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Téassd tapauksessa erillisen planktonhiukkasen liikeen voi kuvata Langevinin
yhtdldtyypilla (10)

— — N - -
f{ (™ ‘:): F—&\ ax o8
df adt

» = =

jossa —,,.—. F Cx, "l-; m i)on sddnnollinen ja Y’-‘-' Y(t (4)) satunnainen
planktonhiukkaseen valkuttava voima (¢J - satunnaiset parametrit).
Luonnollisesti olettaen, ettd Y (t (,)) on Gaussin stationaarinen prosessi ja
ettd hiukkasen massa (m) riippuu ajasta hyvin heikosti, saadaan
planktonhiukkasten jakaumafunktiolle koordinaattien (x), nopeuksien (v) ja
massojen (m) osalta ajasta (t) riippuen ¥ (x,;-', m, t) -

Fokker-Plankin yht&ls (10)

/S\f {:5_“ /5 e iy :) / F “O\\{“; \ )
R Il (L b P Uy TR RCAIR S
0t L SR o Ll S ¢

jossa Fj on sddannéllisen voiman komponentti ja k = const diffuusiokerroin

impulssitilassa.

Tunnetaan (11), ettd pallomaisille hiukkasille, jotka liikkuvat viskoosissa
kokoonpuristumattomassa nesteessd, voidaan sddnnollinen voima F esittdd melko

tarkkaan nostovoiman

Fo=gv(8e-81) €5 @)

ja valumavoiman

came, v d (W) ()

summana, jossa ?P ja ?{ ovat planktonhiukkasen ja kantavan nesteen ,

ominaistiheydet, ) - kantavan nesteen kmemaattmen viskositeetti, d ja T= ﬂg._s
=

planktonhiukkasen halkaisija ja tilavuus, v~ ja u planktonhiukkasen nopeus

ja kantavan nesteen nopeus jonkin matkan pdissi hiukkasesta,
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g ~9,82 m/s2 - vapaan putoamisen kiihtyvyys, _6;73 yléspdin suuntautuneen x3

akselin ort.

Siind tapauksessa, ettd jossakin kantavan nesteen tdyttimdissa tilassaV on suuri
madrd planktonhiukkasia, funktio ‘e (x . ’01, m,i)antaa tdydelliset tiedot
hiukkasten jakautumisesta tilassa V koordinaattien, nopeuksien ja painojen osalta
mind tahansa hetkend. Kuitenkin huolimatta siitd, etté}o( x,c‘?- ,m, '2) tdyttdd
lineaariyhtélon ehdot (1), on sen 18ytdminen melko vaikeaa. Lisdksi kdytiannon
tarkoituksia varten riittdd yleensd se, ettd tunnetaan muutamat

hiukkaskompleksien makroskooppiset ominaisarvot kuten konsentraatio
Ny = (09003 m 1) dFdim (@)

tiheys

S(x}ﬂ:—)—t—Hf%l\f(ac,q”;,m“t)df;dm (5

ja keskinopeus

&?—(x,ﬂ:;’;—SSQ’)’W?,M)C’WM. (5)

Mutta jos ldhdetdédn tdysin luonnollisesta olettamuksesta, etti lUﬂkLlO 'P ( A u- . m '[)
melko pian pyrkii nollaan yhdesséd \32 :n johdannaisten kanssa, kun } v =7 0,

niin integroimalla (1) u— ja  wa  saadaan hydrodynaaminen yhtdlo

N(x 1) :lle;
3
9 N ( S N)= (?)
N)=0,
ja kdyttden hieman mommutkaisempaa pddtelmdd saamme vastaavanlaiset

yhtalst ©¢x 1) lle ja wix 1) ile.

Kuitenkin jotta ndmd yhtdlot saataisiin sellaiseen muotoon, ettid niiden kanssa on

helppo tydskennelld, pitdd niitd huomattavasti yksinkertaistaa.

Jotta saataisiin yhtdlot, jotka kelpaavat kdytdnnon soveltamiseen, analysoimme

tarkasteltavien yhtdldiden ja muuttuvien suureiden luonteenomaisen
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muuttumismittakaavan véaliset suhteet.

Tunnetaan, ettd planktonhiukkaskoot ovat rajoissa A 10'3- 10_5m [ / 27-

Laskennallista tapausta varten muiden parametrien suuruudeksi otetaan:
Ominaistiheys ?F Y 98 - 105 kp2/m#
Hiukkasten lukumé&érd yhdessd kuutiometrissd kantavaa nestettd
~ 409 4
N2 107~ 10 %
Hiukkasnopeuden fluktuaatio £ 10-3 m/s.

Kantavan nesteen - makean veden parametrit:

Kinemaattinen viskositeetti V =109 m2 s
?
Ominaistiheys ?{ = 102 kg' S
mw

Huomioden ndmé& suhteet saadaan yhtdlo u”(x, ‘f,) :lle - planktonhiukkasten

keskinopeudelle:

| .
Beet)- Txbrr SF (1= S ),

-2
jossa U = kantavan nesteen nopeus.

dUy

X
saadaan seuraava yhtdlo/N (x, i) :lle - planktonhiukkasten konsentraatiolle: ¢

dx; 18y 2%,

sekd yhtild ?(x ,f_) :lle - planktonhiukkasten tiheydelle:

9t % " ox

W .~ ,, 9N, d%g
‘%‘%*%‘15 e S S 1/\/0*—{,;)}0 (%)

-

Tastd, yhtilostad (7) ja kantavan nesteen kokoonpuristumattomuudesta ( €_5—% . -
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®)
T'4dten mik4li tunnetaan kantavan nesteen nopeus U C X, -[) , niin yhtid&siden

(8), (9) ja (10) avulla voidaan mé&&rittdd tdrkeimmat makroskooppiset

ominaisarvotPCx,ﬁ, N(x,i)jm z(x‘{) .

Jotta voitaisiin ottaa huomioon planktonhiukkasten syntyméprosessi ja niiden

massan muutos ajassa, teemme tarkasteltavaan malliin vastaavat muutokset.

Voidaan olettaa, ettd planktonhiukkasen massa m, joka hetkelld t on pisteessd x

muuttuu ajassa seuraavan lain mukaisesti

dm + ¥Ym = 6(;&,{) (11)

1
jossa ¥  on pieni parametri ( ¥ aikavakio)

£( x,'[) funktio, joka luonnehtii ulkoisten tekijoiden vaikutusintensiteettid.

Oletamme, ettd 1 cm3:ssd syntyy joka 10 s enintdén yksi hiukkanen, silloin

Y(X,{) = los ‘e l \{ ~ (0—3 Ye
E(XA) ~ (0 ¢

L&ahtien nidistd olettamuksista ja modifioimalla vastaavasti yhtdlst (8), (9) ja (10)

3
3 Srad
54:3.+ ’2';' u,; 3f “yp = _f__J

(12)

ja planktonin ja kantavan nesteen seoksen liikeyhtdldjarjestelmd saa muodon

3
+§U>“ —od/Z/l/éz*"“—-—-#V/Q

rox,

2N N
Y Zf,:' Uy 357 *ﬁ%;(/w} Yix,f)
1—@‘+Z:3jé{ z’f’_.-é-dle :3/,_ e(r 1)
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jossa R(x ,1_)— suhteellinen tiheys @

2(n ) = 2y - pu)

2
o3 - 9d
< = A9% , /8 = rZ——-
& 12y
Liittden tdhdn differentiaaliyhtdlojdrjestelmdan vastaavat alku- ja dariehdot
-
funktioille U, N ja R saamme tehtdvdn planktonin liikkeen dynaamisten

perusominaisarvojen madrittdmiseksi mukaanlukien biomassan B maarittdmisen

ajan ja tilan funktiona, ts.

B(x t)=p=NT

-2
Alkuehdot funktioille U, N ja R méadratdan kussakin vesistokohteessa tehtdvissd

kenttdtutkimuksissa ja ne toteutetaan ottaen huomioon vesistdn sijaintialueen
ilmastolliset olosuhteet, sen morfometriset ominaisarvot, valaisuolosuhteet,

sameus, biogeenisten elementtien lukum&ard ym.
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Esko Kuusisto Maanparannus- ja vesi-
Vesi- ja ympdristohallitus taloussymposio
Thilisi 19.11.1986

TEKOJARVIEN VAIKUTUS ALAPUOLISEN VESISTON HYDROLOGIASSA

Tekojarven rakentaminen aiheuttaa aina hydrologisia muutok-
sia alapuolisessa vesist&ssid. Itse asiassa hydrologisten
muutosten aikaansaaminen, erityisesti ylivirtaamien pienen-
tédminen tai alivirtaamien lisdiminen, on usein tekojarvien =
rakentamisen tavoitteena. Nididen tarkoitettujen muutosten

ohella esiintyy usein my®s ei-tarkoitettuja muutoksia esim.

alapuolisen vesistdn jaa- ja ladmpdoloissa.

Seuraavassa tarkastellaan erditid tekojiarvien aiheuttamia
hydrologisia muutcksia Suomen vesistdissid. Koska luonnon-
jadrvien sdanndstelyllid voi olla hyvin samanlaisia hydrolo-
gisia vaikutuksia kuin tekojdrvilli, on osa esimerkeista

valittu voimakkaasti sdanndstellyistd jarvisti.

Vaikutukset virtaamiin

Kuvassa 1 on esitetty kuukauden keskivalumat kahdella
Lapin virtaamahavaintopaikalla 1970-luvulla. Ounasjoki
edustaa tyypillistid vadhidjarvista Lapin vesist6&d; vy1li 50 %
vuosivalunnasta esiintyy touko-kesakuussa lumien sulaessa.
Talvikuukausien valumat ovat hyvin pienet eikid merkittavia

syystulviakaan yleensid esiinny.

Toinen hydrografi esittas juoksutuksia Lokasta, Suomen .
suurimmasta tekojdrvesta. VY1i 60 % juoksutuksista ajoittuu
marras-helmikuulle. Tulvakuukausien juoksutusten osuus on

alle 10 % koko vuosivalumasta.

Kuva 1 kertoo samalla keskeisimmidt syyt Lapin tekoaltaiden
rakentamiseen. S&hkoenergian kulutus on suurin talvikuu-
kausina; silloin tekojdrvien varastoitua vettid kannattaa
juoksuttaa. Samalla tekojédrvet pienentdviat alapuolisen
vesistdbn kevdttulvaa ja viahentavidt voimalaitosten ohijuok-

sutuksia.
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Kuvan 1 tilanne edustaa aariesimerkki# Suomen olosuhteis-
sa. Useimmat tekojdrvemme ovat niin pienig, etteivat ne

riitd varastoimaan ylidpuolisen vesistén kevdttulvaa koko-
naan. Tdll8in niiden tayttd pyritd&n ajoittamaan tulva-

suojelun kannalta otollisimpaan ajankohtaan.

Vaikutukset vedenkorkeuksiin

Avovesikautena ovat tekojarvien alapuolisten vesistdjen
vedenkorkeusvaihtelut analogiset virtaamanvaihteluiden
kanssa. Sitd vastoin talvikuukausina aiheuttavat j&aail-
mibt, erityisesti supon muodostus, suuria vedenkorkeus-
vaihteluita, vaikka virtaama olisi muuttumaton. N&aiti

ilmiditd kuvataan artikkelissa myShemmin.

Lyhytaikaissdadnnbstely aiheuttaa erididen tekoaltaiden
alapuolisessa vesistdssd merkittdvian vedenkorkeusvaihte-
lun. Té&std on esimerkki kuvassa 2. Saanndstelyaalto ete-
nee noin kahdessa vuorokaudessa Uljuasta L&nkel&d&dn, noin
90 km matkan. Samalla aallon amplitudi vaimenee ja sen
muoto loivenee. Jadpeitteen aikana aalto aiheuttaa j&&n

murtumisen ja voi kasvattaa sen paksuutta.

Vaikutukset lamp&oloihin

Tekojarvi on paitsi vesivarasto myOds lampdvarasto. Sen
jad&kannen alle j&dvan veden lampbdenergialla voi olla mer-
kittévd vaikutus alapuolisen vesistén lamp&oloihin koko
talvikauden ajan. V&dlillisesti tdma lampbdvarasto vaikut-

taa myds alapuolisen vesistdn jddoloihin.

Koska tekojdrvien keskisyvyys on Suomen olosuhteissa
yleensd vain muutamia metreja, jaahtyy niiden vesi melko
kylmdksi ennen jaddpeitteen muodostumista. Toisaalta pie-
nesta keskisyvyydestd on se seuraus, ettd pohjasediment-
teihin varastoitunut 18mpdmddrd on vesitilavuuteen verrat-
tuna suurehko. Koska jd&dkansi estdd8 tehokkaasti l&8mpdSha-

vidt ilmakehddn, alkaa tekojdrvien vesi hitaasti l1&mmetd
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pian jd&dkannen muodostumisen jdlkeen. Lampenemisnopeus
ei kuitenkaan talvikuukausina ole yleensd suurempi kuin
0,05 - 0,2 °C kuukautta kohti. Esimerkkini on kuvassa

3 esitetty Porttipahdan tekoaltaan vertikaalinen 1dmpd-
tilajakauma joulukuulta ja helmikuulta jaksolta 1975-85.

Tekojérvestd purkautuvan veden lémpdtilaan vaikuttaa
jossain méadrin mySs s#ddnndstelypadon rakenne. Jos vesi
purkautuu pohjaluukuista, on se hieman l&mpim&mp#& kuin

jos purkautuva vesi olisi perdisin pintakerroksista.

Koska tekojdrvet tayttyvat kevddllsd kylmillid sulamisvesil-
1a, on niiden vesimassan keskil&dmpotila j&&nlihtsd seuraa-
vina viikkoina alhaisempi kuin morfologialtaan samankal-
taisten luonnonjédrvien. Ero kuitenkin tasoittuu pian,
eikd ilmene esim. kes&n maksimilampdtiloissa endd lain-

kaan.

Vaikutukset jddoloihin

Runsaat juoksutukset tekojarvista ja sdidnndstellyista
luonnonjédrvistd hidastavat j&&dkannen syntyd alapuolisella
jokiosuudella. Jos sulia alueita on runsaasti, tapahtuu
kovalla pakkasella veden alijiddhtymista ja supon muodos-
tusta. T&méd on erdissd Suomen vesist®issid jokatalvinen

ongelma.

Tyypillinen esimerkki on Iijoki. Sen latvoilla on kaksi
suurta sadnndsteltyd jérved, Kostonjédrvi ja Irnijérvi.
Molemmista jarvistd juoksutetaan talvikuukausina noin

20 m3 ;s_l vettd, jonka lampdtila on tyypillisesti 0,5 -
1,0 °c. Jos ilman lampstila on -30 °C on 1&mpbhivis ve-
denpinnasta puolipilviselld, heikkotuulisella sd&114 noin
650 J s~' m™?. T4116in veden lampstila laskee nollaan

2 - 4 km:n matkalla ja suppoa alkaa synty&. Mikali tuu-

lee, tapahtuu alijd&htyminen jo 1 - 2 km:n matkalla.
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4

Supon muodostuminen aiheuttaa vedenpinnan nousua. Taval-
lisesti nousun suuruus on 0,5 - 1,0 m, mutta pahoissa
tilanteissa on havaittu selvdsti suurempiakin nousuja.
Lisdksi runsas j&&nmuodostus heikentdid uoman vedenjohto-

kykyd kevattulvan aikana.

Jos tekoaltaan tai s##dnndstellyn jidrven alapuolinen joki-
osuus on loiva, syntyy siihen yleensi jididkansi eika
suppohaittoja ole. Kuitenkin j4i voi pysyd niin ohuena,
ettd esim. entisii ylityspaikkoja ei voida turvallisesti
kayttasd.

Pohjanmaan vesistdissd on selvitetty lyhytaikaissiinnos-
telyn vaikutusta j&ddoloihin. Vedenkorkeuden vuorottainen
aleneminen ja kohoaminen synnyttdvidt molemmat uutta jaata
kuvan mukaisesti. Lisdksi virtaaman nopea kasvu voi joh-
taa veden virtaamiseen jidn paille, jolloin syntyy kerrok-

sittaista lustojaata.

Kuvassa 4 on esitetty yhteenveto j&an maksimipaksuuksista
sadnndstellyilld ja sddnndstelemdttémilli havaintopaikoil-
la. Keskimddrin maksimipaksuus oli 10 cm eli 18 % suurempi
sdaanndstellyilld havaintopaikoilla. Ero oli tilastollises-
ti erittdin merkitsevd. Erityisesti sdinndstely kasvatti

jdanpaksuutta lahella rantoja.

Kayttokokemusten myodta on erailld jokiosuuksilla pystytty
ehkdisemddn jd&n lisdkasvua. Erityisesti on opittu arvioi-
maan, milld nopeudella virtaamaa voi lisatd ilman etti

vesi nousee jddn pddlle.

Lyhytaikaissdanndstely voi myds aiheuttaa jaidpeitteen
rikkoutumisen ja johtaa kulkuhaittoihin. T&llainen on
tilanne mm. Pohjanmaan suurimman tekojidrven, Siikajoen
Uljuan, alapuolisella jokiosuudella. Ensimmdiseen koski-
jaksoon saakka pitdvdt veden lampovarasto ja vedenpinnan
vaihtelut jéd#kannen niin heikkona ja rikkonaisena, ettei

jadlld yleensd voi liikkua turvallisesti.
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Kuva 1. Lokan tekojdrven juoksutukset sekid luonnonti-
lassa olevan Ounasjoen virtaamat kuukausikes=
kiarvoina jaksolla 1971-1980.
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Kuva 2. Uljuan vuorokausisddnndstelyn aiheuttama veden-
korkeusvaihtelu kolmessa alavirtaan olevassa

havaintopisteessai.
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Kuva 3. Veden ldmpdtilan vertikaalinen jakauma Portti-
pahdan tekojidrvessd joulukuussa ja huhtikuussa
jaksolla 1975-1985.
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Kuva 4. Jiin maksimipaksuuden keskiarvot s&&dnnlstellyilla
ja siinndstelemdttomilld Pohjanmaan vesistdjen

havaintopaikoilla talvina 1979-1983.
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G. P. Dubinskj Maanparannus= ja vesi-
A. M. Riman taloussymposio
Harkovin yliopisto Thilisi 19.11.1986

MAANPARANNUKSEN VESIENKAYTON YMPARISTONAKOKOHTIA

. Maanparannuksen pitkdn ajanjakson ohjelma ja Neuvostoliiton kommunistipuo-

lueen ja hallituksen paatokset maatalous-teollisten kompleksien toiminnan paran-
tamisesta edellyttdvdt maanparannuksen tehostamista, kuitenkin sdilyttden kui-
vatettavien ja ojitettavien maiden ekologisen tasapainon. Harkovin alueella, joka
sijaitsee kosteusolosuhteiltaan epidvakaalla vydhykkeelld, on vallitsevana maan-
parannustoimenpiteend kastelu. Kastelupinta-ala on yli 100.000 ha. Kasteluvesi
otetaan paiasiassa tekoaltaista. Kasteluun kiytettivd vesi muuttaa seki kastel-
tavien ettd niihin rajoittuvien alueiden fysikaalis-maantieteellisid ominaisuuksia.
Vastaavasti kasteltavilla alueilla on tietty vaikutus tekoaltaiden ja muiden

vesildhteiden kvalitatiivisiin ja kvantitatiivisiin arvoihin.

Vaikutusaste riippuu ennen muuta kastelun ekologisesta optimoinnista. Harkovin

- yliopiston tekemédn kenttidtutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd

kasteluun kdytettdvdn vesimddrdn ja stabiilin sadon turvaamiseksi tarvittavan
vesimddrdn vililld on tietty epdsuhta. Mikidli kasteluvesi ei kulu kokonaan
maanparannuksellisen pienilmaston ylldpitoon ja kasvien elintoimintoihin, niin
sen agrokemiallisten tuotteiden kylldstdmd kdyttdmé&ton osa joutuu pohjavesiin,

tekoaltaisiin ja lopulta kdyttévesiverkkoon.

Huolimatta selvdstd vesivarojen liikakulutuksesta, mikd ilmenee mm. alueiden
soistumisena, eivdt ole harvinaisia tapaukset, joissa viljelykasvit karsivdt kui-
vuudesta, koska kastelu ei tapahdu oikeaan aikaan. Esim. kasvukautena 1985
erddlld kurkunviljelyalueella suoritettiin kastelua, joka ajallisesti osui yhteen
sateiden kanssa. 8. - 10. elokuuta alueelle tydntyneet kuivat ilmamassat ja tuulet
aiheuttivat sen, ettd 75 % kasvien lehdistd vaurioitui ja kurkkujen kasvu loppui.

Samaan aikaan edellisen kastelun vaikutus loppui, mutta uutta, virkistdviad
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kastelua ei suoritettu. MyShempi kastelu osoittautui taloudelliselta kannalta
hyddyttoméksi, koska se ei palauttanut kasvien elintoimintoja ennalleen, ja
ympdriston kannalta se ei ollut jarkevadd, koska kadyttdtarkoitukseensa kulumaton

vesi aiheutti kielteisid ympéaristdvaikutuksia.

Tyyppitapaus sekd taloudellisesti ettd ekologisesti epdrationaalisesta vesien
kdytdstd on monivuotisten heindkasvien kastelu kylménd kautena. Todettiin, ettd
tutkitulla alueella aikana, jolloin auringon sdteilymdidrd oli alle 4,5 kcal/cm?
pentadilta, biomassan kasvu kastelualueilla oli alle 15 - 20 % riippumatta

maaperdn kosteudesta.

Kastelumdérien ja -aikojen korjéuksessa on otettava huomioon alueen fysikaalis-
maantieteelliset, mm. geomorfologiset ominaispiirteet. Esimerkiksi Limanin kas-
telujdrjestelmén alueella pellot sijaitsevat lossimaaterassilla. Ruokamulta on 0,3
- 4,5 m paksuisen hietasavikerroksen pdilld ja syvemmadlld on paksu hiekka.
Sielld, missd hietasavikerros on ohut, liika kosteus imeytyy alempaan hiekkaker-
rokseen. Seurauksena on perustelematon veden liikakulutus ja pohjavesien laadun

huonontuminen.

Erds pddsyy systemaattiseen liikakasteluun on haihtumismédédrdn virheellinen
laskenta. On todettu, ettd 60 % tapauksista haihtuminen on alle 3 mm, jolloin
kastelumddradn pitdisi olla enintddn 300 m3/ha. Kdytinnossi yleinen kastelum&a-
ré& on jopa 500 m3/ha ja yli, mikd olisi aiheellista ainoastaan erityisen kuivissa

olosuhteissa.

[Imeisesti vesivarojen tehokkaan kdytdn valvonta tulisi antaa erityisten kastelu-
palveluyksikdiden hoidettavaksi. Kastelupalvelun tehtdvdnd olisi valvoa kastel-
tavia kohteita ja mm. jakaa vedenkdyttd siten, ettd kastelussa otettaisiin
huomioon senhetkiset ja ennustetut sddolot, ts. kastelu tapahtuisi "kuivan tuulen
alle". Olisi tarkoituksenmukaista antaa "myrskyvaroituksia", kun valvottavaa
aluetta ldhestyisi kuiva ilmamassa ja kuiva tuuli, joiden vaikutuksen kumoami-
seksi tulisi ryhtyd tarvittaviin toimenpiteisiin. Kasteluveden lisdkulutus ddriolo-
suhteissa ei lisdd kasvukauden kokonaisvedenkulutusta, koska vettd voidaan
sddstdd laskemalla tarkemmin haihtumismdardt ja ryhtymé&lld muihin toimenpi-

teisiin, jotka optimoivat veden kidyton sekd alueellisesti ettd ajallisesti.
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Kédytdntd on osoittanut luotettavaksi menetelmiksi limpsbalanssikriteerion, ts.
l&mmon- ja kosteudenvaihtokertoimen kiytdén . Kerroin on haihtumiseen kuluvan
lammon ja turbulenttildimmdnvaihtoon kuluvan limmon suhde. Kertoimen avulla
laskettu haihtumism&&rd kuvaa suhdetta maaperd - kasvi - ilma kokonaisuu-
dessaan ja sen avulla voidaan laskea ekologiselta kannalta perusteltu kastelumaa-

rd kutakin kohdetta varten.

Kasitellyt kysymykset ovat osa Neuvostoliiton Euroopan puoleisen osan, erityi-
sesti maatalousalueiden luonnonkdytdn ongelmakenttdd. Ilmeisesti on tullut aika,
jolloin eri alojen asiantuntijoiden toiminta tulee koordinoida, jotta voitaisiin
kehittdd yhtendiset menetelmdt teollisuuden, maatalouden ja muiden kuluttajien

vedenkdytdlle.
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