienoimmilla hiukkasilla ja nimenomaan
savilajitteilla on erityisen suuri vaikutus maan fy-
sikaalisiin ominaisuuksiin ja vesitalouteen. Timi
johtuu siiti, etti hiukkasten viliset reaktiot ta-
pahtuvat suureksi osaksi niiden ulkopintojen vili-
tykselli ja hienorakeisilla maahiukkasilla koko-
naispintaa tilavuusyksikkéi kohden on paljon.
Tisti kokonaispinnasta kiytetiin nimitystd ul-
koinen tehopinta tai ominaispinta. Jos maa-
hiukkaset ovat esimerkiksi samankokoisia palloja
ominaispainon ollessa 2,7 kg dm-3 on ulkoinen
tehopinta yhdessi grammassa maata 0,001 m?,
kun pallojen halkaisija on 2,0 mm, mutta 1,1 m?,
kun pallojen halkaisija on 0,002 mm. Tehopinta
siis kasvaa suoraviivaisesti pallojen lipimitan pie-
netessd. Savilajitteen tehopinta voi siten olla
tuhat- ja jopa lihes miljoonakertainen hiekkalajit-
teeseen verrattuna, joten jo muutama prosentti
savilajitetta muuttaa oleellisesti maalajin hydro-
logisia ominaisuuksia. Samanlainen vaikutus on
humuksella, jossa on hiukkasia molekyylisuuruu-
desta alkaen. Maahiukkasilla voi olla my®&s ns. si-
sdisti tehopintaa, silli yksityiset hiukkaset ovat
usein verrattavissa pesusieneen, jossa on huokosia
ja muita syvennyksii.
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(110 Vapaa vesi

Kuva 6—2. Vesivaippa maahiukkasen ympirilli.

6.22 Maan vedenpidityskyky
6.221 Sidosvoimat

Vesi sitoutuu maarakeen pinnalle sahkdmagneet-
tisten voimien vaikutuksesta. Vesivaippa, jonka
paksuus on suuruusluokkaa 0,0005 mm, kiinnit-
tyy maarakeen pinnalle voimalla, joka on noin
70 000 kertaa painovoiman suuruinen. Sidosvoi-
man suuruus pienenee voimakkaasti, kun etdi-
syys rakeesta kasvaa (kuva 6—2).

Maan huokostilan voidaan ajatella muodostu-
neen kapillaariputkista, joissa pintajinnitysvoima
aiheuttaa tunnetun kapillaari-ilmién (kuva 6—3).
Miti ohuemmasta huokosputkesta on kyse, sitd
korkeammalle vesi siini nousee. Nousukorkeudet
voidaan laskea kaavasta (6—1).

_ 15 6—1
h=-—1- (6—1)
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Kuva 6—3. Nousukorkeuden ja huokoskoon vilinen
riippuvuus (Bouma 1977).
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Eriiden maalajien kapillaariset nousukorkeudet
on esitetty taulukossa 6—2.

Taulukko 6—2. Kapillaarinen nousu eriilli maalajeilla
(Andersson 1960).

Maalaji Partikkelikoko  Kapillaarinen
mm nousu ¢m
Karkea sora 20,0...6,0 0,3...1,0
Hieno sora 6,0...2,0 1,0...3,0
Karkea hiekka 2,0...0,6 3,0...10
Hieno hiekka 0,6...0,2 10...30
Karkea hieta 0,2...0,06 30...100
Hieno hieta 0,06...0,02 100...300
Karkea hiesu 0,02...0,006 300...1000
Hieno hiesu 0,006...0,002 1000...3000
Savi 0,002...0,0002 3 000...30 000
Savi <0,002 >30 000

Kapillaarisen nousun ansiosta voivat kasvit
kuivina kausina saada tarvitsemansa veden. Kapil-
laarisen nousun korkeus ei tosin tilléin ole yk-
sinomaan ratkaiseva tekiji, vaan merkitysti on
nimenomaan nousevilla vesimiirilla.

6.222 Vedenpidityskiyri

Maan kyvysti sitoa vetti saadaan parhaiten kisi-
tys vedenpidityskiyrin avulla (kuva 6—4). Ve-
denpidityskiyrin saamiseksi kohdistetaan kyllds-
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Kuva 6—4. Eriiden maalajien vedenpidityskiyrii. (An-
dersson 1971)

tettyyn maaniytteeseen imu. Imun ollessa pieni
maa ei luovuta vettd lainkaan, mutta kun imua
kasvatetaan ns. ilman sisdintulopisteeseen, suu-
rimmat huokoset tyhjenevit. Imua edelleen lisit-
tiessd yhi pienemmit huokoset luovuttavat ve-
tensi. Vedenpidityskiyri kuvaa imun ja maan ve-
sipitoisuuden vilistd vuorosuhdetta.

Vedenpidityskiyri piirretdin siis koordinaatis-
toon, jossa toisena akselina on vesipitoisuus ja
toisena imu, joka usein ilmaistaan vesipatsaan
korkeutena (by). Kuvassa 6—4 on b -asteikon vie-
ressi toinen asteikkojaotus, d,-asteikko. d, on
huokosputken halkaisija, jossa kapillaarivoimat
ovat tasapainossa imuvoiman kanssa. by:n ja dyn
vililli vallitsee yhteys b, = 30/d, (vrt. yhtils
6—1). Vedenpidityskiyri kuvaa niin ollen myds
maan huokosjakaumaa.

Diagrammin oikeassa reunassa on kolmas jao-
tus, ns. pF-asteikko. pF-luvulla tarkoitetaan imun
kymmenlogaritmia, kun imu on ilmaistu sentti-
metreini vesipatsasta.

Maaveden sitoutumisen voimakkuus vaihtelee
valtavalla vililli, ., = 0...100000 m. Huoko-

set ovat tiynni vettd, kun b, = 0, ja tiysin kuivat,
kun b, = 100 000 m. Kuvaan 6—4 on merkitty
erditi keskeisii kosteusrajoja. Kuivatustoimenpi-
teilli pohjavedenpinta pidetiin yleensi tason
1,0...1,2 m alapuolella. Till6in kokoluokkaa 30u
suuremmat huokoset tyhjenevit maan pintaker-
roksissa ja ilma korvaa poistuneen veden. Poistu-
nutta vetti nimitetddn kuivatettavissa olevaksi
vedeksi ja maan sanotaan olevan kenttikapasi-
teettitilassa,

Kasvit kykenevit kehittimiin imun, jonka
suuruus on n. 150 m. Titd imua nimitetddn sat-
tuvasti lakastumisrajaksi. Lakastumisrajaa pie-
nemmilld imulla sitoutuneet vedet ovat siis kas-
vien kiytettivissi.

Diagrammin keskiosassa on kapillaarisesti sido-
tun veden vydhyke, joka karkeasti ulottuu alhaal-
la 15...20 m imuun ja ylhdilli 2000...3000 m
imuun. Timin vydhykkeen ylipuolella on alue,
jossa vesi on adsorptiivisesti sidottua. Kapil-
laarisesti sidottu vesi on suurelta osin kasvien
kiytettivissi. Adsorptiivisesti sidottu vesi on
taas kasvien saavuttamattomissa.
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Kuva 6—5. Vedenpidityskdyrin mairittiminen imua
kiytrimills.

Adsorptiivista vetti nimitetdin usein hygros-
kooppiseksi vedeksi, jolla tarkemmin ottaen tar-
saadakseen kosteustilansa vastaamaan ilman kos-
teutta.

Kuvassa 6—4 on esitetty hiekan (0,6>4>0,2),
hiedan (0,2>d>>0,06), saven (d<0,002) ja maatu-
mattoman turpeen vedenpidityskiyrit. Eri mate-
riaalien vililli on suuria eroja. Maan ollessa tdysin
kyllistyneessi tilassa on vesipitoisuus yhtd suuri
kuin kokonaishuokoisuus n Hiekalla » = 46,6,
karkealla hiedalla 45,9, savella 61,5 ja turpeella
periti 95,0 tilavuusprosenttia,

Kun vetti imetiin 10 cm:n imulla, niin havai-
taan, ettd hietaa lukuunottamatta maalajit luo-

"""" Vastaavat
huokoset tiyttyvit ilmalla. Kun b, = 0,1 m
poistuu hiekasta vetti 18 tilavuusprosenttia, hie-
dasta ei juuri mitiin, savesta 10 tilavuusprosent-
tia ja turpeesta 30 tilavuusprosenttia. Kun imua
lisitdan 1,0 metriin, ts. oletetaan, etti pohjaveden-
pinta on tilli syvyydelld, niin pintakerrokseen
atheutuu imu b, = 1,0 m. Diagrammin mukaan
hiekka 3,6, hieta 41,5, savi 41,4 ja turve 34,0 tila-
vuusprosenttia. Pohjaveden pinnan alentamisella
maanpinnasta 1,0 metrin syvyyteen saadaan niin
ollen pintakerroksesta poistumaan vettd hiekasta
43, hiedasta 4, savesta 20 ja turpeesta 61 tilavuus-
prosenttia.

Lakastumisrajalla vesipitoisuudet ovat seuraa-
vat: hiekka 1,0, hieta 0,2, savi 24,1 ja turve 6,8
tilavuusprosenttia. Jos kuivatuksen johdosta poh-

86

Paine —-
mittari

|
A1
Tiiviste 7T 7
Kalvo j
Maanndyte
s

| | l Vedenpoisto

Kuva 6—6. Vedenpidityskiyrin miiritéiminen painet-
ta kdyrtimilli.

javeden pinnan korkeus asettuu 1,0 metrii maan
pinnan alapuolelle, niin kasvien kiytettivissi on
kuivatuksen jilkeen pintakerroksessa vetti hie-
kassa 2,6, hiedassa 41,3, savessa 17,3 ja turpeessa
27,2 tilavuusprosenttia.

Vedenpidityskdyrin miirittimiseksi maaniyt-
teestd ensivaiheessa imetdin vettd kuvan 6—5 jir-
jestelyn mukaisesti. Kun imu on yhti ilmakehai
suurempi, ei riippuvaa vesipatsasta voida enid
kiyttid, vaan tiukemmin sitoutunut vesi on pu-
ristettava painekammiossa (kuva 6—6) niytteestd
pois.

6.223 Saviaineksen ja humuksen merkitys

Vedenpidityskiyri kuvaa maan huokoskoon ja-
kautumaa. Karkeissa maalajeissa huokoset ovat
suuria ja jo pieni imu saa ne tyhjenemiin vedesti.
Sensijaan suuri savipitoisuus merkitsee pienid
huokosia, joihin vesi on lujasti sitoutunut. Savi-
pitoisuuden merkitystd selventidi kuva 6—7.

Ruotsissa on suoritettu laajoja kokeellisia tut-
kimuksia erilaisten maiden vedensitomiskyvysta.
Niiden tutkimusten piitulokset on esitetty ku-
vissa 6—8, 6—9 ja 6—10. Maan savipitoisuuden
vaikutus vedenpidityskykyyn on niistd selvisti
todettavissa.

kuttaa merkittivisti maan vedenpidityskykyyn
(kuva 6—11). Humuspitoisuuden kasvu lisdd
maan tehopintaa, edesauttaa mururakenteen syn-
tymisti ja luo maahan kasvien vedensaannin kan-

nalta suotuisan huokoskoon.
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Kuva 6—7. Veden pidirtyminen kolmessa erityyppises-
sd maalajissa imun arvoilla —30 cm ja —100 cm.
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Kuva 6—8. Vedenpidityskiyrii ei maalajeilla. Kiyrit
ovat keskiarvokiyrii savipitoisuusluokille 2, 3...5,
5...10, 11...15, ..., 41...45 % saviainesta (Andersson ja
Wiklert 1972).
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Kuva 6—10. Maan savipitoisuuden ja vedenpiditysky-
vyn vilinen yhteys (Andersson ja Wiklert 1972).

hymv.p. pF
100000 7,0

\
9v 10000 b 60
0'001 Maalaji kit !

mm

o 11 FlLlhavat save! EQ
-\\ 1243 [G]Ryvin thavat savet |50
003 1000 K 50
S g

0,30 100
1 — =
300 10 paven] of7H £]Z[33] 5
* B-6-20-60-200-600.
T le6-50 r.nhs’u. alsaly
12 sy-ssisahhie[s|3|1
30 V1355 -solsapze] 2| 10
1l 61-65]63jieo] 2] 2]+ [0
15] 66-70/67115| 8| 3| 2[ 1[0,
~=l7ie] 8l 2| 2(1 [0
300 EEBERERRR
-#5[83 7] 3} 2| 1|00
solazi s 211 [ |o]ofL
0 s L L I A=l o0
0 10 20 30 L0til. %50

Vesipitoisuus,

Kuva 6—9. Vedenpidityskiyrii eri maalajeille. Kiyrit
ovat keskiarvokiyrii savipitoisuusluokille 46...50,.
51...55, 86...90 % saviainesta (Andersson ja Wiklert 1972).
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Kuva 6—11. Vedenpidityskyvyn riippuvuus humuksen
miiristi. Hiekkaan on sekoitertu vaihtelevia miairid
humusta. Kiyri 1 on hiekan vedenpidiryskiyri. Kiyri.
2 on saatu, kun hiekkaan on sekoitettu 0,7 painoprosent-
tia humusta, kiyri 3, kun humusta on 2,1 % ja kiyri 4,
kun humusta on 6,0 %. Kiyrd 5 on turpeen vedenpidi-
tyskdyri (Andersson 1967).
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6.23 Maankosteuden mittaaminen

Maankosteuden miirittimisessi on kysymys yh-
tailtid vesipitoisuuden ja toisaalta maaveden irrot-
tamisessa tarvittavan energian suuruuden mit-
taamisesta. Eri menetelmilld tihditiin jomman
kumman ominaisuuden miirittimiseen, mutta
koska kosteuspitoisuuden ja maavesien energiasi-
donnaisuuden vililli on olemassa tietty maalaji-
kohtainen suhde, jota vedenpidityskiyri kuvaa,
voidaan toisen suuruus miirittdi toisen suu-
ruutta koskevien mitrausten avulla.

Mittausmenetelmit voidaan jakaa vilittdmiin
ja vilillisiin menetelmiin, Vilittdmissi menetel-
missd miiritetdin suoraan maan vesipitoisuus
maaperisti otetusta niytteesti. Vesi poistetaan
niytteesti joko fysikaalisesti tai kemiallisesti, ja
ns. gravimetrisessi menetelmissi niyte punnitaan
luonnontilassa ja 105°C asteen limpégtilassa kui-
vatettuna, jolloin erotus ilmaisee maan vesipitoi-
suuden. Gravimetrinen menetelmi on yksinker-
tainen, mutta varsin hidas ja ty6lis etki mairi-
tysti voi tehdi samasta pisteestd uudestaan.

Vilillisissi menetelmissi ei mitata suoraan ve-
sipitoisuutta, vaan jotain muuta maan kosteussuh-
telmii ovat mm. sihkdiseen vastukseen ja kapasi-
tanssiin, maaveden kosteusimuun (tensiometrit)
ja radioaktiiviseen siteilyyn perustuvat menetel-
mit (kuva 6—12). Vilillisten menetelmien kiyttd
edellyttii yleensi, ettd havaitun ominaisuuden ja
maankosteuden vilinen yhteys on pistekohtaisesti
miiritetty suorittamalla riittdvi miiri (samanai-
kaisesti) vilittdmii mittauksia.

Yleisimmin maankosteuden mittaus tapahtuu ns.
neutronimittarilla. Neutronimittarin sondi las-
ketaan maahan lyStyyn suojusputkeen halutulle
syvyydelle. Sondissa on radioaktiivinen siteiliji,
joka lihettii ympiristoonsi neutroneja. Mitd
kosteampaa maa on, sitd suurempi osa neutro-
neista menettii nopeuttaan. Hidastuneiden neut-
maan kosteuspitoisuus. Neutronimenetelmi on
luotettava ja nopea, ja silli voidaan mitata kos-
teuden muutoksia samassa kohdassa jatkuvasti. -

Toinen radioaktiivinen menetelmi on gamma-
siteilyn mittaaminen. Menetelmd perustuu gam-
masiteilyn imeytymiseen viliaineeseen.

Suhteellisen kosteissa maissa (pF <2,9) voidaan
maankosteuden mittaamiseen kiyttii myds ns.
tensiometrii, jolla maan imuvoima mitataan suo-
raan esim. manometrin avulla. Kun maan imu-
voima tunnetaan, saadaan maankosteus selville
vedenpidityskiyrin avulla.
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Kuva 6—12. Maankosteuden mittaamiseen kiytettyja
vilineitd (Vesihallitus 1976).

6.3 Veden liikkeet maaperissi

6.31 Maaveden potentiaalit

Kappaleella oleva kokonaisenergia jaetaan klassi-
sessa fysiikassa kineettiseen energiaan ja potenti-
aalienergiaan. Maaveden litke on yleensi siksi hi-
dasta, ettd virtausnopeuden neliodn verrannolli-
pieneksi. Maavedelli on niin ollen energiaa, po-
tentiaalia, kiytinnollisesti katsoen sen verran,
kuin silli on potentiaalienergiaa.

Maaveden potentiaalilla tarkoitetaan siti tyoti,
joka tarvitaan massayksikdn suuruisen vesimiirin
siirtimiseen perustasolta tarkasteltavaan kohtaan.

Kokonaispotentiaali muodostuu useista kom-
ponenteista, mutta merkitystd on yleensi vain
seuraavilla;

Pxok = byt bet hosm (6—2)
Pkok = kokonaispotentiaali
g = painovoimapotentiaali
by = paine- eli matrikpotentiaali
hosm = osmoottinen potentiaali

Painovoimapotentiaali, h,. Jokaista maapallon
pinnalla olevaa kappaletta vetii kohti maapallon
keskustaa voima, jonka suuruus on kappaleen
massan ja painovoiman kiihtyvyyden tulo. Jos
kappaletta nostetaan ylemmis, joudutaan teke-
miin tyoti. Tehty ty6 varastoituu kappaleeseen
kappaleen sijainnista painovoimakentissi.

Maavedelli oleva painovoimapotentiaali miiri-
telldin ao. kohdan etiisyydeksi jostakin mielival-
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Kuva 6—13. Darcyn lain periaate.

taisesta vertailutasosta. Jos merkitiin tarkastel-
tavan pisteen ja vertailutason etiisyyttd z, vedelld
olevaa massaa m ja tiheytti p seki painovoiman
kiithtyvyytti g, on painovoimapotentiaali:

— massayksikkod koht g z
— tilavuusyksikkod kohti pg z
— painoyksikkdi kohti z

Painovoimapotentiaalin suuruus riippuu siis aino-
astaan tarkasteltavan kohdan suhteellisesta
korkeustasosta.

Painepotentiaali, b,. Pohjaveden pinnan alapuo-
lella vallitsee hydrostaattisen paineen suuruinen
ylipaine, kun taas pohjavedenpinnan ylipuolella
maan imua aiheuttavat voimat aikaansaavat ve-
teen alipaineen. Pohjaveden pinnassa paine on il-
manpaineen suuruinen. Kun ilmanpaine yleensd
otetaan vertailutasoksi, on painepotentiaali poh-
javedenpinnan alapuolella positiivinen, ylipuolella
negatiivinen. Viimemainittua kutsutaan yleensd
matrikpotentiaaliksi.

Painepotentiaalin suuruus on mukavinta il-
maista painoyksikkdi kohti, koska tillsin pdis-
tiin laatuun cm vesipatsasta. Maan vedenpidi-
tyskiyri kuvaa matrikpotentiaalin ja maan kos-
teuden vilisen yhteyden.

Osmoottinen potentiaali, bosy,. Maavedessi liu-
enneena olevat aineet alentavat erityisesti ottaen
veden potentiaalia. Osmoottinen potentiaali tar-
vitsee kuitenkin kehittyikseen puolilipdisevin
kalvon, joka erottaa eri vikevyiset liuokset toisis-
taan, Niinollen silli on merkitysti lihinni juur-
ten vedenottotapahtumassa.

Hydraulinen korkeus, H. Painovoima- ja paine-
potentiaali miairiivit kidytinndssi maaveden
energiatilan. Niiden summaa nimitetdin hydrau-
liseksi korkeudeksi H:

Taulukko 6—3. Erdiden maalajien hydrauliset johta-
vuudet.

Maalaji K (cms7!)
Sora 10-'...10°
Karkea hiekka 10-2...10-*
Hiekka 10-...10°°
Karkea hieta 10-4...10°¢
Hieno hieta 10-%...10°7
Hiesu 10-¢...10°2
Savi <10-°

6.32 Darcyn laki

Luonnossa energiaerot pyrkivit tasoittumaan.
Maassa olevien vesien osalta timi tarkoittaa siti,
ettd vesi virtaa pienenevin potentiaalin suuntaan.
Pohjaveden virtausnopeuden kuvaamiseen on jo
toista sataa vuotta kiytetty ns. Darcyn lakia (ku-
va 6—13).

H (6—4)

9=K L

g = virtausnopeus (cm s°1)
K = hydraulisen johtavuuden kerroin (cm s™)
H/L = paineviivan kaltevuus

Hydraulinen johtavuus K riippuu maan ja veden
ominaisuuksista, Maan ominaisuuksista vaikutta-

toriossa mitattuja arvoja on esitetty taulukossa
6—3.

1930-luvulta lihtien Darcyn lakia on sovellettu
myds kuvattaessa veden virtausta kyllistymitts-
missi vyShykkeessi. Hydraulinen johtavuus
luonnollisesti pienenee maan kuivuessa. Mitd kui-
vempaa maa on, siti pienemmit huokoset ovat
enii veden tiyttimii ja toimivat veden kuljetti-
mina. Hydraulisen johtavuuden riippuvuus mat-
rikpotentiaalin arvosta eriilli maalajeilla on esi-
tetty kuvassa 6—14. Karkeilla maalajeilla hydrau-
linen johtavuus pienenee voimakkaasti jo pienilld
imun arvoilla ja savellakin imun arvo by = -100
cm saa aikaan hydraulisen johtavuuden pienen-
tymisen kyllistyneen tilanteen arvosta K = 0,2
mm d-! arvoon X = 0,01 mm d-1.

Veden virtaukselle maaperissi voidaan siis
kirjoittaa:
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Kuva 6—14, Esimerkkeji hydraulisen johtavuuden
riippuvuudesta painepotentiaalin (matrikpotentiaalin)
arvosta eri maalajeissa.

9=K(®)VH (6—5)
tai
q=K(h) VH

Tarkastellaan tilannetta lihemmin vertikaali-
suuntaisen virtauksen tapauksessa. Lausutaan hyd-
draulinen johtavuus by:n funktiona. Virtaus nou-
dattaa yhtil6i (6—6):

oH
9z (6—6)

9=K (by)

Jos koordinaatio asetetaan siten, etti syvyys
z kasvaa maanpinnalta alaspiin, saadaan yhrils
(6—3) muotoon '

H=ht_z

Kun H sijoitetaan yhtilédn (6—6), piistiin
muotoon

b,
dz . )

q=K (b ( (6—7)
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Jotta veden virtaukselle saataisiin tiydellinen
matemaattinen kuvaus, sovelletaan jatkuvuusyh-
vl (6—8):

30 a
S5 = —S (6—8)
jossa
® = vesipitoisuus, cm’ cm™?
t = aika,d
§ = systeemiin tuleva tai siiti lihtevi vesi-
miiri, cm?

Ketjusidnnon perusteella voidaan merkiti

30 4o ab, ab,
Sy ' — 3t (6—9)

ot db, .ot = Ctho

C(by on vedenpidityskiyrin derivaatta. Sijoit-
tamalla yhtils (6—9) jatkuvuusyhtilésn saadaan
yhtilé (6—10):

b, 1 dq S

ot Ch) 2 Clhy

&  C(h) 0z (6—10)

Kun edelleen sijoitetaan yhtils (6—7) yhtiléon
(6—10), paadytdin lopulliseen yhtiloén (6—11):

he 1 g db, _ S(h
at _C(h,)laz[K(”‘)(?_l)J C (b
(6—11)

Tilldin on oletettu, etti nielutermi $(b;) on
painepotentiaalin funktio.

Yhtils (6—11) voidaan nykytietimykselli rat-
kaista vain numeerisia menetelmii kiyttien. Rat-
kaisumahdollisuuksia ovat suomenkielelli selvit-
tineet Karvonen ja Vakkilainen (1983).

Matemaattisen kisittelyn helpottamiseksi maa-
veden virtausyhtild muunnetaan usein analogi-
seksi diffuusiota kuvaavien yhtildiden kanssa.
Tilloin merkitiin:

T

D (0) =K (6)

(6—12)

Vertikaalisuunnassa tapahtuva maaveden vir-
tausyhtild saadaan nyt muotoon (6—13)

30 8 ol
= 5 (BEO)—

dK (6)
az

(6—13)
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Kuva 6—15. Hydraulisen johtavuuden miirittiminen
muuttumatonta painekorkeutta kiyttien.

6.33 Hydraulisen johtavuuden
miidrittiminen

6.331 Kyllistyneen maan hydraulinen johtavuus

Kuvissa (6—15) ja (6—16) on esitetty kaksi labo-
ratoriomittauksiin tarkoitertua laitetta, joiden
soveltuvuudet hydraulisen johtavuuden mittaami-
seen riippuvat maan raekoosta. Kuvan (6—15)
laitetta kiytetdin mitattaessa karkearakeisten
maalajien hydraulista johtavuutta. Tissi koejir-
jestelyssi painekorkeus pysyy kokeen aikana
muuttumattomana ja hydraulinen johtavuus las-
ketaan kaavan (6—14) avulla.

Qb

_ B (6—14)
tAH

on hydraulinen johtavuus

niytteen livitse ajassa ¢ suotautunut
niytemassan korkeus

niytemassan poikkileikkausala
painekorkeus

xS OX

- —— — —— -3
<— Byretti
e K
i
{Imanpoisto-
hana
|( H4
| |
. Suodatin T Ho
Ndyte h
. l _y .3
Huokoskivi NS

Kuva 6—16. Hydraulisen johtavuuden midrittiminen
muuttuvaa painekorkeutta kiyttien.

Kuvan (6—16) laite soveltuu hienorakeisten
maalajien hydraulisen johtavuuden miirittimi-
seen. Tami koejirjestely eroaa edellisesti sikili,
ettd kokeen aikana painekorkeus muuttuu. Mene-
telmi on kehitetty nopeuttamaan mittausta hie-
norakeisille maalajeille. Hydraulinen johtavuus

lasketaan kaavan (6—15) avulla.

a b H,
At H,

on byretin poikkileikkausala

byretin vedenkorkeus kokeen alussa
byretin vedenkorkeus kokeen lopussa
vedenkorkeuden muuttumiseen H :sté
H,:en kulunut aika

K=23 log (6—15)

N

n:;a

Kenttimitrausmenetelmini yleisin on ns. kai-
ranreikimenetelmi, jonka periaate on seuraava.
Maahan kairataan pohjavedenpinnan alapuolelle
ulottuva reiki. Kun vedenpinta on siind noussut
pohjavedenpinnan tasolle, osa vedestid poistetaan.
Timin jilkeinen vedenpinnan nousunopeus
rei’issi mitataan. Hydraulinen johtavuus voi-
daan laskea nousunopeuden ja reiin geometrian
perusteella. Jos pohjavedenpinta on syvilld, voi-
daan hydraulinen johtavuus miirittdd ns. kiin-
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Kuva 6—17. Infiltrometri.

teiselli auger-hole menetelmilli. Siind porattu
reikd tiytetiin vedelli ja vedenpinnan alenema
mitataan.

Infiltrometrit tarjoavat mahdollisuuden hyd-
raulisen johtavuuden miirittimiseen kentilli.
Infiltrometri on yksinkertaisimmillaan rengas,
joka asetetaan halutulle syvyydelle ja tiyretiin
vedelld. Vedenpinnan laskeutumisnopeus mita-
taan ja tilli tavoin saadaan arvio hydraulisen
johtavuuden suuruudelle (kuva 6—17).

Maan hydraulinen johtavuus saadaan laske-
tuksi myds pohjaveden koepumppaustulosten
perusteella.

6.332 Kyllistimittdmin maan hydraulinen
johtavuus

Kyllistimittdmin maan hydraulinen johtavuus
voidaan mitata joko epistationaariseen tai stati-
onaariseen virtaustilaan perustuen. Kolmannen
mahdollisuuden tarjoaa vedenpidityskiyrin kiyt-
t6. Yhteenvedon eri menetelmisti on esittinyt
mm. Al-Soufi (1983).

Laboratorio-olosubteissa kiytettivit menetel-
mit jaetaan yleensi pitkin maaniytteen ja lyhyen
maaniytteen menetelmiin. Niisti ensinmainitussa
50...200 cm pitkin maaniytteen ylipiihin imey-
tetdin vettd vakionopeudella. Maaniytteen alapii
pidetdin jatkuvasti vedelli kyllistyneeni. Paine-
potentiaalin arvot eri tasoilla mitataan tensio-
metrejd kiyttien.

Lyhyt (1...5 cm) maaniyte asetetaan paine-
toava vesimidri mitataan ja diffuusiokerroin las-
ketaan yhtiloistd (6—16)

412 d® 1

bO=—" 7 (0—0j) (6—16)
L = niytteen pituus
0 = nidytteen keskimiiriinen kosteus
®; = niytteen kosteus mittauksen
lopussa
D(@®) = diffuusiokerroin
t = aika
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Kentdlld kdytettivisti mittaustavoista ns. het-
kellisen kosteusprofiilin kiytt lienee yleisin (Hil-
lel 1980). Tissi menetelmissi koealan laajuus on
noin 10 - 10 metrid, jottel reunavaikutus piise
lyddiin suojusputki neutronimittaria varten ja
asetetaan tensiometreja eri tasoille. Mittaus ta-
pahtuu siten, etti koealan pinnalle johdetaan vet-
td, joka kyllistid maaprofiilin. Haihtuminen este-
tdin esim. muovikelmulla. Maan kuivumista seu-
rataan tensiometrien ja niiti syvemmille lasketun
neutronimittarin avulla.

muutokselle voidaan kirjoittaa

(6—17)

dw L{ 0H
dt (a—z)z

Hydraulinen johtavuus voidaan toisin sanoen
saada mittausten perusteella yhtilostd

dW/dt

KO = anian),

(6—18)

Vedenpidityskdyrin kiytté kyllistymittomin
maan hydraulisen johtavuuden miirittimisessd
perustuu idealisointiin, jossa huokostilan ajatel-
laan muodostuvan eri kokoisista kapillaariputkis-
ta. Menetelmii, joista ensimmiiset kehitettiin jo
1950-luvun alussa (Childs ja Gollis-George 1950),
on nykyiin kiytdssi lukuisia,

Esimerkkini menetelmisti kiy Green ja Corey
(1971) menetelmi, jossa kosteuspitoisuus-akseli
jaetaan n osaan. Kunkin osan keskimiirdisti pai-
nepotentiaalia merkitiin b;. Hydraulinen johta-
vuus saadaan yhrildsti (6—19)

m
.2' Ezj+ 1— 2 hj-z:l

2
Ky gpp 7 =i

(6—19)

Kgm = mitattu kyllistyneen maan hydrau-
linen johtavuus, cm d-!

K] = vastaava laskettu hydraulinen joh-
tavuus, cm d-!

= veden pintajinnitys, N m-!

= painovoiman kiihtyvyys, m s

= veden tiheys, kg m-?

= veden dynaaminen viskositeetti,
N s m-2

= todellinen huokoisuus cm® cm-3

= parametri, jolla miiritetdin eri
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Kuva 6—18. Esimerkki
(Feddes 1979).

kuivatustasapainotilanteesta

kapillaarien vilisten yhteyksien

vaikutus

n = jakovilien miiri

m = viimeinen mittauspiste vedenpidi-
tyskiyrilld

b = jakovilin j keskimiiriinen paine-

potentiaali, m.

6.34 Veden imeytyminen maahan

Sateena tai sulantana tuleva vesi imeytyy maahan
niiden periaatteiden mukaisesti, joita edelli on
esitetty.

Veden virtausta ei maassa tapahdu, ellei poten-
tiaalieroja ole. Tillainen tilanne on esitetty
kuvassa 6—18, jossa pohjavedenpinta on 100 cm
maanpinnan alapuolella ja vertailutaso on asetettu
150 cm:n syvyydelle. Pohjavedenpinnan tasolla
matrikpotentiaali by = O ja painovoimapotentiaali
hg = z =50 cm, jolloin hydraulinen korkeus H
+ 50. 30 cm pohjavedenpinnan alapuolella by
30 cm ja z = 20 c¢m, jolloin H = 30 + 20 = 50 cm.
30 cm pohjavedenpinnan ylipuolella painovoima-
potentiaali on 80 cm. Tissi matrikpotentiaalin
on oltava —30 cm, jotta hydraulinen korkeus
olisi 50 cm. '

Kun tillaiseen kuivatustasapainossa olevan
maan pintakerroksen tulee vettd, niin matrikpo-
tentiaali kasvaa. Niin muodoin my8s hydraulinen
korkeus kasvaa ja vesi alkaa virrata alaspiin eli
vettd imeytyy maahan. Haihdunta ajheurttaa
piinvastaisen tilanteen, silli sen ansiosta matrik-
potentiaali ja hydraulinen korkeus pienenevit ja
vesi lilkkuu maaprofiilissa ylspiin (kuva 6—19).

120

Tasdpdinotilonne

100 |

o]
o
=

Imeyntd

Painekorkeus
)}
o
T

40 + Kapillaarinen
nousy
20
o 1 i il
0 10 20 30 40 % 50

Kosteus

Kuva 6—19. Periaatekuva maankosteusprofiilista tasa-
painotilanteessa, imeyntitilanteessa ja haihduntatilan-
teessa.

Maan imeyntikyvylle on luonteenomaista, ettd
se sadetapahtuman alussa on suhteellisen suuri.
Sateen jatkuessa se kuitenkin laskee vakiotasolle,
jota nimitetdin lopullisesti imeyntikyvyksi.
Imeyntikyky riippuu maan rakeisuudesta, raken-
teesta, kosteusolosuhteista, kaltevuudesta ja kas-
vipeitteesti. Niinpi sora tai hiekkamaassa sadeve-
si imeytyy helposti, kun taas savimaan pinnalle
voi jo pienillikin sateilla muodostua lammikoita.

Yleiseni siintdni maaperin kosteusolosuhtei-
den vaikutuksesta voidaan sanoa, etti miti kos-
teampi maaperi imeytymisen alkaessa on, sitd
pienempi on alkutilan imeytymisnopeus. Lopulli-
nen imeyntikyky on kuitenkin riippumaton al-
kukosteustilasta, kuten kuvassa 6—20 esitetiin.

Kasvusto suojaa maanpintaa kovettumiselta ja
tilli tavoin lisii imeyntikykyi. Merkittivdi on
myds, etti kasvien pinnalle pidittyvi vesi, inter-
septio, pienentii maanpinnalle sateesta tulevan
luonnollisesti vuodenaikojen mukaan. Imeytymi-
sen kannalta parhain tilanne on yleensi heindkas-
veja kasvavalla alueella, joilla se on 3,5...7 -ker-
tainen verrattuna vastaavanlaiseen paljaaseen
maa-alueeseen.

Sateen ominaisuuksista tirkein on intensiteetti.
Mikili intensiteetti ylittii maan imeyntikyvyn,
alkaa syntyi lammikoita ja ns. pintavaluntaa. Sa-

93




Alunperin kuiva maag

Imeytymisnopeus

Alunperin kostea maa

v

Aika

Kuva 6—20. Imeynnin riippuvuus maan kosteustilasta.

de voi rikkoa pintakerroksen struktuuria silld ta-
voin, ettd partikkelit joutuvat lihemmiksi toisi-
aan muodostaen vaikeasti lipiisevin pintakerrok-
sen. Yleisesti ottaen meilli ongelma on kuitenkin
vihiinen, silli sateiden intensiteetti Suomessa on
pieni.

Roudassa olevan maan imeytymisominaisuuk-
sia on selvitetty varsin vihin. Imeytymisti jiity-
neeseen maahan voidaan havainnollistaa kuvan
6—21 avulla.

Kuvassa:
— kdyri A kuvaa imeyntii maahan, joka on

(70...80 % kenttikapasiteetista). Tissi ta-
pauksessa sulamisvesi piisee osaksi tunkeu-
tumaan maahan vieden mukanaan limpdi,

vesipitoisuuden ollessa pieni. Tissi tapauk-

sessa vain pienet huokoset ovat tiynni jiiti;
joten tdmi sulaa nopeasti sulamisvesien tun-
keutuessa maahan. Imeynti on siis lihes

samanlainen kuin jidttémiin maahan,
kiyri D edustaa imeyntii maahan, joka on

samalla ehkiisti imeyntii.

Imeyntii kuvaaville differentiaaliyhtilsille ei
ole 18ydetty analyyttista ratkaisua, vaan ratkaisu
on haettava joko yhtiléi yksinkertaistamalla
(estim. Horton), sarjakehitelmii kiyttimilld (esim.
Philip) tai numeeristen menetelmien avulla. Nii-

9

Imeyntd

Kdyrd A —
Kdyrd B —
_— Kdayrd C
/ _—Kdyrdé D

Aika

Kuva 6—21. Periaatekuva veden imeytymisesti jiity-
neeseen maahan (Gray 1973).

den ohella on kehitetty puhtaasti empiirisid yhti-
loitd (Kostiakov 1932).

Horton (1940) on saanut nimiinsi Gardnerin ja
Widstoen alunperin kehittimin imeyntiyhtilén
(6—20), jossa painovoiman vaikutusta ei ole otet-
tu huomioon.

f=fc+ (fofo) ekt

f
fe =

(6—20)

i

imeynti, mm d-!
lopullinen imeynti, mm d-!

o = imeynti sateen alussa, mm d-!

k = maalajista ja -peitteesti riippuva
vakio

t = aika

Philip (1957) on saanut ratkaisuksi:
f=s/2tV24 4 (6—21)
s, 2 = maalajista ja -peitteesti riippuvat vakiot

Kostiakovin (1932) yhtilé on muotoa (6—22)

f: Btn

B, n = vakioita

(6—22)




13. VESISTON
SAANNOSTELYN
HYDROLOGIA

13.1 Johdanto

Suomessa toteutetuissa vesistén siinndstely- ja
jirjestelyhankkeissa on tavallisesti ollut selvisti
miirddvang intressind joko voimatalous tai maan-
kuivatus. Voimataloudellisen siinnéstelyn reuna-
ehdot vedenkorkeuden ylirajan suhteen on mii-
ritty maankuivatusintressin perusteella ja veden-
korkeuden alarajan suhteen kalatalous- ja vesilii-
kenneintressin perusteella. Vesiston jirjestelyissd
vedenkorkeuksien yliraja on luonnollisesti valittu
kuivatusintressien perusteella. Alaraja on miiarit-
ty tavallisimmin kalatalouden vaatimusten perus-
teella tai on pyritty vilttimiin tarpeetonta veden-
pinnan alentamista.

Sdinndstelyhankkeissa pyritiin varastotilan
tehokkaaseen kiytté6n ja menovirtaaman tasoit-
tamiseen tai muuhun parempaan ajoittamiseen.
Jirjestelyissi vastaavasti ensisijaiset tavoitteet
koskevat eri ajankohtien ylimpii vedenkorkeuk-
sia. Teknisesti siinndstelyssi pyritiin mahdolli-
simman vapaasti siddettidvidin menovirtaamaan.
Jirjestelyssd taas saavutetaan usein tyydyttivi
tulos tiysin kiinteilli rakenteella, jolloin jirven
menovirtaama riippuu yksiehtoisesti jirven ve-
denkorkeudesta.

1960-luvulla alkoi kaksi uutta intressii saada
kasvavan ja eridissi tapauksissa miiriivin merki-
tyksen jirvialtaiden vedenkorkeuksien siitelyn
suhteen.

Jarvenrantojen kesimékkiasutus vaati mahdol-
lisimman vakaina pysyvii vedenkorkeuksia ja ali-
vesipintojen nostamista. Toisaalta tirkeissi ve-
denhankintavesistdissi muodostui tarve lisitd
kuivakausien alivirtaamia ja timi saattoi johtaa
jirvialtaiden varastotilan ja vedenkorkeusvaihte-
luiden kasvattamiseen.

Niiden intressien rinnalla on yhi kasvavan
merkityksen saanut osittain kalatalouteen liitty-
nyt suojeluintressi, jossa pyritiin mahdollisim-
man luonnonmukaisiin hydrologisiin oloihin jir-
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vialtaissa ja vesistokokonaisuuksissa. Viljelyn
koneellistamisen mydti ovat maatalouden vaati-
mukset ylimpien vedenkorkeuksien suhteen hie-
man aiemmasta muuttuneet. Lyhytaikaissiidon
merkitys sihk6én tuotannossa vesivoimalla on
jatkuvasti kasvamassa ja kokonaisvarastotilaa
on tarkasteltava myos tistd nikdkulmasta.

13.2 Altaan vesitase

Jdrvialtaan toimintaa vesivarastona kuvaa jatku-
vuusyhtils (13—1)

ds

Q) — Q== (13-1)
jossa

Q(t) = tulovirtaama

Q’(Y) = menovirtaama

S(t) = varasto (esim. tilavuus)

t = aika
Eriin edellytyksin voidaan kirjoittaa:

S=kQ (13—2)

jossa k = vakio

Kiytinndssd k riippuu S:stid, mutta voidaan
riittdvilli tarkkuudella asetraa vakioksi eri §
-luokissa.

Tissid lineaarisen altaan tapauksessa saadaan
menovirtaamalle lauseke (13—3).

Q1) v Q (t—t) L e—t’/kdt’
() = P e
__J;o k (13—3)




. Siinnostely- ja jirjestelylaskelmia silmillipiti-
en saatu lauseke (13—3) ei yleensi ole kiytts-
kelpoinen johtuen jo siitd, ettd tulovirtaamalle Q
ei useinkaan voida laatia kiytrékelpoista jatku-
vaa funktiota. Kiytinndn laskelmissa sovelletaan
tavallisimmin yhtildi (13—1) differenssimuo-
dossa (13—4):
QAt—Q At=AS (13—4)

Tavallisimmin lasketaan altaan historiallisen
menovirtaama- ja vedenkorkeusaikasarjan perus-
teella ensin vastaava tulovirtaama-aikasarja ja
kiytetiin titi pohjana laskettaessa suunniteltu-
jen toimenpiteiden vaikutusta vedenkorkeuteen
ja menovirtaamaan. Laskelmat edellyttivit, ettd
tunnetaan yhteydet (13—5) ja (13—6).

W =Ww()
Q=Q W,

(13—6)
(13—7)

joissa W = vedenkorkeus

Kiyttokelpoinen askelpituus ¢ riippau laskel-
mien tarkkuusvaatimuksesta ja tulovirtaaman
vaihteluista ja on tavallisesti vililli 1 h...10 d.

Kun tulovirtaama-aikasarja on tunnettu, on
klassillinen siinndstelyongelma koskenut varas-
totilan ja juoksutuksen seki niiden yhteensopi-
vuuden miirittimisti. Vesiston jirjestelyn puo-
lella on piimielenkiinto kohdistunut vedenkor-
keuksien muutoksiin.

13.3 Tulovirtaaman mairittiminen

Tulovirtaamalla tarkoitetaan tissi nettotulovir-
taamaa, jossa altaaseen tuleva sadanta ja altaan
haihdunta on jo otettu huomioon. Tulovirtaa-
man miirittimisessi on kiytettivissi seuraavia
vaihtoehtoja:

1. Riittivin pitkit havaintosarjat menovirtaa-
masta ja vedenkorkeudesta.

2. Havaintosarjat riittivii tulovirtaaman jakau-
tumien ja sarjakorrelaatioiden mairittimi-
seen, mutta riittimittdmii tuomaan eslin
odotettavissa: olevia, siinndstelyn kannalta
tirkeitd tilanteita.

3. Havaintosarjat riittimittdmii, mutta vertailu-
vesistosti on kiytettivissd riittivin pitkit
havainnot.

4, Menovirtaama- ja vedenkorkeussarjat riitti-
mittdmid, mutta ne mahdollistavat sadanta-
valuntamallin kalibroinnin.

Kysymystd siitd, mikd on riittivin pitkd ha-
vaintosarja, on sininsi niukasti selvitetty. Lahto-
kohtia tille voidaan hakea esim. tilastolliselta:
pohjalta tai suunnitelmalle asetettavista tarkkuus-
vaatimuksista ja erityisesti diritilanteiden kuvaus-
ilmastolliset vaihtelut ja varsinkin valuma-alu-
eella suoritetut hydrologiaan vaikuttavat toimen-
piteet. Viimeksi mainittu tekiji saattaa johtaa
jopa havaintoaikasarjan kasvun my&ti informaa-
tion heikkenemiseen.

Kohdan 1. tilanteessa ratkaisu palautuu diffe-
renssimuotoisen vesitaseyhtilon kisittelyyn. Kiy-
tinnoén ongelmina ovat mm. tuulesta, ilmanpai-
neesta ja lukematarkkuudesta johtuvat virheet
vedenkorkeushavainnoissa seki purkautumissuh-
teissa tapahtuneet muutokset.

Kohdan 2. tilanteessa voidaan kiyttid gene-
rointimenetelmii tavanomaiseen tapaan.

Kohdassa 3. esiintyy: metodiikkaa koskevia:
ongelmia. Vertailuvesistén virtaama-aineistom
saaminen vertailukelpoiseksi ei useinkaan onnistu
yhti kerrointa kiyttimilli tai muuttamalla ker-

tena on kiyttii seuraavaa menettelyi:

1. Miiritetdin kohdevesistdsti valitun jakauma-
tyypin mukaiset jakaumaparametrit jaksoit-
tain seki jaksojen autokorrelaatiot.

2. Miiritetdin vertailuvesistdsti samalta aikavi-
liltd vastaavat tiedot.

3. Miiritetidin vertailuvesistdsti vastaavat tiedot
koko havaintosarjalle. ~

4. Miiritetdin vertailuvesistostd parametriarvo-
jen muuntosuhteet.

5. Korjataan muuntosuhteilla kohdevesistn ly-
hyen aikasarjan parametriarvoja.

6. Generoidaan saatujen parametriarvojen perus-
teella kohdevesistdlle riittivin pitki tulo-
virtaama-aikasarja.

Generointia ovat kehittineet mm. Thomas ja
Fiering (1962), Matalas (1967) ja Beard (1972).
Thomas-Fiering -malli kuukausivalumalle on
seuraava
1
Xip1 = Xj1 T+ bjlxixp) + tisj (1032

(13—7)
jossa
Xi+1,X; = virtaamat kuukausien (i41) ja ¢
aikana laskettuina generoinnin
alusta
X1, X "= kuukausien (j+1) ja j keskivir-

taamat (1< ;< 12)
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; = pienimmin nelidsumman kei-
nolla laskettu regressiokerroin,
jonka avulla voidaan estimoida
kuukauden (j+1) virtaama kuu-
kauden j virtaaman avulla

S5i+1
b]': L] .
5
4 = normaalijakautunut satunnais-
muuttuja  (keskiarvo 0, vari-
anssi 1)
si¢1, 5 = kuukausivirtaamien xj4q ja x;
standardipoikkeamat
7 = kuukausivirtaamien xj1{ ja x;

vilinen korrelaatiokerroin

Thomas-Fiering -mallin lihtéoletuksena on,
ettd virtaamat ovat normaalijakautuneita.

Mikili vuosi- ja kuukausivirtaamat eivit ole
normaalijakautuneita, on kiytettdvissi seuraavia
vaihtoehtoja:

1. Muunnetaan satunnaismuuttujaa t;

2. Muunnetaan virtaamaparametreja ja laskenta-
algoritmeja siten, etti lopullinen generoitu
virtaama-aineisto jakautuu kuten laskelman
pohjana oleva mitattu aineisto,

3. Generoidaan normaalijakautuneita virtaamia
ja sovelletaan normalisointiyhtil6iti kiintien.
Vihintiin samanarvoisen mahdollisuuden ver-

tailuvesistén kiyton kanssa tarjoavat sadanta-
valuntaprosessia kuvaavat simulointimallit (ks.
luku 12). Mikili tulovirtaamasta on havaintotu-
loksia muutaman vuoden ajalta, voidaan malli ka-
libroida kohdealueelle. Pitki tulovirtaamasarja
saadaan tuotetuksi, mikili sadantatietoja ja haih-
dunnan arvioimisen kannalta oleellisia ilmastotie-
toja on kiytettivissi. Tiltd osin havaintoja on
yleensi tyydyttivisti. Sadanta-valuntamallit tar-
joavat myds mahdollisuuden virtaaman ennusta-
miseen, joten ne ovat kiyttdkelpoisia tydkaluja
sddnndstelyn hoitoon.

13.4 Varastoaltaan riittivyyden
laskentamenetelmii

13.41 Deterministisii menetelmii

13,411 Summaviivamenetelmi

Summaviivamenetelmi (Rippl 1883) on ensim-
miinen tunnettu allasongelman ratkaisuun tar-
koitettu rationaalinen menetelmi. Siinid lasketaan
tulovirtaaman summaa ajan’ funktiona. Summa
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Kuva 13—1. Summaviivan kiyttd varastotilavuuden

Jdénndsvirtaama

Aika

Kuva 13—2, Jiinnéssummaviivan kiyttd varastotila-
vuuden miirittimiseen,

piirretddn koordinaatistoon, jossa abskissana on
aika ja ordinaattana virtaama (kuva 13—1). Kun
tavoitejuoksutuksen kaltevuuden omaavat viivat
piirretdidn summaviivan kumpujen tangenteiksi,
on tavoitejuoksutuksen hoitamiseen tarvittava
varastotilavuus tangenttien ja summaviivan suu-
rin etiisyys.

Jdiundssummaviivamenetelmi eli keskiarvosta
poikkeamisen summaviivamenetelmi on muun-
nos alkuperiisesti Ripplin menetelmisti. Jiin-
noéssumma saadaan vihentimilli tulovirtaaman
arvoista virtaaman keskiarvo ja laskemalla ero-
tusten summa ajan funktiona. Timi piirretdin
aika-virtaama -koordinaatistoon (kuva 13—2).
Tavoitejuoksutuksen ja summaviivan suurin etii-
syys on haettu varastotilavuus.

Summaviivamenetelmi on yksinkertainen ja
siind tulevat huomioonotetuiksi tulovirtaamasar-
jan tilastolliset ominaisuudet sellaisina kuin ne
todellisuudessa ovat olleet. Summaviivaa kiytet-
tiessi joudutaan olettamaan, ettei tulevaisuudes-
sa eslinny alempaa vaikeampia kuivakausia. Lisik-
si oletetaan, ettd allas on tiynni kuivakauden al-
kaessa.




‘Taulukko 13—1. Esimerkki laskennan kulusta Thomas-Fiering -menetelmii kiytettiessi.

Kuukausi Tulovirtaama Tulovirtaama-juoksutus (Q:—QY Huomautuksia
¢ Q Q—Q’
106m’ 105m? 106ny?
1 10,9 5,7 5,7
2 4,6 -0,6 5,1
3 52,2 47,6 52,7
4 24.8 196 72,3 Py(1. maksimi)
5 31 -2,1 70,2
6 0,5 -4,7 65,5 T1(1. minimi)
7 13,7 2,5 74,0 P(2. maksimi)
8 -2,0 -7,2 66,8 P(2. minimi)
9 6,5 1,3 68,1
10 34,5 29,3 97,4
11 37,4 32,2 129,9
12 10,0 4,2 134,7
13 7,1 1,9 136,6
14 7,1 1,9 138,5 P3(3. maksimi)
15 -2,0 -7,2 131,3

Summaviivamenetelmii kiytettiessi tavoite-
juoksutus oletetaan yleensi vakioksi. Siinnélliset
aikaan sidotut vaihtelut voidaan vieli hoitaa,
mutta varaston tilaan sidotut vaatimukset ovat
hankalasti huomioon otettavissa. Menetelmin
puutteena on, ettei sen avulla saada lasketuksi
veden riittimittdmyydelle todennikoisyytti,

13.412 Thomas-Fiering -menetelmi

Altaan varastotilavuutta mitoitettaessa tarjoavat
generoidut virtaamat tapahtumasarjoja, joiden
esiintymistodennikdisyydet ovat yhtisuuret. Kun
kullekin generoidulle sarjalle lasketaan tarvittava
varastotilavuus, voidaan varastotilavuuden to-
dennikdisyysjakauma miirittii. Yleensi 25 gene-
roitua sarjaa on kiytinndssi riittivd midri. Nii-
den perusteella suunnittelija saa tarpeellisen kisi-
tyksen varastotilavuuden mahdollisista vaihteluis-
ta ja voi valita hyviksyttivin riskitason.

Thomas ja Fiering (1962) esittivit ns. sequent-
peak -algoritmin kiyttdid generoitujen virtaama-
sarjojen yhteydessi. Laskenta etenee seuraavasti
(taulukko 13—1).

1. Lasketaan jaksoittain tulovirtaaman Q, ja
menovirtaaman Q’, erotus Q; — Q’. Laske-
t
taan kumuloituva summa 3, (Q, — Q’)
i
2. Paikannetaan 1. maksimi Py
. Paikannetaan 2. maksimi P,
4, Paikannetaan Pyn ja Pyn vilinen minimi T7.
Lasketaan Py—T.
. Haetaan seuraava maksimi P3>P,.
6. Paikannetaan Pyn ja Pyn vilinen minimi 75

W

w

Lasketaan Pp—T)5.

7. Jatketaan ja haetaan kaikki maksimit ja mini-
mit 2 N jaksojen ajalta (kaksi kierrosta).
Kahta laskentakierrosta on syyti kiyttii,
jottei generoidun virtaamasarjan katkeami-
nen aiheuta virhetti.

Tarvittava varastokapasiteetti on C =
max (Py-T7)-

Thomas-Fieringin -menetelmilli on samoja
puutteita kuin summaviivamenetelmilld. Sitd
kiytettdessi ei juoksutusta voida asettaa riippu-
vaksi varaston tilasta. Jos pelkistiin mitattua
virtaamasarjaa kiytetiin, saadaan selville vain sel-
faisen varaston tilavuus, joka ei juuri ja juuri
olisi menneisyydessi tyhjentynyt.

13.413 Simulointi

Kiytetiin vesitaseyhtilsi:

Ser1 =8+ Qu— Q' — L (13-8)
jossa

S.+1 = varasto jakson lopussa,

) 0SS =C

S, = varasto jakson alussa

Q. = tulovirtaama jakson ¢ aikana

Q’. = juoksutus jakson ¢ aikana

L., = mahdolliset hivist jakson ¢ atkana

C = varaston suuruus

Laskenta voidaan suorittaa seuraavasti:

1. Valitaan varastolle suuruus C. Oletetaan,
ettd allas on alussa tiysi.

2. Sovelletaan vesitaseyhtiléi. Q, voi vaihdella
ajan ja varaston tilan funktiona.

3. Piirretiin S 4+1:n kuvaaja (kuva 13—3)
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Kuva 13—4. Esimerkki eri pituisten jaksojen keskiali-
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Kuva 13—5. Varastotilavuuden miirictiminen keski-
alivirtaamien toistuvuuteen perustuen.
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4, Lasketaan todennikdisyys veden riittimittd-
myydelle jakamalla aikajaksojen kokonaisluku-
aikana varasto on tyhji.

5. Mikili todennikdisyytti ei voida hyviksyi,
valitaan uusi arvo varaston suuruudelle ja
laskenta toistetaan.

Vesitaseyhtilod kiytettdessi tukeudutaan sum-
maviivamenetelmin tavoin oletukseen, etti men-
nyt hydrologinen historia toistuu sellaisenaan tu-
levaisuudessa eiki hankalampia tilanteita satu.
Simuloinnin kiistaton etu summaviivamenetel-
miin verrattuna on, etti sitd kiytettiessi voi-
daan monimutkaistenkin juoksutusohjeiden vai-
kutuksia helposti analysoida.

13.414 Alivirtaamien toistuvuusanalyysiin
perustuva menetelmi

Mikili kiytettivissi on eripituisten jaksojen kes-
kialivirtaamien toistuvuusanalyysit, on U.S. Geo-
logical Surveyn menetelmi nopea ja helposti
suoritettavissa (Hardison ja Martin 1963).
Tiettyd toistuvuutta vastaavat keskialivirtaa-
mat luetaan toistuvuuspaperilta (kuva 13—4).
Asetetaan nimi virtaama-arvot jakson pituus —
alivirtaama -koordinaatistoon kuvan 13—5 mu-
kaisesti. Piirretiin myds tavoitejuoksutus koordi-
naatistoon. Piirrettyjen viivojen suurin etiisyys
on haettu varastotilavuus, jota menettelytavan li-
kimidiriisyyden vuoksi tulee lisiti 10 %.

13.42 Stokastinen varastoteoria

Varastoaltaan tilaan vaikuttavat siidettdvissi
oleva menovirtaama ja tulovirtaama, jonka suu-
ruutta ei etukiteen voida tarkasti tietdi. Tulovir-
taama on niin ollen satunnaissuure ja timin
vuoksi altaan toimintaa voidaan realistisimmin
kuvata stokastisten prosessien teoriaan tukeutu-
en.

Stokastinen varastoteoria on matemaattisesti
pitkille kehitetty. Lihtdtietojen tasosta ja ratkai-
sulle asetetuista tarkkuusvaatimuksista riippuu,
kuinka monimutkaisia malleja kiytinndssi kan-
nattaa kiyttii. Tarvittavia lihtotietoja ovat mm.
tulovirtaamien jakaumat ja niiden viliset riippu-
vuudet. Mitd pitemmit havaintosarjat ovat kiy-
tettdvissd, sitd paremmin jakaumia ja riippuvuuk-
sia voidaan kuvata.

Stokastisen varastoteorian mukaiset tarkastelut

voivat kohdistua:

1. Homogeeniseen, riippumattomaan tapaukseen,
jossa tulovirtaamat ovat toisistaan riippu-
mattomia, samalla tavoin jakautuneita satun-
naissuureita.




2. Kausittaiseen riippumattomaan tapaukseen,
jossa tulovirtaamat ovat toisistaan riippu-
mattomia satunnaissuureita, mutta niiden ja-
kautumat riippuvat kisilli olevasta kaudesta,
esimerkiksi kuukaudesta tai vuodenajasta.

3. Homogeeniseen korreloituun tapaukseen, jos-
sa kaikki tulovirtaamat ovat samalla tavoin
jakautuneita, mutta niiden jakautumat riippu-
vat edellisen jakson tulovirtaaman arvoista.

4. Kausittaiseen korreloituun tapaukseen, joka
on tapausten 2 ja 3 yhdistelmi. Tulovirtaa-
man jakautuma riippuu seki kisilli olevasta
kaudesta etti edellisen jakson virtaaman ar-
vosta.

Tapauksista viimeksi mainittu on luonnollisesti
realistisin, mutta samalla vaivalloisin suorittaa.
Homogeeninen, riippumaton tapaus soveltuu
vuosijaksotuksella kiytettiviksi ja sen avulla on
saatavissa jo ylimalkainen kisitys varastoaltaan
toiminnasta, Tissi yhteydessi esitelliin lyhyesti
vain homogeenisen, riippumattoman tapauksen
ratkaisu, silli sen avulla on omaksuttavissa sto-
kastisen varastoteorian oleellisimmat piirteet.
Timin lisaksi kisitelliin Gouldin todennikéi-
syysmenetelmii, jonka avulla kausittaisuus ja tu-
lovirtaamien korrelointi voidaan ottaa likimairii-
sesti huomioon. Heikkili (1983) on kisitellyt
kaikkia mainittuja alkeistapauksia ja johtanut lau-
sekkeet varastoaltaan kiyttiytymiselle erilaisten
lihtdoletusten vallitessa.

Homogeeninen riippumaton tapaus. Olete-
taan, ettd perikkiiset tulovirtaamat ovat toisis-
taan riippumattomia satunnaissuureita. Oletetaan
lisiiksi, ettd juoksutus on kaikkina jaksoina 1 yksi-
kén suuruinen ja ettd varastoaltaan tilavuus on 2
yksikkéid. Tulovirtaamien oletetaan jakautuvan
kuvan 13—6 mukaisesti.

Siirtomartriisilla esitetdin, milli todennikdi-
syydelld eri lopputilat saavutetaan kustakin alku-
tilasta lahtemalla.

Jos tulovirtaama tapahtuu jakson alussa ja me-
novirtaama jakson lopussa, saadaan mainituilla
lihtSoletuksilla siirtomatriisikst:

Lopputila Alkutila
0 1 2
1,2 1 0
0 515 Sl
1 o1 D1 2 i
sty 515t
2 0 0 0

]
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Kuva 13—6. Stokastisen varastoteorian esimerkkita-
pauksen tulovirtaamien jakautuminen.

Siirtomatriisi osoittaa, ettei esimerkin allasta
saada koskaan tiyttymiin.

Otetaan altaan alkutilaksi tilanne, jossa allas on
tyhji. Koska siirtomatriisi ilmaisee ehdollisen
todennikdisyyden, saadaan lopputilan todenni-
koéisyys, kun alkutilan todennikéisyysvektori
kerrotaan siirtomatriisilla. Ensimmiisen jakson
lopputilanteen  todennikdisyysmatriisiksi  saa-

daan:
06 02 (1)_ (QG)
0,4 0,8 0/ \04
Toisen jakson lopputilanteen todennikdisyy-
det saadaan vastaavasti:

0,6 02 (Qé)__<0A4>
04 08/ \04/7 \o66

Kun laskentaa jatketaan havaitaan, etti ratkai-
su alkaa lihestyi stationdiristi tilannetta, joka on
lisiksi riippumaton valitusta alkutilanteesta.

Niinpi kahdeksannesta jaksosta alkaen lopputilan
todennikdisyys on:
<033)
0,67

Todennikdisyys varaston tyhjentymiseen on
siis 1/3 minid tahansa jaksona.

Edelli ajaltetiin, ettd tulovirtaama ja menovir-
taama tapahtuvat eri aikaan. Jos tulo- ja menovir-
taaman sallitaan sattua samanaikaisesti, saadaan
slirtomatriisi muotoon:
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Lopputila Alkutila
0 1 2
1 2 1
—_— 4= — 0
2 5 + 5 5
1 12 1
5 5 5
L1, 12 1,1
- S 5TE 55T

Kun tilli siirtomatriisilla kerrotaan alkuti-
lan vektori ja prosessia jatketaan edelli kuvatulla
tavalla, saadaan altaan tilan todennikéisyyksiksi
stationdidrisessi tilanteessa: tyhji 0,13, yksikkd
vetta 0,25, tiynni 0,62,

Stationdirinen tila saadaan lasketuksi edelliku-
vatun menettelytavan ohella joko korottamalla
siirtcomatriisin nelid riittivin korkeaan potens-
siin tal kiyttimilli hyviksi siti, ettd eri tilojen
todennikdisyyksien summa = 1 ja etti stationii-
risessd tilanteessa perikkiisten jaksojen lopputilat
ovat samat., Viimeksi kisitellyn siirtomatriisin
tapauksessa yhtilst saavat muodon:

0,6P,+0,2P;+ OP,=P,
0,2P°+ 0,4P1 + 0,8P2= P1
O,2P0+ O,4P1 + 0,8P2= Pz

Jos joku yhtilisti korvataan lausekkeella P, +
Py + Py = 1, saadaan ratkaisuksi P, = 0,125,
Py =0,250, P, = 0,625.

Gouldin menetelmi. Gould (1964) sovelsi sa-
maan aikaan tapahtuvan tulo- ja menovirtaaman
mallia vuosiarvoihin, mutta kisitteli vuoden sisii-
sii tapahtumia simuloimalla. Laskelmat suorite-
taan seuraavassa jarjestyksessi:

1. Miiritdan tavoitejuoksutus vuoden eri jak-
soille.

Miidrdtdin varaston tyhjentymiselle sallittu

todennikaisyys.

3. Arvataan ensimmiiseksi varastotilavuudeksi
$1.

4. Konstruoidaan siirtomatriisi edelli kuva-
tulla tavalla. Jaetaan varaston tilavuus N:iin
vyShykkeeseen.

5. Sovelletaan kunkin vuoden sisilli vesitase-
yhtildd. Laskelma suoritetaan jokaisesta alku-
tilasta lihtemidlli. Alku- ja lopputilat tau-
lukoidaan. Myd8s vuoden sisilli tapahtuneet
varaston tyhjenemiset kirjataan ylés. Kun
laskelmat on suoritettu, tuloksena on M x
N-matriisi (M vuotta, N vyohykett).

S
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6. Jaetaan matriisin pystyrivit M:ll4, jolloin
piistiin todennikdisyyksiin ja saadaan siir-
tomatriisi, joka ilmaisee varaston loppu-
tilan todennikdisyyden eri alkutiloilla.

7. Vaiheessa 5 esiintulleiden tietojen perus-
teella laaditaan todennikdisyysvektori va-
raston tyhjenemiselle katsomalla, kuinka mo-
nena jaksona varastotila on mennyt tyhjiksi
kullakin alkutilalla.

. Lasketaan stationiirisen tilan vektori.

9. Kerrotaan vaiheessa 7 saaduilla tyhjenemisen
todennikéisyyksilld vaiheessa 8 saatu tietyn
vyShykkeen todennikdisyysarvo. Niin saadut
tulot yhteenlaskemalla saadaan estimaatti va-
raston tyhjentymisen todennikdisyydelle mini
tahansa vuonna.

10. Mikili saatu todennikéisyys eroaa vaiheessa
2 miiritystd mitoitustodennikdisyydesti,
valitaan uusi arvo §, altaan varastotilavuu-
delle ja laskelma toistetaan.

=]

Gouldin menetelmi on siis kaksitasoinen. Siini
ylemmilli tasolla transitiot tapahtuvat koko
vuoden ylitse, jolloin kyseessi on homogeeninen
riippumaton tapaus. Alemmalla tasolla kukin
vuosi otetaan tarkempaan kisittelyyn ja kausittai-
suus sekd tulovirtaaman korrelointi otetaan
huomioon.

Mikili vuosivalumat eivit ole riippumattomia,
Gouldin menetelmilli saatu tulos viiristyy ja sitd
tulee korjata (kuva 13—7).

13.5 Tulva-altaan mitoitus

Tulvan torjuntaan kiytettivin altaan mitoituk-
sen suorittamiseen ei riiti ylivirtaaman tunte-
minen, vaan on tunnettava koko tulvatapah-
tuma. Veden riittivyyden varmistamiseen tih-
on taas siind, etti ensinmainitussa tapauksessa
tarvitaan koko virtaamasarja, kun taas tulva-
altaan mitoituksessa tarkastellaan vain tulva-
tilanteita. Eri tulvatapahtumien oletetaan yleensi
olevan ajallisesti siksi kaukana toisistaan, ettd
varastotila ennidtetiin vililld tyhjentd.

Tulva-allas voi olla joko luukuilla siidettivissd
tai menovirtaama vol riippua altaan vedenpinnan
korkeudesta.

Mikili mitoitustulvakumpu saadaan miirice-
tyksi, on altaan mitoitus vesitaseyhtildi kiyt-
tien yksinkertaista.

Esimerkki. Tulvan alkaessa on vesi korkeudel-
la 100,00 m. Menovirtaama saa olla korkeintaan




Taulukko 13—2. Esimerkki laskelmien etenemisesti vesitaseyhtildd kiytettiessi

Aika At Keskim. Jakson  Arvio W Keskim. Jakson  Varaston Varasto w
Q Q jakson Qmeno  2Qmeno  lisdys lopussa jakson
d d m’s1 1000 m’ 109‘;2“ m's1  1000m® 1000m’ 1000 m’ 1°P‘r‘;”
0 100,00 10000
0—1 1 3,0 260 100,05 0,2 20 240 10 240 100,05
1-2 1 11,0 950 100,20 1,0 90 860 11000 100,20
2—3 1 27,5 2380 100,60 3,0 260 2120 13120 100,60
3—4 1 29,0 2510 100,80 7,0 600 1905 15030 100,90
100,85 7,5 650 1860 14980 100,85
4—5 1 18,0 1555 100,95 13,0 1125 430 15400 100,95
5—6 1 10,0 860 100,90 14,0 1210 -350 15050 100,90
o ideite G AmkEEkivIrtname st Ratkaisu haetaan arvaamalla vedenpinnan kor-
B =Tavoite 50°. keskivirtaamasta R R
—  keus jakson lopussa. Menovirtaaman arvo laske-
taan jakson alun ja lopun vedenkorkeuden keski-
8 Y arvon perusteella. Vesitaseyhtilon perusteella
// lasketaan varastolle arvo jakson lopussa ja kun
18 v timi muunnetaan vedenkorkeudeksi, voidaan al-
e » kuarvauksen oikeellisuus todeta. Mikili arvaus on
5 ' B ollut viiri, arvataan uudelleen ja laskentaa toiste-
“ 2 - taan niin kauan, etti oikea arvo l6ydetdin. Kuu-
o] ‘ -7 den ensimmiisen vuorokauden osalta laskenta
g | | voisi edetd taulukon 13—2 mukaisesti.
02~ 00 oy 02 03 04 05 Jos tulva-altaaseen halutaan varastoida keski-
- A 08 | =} = miirin kerran N:ssi vuodessa sattuva tulva-
// ' || ‘ kumpu ja sitd pienemmit tulvavesimiirit, voi-
daan kiyttii seuraavaa Kleme$in (1973) esittd-

Sarjakorrelaatio

Kuva 13—7. Vuosivaluntojen sarjakorrelaatiosta riip-
puva varastotilavuuden korjaustekiji.

15 m® s'l. Kuinka menovirtaama kiyttiytyy ja
kuinka korkealle vesi altaassa nousee?
Ratkaisu perustetaan vesitasyhtiléon

Q—QyAat=Sit1+S;

jossa
Q. = tulovirtaama
Q' = menovirtaama
At = aika-askel
Si+1, §; = varaston suuruus ajanhetkilli
it1ljai

mii menettelytapaa:

1. Kunkin vuoden kaikista tulvakummuista piir-
retiin varastokiyrit ja niille verhokiyri,
kuva 13—8a,

. Eri vuosien (n-vuotta) verhokdyrit piirretdin
samaan kuvaan, kuva 13—8b.

. Leikataan verhokiyrii virtaamien arvoilla Q,
Q2...,Q,. Kiyttimilli sopivaa todennikdi-
syysjakautumaa tehdiin vastaavien varasto-
tilavuuksien Sy, S,,...,S, todennikdisyyksille
analyysi, kuva 13—8c.

. Muunnetaan kuvan 13—8c kdyrit toistumis-
aikoja kuvaaviksi kiyriksi, kuva 13—8d.

. Toistumisaikoja kuvaavien kiyrien pystyleik-

varastotilavuus, jota kiyttimilli menovir-
taama ei ylitd mitoitusvirtaaman arvoa Q.
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Kuva 13—9. Juoksutuksen suuruuden miirittiminen
summakiyrin avulla (Muotiala ja Peltola 1963).

13.6 Monikiyttoaltaan siinnostely

virtaaman ja vedenkorkeuden yhteenlaskettu hyo-
ty saavuttaa maksimin. Kun eri intressit saattavat
olla voimakkaasti vastakkaisia ja kun liheskiin
kaikkia vaikutuksia ei voida mitata rahassa,
on mahdollisimman edullisen tilanteen hakemi-
nen monesti hankalaa.

1960-luvulle asti siinndstely- ja jirjestelyhank-
keet palvelivat yleensi joko voimataloutta tai
ranta-a2lueiden kuivatusta. Sdinndstelylaskelmien
osalta ne olivat tuolloin ongelmattomia.

Jarjestely-yrityksessd  valittiin  lasku-uoman
perkauksen tai pohjapadon muoto ja jirven ve-
denkorkeudet ja menovirtaamat laskettiin niin
muodostuneiden purkautumisolojen perusteella
vesitaseyhtilod kiyttien. Laskelmia varten valit-
tiin yleensi kolme vuotta, joiden tuli kisittii ns.
kuivan, normaalin ja mirin vuoden hydrologiset
olosuhteet. Tarpeen mukaan lasku-uoman muo-
toilua muutettiin ja laskelmat toistettiin, kunnes
vedenkorkeudet ja menovirtaamat voitiin hyvik-
syd.

Voimataloutta palvelevan siinndstelyn hydro-
loginen suunnittelu suoritettiin yleensi tulovir-
taaman keskiarvosta poikkeamisen summakiyrid
kiayttimilld seuraavasti:

Tulovirtaaman summaviivan alapuolelle, altaan
kiyrettivissi olevan tilavuuden etiisyydelle piir-
retdin viiva (kuva 13—9). Juoksutusta kuvaavan
viivan tulee pysyi niiden kahden viivan vilissi.
Juoksutusohje, jota noudattamalla kyseisid rajoja
el ylitetd, saadaan kokeilemalla.

Kuvatuilla laskentatavoilla ei haeta todellista
optimia vaan jotakin hyviksyttivisti vaihtoeh-
doista. Summaviivamenetelmilli voidaan tosin
piisti optimijuoksutuksiin tilanteessa, jossa me-
novirtaaman hy6ty riippuu lineaarisesti vain itse
menovirtaamasta, tulovirtaama tunnetaan ja ve-

yli- ja alarajojen vilissi.

Tietokoneet mahdollistavat titi nykyi vesita-
seyhtilén ratkaisun siksi helposti, ettei laskentaa
tarvitse ty®miirin takia enii rajoittaa vain kol-
men vuoden ja muutaman vaihtoehdon tarkaste-
luun. Laskelmat voidaan perustaa kaikkeen kiy-
tettivissi olevaan tietoon jirven tulovirtaamasta
ja erilaisia juoksutusohjeita voidaan kokeilla siksi
monia, etti kiytinn6ssi — joskaan ei teoriassa —

Matemaattisen optimoinnin menetelmit anta-
vat tulokseksi myds teoreettisessa katsannossa
moitteettoman optimin. Matemaattisen opti-
moinnin lajeista yleisimmin kiytettyji ovat line-
aarinen ja dynaaminen optimointi.

Optimointimenetelmien soveltaminen siinnés-
telyyn tarkoittaa ensinnikin sitd, ettd siinndste-
lyongelma puetaan matemaattisen mallin muo-
toon. Matemaattinen malli muodostuu piitds-
muuttujasta eli juoksutuksesta, tilamuuttujasta
eli vedenkorkeudesta, stokastisesta parametristi
eli tulovirtaamasta ja fysikaalisesta vakiosta eli al-
tava parametri. Sen saamat arvot vaikuttavat ti-
lamuuttujan arvoihin. Suunnittelun tavoitteet il-
moitetaan kohdefunktiolla, joka riippuu piitds-
muuttujan saamista arvoista.

Matemaattiseen optimointiin kuuluvat keskei-
sesti muuttyjille asetetut rajoitukset. Optimia
haettaessa vain sellaiset muuttujien arvojen yhdis-
telmit hyviksytiin, jotka tiyttivit kaikki muut-
tujille asetetut rajoitukset. Nimi vaatimukset
ovat todellisuuden sanelemat ja ne aiheutuvat
mm. vedenkorkeudelle ja menovirtaamalle salli-
tuista vaihteluista.

Lineaarisessa optimoinnissa kohdefunktion on
oltava piitdsmuuttujien lineaarinen funktio ja ra-
joitukset on voitava pukea lineaaristen epihtilsi-
den muotoon. Lineaarinen optimointi on varsin
hyvin hallittu optimointimenetelmi. Yleensi kai-
kissa tietokoneissa on valmiina kirjasto-ohjelmat,
jotka pystyvit kisittelemiin suuren joukon
muuttujia ja rajoitusepayhtilditi.

Lineaarisen optimoinnin tehtivi on siis seu-
raava:

Maksimoi f = c1xy + x5+ ... cpxpy (13—9)

rajoituksin ajxy + aqox2+ ... +aypx, < by
a1X1 + a22x2+ +a2nan bz

ami1Xq + amaxy +...-|-amnanbm

Luvut xiy,...,x, ovat piitdsmuuttujia, f on
kohdefunktio, c;, aj; ja b; ovat kertoimia.
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Kuva 13—10. Lineaarisen optimoinnin esimerkissi
kiytetyt lihtStiedot: a) tulovirtaamat, b) vedenkor-

keudelle asetetut rajoitukset, c) menovirtaamalle ase-

tetut rajoitukset, d) energian hinta.

Lineaarinen optimointi soveltuu kiytinn&ssi
puhtaan voimataloussiinnéstelyn suorittamiseen,
jos tulovirtaama tunnetaan ja muiden kiytts-
muotojen vaatimukset voidaan ottaa huomioon
rajoitusten avulla.

Tillaisessa tapauksessa ongelma voidaan pukea
lineaarisen optimoinnin muotoon seuraavasti
(Spreafico 1977).

Vuoden eri kuukausien tulovirtaamat ovat ku-
van 13—10a, vedenkorkeuden yli- ja alarajat ku-
van 13—10b ja juoksutukselle asetetut rajoituk-
set kuvaan 13—10c mukaiset. Vesivoiman tuotta-
man energian hinta vaihtelee kuukausittain kuvan
13—10d mukaisesti.

Lineaarisen optimoinnin tehtivi kuuluu:

Maksimoif= FiQ1+ F,Q 2+ ... +F12Q'1p=
12
% FeQy

k=1
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Rajoituksin 12 12
3, QLSE_IQk+So—Wk.min

k=1
12 12
Sot % Qx—% QLSWk,max
Qi = Dy
Qk= Hy
missi
Qxk = kuukauden & tulovirtaama
So = varastotilavuus alkuhetkelld
(=5,1610°m?)
Wk, max = ylin sallittu kuukauden k ve-
denkorkeus
Wi, min = alin sallittu kuukauden k ve-
denkorkeus
Q’k = kuukauden k juoksutus
Dy = alin sallittu kuukauden k juok-
sutus
Hy = ylin sallittu kuukauden k juok-
sutus
Fy = kuukauden k aikana tuotetun

energian hinta.
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Kuva 13—11. Lineaarisen aptimoinnin esimerkissi saa-
dut tulokset: a) optimaaliser jucksutukset,

Niin muotoillun ongelman ratkaiseminen kiy
helposti jotakin lineaarisen ohjelmoinnin kirjasto-
ohjelmaa kiyttien. Optimaaliset kuukausijuoksu-
tukset ja -vedenkorkeudet kiyvit ilmi kuvasta
13—11.Kohdefunktio saa tilli ratkaisulla arvon
1884-10¢ rahayksikkoi.

Dynaaminen optimointi (tai ohjelmointi) on
ratkaisumenetelmi, joka on kehitetty erityisesti
moniasteisten piitdksentekoprosessien ratkai-
suun. Malliesimerkki dynaamisen optimoinnin
sovellutuksesta on jirvialtaan siinndstely, jolloin
tietyin viliajoin joudutaan ratkaisemaan juoksu-
tuksen suuruus.

Yleensi optimointimenetelmissi tilamuuttujat
sijoitetaan kohdefunktioon ja rajoitusehtoihin,
Tilamuuttujat eliminoituvat niin kokonaan ja
ongelma saadaan puettua standardimuotoon:

maksimoi £ (x1,...,%p)

rajoituksin | g1 (x15e.x,) <0 (13—10)

Zm (x1,000xp) <0

Dynaaminen optimointi on tistd siinndsti
poikkeus. Siini tilamuuttujat ovat eksplisiittisesti
mukana ratkaisun kaikissa vaiheissa.
altaan vedenkorkeutta W (tilamuuttuja). Toi-
mintajaksoja, joille siinndstely on suunniteltava
on n kappaletta. Vedenkorkeuden arvo ensim-
miisen toimintajakson alussa on W ja vedenkor-
vosta po. jakson alussa, Wy_; seki timin jakson
alussa valitusta juoksutuksesta, Q) ;:

W=k Q%1 W) E=1,...n.

56,8 |
564,5 |

564,0
563,5
563.0
562,5 +

] ] 1 1 1 i
I TNV YV VIVIVMIKX

- 1
X X X1

b) optimaaliset vedenkorkeudet.

Kullakin jaksolla on oma kohdefunktionsa
Fy (Qk.1» W1) ja koko tehtivin kohdefunktio

on jaksojen kohdefunktioiden summa:

n
F=ZF(Qk1, Wi
k=1

Kullakin jaksolla seki juoksutuksen ettd ve-
denkorkeuden on pysyttivi tiettyjen rajoitusten
sisilli, joten siinndstelyongelma voidaan dynaa-
mista optimointia kidytettiessi lausua seuraavasti:

n
maksimoi F =3, Fi, (Qk1, Wi
k=1

rajoituksin Q1 € gy £ =1,...,n
Wi e wy
kun W, tunnetaan ja

Wi = fic (Q'k1s bi1)

Ratkaisu haetaan lihtemilli liikkeelle lopusta
piin. Yksityiskohtaisen selostuksen ratkaisun ha-
kemisesta ovat esittineet mm. Heikkild ym.
(1975).

Edelli kuvatussa tapauksessa on kysymys ns.
deterministisestd optimoinnista, silli tulovirtaa-
man arvo oletetaan tiydelleen tunnetuksi.

Juoksutussiinnén haku stokastisen optimoin-
nin tapauksessa, jossa vain tulovirtaaman toden-
nikdisyysjakauma voidaan katsoa tunnetuksi, ta-
pahtuu esim. seuraavasti (Vakkilainen ym. 1982):

Laskelman liht6tietoina tarvitaan:

z(k); E=1,...,n

— vedenkorkeuden yli- ja alarajat W(k)max
ja W(k)min jaksoittain

— juoksutusten yli- ja alarajat Q’ (k)max ja

Q’ (k) min
385




i— kohdefunktion arvo jaksottain vedenkorkeu-
den ja virtaaman funktiona.

— tulovirtaaman todennikéisyysjakautumar jak-
sottain,

Viimeisen jakson alku- ja loppuvedenkorkeuk-
sien vaihteluvili diskretoidaan siten, etti saadaan
m tasavilein sijaitsevaa vedenkorkeusarvoa jak-
son alussa W, (k, i) ja jakson lopussa Wy (k, j).
Lasketaan kutakin alkuvedenkorkeutta, loppuve-
denkorkeutta ja tulovirtaamaluokkaa vastaava
juoksutus vesitaseyhtili kiyttien.

Jaksoittain miiritetyisti kohdefunktion ar-
voista lasketaan kunkin vedenkorkeusparin ja
svastaavien juoksutusten hyéty:

Fi=F(Q) + Fi Wy

jossa
E(Q) juoksutuksesta koituva hyéty
jakson k aikana
Ey(W)) = vedenkorkeudesta koituva hys-
ty jakson k aikana. Wy laske-
taan alku- ja loppuvedenkor-
keuden keskiarvona.
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Seuraavaksi haetaan kutakin alkuvedenkor-
keutta ja tulovirtaamaluokkaa vastaavat edulli-
simmat juoksutukset. Nimi tiedot talletetaan ja
siirrytiin edelliseen jaksoon, jossa menetelldin
vastaavalla tavoin. Edullisimpia juoksutusarvoja
miiritettiessi mukaan otetaan nyt myds viimei-
selle jaksolle laskettu hyédyn odotusarvo. Niin
edetiin ensimmiiseen jaksoon asti ja etsitdin kul-
lakin jaksolla kutakin alkuvedenkorkeutta ja tu-
lovirtaamaa vastaava paras juoksutus siten, etti
jakson hydty lisittyni vastaavilla seuraavien jak-
sojen hyotyjen odotusarvoilla saa maksiminsa.

Niin saadaan muodostetuksi juoksutuksen oh-
jetaulukko, josta voidaan nihdi kutakin alkuve-
denkorkeutta ja tulovirtaamaa vastaava loppuve-
denkorkeus, joka tuottaa suurimman hyddyn.
Optimijuoksutus voidaan tilléin miirittid vesi-
taseyhtilon avulla.

Lineaariseen optimointiin verrattuna dynaami-
nen optimointi on siinndstelyi suunniteltaessa ja
hoidettaessa kiyttskelpoisempi tapa, silli lasken-
ta ei edellyti kohdefunktiolta tai rajoitusehdoilta
lineaarisuutta.
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