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ALKUSANAT

Tassd8 monisteessa esitetddn vedenlaatumallien limnologisia perus-
teita, Jjoiden tunteminen on valttdmdtdntd laadittaessa luotetta-
via veden laadun ennusteita. Esittelyssd keskitytddn yksinker-
taisten, kdytdnndn vesiensuojelussa sovellettaviksi tarkoitettu-
jen menetelmien teoriaan. P&ddhuomio on kiinnitetty ainetasetar-
kasteluun sekd sen soveltamiseen vesistdjen rehevyystaso- ja hap-
pipitoisuusennusteita laadittaessa. Moniste perustuu allekirjoit-
taneiden luentoihin Helsingin yliopiston limnologian laitoksella.
Kappale 1 on kirjoitettu dos. Kari Kinnusen pitdmdn johdantoluen-
non pohjalta.

Tom Frisk

Tellervo Kyl&-Harakka
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VEDENLAATUENNUSTEIDEN LAADINNAN PERUSTEET

1. JOHDATUS AIHEESEEN

1.1 MALLIKASITTEESTA

Kvantitatiivisia vedenlaatuennusteita laaditaan vedenlaatumallien

avulla. Tarkastellaan aluksi mallik8sitettd yleisesti. Tieteellisia
malleja voidaan luonnehtia seuraavien ominaisuuksien avulla. Mallit
ovat:

~ abstraktioita todellisuudesta
- todellistuvan systeemin kuvauksia
- tietojalosteita

‘- matemaattisia kuvauksia

Mallin avulla voidaan esimerkiksi luonnon dynaamisia tapahtumia
tarkastella "aika pysdyttden”. MallityOskentelyn yhteydessd kdy-
tetddn usein seuraavia kédsitteitd:

Kalibrointi = menettely, jossa mallin kertoimet (parametrit)
sdddetddn siten, ettd malli tulostaa riittdvéan
tarkasti kohdeympdristdssd havaitut tulokset.

Verifiointi = menettely, jossa kalibroidulla mallilla laske-

taan kohdesysteemin k&yttdytyminen muuttamatta
mallia milld&n lailla. Kidytettdvdn aineiston
tulee olla kalibrointiaineistosta riippumaton.

Jos malli tulostaa riitt&vdlld tarkkuudella kohde-

sySteemisté havaitut tulokset, malli katsotaan
verifioiduksi.

Ulkoinen muuttuja = mallin avulla kuvattavaan systeemiin vaikut-

tava ulkoinen tekijd. Vedenlaatumallien ulkoisia
muuttujia voivat olla esim. ravinnekuormitus tai
sdteily.

Tilamuuttuja = mallin avulla kuvattavan systeemin tilan ilmaiseva




muuttuja, jonka arvoon ulkoiset muuttujat vaikutta-

vat.

Parametri = mallin yht&l6issd esiintyvd kerroin. Huom! Para-
metri # tilamuuttuja, vaikka usein (virheellisesti)

puhutaan vedenlaatuparametreistd.

1.2 VEDENLAATUMALLIEN KAYTTOMAHDOLLISUUKSISTA
1.21 Kaytd&nndn vesiensuojelu

Veden laatuun vaikuttavat useat tekijdt samanaikaisesti ja usein
erisuuntaisesti:

T, = £(4, I, T,, P, S, M) (1.1)

0’

T, = vesistdn tila

H = hydrologiset tekijit

I = vesistddn kohdistuva kokonaiskuormitus

T, = vesistdn historiallinen tila

P = fyysiset dimensiot

S = systeemin sisdiset biologiset ja fysikaalis-kemialliset
prosessit

M = meteorologiset tekijat

Vedenlaatumallit ovat ainut kdytett&vissi oleva tapa erottaa vesien-
suojeluratkaisujen kvantitatiiviset vaikutukset vesist®dn tilaan, kun
vesiensuojeluratkaisujen kanssa samanaikaisesti tapahtuu luontaisia

muutoksia vesistdn tilaan vaikuttavissa tekijdissé.

Vedenlaatumalleja voidaan kédyttdd pddtdksenteon apuvdlineind, kun
tutkitaan erilaisten vesiensuojeluvaihtoehtojen vaikutusta vesist&n
tilaan. Vedenlaatumallien tehokas hyvdksikdyttd edellyttdd, ettd
vesiensuojeluviranomainen m&&rittdd sen vedenlaatutason, johon pyri-
tddn. Mallin avulla tutkitaan, miten asetettu tavoite saavutetaan
(vrt. kuva 1.1). Vedenlaatumalli on kuitenkin aina asiantuntijan

tyokalu, eikd mallien avulla voida laatia luotettavia vedenlaatuen-



nusteita ilman riittd&vdd limnologista asiantuntemusta.

1.22 Tiedonhankinta

Vedenlaatumallit toimivat tiedonhankinnassa ohjausv&dlineind. Niiden

avulla. voidaan:

- analysoida ne tarvittavat tiedot, jotka ovat tavoitteiden ja
kokonaisuuden kannalta tdrkeét

- edistd8 jo kerdttyjen ja kerdttdvien tietojen hyvaksikdyttod

- yhdistdd erilaisia kokonaisuuteen vaikuttavia tekijditd kuten

virtaama-, vedenlaatu-, kuormitus- ja sddtietoja.

1.23 Opetus

Mallit toimivat opetustilanteissa erinomaisina havainnollistajina.
Mallin avulla voidaanvselvittéé, miten eri prosessit vaikuttavat
toisiinsa ja ympdrist®6n. T&md on paljon havainnollisempaa kuin
suuren detaljimddrdn ulkoaopiskelu kirjallisuudesta tai luennoilla.
Matemaattisten mallien tulisi kuulua kaikkeen ekologian opetukseen

olennaisena osana.
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T=20°C

Adnekosken reitin
Kapeekosken hap-
pipitoisuus eri
kuormitus-,
virtaama- ja ldmp 6-
tilaoloissa (Kyld-
Harakka 1979).
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2. AINEVIRTAAMIEN JA KESKIMAARZAISTEN
PITOISUUKSIEN LASKEMINEN

2.1 VIRTAAVAN VEDEN AINEVIRTAAMA

Virtaama poikkileikkauksen A ldpi mddritellddn yhtdlslla

u dA | (2.1)

Q =
A
Q = virtaama (L3 T"l)
u = virtausnopeus (L T—l)

A = pinta-ala (L2)
Yhtdld (2.1) voidaan esittidd myds muodossa

o) — E A . (2.2)

1

u keskimddrdinen virtausnopeus (L T

)

silld keskimd&8rdinen virtausnopeus saadaan keskiarvon mddritelmdn

mukaan kaavasta

u dA u dA

= —_— (2.3)

Ainevirtaama poikkileikkauksen A 1l8pi mddritellddn yhtdlolla

M = c u da (2.4)
A

1y

M = ainevirtaama (M T
pitoisuus (M L73)

Q
il
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Jos oletetaan, ettd tarkasteltava virtaava vesimassa on homogeenista
siten, ettd pitoisuus poikkileikkauksen kaikissa pisteissd on sama,
voidaan kirjoittaa

M = cuaA = cQ , (2.5)

K8ytdnndn ongelmat ainevirtaaman laskemisessa johtuvat siitd, ettd
pitoisuus ja virtaama vaihtelevat ajallisesti ja kdytettdvissd oleva
aineistc on puutteellinen. Periaatteessa keskim88rdinen ainevirtaama

aikavidlilld At m83ritellddn kaavalla

to + At
J c(t) Q(t) dt
. -t
<{M>» .= (2.6)
At
¢<M> = keskimdirdinen ainevirtaama aikavidlillid At (M T—l)
c(t) = pitoisuus ajan funktiona (M L7°)
Q(t) = virtaama ajan funktiona (L3 T°l)
Yhtdld (2.6) voidaan esittdd my&s muodossa
M> = <c> MQ (2.7)
‘o . s . 3 -1
MQ = keskivirtaama aikavdlillda At (L™ T 7)
<c> = pitoisuuden todellinen (= virtaamapainotettu) keskiarvo
aikavalilla At (M 17°)
tO + At
f Q(t) at
t
MQ = 0 (2.8)
At

ja
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t. + At

‘j c(t) Q(t) dt

<c> = (2.9)

Ainevirtaaman laskeminen perustuu k&ytdnndssd yhtdlén (2.6) tai (2.7)
soveltamiseen.

Jos kéaytettdvissd ei ole virtaamamittaustuloksia, vaan joudutaan kdyt-
t&m&dn arvioitua keskivirtaamaa, sovelletaan yhtdldd (2.7). Keskiar-
von <c> sijasta joudutaan t&d118in yleensd kdyttdmd&dn pitoisuusarvojen

aritmeettista keskiarvoa c:

n
> i
i=1

n

al
0

(2.10)

=}
]

pitoisuushavaintojen lukumd&ra

Yleisin tilanne on se, ettd kdytettdvissd on pdivittdiset virtaama-
mittaukset mutta pitoisuusmittauksia on tehty harvemmin. T&116in
voidaan soveltaa yhtdlod (2.6) tai (2.7). Yht&dl6ssd (2.7) tarvittava
keskiarvo <c> lasketaan kaavalla

LC> = e e et (2.11)

pitoisuushavainto i (M 173

Q
I

3 1

T )

i

pitoisuushavaintoa i vastaava virtaama (L

ol
1]

pitoisuushavaintojen lukumdé&réa
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Yhtd1ldn (2.6) soveltamisen ideana on se, ettd puuttuvat pitoisuus-
havainnot yritetddn arvioida olemassa olevan pitoisuus- ja virtaama-
aineiston perusteella. Tarkoitukseen on esitetty useita menetelmid,

joista seuraavassa kdsitellddn kolme.

Murtoviivamenetelmdssid oletetaan, ettd pitoisuus muuttuu lineaarisesti

ajan suhteen (kuva 2.1). Yht&dld (2.6) kirjoitetaan muodossa
m
M> = %c Q - (2.12)
m i ~i '
i=1

m = virtaamahavaintopdivien lukumd&réd

Vain osa pitoisuuksista c; on mitattu; puuttuvat arvioidaan kaavalla

Cy, = Ca
c, = c¢c_ + ——— (i - a) (2.13)
i a
b - a
¢, = pitoisuus pdivand a, jolloin pitoisuus on mitattu viimeksi
ennen pdivdd i (M L—3)
Cp = pitoisuus pdivdnd b, jolloin pitoisuus on mitattu ensi kerran
pidivén i jalkeen (M 1”°)
C
t
Kuva 1.1 Murtoviivamenetelmidn periaate. Pitoisuuden oletetaan

muuttuvan lineaarisesti havaintokerrasta toiseen.
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Vuosikeskiarvomenetelmdssd lasketaan ensin vuoden aikana havaittujen

pitoisuusarvojen aritmeettinen keskiarvo (kaava 2.10). vuoden keski-
mddrdinen ainevirtaama saadaan yhtdl&std
365
ZQ:'L
_ o= i=1
M>o= e (2.14)
365

WARTIOVAARAN (1975, 1978) regressiomenetelmdssd on otettu huomioon
my8s virtaaman ja pitoisuuden vdlinen korrelaatio. Perusidea on seu-
raava: Jokiveden pitoisuus on summa kolmesta komponentista, joista
vksi on vakiokuormituksen ja virtaaman suhde, yksi on virtaamasta
riippumaton peruspitoisuus ja yksi suoraan verrannollinen virtaamaan
(johtuu esim. siitd, ettd virtaaman ollessa suuri my&s huuhtoutuma

on suuri). Siten

c, = -t oa;] *t oa, o (2.15)

Kertoimet ags ag ja a, mddritetddn havaintoaineistosta esimerkiksi
regressioanalyysin avulla. Yht&1® (2.15) kerrotaan virtaamalla.
Selitettdv&nd muuttujana on td81l1l6in cQ ja selittdvind muuttujina Q
sekd QZ:

(c Q) =ay+a 0 +a, o0 (2.16)

Ainevirtaama lasketaan sitten yhtdlolla

ja tarvittavat pitoisuusarvot c, yhtdlolla (2.15).

Se, mitd edelld esitetyistd ainevirtaaman laskentamenetelmistd pide-
td3n parhaana, on jossain mddrin arvostuskysymys. Yhtdldiden (2.7)
ja (2.11) soveltaminen on empiirisin menetelmd. Wartiovaaran regres-
siomenetelmid tuo ainevirtaamaestimaatteihin lisdinformaatiota verrat-

tuna empiiriseen menetelmd&dn niissd tapauksissa, joissa pitoisuuden ja
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virtaaman vdlinen epdlineaarinen korrelaatio on vahva; muissa ta-
pauksissa menetelmdn soveltaminen huonontaa ainevirtaamaestimaat-
tien tarkkuutta. Murtoviivamenetelmdn suurin heikkous on se, ettd
menetelmd antaa herk&dsti vddrid tuloksia, jos aineistossa on yksikin
suuresti virheellinen pitoisuusarvo, varsinkin, jos havaintovdli on

harva.

2.2 SEISOVAN VEDEN PITOISUUSKESKIARVOC

Jdrven tilavuus mddritell&ddn kaavalla

Zmax

vV = A(z) dz (2.18)
0

V = jdrven tilavuus (L3)

A(z) = pinta-ala syvyydelld z (L2)

Z ax jdrven maksimisyvyys (L)

Oletetaan, ettei tarkasteltavan jdrvialtaan veden laadussa esiinny
alueellisia (horisontaalisia) eroja. Tarkasteltavan aineen kokonais-

mddrd jdrvialtaassa on t&dll¥in ilmaistavissa yht&dlolla

z
max

m = —[ c(z) A(z) dz (2.19)
0

m = aineen kokonaismddrad jdrvessada (M)

3

c(z) = pitoisuus syvyydelld z (M L )

Keskimd&drdinen pitoisuus jdrvessd lasketaan kaavalla

<z

(2.20)

Laskettaessa aineen kokonaism&ddrdd jdrvialtaassa yhtdlo (2.19)
joudutaan kdytdnn®dssd diskretisoimaan. Jdrviallas ajatellaan

jaetuksi viipaleisiin, joiden paksuutta merkitddn symbolilla Aszi
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m = i=lci Ai zlzi (2.21)
c; = pitoisuus viipaleessa i éM L~3)

A, = viipaleen i pinta-ala (L")

Az, = viipaleen i paksuus (L)

n = viipaleiden lukum&aré

Pitoisuuden aikakeskiarvoja laskettaessa ei jirvissd tavallisesti
oteta virtaamaa huomioon. Keskimddrdinen pitoisuus aikavdlilld At
mddritell44n yht318114 |

t,+AL

0
J c(t) dt

%

<c> = | (2.22)
At

joka voidaan diskretisoida muotoon

n
EE: ci Ati
<> = i | (2.23)
n
Ati
=1

Yhtdlsd (2.23) sovelletaan yleisimmin siten, ettd mddritetdan

aikavalit Ati, joita havaittujen pitoisuusarvojen cy katsotaan
edustavan.
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AINETASEET

Ainetaselaskelmissa tarkastellaan vesistdn ainevirtaamia sekd

niissd tapahtuvia muutoksia. Vesist&jen ainetaseyhtdld voidaan

vksinkertaisessa muodossa kirjoittaa seuraavasti:

dm

Ptz

d

t

I -0-98 V (3.1)

massa (M)
aika (T)
1

tuleva ainevirtaama (MT )
lihtevd ainevirtaama (MT 1)
vesist8ssd tapahtuvien prosessien aiheuttama ainevir-

taaman muutos (MT“l)

Vesistddn tuleva kokonaisainevirtaama lasketaan eri ldhteisti

perdisin olevien kuormitusten summana:

n
- I, (3.2)

.

i=1

1

kaukovaluma-alueelta jokien mukana tuleva kuormitus

kokonaiskuormitus (MT

ldhivaluma-alueelta tuleva hajakuormitus
sateen mukana tuleva kuormitus
pistemdinen jdtevesikuormitus

VesistOstd poistuva ainevirtaama lasketaan poistuvan veden pi-

toisuuden ja virtaaman tulona:

%

o

= pitoisuus poistuvassa vedessd (ML~

Qoo

1

menovirtaama (L3T— )

3

Termiin S sisdltyvdt prosessit vaihtelevat sen mukaan, mitd

ainetta tarkastellaan. Esimerkiksi kokonaisfosforin netto-
sedimentoitumista voidaan kuvata yhtdl6113 (VOLLENWEIDER 1969) :
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S. =-6m (3.4)

S_= vesistOssd tapahtuvien prosessien aiheuttama fosfori-

P
mddrdn muutosnopeus (MT l)
6 = fosforin piddttymiskerroin (™4
m,= fosforin kokonaismddrd vesistdssd (M)

Jos kyseessd on konservatiivinen aine eli aine, joka ei osallistu
biologisiin eikd kemiallisiin reaktioihin, S = 0, jolloin massa-

tasapainoyhtdl® (3.1) saa muodon:
i = I -0 (3.5)

Pitoisuuden muutosnopeuden laskemiseksi voidaan yhtdl86 (3.1)

kirjoittaa seuraavastirs

dm‘_ dc dV._ _ -
EE-Va—E+ Cajt--—QICI QOCO S (3.6)

it

vesimassan tilavuus (L3)

pitoisuus (ML_3)

i

tulovirtaama (LT 1)

i

v
C
Q
I -3
C

;= Pitoisuus tulevassa vedessd (ML 7)

Useissa laskelmissa oletetaan, ettd vesimassan tilavuus pysyy
v _
dt :

vakiona, ts.
Ainetasetarkastelu perustuu 18hinn8 pitkdn aikavdlin, kuten
vuoden tai useampien vuosien, keskimddrdisten ainevirtaamien
laskemiseen. Keskimddrdisten ainevirtaamien ja pitoisuuksien
laskemisessa kdytet8dn yhtd8léitad (2.1) - (2.23).

Virtaamien laskemisessa voidaan kdyttdd hyvdksi vesitaseyhtdléa.

Jdrven vesitase voidaan kirjoittaa muodossa:

at - 91 " 9 TP A, TEA + Qg (3.7)

P = sadanta (LT_l)
Azz jédrven pinta-ala (Lz)

E = haihdunta (LT-1)
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QS= pintavaluntana tuleva lisdvirtaama (L3T—l)

Usein oletetaan, ettd P = E. Tasapainotilassa, jolloin av _ 0,

dt

Qp = 9p * Qg (3.8)
Joen vesitaseyhtdld voidaan kirjoittaa muodossa

°A _ _ 2(a0) | 9§ (3.9)

2t 7 X dx :

A = joen poikkileikkauksen pinta-ala (L2)

U = keskimddrdinen virtausnopeus (LT_l)

= etdisyys (L)
, . . . .. 2A _ - - v sene

Tasapainotilassa, jolloin 7t - 0, pdddytddn yhtdlddn

Q(x) = Q(0) + QS(O,x) (3.10)

Q(x) = virtaama etdisyydelld x

Ainetasetarkastelussa oletetaan usein, ettd myds vesimassan si-
dm
dt
16 (3.1) voidaan tdlldin kirjoittaa muodossa:

s81lté&md8 ainemddrd pysyy vakiona, ts. = (0. Massatasapainoyhtd-

dm— — — = — -— =
35 = I 0 S I QOCO S 0 (3.11)
josta
I-5
o = (3.12)
0 0
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4. VESISTO®O HYDRAULTISENA SYSTEEMINA

Vedenlaatumalleissa vesistd pyritddn esittdmddn mahdollisimman
vksinkertaisena hydraulisena systeemind. Yleisimmin kdytetddn
seuraavia hydraulisia esitystapoja:

- CS8TR{= continuously stirred tank reactor)-hydrauliikka

- advektio-dispersiohydrauliikka

- tulppavirtaushydrauliikka

4.1 CSTR-HYDRAULIIKKA

CSTR-hydrauliikka on yleinen jdrvien kuvaustapa. CSTR-malleissa
vesimassa oletetaan tdydellisesti sekoittuneeksi. Yksinkertaisim-
missa jdrvimalleissa koko jdrved tarkastellaan CSTR-systeemini.
Kun jdrvi oletetaan tdysin sekoittuvaksi, poistuvan veden pitoi-
suus on sama kuin j&rvessd vallitseva pitoisuus, jolloin pois-

tuma jdrvestd voidaan laskea kaavasta (vrt. kuva 1):

0=0c ‘" (4.1)

/
L

Kuva 4.1 CSTR-systeemi.

Olettaen, ettd altaan tilavuus on vakio, altaan massatasapaino-

vht8ldksi saadaan

dc _ - _
A% It = I Q c S (4.2)

Jos tarkastellaan konservatiivista ainetta, pitoisuusyhtdld on
\Y Tt = I -Qc : (4.3)

Kun kuormitus ja virtaama ovat vakioita ja tulovirtaama = meno-

virtaama, yhtdld (4.3) voidaan kirjoittaa muodossa
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dc _ Q

=3 (cI— c) (4.4)

ol

Alkuehdolla c¢ = ST kun t = 0, saadaan yhtdldn (4.4) ratkaisuksi

-t
) e (4.5)

<ko

c =c,. + (co— c

I I

Jos oletetaan, ettd ainetta poistuu ensimmdisen kertaluvun reak-

tiokinetiikan mukaisesti, pitoisuusyht&dld on

dc

V 3t

Q - -
T (c c) k ¢ (4.6)

Yhtdlon (4.6) ratkaisu on

-t(% + k)
c = c. + (co- cI) e (4.7)

I
Mik&li kuormitus ja virtaama vaihtelevat, differentiaaliyhtdlot
ratkaistaan yleensd numeerisesti. T&118in tarkastellaan pienida
aikavdlejd (A t), joilla kuormitus ja virtaama oletetaan vaki-
oiksi. Esimerkiksi yht&dl6(4.4) voidaan kirjoittaa differenssi-
muodossa:

Cj+l” C. Q.

g 3 - _J -
At 7 (erym cy) (4.8)
cj+l = poistuvan veden pitoisuus aikavdlilla j+1
cy = poistuvan veden pitoisuus gikavidlilld j
Qj = virtaama aikavdlilld j
CIj = tulevan veden pitoisuus aikavdlilld jJ

Jirven kerrosteisuus voidaan ottaa huomioon tarkastelemalla

jirved kahden CSTR-kerroksen muodostamana systeemind (kuva 2).

/]

I Ve Qece

o
1 v, VFenaty | OnChg
1 Sh

Kuva 4.2 Jdrven kuvaaminen kahtena CSTR-kerroksena.
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Aineen vaihtoa pddllysveden ja alusveden vdlillad kdsitellddn esi-

merkiksi diffuusiokinetiikan mukaisesti:

c,—- C

_ 2C ~ h e
Fth - kth Ah (az)th kth Ath - (4.9)

Zth
1

th = aineen vuo alusvedestd pddllysveteen (MT ™)
-1

th vertikaalinen vaihtokerroin (diffuusiokerroin) (L2T )
th = harppauskerroksen pinta-ala (L2)

Nl » & M
]

th harppauskerroksen paksuus (L)

= gsyvyyskoordinaatti (pohja = 0) (L) -

alaindeksi e viittaa pddllysveteen ja h alusveteen

Massatasapainoyhtdld pddllysvedelle on

dc ' A
v, —= = - Qc +5S_ +k,, —(c

(4.10)
at e e e e th

> h Ce)
th

ja alusvedelle

dc Ath

V, — =1 - Q.c, + S, + Kk — (ce— c

n°h * Sh th = ) (4.11)
th

h

Mikdli halutaan ottaa huomioon pitoisuuden alueellinen vaihtelu

j&rvesséd, jdrvi jaetaan osa-alueisiin horisontaalisuunnassa

(kuva 3).
LTn ] <

e >

Q.11 s, Q¢4
1

i-1 i i+l

Kuva 4.3 Jdrven kuvaaminen per&dttdisind CSTR~altaina.
Osa-altaan massatasapainoyhtdl®Sksi saadaan
AR g;—- = Qi"lci"l - Qicl + Sl (4.12)

alaindeksi i viittaa osa-altaan jdrjestyslukuun
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Kerrostuneessa Jjédrvessd kirjoitetaan yhtdldn (412)mukainen mas=
satasapainoyhtdld sekd padllysveden ettd alusveden elementeille,
sisdllytt8en yhtdl16ihin lisdksi vertikaalista aineenvaihtoa ku-

vaava termi (yhtdld 4.9).

Yhtdlot (4.10) - (4.12) ratkaistaan numeerisesti.

4.2 ADVEKTIO-DISPERSIOHYDRAULIIKKA

Advektio-dispersiomallissa tarkastellaan aineen siirtymistd kul-
jetuksen eli advektion ja sekoittumisen eli dispersion johdosta.
Jokisysteemid kdsitellddn yleensd yksidimensioisena systeemind,
missd virtaus tapahtuu joen pitkittdissuunnassa. Jdrvessd sen
sijaan eroja on sekd vertikaali- ettd horisontaalisuunnassa, mi-

k& tekee jarvisysteemin simuloimisen monimutkaisemmaksi.

Pitoisuusjakaumaa kuvaava yksidimensioinen advektio-dispersio-
yvhtdl6 voidaan johtaa tarkastelemalla vesimassaan kuviteltua
hydraulista elementtis (kuva 4). Advektion vaikutus esitetdan
virtaaman ja pitoisuuden tulona. Dispersion vaikutuksesta ta-
pahtuva siirtyminen oletetaan suoraan verrannolliseksi konsentraa-

tiogradienttiin ja tarkasteltavaan poikkipinta-alaan.

Auc Auc + ;; (Auc)dx
A
-ap. %S s | -ap. 2 - 2 (ap_ 2%ax
L 2x L 2% rs L 2x
dx

RKuva 4.4 Advektio-dispersiosysteemi.

Massatasapainoyhtdld kuvan 4 elementille saadaan vdhentdmdlld

tulevista ainevirtaamista ldhtevdt ainevirtaamat:

Z18e) 4y = - 2_ (a7 2 2c
5T dx 2% (Auc) dx + % (ADL zrx) dx + S Adx (4.13)
A = elementin poikkipinta-ala (Lz)

1

D, = dispersiokerroin (Lt
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Joen virtaamamuutosten laskemiseksi on olemassa erilaisia
routing-menetelmid, joiden avulla virtaama joen eri osissa eri
aikoina voidaan laskea ja sen jdlkeen syOttdd mallin veden-

laatuosaan.

MyOs ja8rvimalleissa voidaan ottaa huomioon virtausten ajallinen
vaihtelu. Virtausnopeudet eri suuntiin lasketaan tdlldin eril-
lisen virtausmallin avulla ja syOtetdidn sen jdlkeen mallin veden-

laatuosaan.

Virtaaman dynaaminen tarkastelu johtaa monimutkaisiin ja han-
kalasti sovellettaviin yhtaldihin. Useissa vedenlaatumalleissa
virtaama oletetaan muuttumattomaksi, jolloin yhtdld (4.13) voi-

daan kirjoittaa muodossa

C

.__.)...,

2c _

12
t A 2x

>
w)
S

(Auc) + S (4.14)

»
bl
®[®

Jos poikkipinta-ala, virtausnopeus ja dispersiokerroin olete-

taan vakioiksi, saa yhtdld (4.14)muodon

9¢ - p 2. C _ 372t 4 g (4.15)
27X

Kaksidimensioisessa systeemissd pitoisuuden muutosnopeutta

kuvaa yhtdld

2 2
2cC 7 C — @cC 2 C — 4cC
— =D %z - u& < + D s - v —=+ 8 (4.16)
2t X oy 2% Y gy? 2y
DX = dispersiokerroin x—akselin suunnassa (LZT_l)
Dy = dispersiokerroin y-akselin suunnassa (LzTnl)
v = keskimd&rdinen virtausnopeus y-akselin suunnassa (LTnl)

Kolmidimensioiselle systeemille voidaan kirjoittaa periaatteessa
vastaavanlainen yhtdl6. Kolmidimensioisia malleja ei kdytdn-

ndssd kuitenkaan ole juurikaan sovellettu.

Yhtdldot (4.13) - (4.16) ratkaistaan numeerisesti.
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Tasapainotilassa, jolloin %% = 0, yhtdld (4.15) voidaan kirjoit-

taa muodossa

0 =D --—-§—E——-+s (4.17)

4.3 TULPPAVIRTAUSHYDRAULIIKKA

Joessa on dispersion merkitys advektioon verrattuna usein merki-

tvksettdmdn pieni. Jokea voidaan t&116in tarkastella tulppavir-

taussysteemind. Kun yhtdldssd (4.15) merkitdédn DL = 0, voidaan
kirjoittaa
?2C —2Cc _
t+u—é§~8 (4.].8)

Pitoisuuden muutos ajan ja etdisyyden suhteen voidaan kirjoittaa

seuraavasti:
. . 2¢ ?cC
dc 7t dt + 7% dx (4.19)

Osittaisdifferentiaaliyhtdl16n (4.18) korvaamiseksi tavallisella

differentiaaliyhtd16118 otetaan kdyttddn suure virtausaika T :

TC=t - £, (4.20)

Pitoisuuden muutosnopeudelle virtausajan suhteen saadaan yhtdld

dc _ 2¢ dt , 2c dx
3¢ - 2t at T 7x at (4.21)

Koska

dt = dt (4.22)
ja

g o= (4.23)

dax

vhtdld (4.21) voidaan kirjoittaa muodossa
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de _2c , g 2¢

at = 7t +u?x (4.24)
Yhtdldiden (4.18) ja (4.24) perusteella saadaan

dc _ .

at " S (4.25)

Tulppavirtauksen kanssa periaatteessa identtinen on malli, jossa
jokea tarkastellaan perd@ttdisten CSTR-elementtien muodostamana
systeemind. Elementin massatasapainoyhtélé voidaan kirjoittaa
muodossa (vrt. yhtdld 4.12):

dci
V., —— =Q¢c,_, - Qec, + 8, (4.26)
i gt i-1 i i
Tasapainotilassa
c, - C,
i i-1
7 = Si (4.27)
Q
eli
A c
== = Si (4.28)

T = elementin teoreettinen viipym&

Yhtdldn (4.28) perusteella havaitaan, ettd CSTR-periaatteeseen

pohjautuva advektiomalli on sama kuin diskretisoitu tulppavir-
tausmalli.
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5, FOSFORIPITOISUUDEN ENNUSTAMINEN
5.1 KOKONAISFOSFORI

Fosfori on useimmissa Suomen vesistdissd tdrkein perustuotannon
minimiravinne. Yleensd vain osa kokonaisfosforista on kasviplank-
tonin kannalta kdyttdkelpoisessa muodossa. Huomattava osa fosfo-
rista voi olla sitoutuneena esimerkiksi humukseen tai savihiukka-
siin. Kokonaisfosforipitoisuus ei anna oikeaa kuvaa jdrven hetkel-
lisestd tuotantobiologisesta tilasta. ‘Sen sijaan kokonaisfosfori-

pitoisuutta voidaan useimmiten kdyttdd vesistdn keskimddrdisen re-

hevyystason suhteellisena mittana. Kokonaisfosforipitoisuuden on

tutkimuksissa havaittu korreloivan erittdin vahvasti esimefkiksi
kasvukauden keskimddrédisen klorofylli a -pitoisuuden kanssa (esim.
SAKAMOTO 1966, DILLON ja RIGLER 1974a).

Yleisessid muodossa jdrven fosforitase voidaan esittdd yht&dlolla

dm _ _ _ .

at =t -0-5 (5.1)
m = fosforin kokonaismddrd jdrvessd (M)

I = fosforikuormitus (M T 1)

0 = fosforin poistuma jdrvestd (M 7Ly

S = fosforin pidédttyminen (M 1)

Ensimmdisen fosforimallin, jossa piddttyminen on otettu huomioon,
esittivdt italialaiset PIONTELLI ja TONOLLI (1964). He olettivat,
ettd vakio-osuus fosforikuormituksesta sedimentoituu. Jdrved tar-

kasteltiin CSTR-systeemind.

Myds VOLLENWEIDERin (1969) mallissa jdrved tarkastellaan CSTR-
hydrauliikan mukaisesti. Mallin perusoletuksena on se, ettd fos-
fori sedimentoituu ensimmdisen kertaluvun reaktiokinetiikan mukai-
sestli. Massatasapainoyhtdld voidaan kirjoittaa muodossa

%‘g-x-gc—ém (5.2)

1

-3

¢ = keskimddrdinen fosforipitoisuus jdrvessd (M L 7)
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1

fosforin sedimentaatiokerroin (T

luusuan virtaama (L T

L @)
I

1

(SN
]

)

Jdrven tilavuus oletetaan vakiocksi. Yhtdld (5.2) voidaan siten

saattaa muotoon

- I = S
_..._....V..-S)C-u [o] v (5.3)
Q@ = Q/V = veden vaihtumiskerroin (r™1)

Veden vaihtumiskerroin'§'on teoreettisen viipymdn T kddnteisluku.

Jos I,§7ja & oletetaan ajallisesti vakioiksi, yhtdld (5.3) voidaan
helposti integroida analyyttisesti. Kd&dytetddn alkuehtoa c = c

0'
kun t = tO:
t . , &
dc (-9 -8)
- - = (-g‘—é) dt (5.4)
- §¢- S c ‘
%o %9
%— Sc -d6c
1n | s = (- g =6)(t - tg) (5.5)
= - -8 c
v~ $% 0
_ _ ‘ -(T+&) (t - )

g fe-de=(5-Fep-Seghe v e
I | I —(g+d)(t - )
C=——— - (———— =-c¢y) e (5.7)

VIG+8) V(g +&)

Tasapainotilassa am. _ 0 ja %% = 0, joten yhtdldn (5.3) perus-

dt
teella voidaan kirjoittaa
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I
c = (5.8)
S5 v(g+6)
c,, = fosforipitoisuus tasapainotilassa (M 173)
Yhtd1l6 (5.7) voidaan siten esittid muodossa
—(§-+&)(t - tO)
c = c.o - ( Ces ~ S ) e (5.9)

VOLLENWEIDERin (1969) sedimentaatio-oletus ei ole yleisesti ot-
taen voimassa. Kertoimen ¢ on havaittu vaihtelevan jdrvestd
toiseen, mikd viittaa siihen, ettei fosforin sedimentoitumineh

ole kuvattavissa ensimmdisen kertaluvun reaktiona. VOLLENWEI-
DERin (1969) mallia voidaan kuitenkin kdytt8d apuvdlineend arvi-
oitaessa siirtymisaikoja tasapainotilasta toiseen. Merkitddn val-
litsevaa tasapainokonsentraatiota symbolilla Ces1 ja kuormitusmuu-
toksen jdlkeistd uutta tasapainokonsentraatiota symbolills Coga:
Aikaa, joka kuluu siihen ettd saavutetaan vanhan ja uuden tasa-
painokonsentraation puolivdlissd oleva arvo, kutsutaan puoliintu-

misajaksi. Yhtdldn (5.9) perusteella voidaan kirjoittaa

c + C -(g+8) t

28l 582 . Cggz ~ | Ces2 7 CSSl) e Lz (5.10)
2
t1/2 = puoliintumisaika (T)
mistd seuraa
In 2

t = (5.11)

1/2 ~5+-6

Vollenweiderin mallin (esim. yhtdl6 5.9) mukaan uusi tasapainotila

saavutetaan vasta ddrettdmdn pitkd&n ajan kuluttua. KdytdnnOssa
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riittidvédn tarkka estimaatti siirtymisajalle kahden tasapainotilan
vdlilld saadaan kertomalla puoliintumisaika luvulla 3 - 5 (DILLON
ja RIGLER 1975).

DILLON ja RIGLER (1974b) ja LAPPALAINEN (1974) ovat esittdneet

fosforin massatasapainoyhtdldn tasapainotilassa muodossa

dm _ _ _ _ ;
F - I-Qc RI =0 (5.12)
R = fosforin piddttymiskerroin

Tasapainotilan oletuksen perusteella piddttymiskerroin voidaan
laskea ainetasehavainnoista kaavalla
I-0

R = — (5.13)
I

Yhtdldén (5.12) ratkaisuksi saadaan

c = (1 - R) (5.14)

1
Q
Jotta kaavaa (5.14) voitaisiin soveltaa ennusteiden tekemiseen,
piddttymiskerroin on pystyttdvd laskemaan l&dhtotietojen avulia.
Tarkoitusta varten on esitetty useita malleja, joista ilmeisesti
ensimmdinen oli LAPPALAISEN (1974) malli.

Likimddrédisessd muodossa LAPPALAISEN (1974) malli voidaan esittdid

kaavalla
R = 0,03 \ﬂcI -p) T | (5.15)
c; = I/Q = fosforin alkupitoisuus (mg n"3)

H
1

v/Q
parametri, jonka arvo kaavassa (5.15) on = 6 mg m

teoreettinen viipymd (kuukautta)
3

it

Yhtdls (5.15) soveltuu vain tapauksiin, joissa muuttujan (cI - p) T

arvo on pienempi kuin 500 mg m“3 kk. Rajoituksen poistamiseksi

LAPPALAINEN (1977) kirjoitti mallinsa muodossa
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(c; - p) T
R = 0,9
200 + (c; - p) T (5.16)
ja saman mallin FRISK (1978) yksinkertaisti muotoon
cI T
R = 0,9 (5.17)
280 + Cr T

Yhtdl&iden (5.16) ja (5.17) kuvaajat on esitetty kuvissa 5.1 ja
5.2.

Lo.&-

0,5+

500 1000 1500 2000 (cp- €)T
. ma el
RKuva 5.1. Yht&dl6n 5.16 kuvaaja.

0% T

o 2 vy Y
(] S R

Loo 1000 1500 2000 Cr‘r

W(j Vw_?l»(b(
Kuva 5.2. Yhtdlén 5.17 kuvaaija.
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Lappalaisen mallin soveltuvuuden riippuvuutta eri tekijdista on
tutkinut FRISK (1978) (kuva 5.3)

%) g.' [SU LK) Cy/Tadd
L4
v
L 4
L
A4
. " [T
w v pe ot

v v et "

v ° \ L

: A
Cgnid o v "wnw o . & . Do
/‘-’, o
AR /’}
LX ] L)

1] 1) ¢ [ )
q'uu"

Kuva 5.3. Suorien log c, = log 23 + 0,26 log CI/T ja log c, =

O 0
loge,1 + 0,35 log CI/T vdaliin jddvd alue ilmaisee Lappalaisen
fosforimallin soveltuvuusalueen. Cqy = jdrvestd poistuvan veden

fosforipitoisuus ( = 0/Q). ¢ = jdrvi, johon Lappalaisen fosfori-
malli soveltuu, V¥ = jdrvi, jossa Lappalaisen mallilla laskettu
pid&ttymiskerroin on liian suuri, © = jdrvi, jossa Lappalaisen

mallilla laskettu piddttymiskerroin on liian pieni (FRISK 1978).

Muita malleja piddttymiskertoimen laskemiseksi ovat esittédneet
m.m. KIRCHNER ja DILLON (1975), CHAPRA (1975) sekd LARSEN ja
MERCIER (1976). Chapralla oli l&ht8kohtana oletus, ettd fosforin
sedimentoituminen on suoraan verrannollinen fosforipitoisuuteen

ja pinta-alaan:

.m"__._ﬂ:‘:]‘_..QC.m vAc (5.18)

ndenndinen laskeutumisnopeus (!, T"l)

—
i
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Tasapainotilassa I - Q ¢ = v A ¢, joten
v AC
R =
Qc + VAc (5.19)
eli
R = 4
- (5.20)
qs + 3/
dg = Q/A = ns. hydraulinen pintakuormitus (L T"l)

Eri tutkimuksissa on kertoimelle v saatu arvoja, jotka vaihtele-
vat vdl1illa 10 - 16,5 m anl. Parametrien & ja V yhteys kdy ilmi

kaavasta

& = (5.21)

Nli<

z = jdrven keskisyvyys (L)

Mik&dn piddttymiskertoimen laskukaavoista ei ole yleispdtevd.
Sen vuoksi pitdisi aina ennusteita laadittaessa havaintoaineis-

ton avulla varmistaa mallin soveltuvuus kohdevesist&on.

Fosforimalleja voidaan soveltaa my®s useiden perédkkdisten osa-
altaiden muodostamaan systeemiin. Seuraavassa on esimerkiksi
valittu alun perin P3ijdnnettd varten kehitetty malli (FRISK 1979).
Jdrved tarkastellaan pitk&dnomaisena ldpivirtausaltaana. Ainevir-

taaman muutosta matkan funktiona voidaan kuvata.yhtélbllé

am _ 4dI _ , 2 v (5.22)

1

etdisyyskoordinaatti j&rven pituussuunnassa (L)

fosforikuormitus (M T~1)

fosforin ainevirtaama (M T

=
i

i

~
I

tilavuus (LB)

<
1l



35

k = toisen kertaluvun sedimentaatiokerroin (M—l L3 T—l)

Koska ainevirtaama on pitoisuuden ja virtaaman tulo, voidaan

kirjoittaa
am  _ dQ dec
ax - G Y Qax (5.23)
josta seuraa
dc _ l1dI _cdo _, ¢’ av (5.24)
dx 0 dx 0O dx 0 dx )

Yhtdlon (5.24) oikean puolen ensimmdinen termi kuvaa lisdkuormi-
tuksen aiheuttamaa pitoisuuden kasvua, toinen termi laimentumisen
ja kolmas sedimentoitumisen vaikutusta. Yhtdls (5.24) voidaan

diskretisoida esimerkiksi seuraavasti:

c, - C._ 1 - AL, c, Q. - Q._ C.,_, C. AV,
i i-1 _ i _ i i i-1 _ k & 1 7i i (5.25)
A
AXy Q-1 &% Q3 Lxs Q-1 £y
AX, = osa-altaan i pituus (L)
AI; = osa-altaaseen i tuleva lisdkuormitus (M 771y
AV, = osa-altaan i tilavuus
Yht&1lén (5.25) ratkaisuksi saadaan
oo Zi-1 %1t o
i (5.26)

> A
Qi * ke &V

Sedimentaatiokertoimen k arvolle saatiin Pdijdnteen aineiston

9 -1 3 -1
s .

perusteella arvo 1,4 x 10” mg m Pienemmissd jdrvissd

kertoimen arvon on todettu olevan hieman suurempi.



36

5.2 FOSFAATTIFOSFORI

Fosfaattifosforipitoisuutta ennustetaan yleensd siksi, ettd sitid
kdytetdsn malleissa kasviplanktonin kasvua siidtelevini tekijé&nd.
Fosfaattifosforipitoisuutta sin&dnsd ei voida k&dyttdd jdrven rehe-

vyystason mittana.

Simulointimalliin sisdltyvd fosfaattifosforin dynamiikkaa kuvaava

osamalli voi olla esimerkiksi seuraavanlainen:

S(P) = - A o, + 9B = &, P+ Ay rP/v (5.27)

]

S({P) = biologisista ja fysikaalis-kemiallisista (ei-hydrauli-

sista) prosesseista johtuva fosfaattifosforipitoisuuden

muutosnopeus (M 73 o7

P = fosfaattifosforipitoisuus (M 173

A = kasviplanktonbiomassa (M 1”3

M = kasviplanktonin kasvunopeuskerroin (T—l)

9 = kasviplanktonin respiraatiokerroin (r™1)

X ap = fosforin osuus kasviplanktonbiomassasfi

A op = fosfaattifosforin saostgmiskerroin (T ™)

Ageg = sedimentin pinta-ala (L")

ry = fosfaatin vapautumisnopeus sedimentistd (M L_'2 T_l)

Kertoimet p, ¢, 6op ja ry kuvataan yleensd riippuvaisina
l8mp6ttilasta. Kasviplanktonin kasvunopeuskertoimen riippu-
vuus fosfaattifosforipitoisuudesta, samoin kuin muista kasvuun

vaikuttavista ravinnepitoisuuksista, kuvataan tavallisesti
Monod-funktiolla (ks. luku 6).

Fosfaatin vapautumisnopeus sedimentistd on riippuvainen happi-
pitoisuudesta. Jos veden ja sedimentin vdlistd fosfaatin vaih-
toa halutaan kuvata tarkasti, sedimentin fosforimddrdd on simu-
loitava erillisenéd tilamuuttujana. Sedimenttiosamallien sovel-

tuvuudesta kdytdntdon on toistaiseksi varsin vdhdn tietoa.
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6. KASVIPLANEKYTONBIOMASSAN ENNUS -
TAMINEN

6.1 YLEISTA

Kasviplanktonbiomassaa ennustettaessa otetaan tavallisesti huo-
mioon levien kasvu, respiraatio, predaatio ja vajoaminen, Jjotka
esitetdidn verrannollisina kasviplanktonbiomassaan ensimmdisen

kertaluvun reaktiokinetiikan mukaisesti:

|
|

S(A) “dt=/uA—9A'—gA—wA (6.1)

S(a)

il

biologisista, kemiallisista ja fysikaalisista proses-
seista aiheutuva kasviplanktonpitoisuuden muutosnopeus
(M, 3171y

u = kasvunopeuskerroin (T—l)

/ -

¥ = respiraationopeuskerroin (T l)
g
w

= predaationopeuskerroin (T 1)

= vajoamisnopeuskerroin (T*l)

Yhtdld (6.1) perustuu oletukseen, ettd kasviplanktonin kasvun
dynamiikkaa sd&televdt kdytettdvissd olevat ravinteet. Mallilla
voidaan tdl116in ennustaa l&hinnd kasvukauden keskimd&drdistd bio-
massatasoa. Mikdli kasviplanktondynamiikkaa halutaan kuvata tar-
kasti, malliin on sisdllytettdvd@ korkeampia trofiatasoja, jotka
ovat.séételyvuorovaikutukSessa kasviplanktonin kanssa. Jos halu-
taan kuvata my®s kasviplanktonin laadullista sukkessiota, kasvi-
plankton on jaettava ekologisiin ryhmiin, joiden esiintyminen

mddrdytyy niiden erilaisten ympdristdvaatimusten perusteella.

Erittdin rehevissi vesistdissd, missd ravinteiden sddtelymeka-
nismi ei toimi, kasviplanktonyhtéléén on vdlttdmdttd sisdllytet-
tdvd jokin muu sdidtelytekijd. Yksinkertaisissa malleissa, missé
el kuvata eri trofiatasoja ja niiden sddtelyvuorovaikutusta, kas-
viplanktonin kasvua voidaan kuvata sisdisen sddtelyn systeemind,

miss& biomassan kasvunopeus alenee biomassan lisddntymisen myodtd.
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6.2 KASVIPLANKTONIN KASVU

Kasviplanktonin kasvua kuvataan vedenlaatumalleissa yleensi
Monod-muotoisella yhtdl811&, jossa kasvua rajoittavina tekijdind
ovat ravinteet. Lis8ksi otetaan huomioon valon ja ldmp&tilan vai-
kutus kasvunopeuteen. Mikdli kasvua rajoittavat jotkut inhibi-
tiiviset tekijdt, kasvunopeusyhtdlddn voidaan lisdtd tdtd vaiku-
tusta kuvaava lisdtermi. Rajoittavien tekijdiden yhteisvaikutus-
ta kuvataan kertomalla rajoitusfunktiot kesken&ddn. Kasviplankto-

nin kasvunopeudelle voidaan siten kirjoittaa yhtdld:
Su = /umaxf(G) £(L) £(T) £(F) (6.2)

_.l)

/umax= maksimaalinen kasvunopeuskerroin (T

£f(G) = ravinteiden rajoitusfunktio

£f(L) = valon rajoitusfunktio

f(T) = l&mpdtilan rajoitusfunktio

f(F) = inhibitiivisten tekijdiden rajoitusfunktio

Ravinteiden vaikutusta voidaan kuvata usealla eri tavalla. Ylei-

sesti kdytetty tapa on kertoa ravinteiden Monod-funktiot keskenddn:

G

£(6) =W g7 (6.3)
G

G = ravinnepitoisuus (M1~ 3)

KG= ravinteen puolikylldstyspitoisuus (ML—B) eli pitoisuus,

jossa kasvunopeus on puolet maksimaalisesta

Toinen wvakiintunut tapa on sis&dllyttdd yhtdlo6n vain minimiravin-

teen rajoittava vaikutus:

, G_.

£(G) = T2 (6.4)
K. . + G_,
Gmin min
G ,,= minimiravinteen pitoisuus (ML 3)
KGminz minimiravinteen puolikyllastyspitoisuus (ML-B)

Kasviplanktonin kasvua mddrddvimmin rajoittavana ravinteena on

useimmiten fosfori. Tosforilla tarkoitetaan td110in sitd osaa
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kokonaisfosforista, joka on kasviplanktonille k&yttdkelpoisessa
muodossa. Fosforin rajoitusfunktio voidaan kirjoittaa muodossa
P

£(P) = KP+ 5 (6.5)

P = kidyttSkelpoisen fosforin pitoisuus (ML 3)

K,= kéyttdkelpoisen fosforin puolikylldstyspitoisuus (ML 3)
Tavallisestl pidetddn kdyttbkelpoisena ravinnefraktiona liukoista
fosfaattifosforia. Fosfaattifosforin pitoisuus lasketaan fosfo-

rin pitoisuusyhtdldn avulla (yhtdld 5.27).

Kasviplanktonin kasvuun vaikuttavia typen fraktioita ovat liukoi-
set typpiyhdisteet, ammonium- ja nitraattityppi. Typen rajoitus-
funktio voidaan esittdd vastaavalla tavalla kuin fosforin:

£(N) = —0 (6.6)

KN+ N

N = k3yttdkelpoisen typen pitoisuus (ML-'3
K

)
N kdyttSkelpoisen typen puolikylldstyspitoisuus (ML_3)
Ammoniumpitoisuuteen vaikuttavia prosesseja vesistdssid ovat ammo-
nifikaatio, nitrifikaatio, sitoutuminen levien assimilaatiossa ja
vapautuminen respiraatiossa sekd sedimentistd vapautuminen. Ammo-

niumtyppipitoisuus voidaan laskea yht&dl6std

dN

S(N;) = d—tl = PoNg “ BN, - qA,, 9B - PA + rnE 1 (6.7

S(Nl) = kemiallisten Jja biologisten prosessien ai?guf;ama
ammoniumtyppipitoisuuden muutosnopeus (ML “T )

Nl = ammoniumtyppipitoisuus (ML~3)

PO = ammonifikaationopeuskerroin (T—l)

N0 = Oorgaanisen typen pitoisuus (ML-3)

ﬁl = nitrifikaationopeuskerroin (T—l)

dané typen osuus kasviplanktonista

q = se osa typestd, minkd kasviplankton ottaa ammoniumina

T, T ammoniumin vapautumisnopeus sedimentistd (ML—ZT"l)

z = vesimassan keskisyvyys (L)
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Nitraattipitoisuuteen vaikuttavia prosesseja ovat nitrifikaatio,

denitrifikaatio ja sitoutuminen levien assimilaatiossa:

dN
'—'———-——Z.: Ll — —
S(N,) = 3% PN, -AN, - (1 q) 4, juh (6.8)
S(NZ) = kemiallisten ja biologisten prosessien aiheuttama
nitraattityppipitoisuuden muutosnopeus (M 73771
N2 = nitraattityppipitoisuus (ML"3)

p2 = denitrifikaationopeuskerroin (T”l)

Nitrifikaatio- ja denitrifikaationopeuskerroin voidaan esittda
riippuvaisena happipitoisuudesta. Mik&dli halutaan ennustaa my0Os
nitriittityppipitoisuuksia, nitrifikaatio voidaan esittdi kaksi-

vaiheisena prosessina.

Typen osuutta kasviplanktonin kasvua rajoittavana ravinteena ve-
sistdissd ei toistaiseksi tdysin tunneta, silld syanobakteerien
typensidonta voi muuttaa vesistdn typpitasetta oleellisesti.
Typensidonta voidaan vedenlaatumalleissa ottaa huomioon esimer-
kiksi siten, ettd levdt alkavat sitoa typped ilmasta tietylld
nopeudella, kun ammonium- ja nitraattitypen pitoisuus laskee mdd-

rdtyn rajan alapuolelle.

Mik&1li mallissa simuloidaan erikseen piilevid, on siihen sisdlly-
tettdvd myds piin kierto. Tilamuuttujana voidaank&yttidid piidi-
oksidia, jota sitoutuu ja vapautuuw piilevien ravinnekoostumusta
vastaavassa suhteessa sekd sedimentoituu vajoavien piilevien

mukana.

Valon vaikutusta kasviplanktonin kasvuun kuvataan usein vastaavan-

laisella Monod~funktiolla kuin ravinteiden vaikutusta:

_ L
£(L) = &% (6.9)
L
L = valon intensiteetti
KL= valon puolikylldstysintensiteetti

Mik&li tarkastellaan kasviplanktontuotannon vertikaalista jakau-

tumista, on otettava huomioon valon absorboituminen vesimassaan.

Tietylle syvyydelle tuleva sdteily voidaan laskea olettaen, ettd
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sdteilyn intensiteetin v&heneminen syvyyden suhteen noudattaa

Lambert~Beerin lakia:

aL _

3z = Z L (6.10)
z = syvyys (L) (pinta = 0)

€ = valon sammumiskerroin (L—l)

Alkuehdolla L = L(0), kun z = 0, saadaan yhtdldn (6.10) ratkai-

suksi:

L(z)

I
£
S
o)

(6.11)

L(z)

il

valon intensiteetti syvyvdelld z

Veden pinnalle tuleva s&dteily saadaan sdteilymittauksista.
Tuottavan kerroksen paksuus voidaan laskea olettaen, ettd rajana
on kerros, jonne valoa tunkeutuu 1 % pinnalle tulevasta valosta.
Sijoittamalla Lambert-Beerin yhtd1l66n L(z) = 0.01-L(0) saadaan
kompensaatiosyvyydeksi 2y

1In 0.01 4.6

7 = ot = % (6.12)

Ekstinktiokertoimen arvo on riippuvainen paitsi itse veden absorp-
tiosta my®s veteen liuenneiden ja suspendoituneiden aineiden ab-

sorptio-ominaisuuksista, esimerkiksi humuspitoisuudesta.

Kasviplanktonin kasvu samoin kuin muutkin biologiset prosessit
esitetdidn vedenlaatumalleissa ldmp&tilasta riippuvaisena. Kasvi-
planktonin kasvukdyrd mddrdytyy kasvun minimi-, optimi- ja mak-
simildmpdtilan perusteella. Tatd riippuvuutta voidaan kuvata
Arrheniuksen yhtdldstd johdetulla l&mp&tilakorjausfunktiolla

(luku 7): J;
¥ In €& dt
_ s
/u(T) = /u(TS) e (6.13)
/u(T) = kasvunopeuskerroin ldmpOtilassa T
/u(TS)= kasvunopeuskerroin standardildmp&tilassa TS
e = ldmpotilakorjausparametri, joka on riippuvainen lamp&-

tilasta
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Inhibitiiviset vaikutukset kasviplanktonin kasvuun voidaan ottaa
huomioon lisd&médll&d kasvunopeutta kuvaavaan yhtdl66n inhibitio=-
astetta osoittava rajoittava tekijd. Jos inhibitio aiheutuu tok-
sisista aineista, rajoittava vaikutus voidaan esittdd riippuvai-
sena toksisen aineen pitoisuudesta. Toksisen aineen pitoisuus

lasketaan kyseisen aineen pitoisuusyhtdlén avulla.

6.3 KASVIPLANKTONIN HAVIOTERMIT

Respiraatiolla tarkoitetaan vedenlaatumalleissa usein sekd levien
hengitystd ettd hajotusta. Respiraation kautta fotosynteesissi
sitoutuneet aineet palautuvat kiertoon. Respiraatio- ja kasvu-
nopeus yhdessid mddrddvdt esimerkiksi fosforin kiertoajan (turn
over time) vesistdssi:

P

» T Tu-9) (6.14)

TP= fosforin kiertoaika (T)
Respiraationopeus esitetdédn riippuvaisena ldmpdtilasta vastaavalla

tavalla kuin kasvunopeus.

Predaatio esitetddn yksinkertaisissa vedenlaatumalleissa, missa

ei eldinplanktonia simuloida tilamuuttujana, verrannollisena kas-
viplanktonbiomassaan. Koska predaatio kuvataan samanlaisena en-
simmdisen kertaluvun reaktiona kuin respiraatio, se voidaan vyh-
distdd respiraatiotermiin, jolloin respiraationopeuskerroin on
ndiden prosessien reaktionopeuskertoimien summa. Respiraatio on
t8118in ymm8rrettdvd yhdyskuntatason hengitykseksi, joka koostuu
tuottajien, hajottajien ja kuluttajien hengityksestd. Kasvun ja
respiraation erotus kuvaa siten kasviplanktonin nettotuotantoa.
Kun respiraatioon sisdllytetddn myds predaatio, oletetaan, ettd
predaatiossa eldinplanktoniin sitoutuvaa vastaava mdidrd ravinteita
vapautuu samanaikaisesti eldinplanktonin hengityksessd ja hajotuk-

s5essa.

Vajoamisen johdosta kasviplanktonia poistuu tuottavasta kerrok-
sesta. Malleissa oletetaan usein, ettd tuottava kerros on sama
kuin pddllysvesi, jolloin alusvedessd kasvunopeuskerroin /9= 0.

Vajoamisen riippuvuus ld&mpdtilasta voidaan esittdd veden viskosi-
teetin la&mpétilariippuvuuden perusteella.
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7. HAPPIPITOQISUUDEN ENNUSTAMINEN
OSA I JARVET

7.1 THAPPIPITOISUUTEEN VAIKUTTAVAT PROSESSIT

Tdrkeimmdt vesistdbn happipitoisuuteen vaikuttavat prosessit
ovat orgaanisen aineen hajoaminen, ilmastuminen, kasviplank-
tonin fotosynteesi ja respiraatio, nitrifikaatio ja pohjasedi-
mentin aiheuttama hapenkulutus.

Alloktoninen orgaaninen aine voidaan k&ytdnndssd jakaa nopeasti
hajoavaan ja hitaasti hajoavaan komponenttiin, vaikkakaan mitdén
selvdd rajaa ndiden komponenttien vdlille ei voida vetdad. Jdte-
vesien nopeasti hajoavan orgaanisen aineen mittaamiseen kdytetddn
yleensd BOD7-testié. Hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden pi-
toisuuden mittaamiseen ei toistaiseksi ole k&dytdnnén tarkoituksiin

sopivaa luotettavaa menetelmdd.

Happipitoisuutta ennustettaessa tarkastellaan yleensd ns. kokonais-
BOD:td. Kokonais-BOD voidaan miiritelld nopeasti hajoavien orgaa-
nisten aineiden kokonaispitoisuudeksi ilmaistuna happipitoisuus-
ekvivalentteina. Kokonais-BOD:n oletetaan yleensd, STREETERin

ja PHELPSin (1925) mallin mukaisesti, noudattavan ensimmédisen

kertaluvun hajoamiskinetiikkaa:

_ dnL _ _
S(L) = 3 ° K, L (7.1)
S(L) = ei-hydraulisista tekijdistd johtuva kokonais-BOD:n
muutosnopeus (M 73 Ly
L = kokonais-BOD (M 1.”3)
Kl = BOD:n hajoamiskerroin (T )

Koska kokonais-BOD ilmaistaan happipitoisuusekvivalentteina,
termi -~ Kl L edustaa myds vastaavaa happipitoisuuden alenemaa

(= - S(C)BOD ). Yhtdld (7.1) voidaan helposti ratkaista:

L{t) = L(0) e (7.2)
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L(t) = kokonais-BOD (t.s. jdljelld oleva orgaanisen aineen

pitoisuus) ajanhetkelld t (tarkastelun alussa t = 0)

BOD7—arvolla tarkoitetaan seitsemdn vuorokauden aikana tapahtu-

nutta happipitoisuuden alenemista (kuva 7.1):

BOD7 = L(0) - L(7) (7.3)

Yhtdlsdiden (7.2) ja (7.3) perusteella voidaan kirjoittaa:

- Kl . 7
BOD7 = L(0) (1 - e ) (7.4)
mistd seuraa
.BOD
L(0) = 7
..Kl.7 (7.5)
1 - e

Alkuperdinen kokonais-BOD (= L(0)) voidaan siis mddrittdd
BOD7—mé§ritysten avulla, jos tunnetaan BOD:n hajoamiskerroin
laboratorio~oloissa. Kl laboratorio~oloissa voidaan ainakin
periaatteessa laskea eripituisten BOD-mddritysten tuloksia

kd8yttden.

Orgaanisen aineen hitaasti hajoavaa komponenttia voidaan teori-
assa kdsitelld samalla tavoin kuin nopeasti hajoavaa, joskin
hajoamiskertoimen md&drittd8minen on hitaan hajoamisen wvuoksi
vaikeaa. Hitaasti hajoavien orgaanisten aineiden vaikutusta
happipitoisuuteen on arvioitu mm. kemiallisen hapenkulutuksen
(LAPPALAINEN 1978) ja liginnipitoisuuden (GRANBERG 1978) avulla.
Useimmissa happimalleissa kokonais-BOD:n katsotaan kuitenkin

edustavan kaikkea alloktonista orgaanista ainctta.
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L()
(rmﬁ 1)

L{o)-

S,
rd

Bo Do’.-q

L(3?)

14 Jt/(d)

Kuva 7.1. Kokonais—-BOD:n aleneminen ensimmdisen kertaluvun

reaktiokinetiikan mukaisesti

MyOs ilmastuminen kuvataan ensimmdisen kertaluvun reaktiona.
Muuttujana on happivajaus, jolla tarkoitetaan hapen kylldstys-

pitoisuuden ja vallitseva

D = C_- C (7.6)

3

O
il

)

hapen kyll&styspitoisuus (M L~
3
)

happivajaus (M L~
3

M
1]

)
happipitoisuus (M L~

O
]

Happivajauksen vdheneminen ilmastumisen johdosta kuvataan yhtd-
16114

ao  _
aE - K, D (7.7)
K = ilmastumiskerroin (T—l)
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Hapen kylldstyspitoisuuden pysysessd ajallisesti vakiona voidaan

yhtd1l6n (7.6) perusteella kirjoittaa

an  _ _ dc (7.8)
dt dt

Siten
$(C) ;1 mastuminen™ ¥2(Cs = ©) (7.9)
.S(C)ilmastuminenz ilmastumisesta johtuva happipitoisuuden

muutosnopeus (M 73 7l

Ilmastumiskerroin on riippuvainen vesistdn morfologisista omi-
naisuuksista. Ilmastumiskertoimen laskemiseksi erityyppisissé
vesistdissd on kehitetty laskukaavoja, joissa on yleensd morfo-
metristen muuttujien lisdksi kalibroitavia parametrejd. MyOs itse
ilmastumiskerroin voidaan happimallissa kdsitelld kalibroitavana

parametrind, jolloin e.m. laskukaavoja ei tarvita.
Hapen kylldstyspitoisuus lasketaan lamp&tilan avulla. Usein kdy-

tetddn toisen tai kolmannen asteen polynomia. EPAECO-mallissa
(GAUME ja DUKE 1975) on kdytetty seuraavaa yht&dloda:

= 14,5532 - 0,3817 T + 0,0054258 T2 (7.10)

Q
|

limpstila (°C)

=
il

ja LAPPALAISEN (1978) mallissa yhtdldd

10 000
o - (7.11)

S 709 + 20,7 T

Kasviplanktonin vaikutus happipitoisuuteen voidaan ottaa huomioon
kasvu- ja respiraatiotermien sekda vastaavien stokidmetristen

kertoimien avulla:
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s(c) - 9 A (7.12)

kasviplankton =p A <Jap <

S(C)kasviplankton = kasviplanktonista alheutfga ?ipplpltOl—
suuden muutosnopeus (M L T ™)

A = kasviplanktonbiomassa (M L73)

u = kasviplanktonin kasvunopeuskerroin (T—l)

£ = kasviplanktonin respiraatiokerroin (T 1)

‘iap = fotosynteesin st&kidmetrinen kerroin mg Oz/mg kasviplank-
tonia

‘yag = respiraation st6kibmetrinen kerroin mg Oz/mg kasviplank~-
tonia

Fap 7 Zag

Kasvunopeuskerroin ju lasketaan kdyttokelpoisten ravinteiden pitoi=-
suuden avulla (kohta 6.2), joten ravinteet vaikuttavat happipitoi-
suuteen sen vdlitykselld. Respiraatiolla tarkoitetaan tdssd sekd
hengitystd ettd hajotusta (kohta 6.3). Jos mallissa simuloidaan
muita elidryhmi&d kuin kasviplanktonia , niiden vaikutus happipitoi-

suuteen voidaan helposti kuvata vastaavanlaisilla yht&dl6ills.

Typpivhdisteet vaikuttavat happipitoisuuteen 18hinnd nitrifikaatio-
prosessissa. Jos typpi on perustuotannon minimiravinne, typpi
sddtelee myds kasviplanktonin aiheuttamaa hapenkulutusta. MyOs
denitrifikaatiolla on epdsuora vaikutus vesistdn happipitoisuuteen,
silld alhaisissa happipitoisuuksissa kdytetddn hyvdksi nitraatin
happea, jolloin redox-potentiaalin aleneminen viivdstyy.

Nitrifikaation aiheuttamaa hapenkulutusta voidaan kuvata yhtdlolla

$(C) nitrifikaatio = FiM1 %cn (7.13)

S(C)nitrifikaatio = nitrifikaatiosta johtuva happipitoisuuden
muutosnopeus (M L~ > 1)

£, = nitrifikaationopeuskerroin (71

oA =

cn nitrifikaation stdkidmetrinen kerroin mg 02/ mg NH,-N

4

Nitrifikaatio voidaan kuvata myOs kaksivaiheisena prosessina:
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- = - rin!
S(C)nitrifikaatio = "F1N1 ®cn1 FaNy *ena (7.14)
F} = nitritaationopeuskerroin (T_l)
ﬁz = nitrataationopeuskerroin (T—l)
o _ ser s e . . N _ _
cnl stokitmetrinen kerroin (NH4 N NO2 N) mg 02/ mg NH, N
S ono = stdkiOmetrinen kerroin (Nozzg - NOB—N) mg 02/ mg NOZ—N
,Ng = nitriittityppipitoisuus (M L 7)

Pohjasedimentin aiheuttama hapenkulutus on seurauksena orgaanisen
aineen hajotuksesta pohjagedimentissé. Pohjan hapenkulutus voidaan
kuvata kahtena erillisend prosessina, joista toinen on orgaanisen
aineen aerobinen hajotus ja toinen anaerobisen hajotuksen yhteydes-
sd muodostuneiden pelkistyneiden yhdisteiden hapettuminen. Teoriassa
oikeaoppinen tapa olisi simuloida kvantitatiivisesti sedimentin or-
gaanisen aineen ja pelkistyneiden yhdisteiden mddrdd. Yleensd pohjan
hapenkulutus kuvataan kuitenkin vakiokertoimen avulla. Pohjan hapen-
kulutuskerroin voidaan asettaa riippuvaiseksi happipitoisuudesta,
silld hajotusaktiivisuus alenee happipitoisuuden aletessa. Esimer-
kiksi EDBERG (1976) on esitté&nyt yhtdlon

K, = K, (0,22 + 0,0707 C) (7.15)
K, = pohjan hapenkulutuskerroin (M 7% 7L
ﬁ4 = pohjan hapenkulutuskerroin happipitoisuuden ollessa

1 2 -1 ‘

llmg 1~ (ML “ T 7)

Pohjan hapenkulutuksen vaikutus happipitoisuuteen voidaan esitt&da

kaavalla
s(c) . 14 Psea
sedimentti v (7.106)
Ased = sedimentin pinta-ala (L2)
\Y/ = tilavuus (L3)

Sedimentin pinta-ala voidaan yleensd ilman suurta virhetti olettaa

yhtd suureksi kuin tarkasteltavan vesistdosuuden pinta-ala.
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Lamp&tilan vaikutus prosesseihin kuvataan vedenlaatumalleissa
tavallisesti siten, ettd reaktionopeuskertoimet (esimerkiksi

" . oA v
edelld esitetyt Kl’ K2, K4, Fl’ F2'<” Jag ) asetetaan la8mpd-
tilasta riippuvaisiksi. VYleensd kdytetddn STREETERin ja PHELPSin

(1925) malliin sisdltyv&dsd ladmpdtilakorjausta

T--Ts
K(T) = K(TS) o (7.17)
K(T) = reaktionopeus ldmpdtilassa T (T-l)
TS = standardilédmpdtila (°c), usein 20 °c
o = reaktiolle ominainen empiirinen vakio

BOD:n hajoamiskertoimelle K1 ja useille muille kertoimille kdytetddn
yleensd ©:n arvoa 1,047. Todellisuudessa © ei ole vakio, vaan vaih-
telee ldmp6tilan funktiona. FRISK ja NYHOLM (1980) ovat johtaneet
yht&d1l6n (7.17) pohjalta l&mpdtilakorjausfunktion, jossa ©:n lampd-
tilariippuvuus on otettu huomioon. L&httkohtana on se, ettd © ole-

tetaan vakioksi pienelld l&mp&tilavdlilld AT:

AT
K(T + AT) = K(T) © (7.18)

Yhtdlé (7.18) voidaan saattaa muotoon

T + AT T
K(T + AT) - K(T) o -0

K(T) AT T (7.19)
&) AT

Kun AT —» 0, pdddytddn muotoon

T
dr(T) 1 26

K(T) dT T o (7.20)

eli
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d 1n XK{T)
—— = ln © (7.21)

daT

Integroimalla saadaan
T

J In 6 4T

TS
K(T) = R(T) e (7.22)

Useiden reaktionopeuskertoimien 6 -arvot eri ldmpdtiloissa voidaan

kohtalaisen tarkasti laskea lineaarisella mallilla
o = a_ + b, T ‘ (7.23)

am ja bT = reaktiolle ominaisia empiirisii vakioita (yleensi

by < 0)

Yhtdlén (7.22) eksponentti saadaan td116in integroimalla:

T
aq
InedT = (—= + T )(ln(aT + bT T) - 1)
T bT
s
aq
- | ;m + TS)(ln(aT + bT TS) - 1) (7.24)
T
Yhtildiden (7.23) - (7.24) avulla voidaan ottaa huomioon reaktion

optimildmp&étila (kuva 7.2), mikd ei ole mahdollista, jos kdytetddn
eksponentiaalista yhtdlcd (7.17). Optimildmpdtila saavutetaan
silloin, kun © = 1. Yhtd1ld (7.23) on kuitenkin vain likimd&r&disesti
voimassa. Erityisesti optimil&mpotilaa korkeammissa ldmpotiloissa

£ ndyttdd pienenevdn nopeammin kuin yht&dld (7.23) edellyttdisi.
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1.
1,0
0.8

K(T)
K(T¢)

10— — = = - o e e —

—

I

—
[«

9
e

T)

Kuva 7.2. L&mp6tilan kasvaessa © pienenee, kunnes se saavuttaa
arvon 1, jolloin l&mpdtilan kohoaminen alentaa reaktionopeutta.
Optimildmpotila voidaan laskea parametrien an ja bT avulla:

Topt = (1 - aT)/bT (FRISK ja NYHOLM 1980).
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7.2 HAPEN MASSATASAPAINOYHTALOT

Tarkastellaan j&rviallasta, jonka veden laadussa ei oleteta olevan

horisontaalisia eroja (kuva 7.3}.

! PAA E ‘ |
1) | AALLYSVES! ve ce | Qe Ce,

| SQ(C«) K A+c,, (C-h' (ve) {

Kuva 7.3. Kerrostunut jdrviallas, jonka veden laadussa ei oleteta

~olevan horisontaalisia eroja. Symbolien selitykset tekstissd.

Pddllysveden massatasapainoyhtdld voidaan kirjoittaa muodossa (vrt.
kohta 4.1)

e e

Zi = IV;C) - -\Q;é c® + %ﬂéﬁ c® - ¢c®) + s%(0) (7.25)
: th

c® = happipitoisuus pddllysvedessd (M L—3)

t = aika (T)

1€(C) = paillysveteen kohdistuva happikuormitus (M 1)

v® = pddllysveden tilavuus (LB)

o® - paillysveden menovirtaama (L> T 1)

k., = vertikaalinen vaihtokerroin (L? 1)

Ap = harppauskerroksen pinta-ala (L2)

th = harppauskerroksen paksuus (L)

C - happipitoisuus alusvedessd (M L7 °)

Se(C) = biologisista ja fysikaalis-kemiallisista prosesseista
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johtuva pddllysveden happipitoisuuden muutosnopeus (M L—3

1)

Edelld esitetyn perusteella voidaan kirjoittaa

s°(c) = %@ pop * 5%O) 1 ocruminen * S (D nierifikaatio
* Se(c)kasviplankton * se(C)sedimentti
= - Ki L€ + K;(Cz - Ce) - PT NT %op
. Pg a® “ap - §; A °%g - Ezgggéé (7.26)

Yhtdld (7.26) ja vastaavanlaiset happipitoisuuden laskukaavat sovel-
tuvat vain aerobisiin oloihin. Niitd ei wvoida luotettavasti soveltaa

anaerobisen vesimassan happivajauksen ennustamiseen.

Happimalleissa oletetaan yleensd, ettei trofogeeninen kerros ulotu
alusveteen, joten kasvunopeuskerroin ph = 0. Alusveden happipi-
toisuutta voidaan kuvata yhtdlsilld

h h h
= R - =3 O
dt \ \

(cl - ¢ + st (7.27)

(ylaindeksi h viittaa alusveteen)

ja
sh(c) = Sh(C)BOD + Sh(c)nitrifikaatio * sh(C)kasviplc':mkton
+ Sh(C)sedimentti = - K? L? - F? N? “cn T gh A" °a€

\
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Vastaavat massatasapainoyhtdlét on kirjoitettava BOD:1lle, ammonium=-
typelle, kasviplanktonille ja kasviplanktonin kasvuun vaikuttaville
ravinteille, mik&li niiden wvailkutus happipitoisuuteen halutaan ottaa

huomiocon.

7.3 YKSINKERTAISIA HAPPIMALLEJA

Yksinkertaisia tilastollisia happimalleja ovat kehittdneet mm. LAP-
PALAINEN (1974, 1975) ja GRANBERG (1978).

GRANBERGin (1978) malli on kehitetty Pdijédnteelle. Mallissa sekun-
daarinen (=kasviplanktonista aiheutuva) hapenkulutus lasketaan fos-
forikuormituksesta l&htien. Malli perustuu fosforikuormituksen ja
perustuotannon sekd perustuotannon ja hapenkulutuksen vdlisiin tilas-
tollisiin riippuvuﬁksiin. Lisdksi k&dytetddn hyviksi mittaustuloksia,
joiden mukaan 21,2 % koko vesimassassa tapahtuvasta hajotuksesta ta-

pahtuu alusvedessd.

LAPPALAISEN (1974, 1975) happimalli perustuu havaintoon, ettd alus-
veden happipitoisuus voidaan useissa jdrvissid selittdid fosforin se-

dimentaation ja jdrven tilavuuden avulla. Mallin perusyhtdld on

muotoa
h s |
= = 7.29
C a_ + bC lg g ( )
h _ s -1
C = alusveden happipitoisuus (mg 1 7)
S = fosforin pid&ttyminen (mg ™1
Y = jdrven tilavuus (m3)
ac'ja bC = empiirisid vakioita, riippuvaisia siit&, minkd

vuodenajan happipitoisuutta halutaan ennustaa
Kertoimilla a, ja bc on LAPPALAISEN (1974) mukaan seuraavat arvot:

a ~ b
c c

maaliskuu -28,4 -5,78
elokuu -25,9 -5,11
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a b
o] c

kesdn keskiarvo -23,0 -4,82

Fosforin sedimentaatio lasketaan kaavalla (ks. 5.1)

S =RI (7.30)
= fosforin pidattymiskerroin
I = fosforikuormitus (M T 1)

Fosforin piddttymiskerroin uudessa kuormitustilanteessa voidaan
laskea esimerkiksi jollakin yht&loistd (5.15), (5.16) tai (5.17).

LAPPALAISEN (1974) happimallissa fosforikuormitus edustaa kaikkea
hapenkulutusta aiheuttavaa kuormitusta. Mallia ei voida soveltaa
sellaisissa vesistdissd, joissa primaarisen BOD-kuormituksen wvaiku-
tus on huomattava. LAPPALAISEN (1974) happimallia on yleensdkin

pidettdvd ldhinn& approksimatiivisena.

LAPPALAISEN (1978) mallissa, jonka perusyhtdldt muistuttavat suuresti
yhtdlséitd (7.25) ja (7.27), suhdetta S/V kdytetddn hyvédksi rehevyydes-
td aiheutuvan hapenkulutuksen laskemisessa:

h | h S 3¢z
S (C)kasviplankton * 570 gegimentti T % | T T (7.31)
v 3z - zg
S = fosforin piddttyminen (ng s—l)
v = jérven tilavuus (m3)
Z = jarven keskisyvyys (M)
z, = pddllysveden paksuus (M)
ap = empiirinen kerroin

Kertoimelle ap LAPPALAINEN (1978) on esittdnyt arvot

talvi 0,018
kesd 0,027
syksy 0,054
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Suhde 3 z/(3 z - Ee) edustaa mallissa jdrven syvyyden ja alusveden

syvyyden suhdetta.

Hitaasti hajoavan orgaanisen aineen vaikutus hapenkulutukseen (ns.
orgaaninen peruskuormitus) lasketaan LAPPALAISEN (1978) mallissa

kemiallisen hapenkulutuksen (COD) m&d&ritysten perusteella.
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8. HAPPIPITOI SUUDEN ENNUSTAMINEN

OS A ITI JOET

Suurin osa jokien vedenlaatumalleista on happi_malleja, silléd
happipitoisuus on useissa tapauksissa merkittdvin joen tilaa
indikoiva vedenlaatumuuttuja. .Happipitoisuuteen vaikuttavia
biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja kuvataan joki-
malleissa samoilla yhtdl9illad kuin j&rvimalleissa. Oleelli-
simmin joki- ja jdrvimallit eroavat toisistaan hydrauliikka-

osaltaan.
8.1' JOKI HYDRAULISENA SYSTEEMINZA
Useimmissa tapauksissa jokea voidaan kuvata yksidimensioisena

tulppavirtaussysteemind, jolloin happipitoisuuden muutosnopeu=-

delle voidaan kirjoittaa yhtdld (vrt. yhtdld 4.25)

= 8(C) (8.1)

QJ{Q:
A0

Tulppavirtaussysteemid voidaan havainnollistaa tarkastelemalla
aineen kulkeutumista pitkin karakteristisia viivoja (x,t)-
koordinaatistossa (kuva 8.1). XKun tulppavirtausmallia sovel-
letaan dynaamisesti, lasketaan pitoisuus erikseen eri tulpil-
le, joiden kulkeutumista kuvaavat eri karakteristiset viivat.
T4118in saadaan pitoisuus lasketuksi jokaisessa paikassa jo=

kaisena ajanhetkeni.

Mallin soveltamista vaikeuttaa usein se, ettd kulkeutumisaikaa
eri virtaamatilanteissa ei ldheskddn aina tunneta. Kulkeutu-
misaika voidaan mddrittd4d suoraan merkkiainekokeiden avulla
tai se voidaan laskea kaavasta

T = = 555 (8.2)

o

‘Virtausnopeuden ja virtaaman riippuvuutta kuvataan uscin yh-
td161148
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E:aQb : (8.3)

a ja b = empiirisid kertoimia

& c(0,t)

viivat \

karakte- E¥\\\
ristiset s
AN
\

ﬁg(;=l

Kuva 8.1. Karakterististen viivojen soveltaminen. Tarkastel-

laan jokiosuutta (0,1). Pisteessd x = 0 pitoisuuden aikaja-
kauman ilmaisee kdyrd c(0,t). Kdyrdt c(x,t) ovat yhtdldn ;
%% = § ratkaisuja eri alkuarvoilla c(0,t). Jokainen karakte-

ristinen viiva alkaa pisteestd x = 0 hetkelld t = t| eli T = 0.

Dispersion vaikutus pitoisuusjakaumiin on normaaleissa joki-
olosuhteissa yleensd merkityksetdn. Advektio-dispersiomal-
leja (yhtdlot 4.13 - 4.17) on kehitetty l1ldhinnd jokisuusys-
teemeihin, missd dispersiolla saattaa olla huomattava vaiku-

tus aineiden kulkeutumiseen.

Dispersiokerroin on riippuvainen joen hydraulisista ominai-
suuksista. Dispersiokertoimen laskemiseksi onkehitetty lasku-
kaavoja, joissa kerroin esitetd&n uoman morfometristen ominai-
suuksien funktiona. Dispersiokerrointa voidaan myd8s kdsitelld
kalibroitavana parametrina vastaavalla tavalla kuin ilmastumis-

kerrointa.

8.2 STREETER-PHELPS-MALLI

STREETERiIin ja PHELPSin (1925) esittdmd malli on vksinkertaisin
joen happipitoisuutta ennustava malli. STREETERin ja PHELPSin
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(1925) teoria perustuu oletukseen, ettid joen happipitoisuutta
sddtelee kaksi prosessia: ilmastuminen sekd orgaanisen aineen
hajotuksesta aiheutuva hapen kuluminen. Molempia prosesseja
kdsitellddn ensimmidisen kertaluvun reaktioina siten, ettd
BOD:n aleneminen on verrannollista jdljelld olevaan BOD:hen
ja hapen lisddntyminen vallitsevaan hapenvajaukseen (yhtdl6t
7.1 ja 7.9).

Streeter-Phelps—mallissa jokea tarkastellaan tulppavirtaus-
systeemind, joten mallin perusyht&ldt voidaan kirjoittaa muo-

dossa

an _ _ ‘
3T = KlL | (8.4)

ja

dac _ _ _
aC - K L + 1<2(cS C) (8.5)

eli

dp _ _
T KlL KZD (8.6)

Merkitsemdlld L = LO ja C = C,, kun T = 0, saadaan yhtdldiden

(8.4) ja (8.5) ratkaisuiksi

0

- Kl'C
L =L,e (8.7)
0 ,
ja
K.L ~-K.© -K.U - KU
_ _ 170 1 _ 2 _ _ 2
C Cq TRCIRS (e e ) (CS CO) e (8.8)
2 1
I, tarkoittaa kokonais-BOD:td, joka voidaan laskea Yhtélﬁn
(8.4) perusteella seuraavasti
L(T.)
1n 1
L(qG.,) .
K = 2 (8.9)
1 T, -—@l ;

Lw:.l) = kokonais-BOD hetkelld ‘Gl
L(G?) = kokonais-BOD hetkelld 'G?
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Kun BOD:n hajoamiskerroin on md&ritetty, ilmastumiskerroin
voidaan mddrittdd kalibroimalla yhtdld (8.8) siten, ettd las-
ketut happipitoisuudet vastaavat havaittuja pitoisuuksia. I1l-
mastumiskertoimen arvo vaihtelee uoman hydraulisten ominaisuuk-
sien, kuten koskisuuden mukaan. Talvella ilmastuminen on vda-
hdistd jddpeitteen johdosta ja ilmastumiskertoimen arvo t&dl-

16in 1&helld nollaa.

Lédmpdtilan vaikutus ilmastumisnopeuteen ja orgaanisen aineen
hajoamisnopeuteen otetaan huomioon reaktionopeuskertoimiin
tehtdvdn ldmpdtilakorjauksen avulla. STREETER ja PHELPS (1925)
kdyttivdt ldmpotilakorjaukseen yhtdldd (7.17). Realistisempi

kuvaustapa on kuitenkin yhtdl&n (7.22) mukainen korjaus.

Streeter-Phelps-mallin avulla voidaan laskea joen happipitoi-
suus erilaisissa kuormitus-, virtaama- ja l&mpdtilaoloissa.
Mallia sovellettaessa oletetaan yleensd, ettd Jjokisysteemi on
tasapainotilassa, siten ettd kuormitus, virtaama ja happipi-
totsuus ovat muuttumattomia ajan suhteen. Mallia voidaan so-
veltaa mySs dynaamisesti laskemalla pitoisuusjakauma erikseen
eri tulpille, jolloin pitoisuus saadaan lasketuksi sekd ajan
ettd etdisyyden funktiona. Happipitoisuuden muuttuminen vir-

tausajan suhteen on esitetty kuvassa 8.2.

Kuva 8.2. Happipitoisuuden muuttuminen virtausajan funktiona
(kdyrd C). Kédyrd A ilmaisee happipitoisuuden alenemisen BOD:n
vaikutuksesta ja kdyrd B happipitoisuuden lisdintymisen ilmas-
tumisen johdosta. A + B = C. CC: happipitoisuuden minimi

(kriittinen happipitoisuus),’ﬁc= kriittinen virtausaika.
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Happivajausmaksimin sijainti (kriittinen virtausaika) voidaan

laskea merkitsemdlld happivajauksen aikaderivaatta nollaksi:

daD _
3¢ =0 (8.10)

Yhtdld (8.10) voidaan kirjoittaa edelleen muodossa

-K.T K.L -K.T -K. U
_ i 170 1 2
KL K,D = K Lje K, ———————-——Kg_ K (e e )
—Kzfti
- Kz(Cs— CO) e =0 (8.11)

Kun ‘U =‘CC, saadaan yht#ldstd (8.11) ratkaisemalla

KlLO* K2D0+ KlDO K2
o =) (8.12)

A
27 Ky 10 Ky

C K

Sijoittamalla yhtdl&std (8.12) saatava kriittinen virtausaika
yhtd166n (8.11) saadaan kriittiseksi hapenvajaukseksi DC

K - K.
D =-+p e 1€ (8.13)
c K 0
2
ja kriittiseksi happipitoisuudeksi Cc
K ‘
¢ =c -t e KT, (8.14)
C S K2 0

8.3 STREETER~-PHELPS-MALLIN MODIFIOINTI

Streeter—Phélps—mallin rakenne perustuu oletukseen, ettd vir-
taama ja virtausnopeus eivdt muutu etdisyyden suhteen ja kuor-
mitusldhteitd on vain yksi. Kun kuormitus, virtaama tai joen
hydrauliset ominaisuudet muuttuvat oleellisesti, joki on jaet-
tava osiin, joihin mallia sovelletaan kuhunkin erikseen. Lisé&d-
virtaaman ja -kuormituksen vaikutus voidaan my08s siséllyttéé

malliin seuraavasti:
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Q
Lo- S +sw (8.15)
Q§= lisdvirtaama joen pituusyksikk&d kohti (LZT‘l)
I, = BOD:n lisékuormitus (ML T 1)
ja
0 A
C=-Fc+1,+580 | (8.16)
IC= lisdvesien tuoma happilisidys (ML_3T—1)

STREETERin ja PHELPSin (1925) happimalliin voidaan BOD:n ja
ilmastumisen lisdksi sisdllyttdd mySs muita happipitoisuuteen
vaikuttavia prosesseja, kuten pohjasedimentin aiheuttama hapen-
kulutus; nitrifikaatio sekd fotosynteesi ja respiraatio (yhtd-
16t 7.12 - 7.15).

BOD-yhtdl6ssd voidaan hajoamisen ohella ottaa huomioon myds
orgaanisen aineen sedimentoituminen sekd pohjasta suspendoi-

tuminen.

Kasviplanktonin vaikutus happipitoisuuteen on joissa yleensd
pienempi kuin j8rvissd, ja usein voidaan olettaa, ettd foto-
synteesissd tuotettu happimddrid on yhtd suuri kuin respiraati-
ossa kulutettu. Kasviplanktonin samoin kuin typen vaikutuk-
sen kineettinen kuvaaminen edellyttdd, ettd mallissa simuloi-
daan my®s typen kiertoa sekd kasviplanktonin kasvua ja v&hene-

mistéd.

Joen happipitoisuuden muutosnopeudelle voidaan t&4116in kir-

joittaa esimerkiksi yht&dld
Qg:-—KI,+K (C-C) + ,u Ad -SA X - N, & +
ar 1 2'7s / a,u tay 181 1 ¢Cn
-k, z * (8.17)
Useita tilamuuttujia sisdltdvia jokimalieja ovat mm. QUAL IT

(NORTON ym. 1974, FRISK 1980) sekd S.S.A.M. (FINNEY ym. 1977),

joita on testattu ja sovellettu myds Suomessa.
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