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RIITTAAKO VESI?

Pertti Vakkilainen
Teknillinen korkeakoulu

Vesitalouden laitos

Johdanto

Kuivuudesta johtuva ndldnhdtd uhkaa parast'aikaa noin 120
miljoonan afrikkalaisen olemassaoloa. Tilanne on dramaat-
tisuudessaan samankaltainen kuin kymmenen vuotta sitten,
jolloin veden puute tappoi Sahelin alueella satoja tuhan-
sia ihmisid ja miljoonia eldimid. Ahdinko on nyt kuitenkin
vuoden 1973 tilannetta selvdsti pahempi. Kuivuudesta kdr-
sivd alue on laajempi ja ulottuu Sahelin alueen lisadksi
eteldiseen ja lédntiseen Afrikkaan.

Kuivuuden aiheuttamat murhendytelmdt eivdt toki ole afrik-
kalaisille wuusia, silld pdivédntasaajan 1ldhelld olevilla
alueilla vuosisadannat ovat vaihdelleet aiemminkin run-
saasti (Kuvio 1). Erona aiempiin kuivuuskatastrofeihin on
nyt, ettd vdestdn kasvun ansiosta kuivuus Kkohtaa yhad
useampia ihmisid ja ettd kehittynyt tiedonvdlitys tuo tie-
don ahdingosta myds hyvinvoiville teollisuusmaiden asuk-
kaille.

Mutta my0s ndilléd ndyttdd veden suhteen olevan ongelmansa.
Muistissa lienee, ettd vuonna 1976 Lidnsi- ja Keski-Euroop-
paa vaivasi kuivuus ja veden kaytt8d jouduttiin erdilld
alueilla rajoittamaan. Neuvostoliiton viljasatojen on ker-
rottu usein jddneen tavoitteiden alapuolelle kasvukauden
epdsuotuisien sadeolojen takia. Ja vaikka vettd mdardl-
lisesti olisikin riittd3viasti, se on laadullisesti kdynyt
monin paikoin kdyttokelvottomaksi. Vesiin laskettavat
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rehevdittidvdt jétteet ja myrkyt horjuttavat vesien luon-

nontalouden tasapainoa. Vesien likaantuessa kdytettdvissd
olevan veden mddrd vihenee.

Ruvio 1. vVuotuiset sademdirdt Tukholmassa ja Dodomassa.
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Ldhde: Jordbruksdepartementet (1977) Vattenkris eller inte.
Davidsons Vdxsj6. 47 s.

Ihmiskunnan tulevaisuutta koskevissa ennakoinneissa vettd
ei yleensd ole pidetty kehitystd ratkaisevasti rajoitta-
vana tekijdnd. Esimerkiksi Bukarestissa v. 1974 jarjes-
tetty YK:n videstdkongressi jdtti veden kokonaan huo-
mioonottamatta arvioidessaan suurinta mahdollista viestd-
mddrdd, joka maapallolla voi tulla toimeen. Myds Rooman
klubin raporteissa vettd kisitelldsn jokseenkin yliol-
kaisesti. Tosin jdlkimmdisen raportin epilogissa todetaan,
ettd kasteluveden riittd3mdttdmyys luo viime kddessd taka-
rajan ihmiskunnan kasvulle.
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Mik8 sitten on todellisuudessa tilanne maapallon vesivaro-
jen suhteen? Voimmeko olla veden suhteen turvallisella
mielelld vai emme? Mikd on vastauksemme kysymykseen "Riit-

tdako vesi'"?

Paljonko .vettd on?

Mantereilta meriin virtaavan veden kokonaismddrdn arvioi-
daan olevan keskimddrin noin 41 000 kuutiokilometrid vuo-
dessa (Kuvio 2). Kun tdstd mddr8std lasketaan pois Grdn-
lannin ja Eteldmantereen osuus, jdd jdljelle noin 38 000
kuutiokilometrid vuodessa, jonka varassa ihmiskunnan on
selvittdva. Tdmid kokonaisvesimddrd vaihtelee vuosittain
vain vahdn, mutta yksittdisilld vesistdalueilla virtaama-

vaihtelut voivat olla vuodesta toiseen varsin suuria.

Kuvio 2. Maapallon vesitase (1 000 km3/a).
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r.ihde: Falkenmark, M. & G. Lindh (1975) Vatten at
en svdltande vdrld. Rosenlundstryckeriet AB,
Stockholm. 200 s.

Suuri osa vuotuisesta vesimd&rdstd valuu pois lyhyend tul-~
vakautena ja jatkuvasti kdytettdvissd on ilman erikoisjdr-
jestelyjd vain virtaaman stabiilina pysyvd osa. Tdmd on
noin kolmannes kokonaisvesimddrdstd eli noin 14 000 kuu-



59

tiokilometrid vuodessa. Ihmistoimenpitein t&#tHd miirdd on
arvioitu voitavan nostaa aina 22 500 kuutiokilometriin vuo-
dessa. Tasan jaettuna maapallolla nykydin eldvien kesken
tdm@ merkitsee pitkdlti toistakymmentd kuutiometrid henked
kohti vuorokaudessa. Téamdn mddrdn voimme arvioida riittd-
vdn ainakin 5 kertaa nykyistd suuremmalle vdestdn mdd-
rdlle. Tdllainen keskimddrdistarkastelu kertoo kuitenkin
vain osan totuutta. Ongelman ydin on nimittdin siind,
ettei videstd ole asettunut asumaan veden suhteen
tasaisesti.

Paljonko vettd tarvitaan?

Ihmiskunnan vdkimddr3d kasvaa kiihtyvdlld vauhdilla (Kuvio
3). Viimeisimpien YK:n laatimien ennusteiden mukaan
ihmisid on vuonna 2000 - siis jo aivan l#hitulevaisuudessa
- 6,2 miljardia. Vuonna 2025 ihmisten lukumiird tulisi
ennusteen mukaan olemaan jo 8.4 miljardia, Jjoten nykyinen

vakimddrd kaksinkertaistuisi seuraavan 40 vuoden kuluessa.

Vdestdn veden tarpeen arviointi on kaikkea muuta kuin hel-
posti suoritettavissa, silld veden kdyttd sopeutuu kdytet-
tdvissd oleviin vesivaroihin. Jos vettid on runsaasti saa-
tavilla on kdyttd runsasta. Jos vedestd taas on pulaa,
sit8 kdytetddn vadhdn. Ilmeisesti luotettavin maapallon
vedentarvetta kidsittelevd ennuste on julkaistu UNESCO:n
toimesta vuonna 1978 (UNESCO 1978. wWorld water balance and
water resources of the earth. Studies and report in hydro-
logy 25. USSR. 663 p.). Laajaan tilastoselvitykseen perus-
tuva ennuste ulottuu vuoteen 2000. Saadakseni vuoden 2025
veden tarpeelle arvion olen ekstrapoloinut UNESCO:n ennus-
teessa esitettyjd vesimddrid vdestbennusteiden suhteessa
(taulukko 1).
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Kuvio 3. Maapallon vdkiluvun kehitys vuosina 1850-1980
ja ennuste vuoteen 2025.

Vakiluku
mrd

] 1 | 1
1850 1900 1950 2000 Vuosi

Lihde: Perustuu YK:n viimeisimpiin ennusteisiin.

Taulukko 1. Veden kdytto (km3/v) 1970 ja ennusteet
vuosille 2000 ja 2025.

1970 2000 2025
Asutus 120 270 330
Teollisuus 520 1900 2300
Kastelu 2000 3600 5200

Yhteensé 2640 5770 7830
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Veden tarpeen tyydyttdmisen vaikeudesta saadaan kdsitys
ns. Balcerskin rajojen avulla. Jos veden tarve on pienempi
kuin 5 % vuoden kokonaisvirtaamasta, ei tarpeen tyydyttd-
minen aiheuta sanottavia vaikeuksia. Mikdli vedentarve on
5 %:n ja 10 %:n v&lillH#, tilapidisten hiirididen riski
lisd3ntyy ja veden tarpeen tyydyttadminen vaatii huolel-
lista vesivaroihin kohdistuvaa suunnittelua. Jos veden
tarve on 10 %:n ja 20 %:n v&lilld virtaamasta, kdy tilanne
ongelmalliseksi eikd vesiaitioiden hoito ole mahdollista
ilman suuria investointeja. Ja mikdli veden tarve vihdoin
kasvaa yli 20 % keskivirtaamasta, hallitsee vesikysymyksen
ratkaisu koko yhteiskunnan kehityst&d. Vertailukohdan saa-
miseksi todettakoon, ettd Suomessa veden tarve on noin 3.5
% kokonaisvirtaamasta.

Ruvioissa 4 ja 5 on esitetty vedentarpeen kehitys eri man-
tereilla. Neuvostoliittoa on tdssd kdsitelty erillisend.
Vesivarojen suhteen onnellisimmassa asemassa on Eteld-Ame-~
rikka, jossa veden tarve ndyttdd jiivdn alle 5 % keskivir-
taamasta vield vuonna 2025. Kuivuuden koettelemassa Afri-
kassa veden kdyttd ei - himmistyttdvaid kylld - ndytd vield
olevan kovinkaan korkea. Euroopassa veden tarpeen tyydyt-

t&minen on jo astetta hankalampi.

Neuvostoliitossa ja Pohjois-Amerikassa tilanne on vai-
keampi, silld veden kdyttd niyttdi kasvavan tarkastelta-
vana olevan jakson kuluessa yli 20 % rajan. Aasiassa
ongelmat ovat vaikeimmin ratkaistavissa. Sielld veden
kdyttd on jo ylittdnyt 20 % rajan ja se ylittinee stabii-
lina pysyvdn virtaaman osan ensi vuosituhannen alussa.
Vuonna 2025 veden tarve olisi ennusteen mukaan jo 45 %
virtaamasta.

Témé keskimddrdinen tarkastelu antaa luonnollisesti vain
keskimddrdisen kdsityksen eri alueiden ongelmien vai-
keusasteesta. Mantereiden sis#dlld vesivarat ovat epéd-
tasaisesti Jjakaantuneita, ja myds runsaasti vesivaroja
omaavan suuralueen osa-alueilla voi esiintyd vedestd puu-
tetta. Lihempi Afrikkaa koskeva tarkastelu osoittaa esi-
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Kuvio 4. Vedentarpeen ennus- Kuvio 3. Vedentarpeen ennus-
tettu kehitys Neuvos-~ tettu kehitys Eu-
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merkiksi, ettd Pohjois-Afrikan ja L&hi-Id&n muodostamalla
alueella oli jo vuonna 1975 tarvetta vesimiirddn, joka oli
jo 42 % keskivirtaamasta (Kuvio 6). Vedentarve tulee till&
alueella kasvamaan ldhes 60 prosenttiin vuosituhannen lop-
puun mennessd. T&td taustaa vasten on selvidd, ettid par-
haillaan Afrikassa vallitseva n&l&nh&td ei tule jHimdén
lajissaan viimeiseksi ja ettd todella vaikeat tilanteet
ovat vasta edessdpdin.

Kuvio 6. Veden k&dyttd vuonna 1975 Afrikassa (prosenttia
kokonaisvirtaamasta).

D
¥,

Lihde: De Maré, I. (1977) An assessment of the world
water situation by 2000. water International,
Vol. 2, No 2, pp. 7-19.

Vesivarojen lisddmismahdollisuudet

Edelld kdvi ilmi, ettd virtaaman stabiilina pysyvd osa on
Yleensd noin kolmasosa Kkeskivirtaamasta. Veden riittadvyy-
den lisddmiseksi voidaan turvautua tulvavesien varastoin-
tiin joko altaisiin tai maaperdin. NHilld toimenpiteilli
virtaaman stabiili osa l&hes kaksinkertaistuisi.

Vesivarojen epdtasaista maantieteellisti jakautumista voi-
daan korjata siirtdmdlld vettd sieltd, missd sitd on run-
saasti, sinne missd siitd on puutetta. Veden siirtoja on
Pienessd mitassa toteutettu eri puolilla maailmaa, mutta
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veden tarpeen kasvu on ‘tuomassa mukanaan todella jatti-
ldismdisid ratkaisuja mm. Pohjois-Amerikassa, Intiassa ja

Neuvostoliitossa.

Ns. NAWAPA-suunnitelmassa ehdotetaan, ettd vettd johdet-
taisiin Alaskasta veden puutteesta kdrsiville seuduille
Kanadassa, USA:ssa ja Meksikossa. Siirtojédrjestelmd sisdl-
tdisi runsaasti tekoaltaita, voimaloita, pumppaamoita,
tunneleita ja tekouomia. Siirrettdvd vesimddrd tulisi ole-
maan ainakin 300 kuutiokilometri& vuodessa eli 3 Kertaa

Suomen alueelta valuvan veden kokonaismdara.

Intiassa on suunniteltu 1ldnsi -~ itd-suunnassa virtaavien
jokien yhdistdmistd kanavaverkostolla. Pyrkimyksend on
siirtda vettd runsasvetisestd pohjoisosasta vedenpuutteen
vaivaamille alueille maan eteldosiin. Jdrjestelmdn Kkes-
keisend tekij&nd olisi Ganges, josta vesi nostettaisiin
460 metrid korkean padon taakse muodostettavaan altaaseen.

Tadltd vesi sydtettdisiin kanavaverkostoon.

MySs Neuvostoliiton eteldosissa vettd on jouduttu kdyttd-
mddn enemmdan kuin mihin kdytettdvissd olevat vesivarat
antavat mahdollisuuksia, silld viimeisten 30 vuoden aikana
Kaspian meren pinta on laskenut yli 2.5 metrid ja Aral-
jdrven pinta putoaa ldhes 0.5 metrid vuodessa. Maan ete-
ldosien veden vajauksen arvioidaan vuosisadan vaihteessa
kohoavan jo 100 kuutiokilometrid vuodessa eli yhtdsuureksi
kuin on Suomen alueelta valuvan veden kokonaismddrd. 1930-
luvulta alkaen on esitetty ajatuksia veden Jjohtamisesta
tdlle alueelle Pohjoiseen Jddmereen laskevista joista.
Nditd suunnitelmia on edelleen tdydennetty ajatuksilla
johtaa vettd Tonavasta Dniepriin. ’

Veden varastoiminen ja siirto merkitsevdt puuttumista
vesien luonnontalouteen, eivdtkd seuraukset ldheskddn aina
ole pelkdstddn positiivisia. Epdtoivottavien vaikutusten
mahdollisuus on saanut aikaan, ettd veden varastoimista ja
erityisesti kokonaisia mantereita koskeviin vedensiir-
tosuunnitelmiin suhtaudutaan nykyddn tietyin varauksin.
Niinpd NAWAPA-suunnitelma on vastatuulessa eikd sitd ryh-
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dytténe toteuttamaan ainakaan td3min vuosisadan aikana;
viimeaikoina esiintyneiden tietojen mukaan mydés Neuvosto-
liitossa oltaisiin luopumassa Siperian jokien kadantd-
misestd. Kun eteldisen Neuvostoliiton vesitase on jo pit-
kddn ollut pahasti negatiivinen, on t#t3 tietoa kuitenkin
syytd epdillé.

Suolanpoisto merivedestd on usein esiintuotu mahdollisuus,
kun on etsitty keinoja veden tuottamiseen sen puutteesta
kdrsiville seuduille. Rannikkoalueilla suolanpoisto on
kdyttlkelpoinen menettelytapa, mutta kun vedentarve on
keskittynyt mantereiden sis8dosiin, sen avulla voidaan
vesiongelmaa ratkaista vain rajallisessa mddrin. Suolan-
poistoon tarvitaan energiaa eikd kdytettdvissi ole sel-
laista menettelytapaa, Jjoka mahdollistaisi tarvittavien
valtaisien energiamidirien tuottamisen.

Jddvuorien hinaaminen ja sulattaminen on eksoottinen mah-
dollisuus, jolla rannikolla sijaitsevien kaupunkien veden-
tarvetta on ajateltu osaltaan tyydyttdd. Kokemuksia jda-
vuorten kdytdstd ei kuitenkaan ole, eikd niiden avulla
ratkea itse pddongelma: massiivisten kasteluun tarvitta-

vien vesimddrien toimittaminen mantereiden sisdosiin.

Vesien likaantuminen supistaa kdvttSkelpoisten vesien mid-

raa

Edelld oleva tarkastelu on valottanut vain vesiongelman
toista puolta. Toinen puoli ongelmaa on vesivarojen laadun
heikkeneminen, joka pienentdi kdyttdkelpoisten vesien mii-
rdd. Asutuksen jdtevedet rehevdittdvit vesistdjd, mutta
nimenomaan teollisuusjdtevedet monimutkaisine, hankalasti
hajoavine kemiallisine yhdisteineen ovat vesistdjen laadun
kannalta pahin uhka. Ongelmat ovat kasvaneet nidin ollen
suurimmiksi sielld, missd teollistuminen on edennyt pisim-
médlle. ’
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Tilannetta hankaloittaa edelleen maatalouden tehokkuuden
lisddntyminen. Voimaperédinen maanviljelys kdyttd& lannoit-
teita ja torjunta-aineita, joiden huuhtoutuminen vesiin on
vaikeasti estettivissd. Lisddntyvd kastelu tuottaa lisddn-
tyvid mddrid kuivatusvesid, joissa suolapitoisuudet ovat
jopa kymmenkertaisia itse kasteluveteen verrattuna.

Unesco ennusteen mukaan vuonna 2000 kdytettdvdstd vedestd
kaikkiaan noin 3000 kuutiokilometrid vuodessa palaa vesis-
téihin takaisin jdtevetend loppuveden haihtuessa. Jiteve-
den kokonaismddrd@ on 20 % koko maapallon stabiilista vir-
taamasta. Arvioikaarme nyt, ettd jitevesien laimentaminen
harmittomiksi voidaan saada aikaan laimennussuhteella 1:10
ja olettakaamme optimistisesti, ettd jédtevesien késittelyn
keskimddrdinen teho vuonna 2000 tulisi olemaan 70 %. Lai-
mennusvettd tarvittaisiin t&116in 9000 kuutiokilometria
vuodessa eli yli 60 % virtaaman stabiilina pysyvdsta
osasta. T&md antanee Jjo kuvan ongelman vakavuudesta,

mikdli kehitys saa jatkua entisen suuntaisena.

Viime aikoina laajasti julkisuutta ovat saaneet ns. happa-
mat sateet tai happamat laskeumat, Jotka ovat seurausta
ilmakehdn ja ilmakehdssd8 olevan veden kuormittamisesta
palamisjdtteilld. Ne ovat vaurioittaneet pahoin laajoja
metsdalueita Keski-Euroopassa. Myos meilld on havaittu
teollisuuspaikkakuntien 18hist6illd vastaavaa kehitystd.
Sadevesi, jonka varassa kasvuston on elettdvd, on ndin
erdilld alueilla muuttunut laadultaan sellaiseksi, ettei
se endd ylldpidd kasvin kasvua vaan pédinvastoin ehkdisee
sitd.

Happaman laskeuman vaikutukset ovat alkaneet jo ndkyd mySs
itse vesistdissd. Niinpd Eteld-Ruotsissa on noin 10 000
jédrven pH laskenut siksi alas, ettd kalat ovat niistd
kuolleet. Tilannetta pyritddn parantamaan nykyadn ndita

jérvid kalkitsemalla.
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Riittddko vesi?

Kysymykseen veden riittdvyydestd voidaan edelld esiintul-

leiden seikkojen perusteella antaa seuraava vastaus:

Maapallon vesivarat riittdisivdt méédrallisesti vahintdin 5
kertaa nykyistd suuremmalle vdestdmididrdlle, mik8li vesi
jakautuisi vdestdn ja maatalousmaan suhteen tasaisesti.
Kun todellisuudessa jakautuma on hyvin epdtasainen,
ehkdisee veden puute jo nyt varsin suurilla alueilla
yleistd kehitystd. Pahimmaksi tilanne ndyttd& t8ssid suh-
teessa kehittyvdn Aasiassa, Jjossa veden tarve ylitténee
virtaaman stabiilina pysyvdn osan parinkymmenen vuoden
kuluessa. Yleisesti ottaen vettd on m#&rdllisesti riittd-
vdsti, ihmisten on vain sopeuduttava vesivarojen maantie-
teellisen jakautuman epdtasaisuuteen ja ajallisiin vaihte-
luihin.

Vesien maailmanlaajuinen likaantuminen pienentdd kdytettad-
vissd olevien vesivarojen md&rdd ja uhkaa veden riitti-
vyyttd sellaisillakin alueilla, joilla veden mddrd sindl-
1l84n on riittdva. TEmd ongelma on kdynyt sitd vakavammaksi

mitd pitemmdlle teollistuminen on edennyt.

Luonnollisin toimenpide veden riittdvyyden turvaamiseksi
on veden kdytdn pienentdminen. Kun kastelun ja asutuksen
kdyttdmdn vesimddrdn pienentidmiseen ei ole sanottavia mah-
dollisuuksia, tulisi vedenkdytdn supistamiseen pyrkid
teollisuudessa.

Jétevesien kidsittely on vesivarojen laadun hoidossa luon-
nollisesti askel jdrkevd8dn suuntaan. Tdméd ei kuitenkaan
riitd, vaan tavoitteeksi on otettava, ettei ainoatakaan
kuutioita jdtevettd saisi pddstdd vesivaroja likaamaan.
Tdmédn tavoitteen tdydellinen toteutuminen on luonnol-
lisesti utopiaa, mutta sitd on kuitenkin pidettdvd toimin-
nan pddméédré&nd, jos haluamme olla veden riittdvyyden suh-
teen turvallisella mielin. Kdytdnndssd t&md johtaa ensin-
ndkin siihen, ettd mahdollisimman suuri osa kdsitellyistd
asutuksen jdtevesistd tulisi k8yttdd kasteluun tai teol-
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lisuuden jadhdytysvedeksi ja toiseksi siihen, etté@ teol-
lisuusprosessit tulisi toteuttaa joko kuivina tai mahdol-
lisimman pitk&lti veden suhteen suljettuina. Kun kaikista
maapallolla syntyvistd j&tevesistd 2/3 tulee vuoden 2000
ennusteen mukaan teollisuudesta ja kun ndmd jdtevedet ovat
vesistdjen kannalta kaikkein hankalimpia, on vastuu teol-
lisuusprdsessien suunnittelusta huolehtivilla insindd-
reilld. Monilla alueilla heiddn ratkaisuistaan riippuu,
riittdaksé vesi.
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