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Makea vesi (lampétila 10 °C, paine 1013,25 mbar)

Moolimassa mo 18,016 g mol!
Tiheys p 999,70 kg m3
Dynaaminen viskositeetti u 1,31-10°kg m s
Pintajannitys c 0,0742 N m™!
Kokoonpuristuvuus K 4,82-107Pa'=4,82-10"°bar!
Aénen nopeus Gs 1450 m s
Lampdolaajenemiskerroin a 0,88-10°C-!
Ominaislampdkapasiteetti c 4,19 k] °C1kg!
Lammonjohtokyky k 0,580 W °C'm™!
Hoyrystymislampo Le 2,47 MJ kg™
Suhteellinen permittiivisyys € 83,8

Jaatyminen ja jai (lIampétila 0 °C, paine 1013,25 mbar)

Maksimitiheyden lampétila T 3,98 °C
Jaatymispiste Tt 0°C
Jaatymis/sulamislampo Le 333,6 k] kg
Tiheys Pi 917 kg m=3
Lampdolaajenemiskerroin a 1,5-10+#°C!
Ominaislampdkapasiteetti G 2,11 kJ °Ctkg!
Lammonjohtokyky ki 2,14 W °C'm™!
Suhteellinen permittiivisyys & 91,6

Vesihoyry

Vesihoyryn kaasuvakio Rw 461,5] °C-1kgt

Ilma (Iimpétila 10 °C, paine 1013,25 mbar)

Keskimaardinen molekyylipaino ~ ma 28,97 g mol™'

Kuivan ilman kaasuvakio Ra 287,04 J kgt°Ct

Tiheys Pa 1,250 kg m=

Dynaaminen viskositeetti Ua 1,764-10 kg m! s
Ominaislampdkapasiteetti Ca 1,004 k] kg1°C-! (vakiopaineessa)
Lammonjohtokyky ka 2,501 -102 W m- °C!



Alkusanat

Hydrologia tutkii maapallon makean veden varoja ja veden kiertokulkua. Sen lahtokohta on
kdytannonlaheinen: talous-, kastelu- ja teollisuusveden saatavuus ihmisen kayttoon. Tieteen-
ala juontaa juurensa jokivesien kaytostd ja sdidannostelystd muinaisen Egyptin, Kaksoisvirran
maan, Intian ja Kiinan maataloudessa. Veden merkityksen esitti jo ensimmainen luonnon-
filosofi, kreikkalainen Thales Miloteslainen (636 — 546 eKr.), joka piti vettd kaiken alkuperana.
Tieteellinen, todenmukainen kasitys veden kiertokulusta vahvistui 1600-luvulla, ja vesiva-
rojen seurantajarjestelmid alettiin kdynnistda seuraavalla vuosisadalla. Vesihuolto on toimi-
vien yhdyskuntien infrastruktuurin peruskivia. Nykyaikana veden saatavuuden lisdksi vesi-
voiman tarpeet, tulvasuojelu, vesiliikenne ja veden laatu ovat tulleet yha tarkeammiksi ava-
inkysymyksiksi.

Hydrologian tutkimuskohteita ovat sadanta ja haihdunta (hydrometeorologia), valunta,
jarvet ja joet, maaperdn vesi eli maa- ja pohjavesi (geohydrologia), jaatikkchydrologia seka
nama yhdistdva veden kiertokulku. Pohjavesi muodostaa maapallon merkittivimman neste-
maisen makean veden varaston, ja joet ovat tiarkeitd veden ja ainesten kuljetusteitd sekd mai-
seman ja maaperan muokkaajia. Jarvet ovat vesien valiaikaisia varastoaltaita, ja erityisesti
Suomen oloissa jarvihydrologian merkitys on ollut suuri. Jaatikotkin toimivat vesivarastoina,
ja erdiden vuoristojaatikdiden sulamisvesia kdytetdan vesitaloudessa. Vesiekologian tutki-
muksiin hydrologia tarjoaa fysikaaliset taustatiedot vesivaroista seka tietoa fysiikan kytken-
nastd luonnonvesien tilaan ja ekologiaan.

Tama teos sisaltdad johdatuksen hydrologiaan. Lahtotiedoiksi oletetaan lukion perustietoja
tai vastaavan laajuista vesiluonnon tuntemusta. Taustatietoja voi syventda teoksen Geofysiik-
ka — tunne maapallosi (Ahvenisto ym. 2004) avulla. Tuorein suomenkielinen alan kasikirja on
jo 30 vuoden takaa (Mustonen 1986). Englanninkielistd alan kirjallisuutta on runsaasti saa-
tavilla, esimerkiksi Hendricks (2010) sopii hyvin aloittelijalle. Hydrologian yliopistollista
opetusta annetaan Helsingin yliopiston fysiikan laitoksessa, Jyvaskylan yliopiston bio- ja
ymparistotieteiden laitoksessa sekd Turun yliopiston maantieteen ja geologian laitoksessa.
Insinddrihydrologiaa opetetaan Aalto-yliopistossa ja Oulun yliopistossa.

Taman kirjan pohjana on ollut emeritusprofessori Juhani Virran luentomoniste Hydro-
logian peruskurssi, johon dosentti Timo Huttula ja professori Matti Lepparanta ovat tuoneet
omia lisdyksidan kurssin kehittyessa. Teosta kdytetaan oppikirjana Helsingin yliopiston hyd-
rologian peruskurssilla, joka kuuluu geofysiikan, limnologian ja kalataloustieteen opintoihin.
Kirja itsessdaan soveltuu yleisemminkin yliopistolliseksi oppikirjaksi, itseopiskeluun asiasta
kiinnostuneille seka alan pieneksi kasikirjaksi. Kurssin sisaltd on painottunut Suomen olojen
hydrologiaan. Sen laajuus on 5 opintopistetta ja se kasittdd 30 tuntia luentoja seka 15 tuntia
harjoituksia. Padivitettyd lisimateriaalia 16ytyy kurssin verkkosivuilta Helsingin yliopiston
fysiikan laitokselta. Kirjan lopussa on FM Anna-Riikka Leppdrannan laatima matemaattisia
aputietoja kattava liite lyhyen matematiikan pohjalta kurssille tulevia opiskelijoita varten.

Kiitaimme dosentti Esko Kuusistoa asiantuntevasta avusta kirjaa tyOstettdessa ja kuvama-
teriaalista. Hydrologian peruskurssin assistentit ja opiskelijat ovat niin ikdan ansiokkaasti
ottaneet esille hydrologian kysymyksid, joihin tdssa kirjassa on my0s koetettu vastata. Teks-
tin ovat tarkastaneet LuK Jesse Heikkild, LuK Arttu Jutila, FM Niina Kotaméaki, FM Anna-



Riikka Lepparanta, FT Pekka Rossi, ja LuK Cecilia Aijéld. Monet kirjan piirroksista ovat FT
Salla Jokelan kisialaa. Kuvamateriaalia ovat antaneet kayttoomme Elonet kansallisfilmo-
grafia, Himeenlinnan taidemuseo, Kansallisgalleria, Tomas Kohout, Petrina Kongéas, Mobilia
museo, Paijat-Hameen liitto, professori Jouko Sarvala, professori Kari Suomalaisen peri-
kunta, Suomen ymparistokeskus, Tretjakovin taidegalleria, Moskova ja FM Jouni Tulonen.

Kirjan lopullinen kokoaminen tapahtui ensimmaisen kirjoittajan puolen vuoden sairas-
loman aikana vuonna 2016. Tama oli mahdollista, kiitos Pdijat-Hameen Keskussairaalan
osasto 33:n sekd Meilahden kolmiosairaalan osasto 5B:n henkilokuntien hyvan hoidon ja
huolenpidon. Suomen tietokirjailijat ry. on myontanyt apurahan kirjan laatimiseksi, mista
esitimme sille suuret kiitokset.

Emeritusprofessori Juhani Virta poistui luotamme &killisen sairauden murtamana 6. mar-
raskuuta 2016. Tama oli meille allekirjoittaneille, hanen oppilailleen syva suruviesti ja muis-
tamme lammolla hantd luentojen ja maastotoiden ajoilta. Juhani Virran opetuksia ja ajatuksia
on tdman kirjan sivuille monin paikoin taltioituna.

Helsingissa ja Jyvaskylassa 31.1.2017

Matti Leppédranta! ja Timo Huttula?
! Helsingin yliopisto, Fysiikan laitos, Helsinki
2 Suomen ymparistokeskus, Vesikeskus, Jyvaskyla
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1 Johdanto

Maapallon vesivaippa eli hydrosfaari kasittda valtameret, jaan ja lumen, maaperan vedet, jar-
vet ja joet sekd ilmakehén vedet. Lahes koko vesivaippa (97 %) on suolaista merivettd, mutta
ihmiskunta tarvitsee kotitalouskayttoon, maatalouteen ja teollisuuteen makeaa vettd'. Naita
kayttokelpoisia vesid kutsutaan vesivaroiksi. Vesivarojen esiintyminen ja kierto ovat ohjan-
neet eldman jakaantumista maapallolla, kansojen vaelluksia sekd asutuskeskusten muodos-
tumista ja kehitystd historian saatossa (kuva 1-1). Voidaan sanoa, ettd ihmiskunnan tulevai-
suus ja koko elama maapallolla ovat riippuvaisia puhtaan veden saatavuudesta.

Kuva 1-1. Jokivarret ovat keranneet asutusta historiallisena aikana vesitalouden seka viljavien maiden
ansiosta, ja jokisuut ovat kasvaneet liikennekeskuksiksi. Kuvassa Vainajoki [Daugava] halkomassa
Riian kaupunkia. Vainajoki on kolmanneksi suurin Itdmereen laskevista joista; sen virtaama on 20,8
km?® vuodessa ja valuma-alue 87 900 km?. Itamereen tuleva jokivirtaama on yhteensa 440 km?® vuo-
dessa. Kuva: Matti Leppéranta.

Vesi kdy maapallolla ikuista kiertokulkua. Sitd haihtuu maapallon pinnalta ilmakeh&an ja
palautuu takaisin sateena. Vesi puhdistuu kiertdessdadn ilmakehan kautta, silld haihdunta
siirtdd ilmakehdan vain vesimolekyyleja. Maahan langettuaan sadevesi kulkeutuu valuntana
pinta- ja pohjavesiin ja lopulta meriin haihtuen matkalla tai viimeistdan meresta taas ilma-
kehaan. Veden kiertokulussa maapallon vesien kokonaismaara sdilyy. Vahaista vuotoa ta-
pahtuu lahiavaruuteen, mutta toisaalta komeetat tuovat tilalle uutta vettd. Hydrologisissa

Makea vesi viittaa veteen, jossa liuenneiden aineiden pitoisuus on alle 0,5 %o.



tarkasteluissa voidaan satojen ja tuhansien vuosien aikaperspektiivissa pitad maapallon vesi-
madrda vakiona.

Maapallon vesivaippa sisdltdd usean suuren varaston (Taulukko 1-1). Makeaa vettd on
kaikkiaan noin 35 miljoonaa kuutiokilometrid, ja sitd 10ytyy eniten (?/3) jaatikoistd, joiden
muodostamat varastot muuttuvat hyvin hitaasti. Etelamantereen ja Gronlannin mannerjaa-
tikot sisaltavat lahes kaiken (yli 99 %) jaatikoiden kokonaismassasta. Pohjavesistd on makeaa
vettd noin puolet, ja tdma kasittad ldhes /3 makean veden varoista. Ne ovat ihmisen kannalta
tarkedssd, nestemdisessa muodossa (kuva 1-2). Jarvet ovat merkittdva vesivarasto useilla
jarvialueilla, vaikka niiden globaalinen osuus onkin pieni. Jokien kautta kulkeutuu suuri osa
kiertokulkuun osallistuvasta vedestd meriin. Niiden vesivarasto on itsessadn pieni, noin 2120
km® eli 2,3 % jarvien vesivarastosta. Myos ilmakehén vesiméaéra on pieni, mutta sen veden-
kuljetuskyky on huomattava ja lisdksi ilmakehdvayld toimii my6s tehokkaana vedenpuh-
distajana, sillda haihdunta sisdltdd vain puhdasta vettd. Veden keskimddrdinen viipyma ilma-
kehdssa on noin 10 vuorokautta.

Taulukko 1-1. Maapallon vesivarat (UNESCO 1978). Pintavesi kasittaa jarvet ja joet.

Varasto Tilavuus (km3) T'I?J/’:;us Make(a(l)/ov)em

Valtameret 1 338 000 000 96,5 -
Jaatikot 24 023 500 1,7 68,6
Makea pohjavesi 10 530 000 0,76 30,1
Suolainen pohjavesi 12 870 000 0,93 -
Maavesi 27 970 0,002 0,08
Lumi ja jaa (kausittainen) 340 600 0,025 1
lImakehan vesi 12 900 0,001 0,04
Biosfaarin vesi 1120 0,0001 0,003
Makea pintavesi 93 120 0,007 0,27
Suolainen pintavesi 85 400 0,006 -
Vedet yhteensa 1385984 610 100 -
Makea vesi 35029 210 2,5 100

Vuonna 1995 Suomen teollisuudessa kaytettiin vetta 7,2 miljardia kuutiometrid (Repo & Ha-
maldinen 1996). Tastd padosan (62 %) kayttivat erilliset voimalaitokset lahinna jaahdytyk-
seen. Massa- ja paperiteollisuuden osuus oli 17 % (jadhdytys- ja prosessivesi), ja 6ljy- ja pet-
rokemianteollisuuden osuus oli 12 % (ldhinna jadhdytysvettd). Muita pienempia veden ku-
luttajia olivat kemianteollisuus (4 %) ja metallien valmistus (3 %).

Suomessa veden kayttd on yksityistalouksissa 270 miljoonaa kuutiometrida vuodessa eli
noin 150 litraa vuorokaudessa henked kohti (kuva 1-3). Tdma voidaan jakaa kolmeen suun-
nilleen yhtd suureen osaan: henkilokohtainen hygienia, WC:n huuhtelu ja siivous sekd muu
kaytto, joka sisdltdd lahinna astioiden ja pyykin pesua. Ruoan valmistukseen ja veden juon-
tiin menee 6 % kokonaiskulutuksesta.

Hydrologia tutkii vesivaroja ja veden kiertokulkua. Siihen kuuluvat maaperdn vesi-
varojen tutkimus eli geohydrologia’, jarvien tutkimus eli limnologia, jokien tutkimus eli pota-
mologia, ilmakehan vesitalous eli hydrometeorologia ja veden kiertokulku. Lisédksi jadtikko-
hydrologian eli glasiaalihydrologian erikoisala tutkii jaatikoiden sulamisvesid ja niiden kayttoa.

? Geologian puolella kiytetiin termié hydrogeologia.



Suurin osa hydrologisesta tutkimuksesta tehddan yha alueelliselta pohjalta, vaikkakin glo-
baalinen ldhestyminen on alalla kasvanut. Erityisen tarkeitd hydrologian tutkimuskohteita
ovat valunnan muodostuminen veden kiertokulussa, tulvat sekd veden laatu. Suomen olois-
sa kaikki hydrologian paaalat ovat olleet tutkimusten kohteina, mutta jarvien seka talvi-
kauden hydrologian — lumen ja jidan — merkitys on ollut tavanomaista suurempi. Merten
tutkimus eli oseanografia on kdaynnistynyt merenkulun tarpeista, ja sitd kasitelladan omana
vesivaroihin liittymattomana alanaan (Myrberg & Lepparanta 2014). Viime aikoina on tosin
alettu puhdistaa merivetta kemiallisesti paikallisiin vesihuoltotarpeisiin.

Kuva 1-2. Narkissoksen lahde Monre-
pos’n puistossa Viipurissa. Lahteen
vedella uskottiin olevan terveyttd pa-
rantavia vaikutuksia. Kansan suussa
taman lahteen nimi on ollut ’silma’.
Kuuluisin lahteemme lienee Runeber-
gin lahde Ruovedella, josta han Kkir-
joitti runonsa

Vid en kalla

Jag sitter, kélla, vid din rand
Och ser pa molnens tag,
Hur, ledda af en osedd hand,
De vexla i din vag.

Lahteita yllapitaa pohjaveden virtaus.
Ne ovat nykyisin suojeltuja vesisto-
kohteita.

Kuva: Matti Leppéranta.

Hydrologian tutkimus on varhaisista ajoista lahtien liittynyt vesihuoltoon ja kastelujarjes-
telmiin. Antiikin aikana pohdittiin veden olemusta ja vettd pidettiin yhtend maailman neljas-
td peruselementistd. Vesirakentaminen kehittyi sangen pitkélle Rooman valtakunnassa, josta
erityisesti akveduktit ovat kuuluisia. Luonnonvesien tieteellinen tutkiminen alkoi renessans-
sin aikana. Leonardo da Vincilla oli jo oikea kasitys veden kiertokulusta, ja sitd askelittain te-
ravoitettiin uuden ajan tieteen edistyessa. Da Vinci tutki my0s jokien virtauksia ja suunnitteli
kanavarakenteita. Hydrologian fysikaalinen perusta tuli valmiiksi 1800-luvulla, kun virtaus-



ja lampooppi oli kehitetty ja veden kemiallinen rakenne saatu selvitetyksi. Edelleen 1800-lu-
vulla aloitettiin systemaattinen hydrologisten aikasarjojen kerdaminen ja laajempi kokeel-
linen ty6 luonnonoloissa.

e <4
Ruocan Asticiden Sivous Henkild- WC:n Pyykin Muu
valmistus pasuy kohtainen huuhtelu pesu kulutus
ja veden hygienia
ponti

Kuva 1-3. Talousveden kayttdé Lahden alueella henkea kohti vuorokaudessa. Ldhde: Lahti Aqua,
http.//www.lahtiaqua.fi.

Suomessa otettiin 1700-luvulla hydrologian ensiaskeleet, jotka liittyivat koskien perkauksiin
viljelysalan lisddamiseksi jarvien laskun avulla, tulviin sekd vahavetisten kausien esiintymi-
seen (Simojoki 1978). Halla oli suuria alan tutkimuskysymyksia 1800-luvulla, kun ilmasto oli
Euroopassa nykyista kylmempi. Vuoden 1899 suurtulvasta aiheutui huomattavia vahinkoja,
ja sen seurauksena Tie- ja vesirakennushallitukseen perustettiin vuonna 1908 Hydrografinen
toimisto (Kuusisto 2008), jonka tehtdvaksi tuli havaintojarjestelmien perustaminen. Maata-
loushallitus kdynnisti vuonna 1928 maataloushydrologian tutkimuksen. Vesihallinnon uu-
distuksen myo6ta vuonna 1969 ndiden tahojen toiminnot yhdistettiin ja siirrettiin Vesihalli-
tuksen Hydrologian toimistoon.

Moderni hydrologia alkoi muotoutua 1960-luvulla tietokoneiden tarjoaman laskenta-ka-
pasiteetin, automaattisten mittaus- ja seurantajarjestelmien sekd kaukokartoitusmenetelmien
astuttua kuvaan. Pisimmat hydrologiset aikasarjat saavuttivat silloin jo sadan vuoden virs-
tanpylvaan. Hydrologisten prosessien ja vesistdjdrjestelmien numeerinen mallintaminen
kdynnistyi niin ikddn 1960-luvulla. Vesien laatu- ja ymparistdongelmat tulivat silminnahta-
vasti esille ja asettivat suuria haasteita hydrologian tutkimukselle. Ymparistokysymykset
muodostavat nykyisin suuren ongelmakokonaisuuden, ja niiden lisdksi merkittdvana tutki-
muskysymyksend on ilmastonvaihteluiden vaikutus vesivaroihin ja ilmaston seka vesiva-
rojen véliset kytkenndt. Ennakoitavissa olevien ongelmien kaytannon ratkaisut ovat suuria
poliittisia ja taloudellisia kysymyksid. Suomessa hydrologian tutkimus keskitettiin vuonna
1995 uuteen Suomen ymparistokeskukseen (SYKE) ja maakunnallisiin ymparistopiireihin,
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jotka myohemmin liitettiin maakunnallisiin Elinkeino, liikenne ja ymparistd (ELY) keskuk-
siin. Luonnontieteellistd hydrologiaa opetetaan ja tutkitaan Helsingin, Jyvaskyldn ja Turun
yliopistoissa, ja hydrologian teknisid sovelluksia eli insind6rihydrologiaa opetetaan ja tutki-
taan Aalto-yliopistossa sekda Oulun ja Tampereen yliopistoissa.

Hydrologisen tutkimuksen tarve on kasvanut ja monipuolistunut teknologian kehityksen
myotd. Jotta puhtaan veden lisddntyva tarve voitaisiin tyydyttdd, on entistd perusteellisem-
min jouduttu selvittdmaan jarvien ja jokien virtauksia ja sekoittumista, pohjavesien liikkeita
sekd veden laatua. Akvaattisen ekologian ja kalatalouden tutkimuksessa luonnonvesien fy-
silkan tuntemus on tullut yha tarkeimmaksi timan asettaessa elinolosuhteiden ja ndiden
kehityksen reunaehdot (kuva 1-4). Vesistdjen perustuntemus on vaatinut kerattavaksi pitka-
aikaisia havaintosarjoja, joita edelleen ylldpidetdan. Vesirakentamisesta sekd vesien hyoty-
kdytosta ja sdaannostelystd aiheutuvat ongelmat, happamoituminen ja ympariston pilaantu-
minen ovat edelleen lisdinneet hydrologisen perustutkimuksen tarvetta.

Kuva 1-4. Evon Valkea-Kotinen valuma-alueineen on ollut merkittdva hydrologinen tutkimuskohde
1980-luvulta lahtien. Se edustaa pienia boreaalisia humusjarvia. Tassa ollaan menossa huoltokaynnil-
le tutkimuslautalle. Kuva: Matti Leppéaranta.

Téssa kirjassa esitetddn hydrologian perusteet painottaen Suomen olojen keskeisia kysymyk-
sid. Kohderyhmana ovat hydrologian sekd muiden akvaattisten tieteiden opiskelijat. Kirjassa
kdytetaan opetuksen tukena sovellettua hieman lukiotason ylittdvad matematiikkaa, mutta
itse asian ymmartamisen kannalta matemaattinen osaaminen ei ole vélttamatonta. Kirjan liite
sisdltda tukitietoa lyhyen matematiikan pohjalta kurssia opiskeleville. Hankalissa kohdissa
voi tukeutua sanalliseen esitykseen.

Luvussa 2 esitelladn lyhyesti hydrologian tutkimusmenetelmid ja esimerkkeja niiden
soveltamisesta. Nditd perustietoja tarvitaan myohemmissa luvuissa. Kolmas luku kasittelee
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vettd kemiallisena yhdisteend ja veden fysikaalisia ja laadullisia ominaisuuksia. Veden kier-
tokulku peruskasitteineen esitetddn tdassa luvussa. Yksityiskohtia lisdtdan siihen vahitellen, ja
kokonaiskuva seuraa kirjan loppupuolella. Luku 4 sisdltdaa hydrometeorologian eli sateen ja
haihtumisen, ja sen yhteydessa kasitellaan lisaksi lumihydrologia. Luvuissa 5 ja 6 tarkastel-
laan pintavesid. Jarvien hydrologia sisdltda vesivarastokysymyksen lisdksi jarvien sisdista
lampooppia ja dynamiikkaa sekd veden laatua, ja jokien hydrologia keskittyy virtaaman
muodostukseen sekd virtauksen aiheuttamaan eroosioon ja aineskuljetukseen. Luvun 7 ai-
heena on geohydrologia, joka tarkastelee maanpinnan alaisten vesien liikkeita ja esiintymista
sekd osallistumista hydrologiseen kiertokulkuun. Luku sisdltdd maa- ja pohjavedet seka
maaperan lampotalouden ja roudan muodostuksen. Jaatikkohydrologia on myds otettu sii-
hen mukaan. Kahdeksas luku on edelld opittua hydrologiaa kokoava ja kasittelee valuntaa
hydrologisessa kierrossa sekd valuntamalleja. Luvussa 9 viela tarkastellaan vesivarojen tule-
vaisuutta ympadristo- ja ilmastokysymysten valossa. Lopussa on vield kokoelma harjoitus-
tehtdvia ja liite kurssilla tarvittavan matematiikan perusteista.
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2. Hydrologian tutkimusmenetelmat

Tassa luvussa kdyddan lapi hydrologian tutkimuksessa kaytettavia menetelmid. Naitd ela-
voitetddan hydrologian kysymyksiin liittyvien esimerkkien avulla. Menetelmét on jaettu nel-
jaan kategoriaan: maastotyo6t, tilastollinen hydrologia, dimensioanalyysi ja mallit. Maasto-
mittausten ja tilastollisten analyysien avulla on perinteisesti koetettu ratkaista hydrologian
tehtavid. Dimensioanalyysille on omistettu oma kohtansa, silld se on voimakas ja suhteellisen
helppo ldahestymistapa tutkittaessa empiirisid laskentamenetelmia ja niiden fysikaalisia pe-
rusteita. Matemaattisista ja fysikaalisista malleista keskustellaan pintapuolisesti tarkoituk-
sena kertoa niiden perusajatuksista ja soveltamisesta. Matemaattista aputietoa lyhyen mate-
matiikan pohjalta opiskeleville 16ytyy kirjan liitteesta. Matemaattisten ja tilastollisten mene-
telmien perusteet hallitseva opiskelija voi tdimén luvun sivuuttaa.

2.1 Maastomittaukset

Hydrologiset kysymykset ja jarjestelméat ovat yleensd monimutkaisia johtuen maaston topo-
grafian, maaperan laadun, maankayton, kasvillisuuden ja sddn vaihteluista. Taman takia teo-
reettisten menetelmien ja matemaattisten mallien kaytto voi olla ongelmallista. Oikeaa tietoa
saadaan vain luonnossa tehtyjen mittausten avulla, ja sitd voidaan my06s kayttaa laskennal-
listen menetelmien ja mallien kalibroinnissa ja kontrolloinnissa. Maastotyot muodostavat
hydrologisten tutkimusten ytimen (kuva 2-1). Niiden kustannukset ovat merkittdavid, minka
takia maastotuloksia on olemassa sangen rajoitetusti.
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Kuva 2-1. Rekisterdivan virtausmittauskaluston valmistelua Keski-Paijanteella kesalla 1987. Kuvassa
Timo Huttula (etualalla) ja Jorma Koponen. Kuva: Juhani Virta.



Viranomaiset ovat perustaneet hydrologisia seurantajarjestelmia vesivarojen kayttoa ja suoje-
lua varten. Mittaukset tehddan osin automaattisin ja osin manuaalisin menetelmin (kuva 2-
2). Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) laajaan seurantajdrjestelmdan kuuluvat seuraavat

maastohavainnot:
Suure Mittausstrategia
lumen paksuus ja vesiarvo lumiasemat ja lumilinjat
vedenkorkeus limnigrafit
jarvien tila lampdtila, veden laatu, jadasemat
jokien tila lampdtila, veden laatu, jadasemat
pohjaveden tila pinnankorkeus, veden laatu
routa esiintyminen, paksuus

IImatieteen laitos huolehtii Suomessa sademdaran mittauksista. Tata varten on kdytossa noin
200 sadeasemaa.

Kuva 2-2. Vuonna 1958 rakennettu Niittyjoen betoninen mittapato 1ahella Kouvolaa. Mittapadon avulla
voidaan maarittaa virtaama vedenkorkeuseron perusteella. Valuma-alueen ala on 29,7 km? ja keskiva-
luntaa 0,25 m®s™". Lahde: Suomen ympadristékeskus (Kuusisto 2008).

Vesivarojen tilan kehittyminen riippuu voimakkaasti sadoloista, minkd vuoksi operatiivisia
saahavaintoverkostoja kdytetdan vesivarojen seurannan tukena. Hydrologisen tiedon lisaksi
seurantajarjestelma kertoo myos yhteiskunnallisista kysymyksistda kuten tulvien esiintymi-
sestd seka jarvi- tai jokijadn laadusta ja paksuudesta riippuvasta jaalla liikkumisen turvalli-
suudesta. Tarjolla on myos hydrologisiin malleihin perustuvia varoituksia ja ennusteita.
Erityisissd maastokokeissa kerdtdaan tarkempia havaintosarjoja, joiden avulla selvitetdan
fysikaalisia suureita ja mekanismeja sekd haetaan menetelmia ja parametreja! hydrologisten

' Parametri tarkoittaa systeemin ominaisuutta, joka yksittiisessd tapauksessa voidaan kiinnittii vakioksi. Esi-
merkiksi jokivirran kitkakerroin voi toimia hydrologisen mallin yhtena parametrina.
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havaintoverkostojen tarkempaan hyddyntdmiseen. Téllaisia kokeita ovat esimerkiksi haih-
dunnan suorat mittaukset, jarvien kiertoliike ja veden purkautuminen jarvista, jokien virtaa-
ma, pohjavesivaraston antoisuus ja lumen ominaisuuksien vaihtelut.

Kaukokartoitus tarkoittaa kohteen ominaisuuksien havaitsemista ilman kontaktia. Yleensa
silla ymmarretddn ilmasta tai ldhiavaruudesta sahkomagneettisiin signaaleihin perustuvia
havaintomenetelmid. Kartoitusta voidaan tehda my6s maanpinnalta. Esimerkiksi maanpin-
nalla liikuteltavan maatutkan avulla voidaan luodata maaperan kerrostuneisuutta ja veden
esiintymistd. Vedenpinnan alla akustiset menetelmat toimivat hyvin ja niitd on kaytetty jar-
vien ja jokien pohjatopografian ja pohjasedimentin ominaisuuksien kartoitukseen.

Kaukokartoitusmenetelmien hydrologiset sovellukset ovat 1960-luvulta lahtien kasvaneet
voimakkaasti (kuva 2-3). Ensin kaytettiin ilma-aluksia, mutta viimeisen 30 vuoden aikana
satelliitit ovat tulleet padasialliseksi mittausalustaksi, kun satelliittihavaintojen paikallinen ja
ajallinen erotuskyky ovat riittdvasti parantuneet ja mittausten aallonpituusalue on laajen-
tunut. Satelliitit havaitsevat maapallon pintaa sihkomagneettisten aaltojen avulla. Hydrolo-
giassa hyodynnetdaan nikyvan valon (0,4 — 0,7 pm), ldhi-infrapunan (0,7 — 1,0 um), lampoka-
navan (5 — 15 pm) sekd mikroaaltojen (1 — 100 cm) ikkunoita. Niiden avulla ndhddan maan ja
veden pintaan mutta ei juurikaan pinnan alle.

Kuva 2-3. Aqua/Terra satellitin MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) kuvan poh-
jalta tuotettu lumen peittdvyys Pohjois-Euroopassa 21.4.2013. Savyt ruskeasta valkoiseen kuvaavat
lumen peittavyyttd 0 — 100 % asteikolla, keltainen on pilved ja sininen kuvaa vesialueita. Ldhde: Suo-
men ympadristékeskus, alkuperéinen satelliittikuva © NASA.

Kaukokartoitusmenetelmien hydrologisissa sovelluksissa lumipeitteen tutkimus ja seuranta
ovat jo 1970-luvulta ldhtien kuuluneet tarkeimpiin (Kuittinen 1988). Satelliitit ndkevat lumi-



peitteen laajuuden, mutta lumen paksuutta tai vesiarvoa voidaan vain epdsuorasti arvioida.
Vuoden 2000 jalkeen my0s korkean erotuskyvyn operatiivista satelliittidataa on tullut hel-
posti saataville, mikad on laajentanut tosiaikaisten kartoitusten mahdollisuuksia. Jarvien pin-
talampdtila, jadpeite ja levakukinnot ovat ndin tulleet mukaan sovellusalueisiin. Hydrolo-
gisten kaukohavaintoaineistojen tulkintaan liittyy kuitenkin epavarmuutta, eivatka ne kovin-
kaan pian pysty syrjayttdimaan perinteisid havaintoverkostoja.

2.2 Tilastollinen hydrologia

2.2.1 Klassinen tilastotiede

Klassisella tilastotieteelld tarkoitetaan yhdesta tai useammasta satunnaismuuttujasta keratty-
jen riippumattomien havaintojen tutkimista. Tama sisdltdd muuttujien jakaumien selvitta-
mistd, parametrien estimointia, hypoteesien testausta ja havaintojoukkojen vertailua. Usein
riippumattomiin havaintoihin paastdan tarkastelemalla muutoksia tai riittdvan pitkia aika-
keskiarvoja. Monimuuttuja-analyysissa tutkitaan satunnaismuuttujien valisid riippuvuuksia.
Vastaus X:n ja Y:n riippuvuudesta voidaan saada kysymalla ”jos tieddan X:n arvon, antaako se
mitddn lisatietoa Y:n arvosta”. Riippuvuuksien 16ytaminen tarjoaa mahdollisuuksia arvioi-
den ja ennusteiden tekemiseen. Tilastollinen riippuvuus tarkoittaa yhteyksia suureiden esiin-
tymisessd mutta ei fysikaalisia syy-seuraus suhteita. Tilastollisten menetelmien sovelta-
miseksi on olemassa paljon kirjallisuutta (esimerkiksi Heino ym. 2012) ja hyvia tilasto-ohjel-
mia kuten Excel, R, SPSS, SAS ja Matlab.

Esimerkki 2-1. a) Jarvien vedenkorkeus noudattaa vuotuista kulkua, jossa perdkkiisten kuukausien
keskiarvot ovat riippuvaisia toisistaan, mutta poikkeamat keskiméardisistd kuukausiarvoista tai muu-
tokset kuukaudesta toiseen ovat korkeintaan heikosti riippuvia. Samoin maaperéan pintalampétilat aina-
kin noin kuukauden sisddn ovat riippuvia toisistaan mutta niiden vuosikeskiarvot eivit endi ole.

b) Perdkkaisten viikkojen lottoarvonnat ovat riippumattomia toisistaan, olettaen etti lottokone on kun-
nossa eli poimii pallot satunnaisesti. Niinpa vanhat lottorivit eivit anna mitdén informaatiota tulevista.

¢) Keviilla jadtelon myynti ja peipposten lukuméaéra ovat ilmeisesti tilastollisesti riippuvia, mutta syy-
seuraus suhdetta ndiden suureiden vililld ei ole.

d) On ajateltavissa, ettd pintavirtauksen nopeus riippuu tuulen nopeudesta. Havaintojen avulla voidaan
madrittdd siithen tdsmallisempi yhteys sovelluksia varten.

Tilastolliset suureet jaetaan niiden mitta-asteikon mukaan neljdan kategoriaan, joissa kussa-
kin vain tietyt aritmeettiset operaatiot ovat sallittuja:

Asteikko Sallitut operaatiot Esimerkki
nominaaliasteikko kokonaismaarat luokittain maastotyypit
jarjestysasteikko jarjestaminen jokien suuruusjarjestys
intervalliasteikko yhteen- ja vahennyslasku lampdtila (Celsius-asteikko)
absoluuttinen asteikko kaikki aritmeettiset operaatiot nopeus

Nominaaliasteikon suureilla on nimet, ja ainoastaan ndiden esiintymistiheyksia voidaan tar-
kastella. Suureita ei voida asettaa jarjestykseen. Ihmisjoukon nimet muodostavat téllaisen as-
teikon. Voidaan tarkastella nimien esiintymistiheyksid ja maarittaa moodi yleisimpana nime-
nd. Perimdtiedon mukaan kiinalainen nimi Li on sukunimien globaali moodi. Jarjestysastei-
kon suureet voidaan laittaa suuruusjarjestykseen, mutta niiden vilisiad eroja ei voida mitata.
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Téasta on hyvana esimerkkind Seindjoen tangomarkkinat, joilla laulajat asetetaan parem-
muusjarjestykseen. Jarvet voidaan luokitella usean indikaattorin avulla laatujarjestykseen.

Intervalliasteikon ja absoluuttisen asteikon suureilla on numeerisia arvoja, mutta niilla on
yksi olennainen ero. Absoluuttiasteikko sallii kaikki aritmeettiset operaatiot, mutta intervalli-
asteikolla voidaan ainoastaan laskea yhteen ja vahentad. Lampotila on hyva esimerkki naista.
Anders Celsiuksen (1701-1744) esittama Celsius-asteikko on intervalliasteikko, ja William
Thompsonin eli lordi Kelvinin (1824-1907) Kelvin-asteikko on absoluuttinen. Absoluuttisia
asteikoita ovat my0s massan ja nopeuden tavanmukaiset asteikot.

Esimerkki 2-2. Hydrologiassa sangen tirked intervalliasteikko on ldmpdtilan Celsius-asteikko. Siind
lampétilaeroja voidaan tarkastella, mutta niitd ei voida suhteuttaa. Niinpa jos ldmpdtila muuttuu arvos-
ta 5 °C arvoon 6 °C, voidaan sanoa, ettd lampotilan on noussut 1 °C, mutta toteamus ’1dmpétila kasvoi
20 %” ei ole mielekds. Kelvin-asteita kdyttimalla voitaisiin sanoa, ettd lampdétila on noussut 0,36 %,
mutta se ei arkikokemukseen sovellettuna ole kovin havainnollista.

Satunnaismuuttujat noudattavat erilaisia jakaumia, joiden tunteminen on tilastollisen ana-
lyysin perusta. Jakauma kuvaa muuttujan arvojen todennakoisyyksia ja voidaan esittda histo-
grammina tai tiheysfunktiona, jossa muuttujan arvot ovat vaaka-akselilla ja vastaavat toden-
nakoisyydet pystyakselilla. Jarjestysasteikkoon histogrammi ei kuitenkaan ole mielekés. In-
tervalli- ja absoluuttiasteikolle on olemassa useita teoreettisia jakaumia, joissa on avoimia
parametreja.

Tilastotieteessd kdytetadn sangen laajasti normaalijakaumaa eli Gaussin jakaumaa. Tilas-
to-ohjelmien tarjoamat tilastomuuttujien luotettavuusrajat seka testit perustuvat tavallisesti
Gaussin jakauman oletukseen, joten on tarkedtd tietdd, onko jakauman kayttd perusteltua.
Sen todennakdoisyystiheys p kirjoitetaan

P00 = —exp |~ 503 (= 7] @1)
missd x on tarkasteltavan satunnaismuuttujan arvo, ¢ on keskiarvo eli odotusarvo ja o on
hajonta (¢” on varianssi). Tama jakauma on symmetrinen keskiarvon suhteen ja kirkonkellon
muotoinen (kuva 2-4a). Hajonta kuvaa, kuinka tiiviisti arvot ovat asettuneet keskiarvon ym-
parille. Hyddyllinen saant6 on, ettd vali u + 20 sisaltdad 95 % jakauman todennédkoisyys-mas-
sasta.

Todenndkdisyys Pla, b], ettd muuttujan arvo on valilla [a, b], saadaan integroimalla tiheys
taman valin ylitse: P[a, b] = f: p(x)dx. Gaussin jakaumaa ei voi suljetussa muodossa integ-
roida, mutta sen arvoja on ohjelmistoista ja taulukoista helposti saatavissa. Todennakdisyys-
laskennan keskeisen raja-arvolauseen mukaan riittavan saannollisesti jakautuneiden suureiden
otokset lahestyvat Gaussin jakaumaa, kun otoskoko kasvaa.

Intervalli- ja absoluuttiasteikon tapauksessa voidaan my06s konstruoida fraktiileja x,, jotka
madritellddn seuraavasti:

x: P(X < xp) =p, (2.2)

missd X on tarkasteltava suure. Siispa p-fraktiili x, on raja, jota pienempi x on todennakdi-
syydelld p. Esimerkiksi fraktiilia xo1, joka voi edustaa suureen kaytannollista alarajaa, pie-
nempi X on todenndkoisyydelld 0,1. Fraktiileja kdytetddan esimerkiksi maahiukkasten koko-
jakaumien kuvauksessa ja ddriarvojen analyysissa (kuva 2-4b). Jakauman mediaani on sen



keskimmadinen arvo, niin ettd P(X < x;q) = P(X = xppq) = % Fraktiili x(s esittdd mediaania

suoraan maaritelman mukaan.

Gaussin jakauma
keskiarvo =0
hajonta = 1

val [-2 - 2]
sisaltaa 95 %

-3 ~2 -1 0 1 2 3
Kuva 2-4a) Gaussin jakauma, jonka keskiarvo on ¢ = 0 ja hajonta o = 1.
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Kuva 2-4b) Fraktiilien maaritys todennakdisyyden kertymafunktiosta. Tassa esimerkissa on merkitty
0,1, 0,5 ja 0,9 fraktiilit Rayleigh-jakauman (yhtenainen viiva) ja tasaisen jakauman (katkoviiva) tapauk-
sissa. Jakaumat on normitettu niin, ettéd niiden keskiarvo = 1. Taman Rayleigh-jakauman todennakaéi-

syystiheys on p(x) = gx exp (—%xz),x > 0, ja tasaisen jakauman p(x) = 0,5,0 < x < 2.

Esimerkki 2-2. Laajasti kdytossi on eksponentiaalinen jakauma, jonka tiheysfunktio on p(x) =
Ae~**, Tilld on maksimi origossa, ja funktio laskee monotonisesti x:n kasvaessa. Jakauma voi kuvata
esimerkiksi harvinaisten tapausten esiintymisté, silloin x on edellisestd tapahtumasta kulunut aika.
Asiakkaan jonotusaikaa on myos tilld funktiolla kuvattu, parametri A kuvaa silloin liikkeen toiminta-
strategiaa. Tiheysfunktio voidaan suoraan integroida, ja todenndkdisyys, ettdi muuttujan arvo on pie-
nempi kuin x, on 1 — e ™%, x,-fraktiili saadaan yhtilosta p = 1 — e,

Tilastollisissa jakaumissa on tunnuslukuja, joiden arvot on estimoitava. N&itd ovat esimer-
kiksi keskiarvo eli odotusarvo, hajonta sekd minimi ja maksimi. Vaikka tiedettdisiin, ettd

18



Gaussin jakauma sopii annettuun aineistoon, jakauman odotusarvo ja varianssi on maari-
tettdva havainnoista. Estimaattorin tarkeimmat kriteerit ovat harhattomuus eli odotusarvo
on sama kuin haettava tunnusluku ja tarkkuus eli mahdollisimman pieni hajonta. Odotusar-
von ja varianssin optimiestimaattorit ovat

_ 1 1 _
X = ;Zﬁ:l Xk » s = EZLl(xk - x)2, (2.3)

missa x1,..., x» muodostavat havaintojoukon. Varianssissa nelicsumman jakajana on 7 — 1 joh-
tuen siitd, ettd keskiarvoa laskettaessa menetetdan yksi vapausaste? ja riippumattomia keski-
arvopoikkeamia on n — 1 kappaletta. Varianssia kdytetdan tilastollisissa analyyseissa sen ma-
temaattisten ominaisuuksien takia. Tarkea tilastotieteen raja-arvotulos on suurten lukujen laki.
Sen mukaan otoskeskiarvo ldhestyy odotusarvoa, kun havaintojen lukumaara n kasvaa, ja
otoskeskiarvon hajonta’® on s/vn . Hajonnan laatu on sama kuin itse suureen laatu, ja sen
vuoksi sitd kdytetdadn kuvaamaan vaihtelua.

Hydrologisessa tutkimuksessa on usein arvioitava ddriarvoparametreja kuten 50 tai 1000
vuoden aikana esiintyva maksimitulva (vedenkorkeus). Aériarvojen analyysia ja ekstrapolo-
intia varten on olemassa oma tilastotieteen haaransa. Yleisesti, jos satunnaismuuttujasta X on
n riippumatonta havaintoa xi,..., x,, maksimin jakauma saadaan itse muuttujan jakaumasta

P(max X, < x) = P(X, < x)™ (2.4)

Kuva 2-5. Kallavedella on taltioitu vedenkorkeuden historiaa rantakallioon. Vuoden 1899 suurtulva on
selvasti ylin. Ldhde: Suomen ympaéristékeskus (Kuusisto 2008). Aaro Jalkasen kuuluisa Kallavesj runo
kertoo jarvien merkityksesta koko elaman kirjossa: Kallavesj, Kallavesj, jarviij jarvi, siind pesj/det mun
paetanj monta kertoo,/isa sérillep pitj mertoo,/veljmies salloo tuulastelj, tiirustelj, riijustel].

? Klassisessa tilastotieteessd vapausaste tarkoittaa lineaarisesti riippumattomien havaintojen lukumééréa.
3 Otoskeskiarvon hajontaa on kutsuttu myds nimelld *otoskeskiarvon keskivirhe’.



EsimerkKi 2-3. Pienen joen sillalla maksimi vedenkorkeus X kevéttulvien aikana olkoon jakaantunut
tasaisesti 0 — 5 m vilille keskiveden yldpuolelle. Todenndkdisyyden kertymafunktio on silloin
P(X < x) =0,2-x jaedelleen

Plmax(X;;1<k<n)<x]=(0,2-x)".

Téastd ndhdéan, ettd maksimi on korkeintaan 4 m todennékoisyydelld 0,33, kun n = 5, tai 0,11, kun n =
10. Usein kysytdan my0s dariarvoa Xmax, jolla P(max Xy < Xpmay) = P*. Tdmé saadaan eo. todenni-
koisyyden lausekkeesta: X4, = 5VP*. Kun P* = 0,9 ja n =5 (10), on xmex = 4,90 m (4,94 m). Ta-
sainen jakauma on epérealistinen tdhdn dédriarvotehtdvain, mutta se kuvaa menetelmén kayttoa.

Adriarvotarkasteluissa harvinaiset havaitut tapahtumat ohjaavat jakaumien arviointia. Nii-
den esiintymiset ovat poikkeavia tilanteita, ja jakaumien ominaisuuksiin dariarvoalueella liit-
tyy paljon epavarmuutta. Esimerkiksi vuosien 1898-1899 suurtulva Suomessa oli huomat-
tava poikkeus normaalista, ja siitd on tehty kalliomerkintoja eri puolilla Etela-Suomea (kuva
2-5). Kaytannodssa usein ddriarvojen toistuvuutta on ekstrapoloitava havaintosarjaa pidem-
malle aikajaksolle. Olemassa olevaan aineistoon sovitetaan jakauma, jonka avulla tallainen
arviointi voidaan tehdd, mutta ekstrapolointi tuo tuloksiin merkittavasti lisda epavarmuutta.
Gaussin jakauma jatkuu darettomadan positiivisella ja negatiivisella akselilla, mutta hydro-
logisissa jarjestelmissa on fysikaalisista ehdoista seuraavia yla- ja alarajoja, joita tarkasteltava
suure lahestyy aina pienevin todennakoisyyksin. Naitd yla- ja alarajoja ei tosin kovin hyvin
tiedetd. On osoittautunut, ettd Gaussin jakauma ei yleensa sovellu hyvin dariarvojen tarkas-
teluun, vaan tata varten on erityisia dariarvojakaumia (kuva 2-6).

Satunnaismuuttujien vailisida riippuvuuksia tarkastellaan yleensd korrelaatioanalyysin
avulla. Korrelaatiokerroin (ry) on muuttujien X ja Y kovarianssi sy jaettuna hajonnoilla:

Sxy 1 _ _
Ty = %r Sxy = EZ%:l(xk =)k — ). (2.5)
' 4 N .
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Normaaliarvon monikerta

Kuva 2-6. Weibullin aariarvojakauma ja sen vertaus Gaussin jakaumaan. Tassa normaaliarvo viittaa
keskiarvon suuruusluokkaan, ja esimerkiksi monikerta = 3 kertoo missa todennakoisyystiheys on, kun
muuttujan arvo on normaaliarvosta kolminkertaistunut. Kun Weibullin k-parametri kasvaa, jakauma
yha nihkedmmin sallii suurten arvojen esiintymisen. Naiden jakaumien tiheysfunktiot ovat seuraavat:

=3 |- () G - - 2]
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On syytd muistaa, ettd korrelaatio mittaa vain lineaarista riippuvuutta. Jos esimerkiksi X°+ ¥
~ 1, X ja Y ovat voimakkaasti toisistaan riippuvia mutta niiden vélinen korrelaatio on nolla.
Riippuvuuksia voidaan kvantifioida regressioanalyysin avulla, jolloin tarkastellaan suhteita

Y = F(Xl,Xz,...,Xm;al, a,, ...,ap)+€, (26)

missa ai, az,..., a, ovat suhteen parametrit ja € on havaintopisteeseen liittyva poikkeama. Suu-
retta ¥ kutsutaan selitettavaksi muuttujaksi ja suureita Xk selittaviksi muuttujiksi. Hyvin pal-
jon kdytetdan lineaarista regressiota, joka kahden muuttujan tapauksessa tarjoaa yhtalon

Y = a+bX +E&. 2.7)

Tama menetelmd kulkee my6s nimelld pienimmén nelidsumman menetelméa johtuen siita,
ettd sovituksessa minimoidaan virhetermin varianssi eli havaintopisteiden poikkeamien neli-
Ot regressiosuorasta. Suureet Xja Y voivat olla my6s muunnettu alkuperidisesta kuten X", kun
vain yhtdlo on lineaarinen estimoitavien parametrien a ja b suhteen. Erityisesti jos hypoteet-
tinen riippuvuus on Y = ae?X, timéa voidaan linearisoida muotoon logY = loga + bX, ja vas-
taavasti Y = aX? voidaan linearisoida muotoon logY = loga + blog X.

EsimerkKi 2-4. a) Usein tiedetdén, ettd X ja Y ovat toisiinsa verrannollisia eli ¢ = 0. Télldin voidaan
kerroin b arvioida tarkemmin kdyttden reunachtoa a = 0. Pienimman neliésumman menetelmassi maa-
ritetidin parametri b siten, ettd virheiden nelididen summa Y., (y, — bxy)? saavuttaa miniminsi. Rat-
kaisu on b = sy, /s5.

b) Regressioanalyysissa usein halutaan tietdd estimoitujen regressiokertoimien tarkkuus. Kahden
muuttujan mallin (yhtdlo 2.7) tapauksessa kertoimien a ja b kovarianssimatriisi on

no Yx; -t
XX inz) ’
2

missd g on virheen € varianssi.

Cov(a,b) = o? (

Hypoteesien testauksessa asetetaan nollahypoteesi Ho, joka vastaa yleista kasitysta tai vallit-
sevaa tilannetta, ja sen vaihtoehtohypoteesi Hi. Pddtostaulu on silloin seuraavanlainen:

Tosi Ho H1
Hyvaksytaan Hy oikein virhe Il
Hyvaksytaan H, virhe | (P) oikein

Tilastollisen analyysin avulla selvitetdan, hyvaksytaanko vai hyldtaanko Ho. Jos Hohylatdan,
vaikka se pitdd paikkaansa, tapahtuu virhe I. Tdamén todenndkoisyys on testin merkitsevyys-
raja P, ja se sdaddetddn pieneksi. 5 % tasoa pidetdan tilastollisesti merkitsevana, mutta jos vaa-
ditaan hyvin vahvaa naytt6a, niin merkitsevyysraja vieddan pienemmaksi kuten tasolle 1 %
tai 0,1 %. Virhettd II ei pidetd niin kriittisend kuin virhettd 1, mutta testin matemaattisessa
johtamisessa se pidetddn alhaisena. Testin soveltaja ei automaattisesti tieda virheen II suu-
ruutta.

Havaintoaineistosta lasketaan testisuureita, joille on johdettu todennékéisyysjakaumat.
Niiden pohjalta tilastollinen paattely voidaan tehda. Testattaessa poikkeaako aineiston (xi,...
xn) keskiarvo annetusta arvosta u lasketaan testisuure

r - 1 1 _
th-1 = s X = ;Zﬁ:l(xk -, st= EZ;;:l(xk - %)%, (2.8)




missd t;-; noudattaa Studentin f-jakaumaa vapausastein n — 1. Mitd suurempi testisuure on,
sitd selkeammin aineisto poikkeaa nollahypoteesista. Esimerkiksi voidaan tutkia vaikuttaako
sillan rakentaminen uoman virtaamaan. Tall6in nollahypoteesi olisi "ei vaikutusta’. Hypotee-
sien asettaminen ja testaaminen ovat tarked osa hydrologian tutkimusta.

2.2.2 Aikasarjat

Aikasarja-analyysiin on siirryttivd, kun satunnaismuuttujan havaintosarjassa on ajallista
riippuvuutta. Tatd menetelmaa voidaan soveltaa my0s yksiulotteiseen spatiaaliseen analyy-
siin. Hydrologisissa aikasarja-analyyseissa tarkeitda kysymyksia ovat ajalliset vasteet seka il-
mididen toistuvuus, pysyvyys ja addriarvot. Kuten edelld todettiin, aikasarjoista paastdan
riippumattomiin muuttujiin valitsemalla vain havaintovili riittavan pitkaksi, ts. pidemmaksi
kuin korrelaatioajan mitta. Niinpd monien hydrologisten suureiden vuosiarvoja voidaan
analysoida klassisen tilastotieteen keinoin.

Esimerkki 2-5. Tarkastellaan prosessia Y,,,1 = a¥,, + e,,41 , missd a < 1 on vakio ja e,:t ovat riippu-
mattomia satunnaismuuttujia, joiden keskiarvo on nolla ja varianssi . Prosessi voidaan kirjoittaa
muotoon ¥, = X5, a¥e,_, ja sen keskiarvo ja varianssi ovat

0.2
vV — 2 _ o) k2 _
T =0,0f = Tigako? =—,

k

2
ja edelleen autokovarianssi viiveelld k on o, = a o Autokorrelaatio on sitten autokovarianssi ja-

ettuna hajonnoilla eli r, = a¥. Kun k kasvaa, korrelaatio vihitellen hividi. Systeemin muisti voidaan
madritelld asettamalla korrelaatiolle alaraja; jos valitaan siihen r,, saadaan muisti yhtilostd a® = ry.
Objektiivisempi tapa on madrittda korrelaation integraaliaikamitta

1
Zrn=1+a+a2+---=m.

Jos a = 0,9, muistin pituus on 10 aika-askelta. Kaytdnnon sovelluksena voidaan ajatella Y:n esittdvéan

kesdajan pintalampdétilan vuorokausikeskiarvoa ja e:n sdan vaihteluiden aiheuttamia hiirioitd. Para-
metri a kuvaa silloin kuinka kauas vallitsevalla lampdtilalla on vaikutusta tulevaisuuteen.

Hydrologian aikasarjat ovat yleensa verrattain lyhyitd, muutaman vuosikymmenen pituisia.
Erikoistapauksen muodostaa Niili, jonka tulvista on tietoa yli 2000 vuoden ajalta. Suomesta
on joitakin yli 100 vuoden pituisia vedenkorkeuden, virtaaman ja jadolojen havaintosarjoja.
Vedenkorkeushavainnot on aloitettu kanavien rakentamisen yhteydessa. Vanhoja tietoja on
saatu sddnnollisten havaintojen lisdksi ihmisen tekemistd tulvamerkeista poikkeuksellisten
tulvien aikana.

Hydrologisissa aikasarjoissa kuten yleensa aikasarjoissa on ajasta riippuva saannollinen
rakenne ja satunnaisvaihtelu. Rakenne on osin sisdistd, suureen luontaista vaihtelua seka
osin ulkoisten tekijoiden aikaansaamaa. Sisdisen rakenteen vaikutukset ulottuvat systeemin
muistin padhan, ja ulkoiset tekijat tulevat esimerkiksi maankdyton muutoksista seka saan ja
ilmaston vaihteluista ja ovat usein pidempijaksoisia. Aikasarjojen peruskomponentit ovat:

1. Trendi tarkoittaa monotonista muutosta ajan mukana. Hydrologiassa tdama koskee
yleensa vuosikymmenien aikana tapahtuvia muutoksia. Usein trendit aiheutuvat il-
mastollisista muutoksista. Esimerkiksi jarvien syksyinen jaatyminen on viimeisen sa-
dan vuoden aikana myo6hentynyt noin viikon verran. My6s maankdyton muutoksilla
(viljelyalan muutokset, metsan hakkuut, soiden kuivatus ym.) voi olla merkitysta.
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2. Jaksollisuus tarkoittaa saannollista toistumista. Tavalliset jaksot ovat vuosi ja vuoro-
kausi. Vesivarastojen veden vaihtumisaika muodostaa sisdisen perusjakson. Virtaus-
dynamiikassa tulee esiin lyhyitad sadnndéllisia jaksoja kuten jarvien ominaisheilahduk-
set, jotka suomalaissa jarvissd ovat yleensd minuuttien ja tuntien suuruusluokkaa
(esimerkiksi Jyvasjarvi 12 minuuttia ja Pédijinne 5 tuntia). Vuotta pidemmat ilmasto-
jaksot ovat kymmenien tuhansien vuosien mittaisia ja liittyvat maapallon akselin
suunnan ja kiertoradan muutoksiin ja selittavat jadkausien esiintymistd. Niitd sano-
taan Milankovichin jaksoiksi. Auringonpilkkujakso (11 vuotta) ei tunnu hydrologisis-
sa aikasarjoissa.

3. Siirros ilmenee aikasarjan dkillisend suuruustason muutoksena. Tdama voi aiheutua
havaintopaikan muutoksesta, ympariston muutoksesta tai ihmisen toiminnasta kuten
vesiston sadanndstelyn aloittamisesta tai suon ojituksesta.

4. Satunnainen komponentti on hydrologisissa havaintosarjoissa yleensa verrattain voi-
makas. Se on ennustamaton ja kertoo aikasarja-analyysin perusteella tehtdvan ennus-
teen epavarmuudesta. Satunnaiskomponentin ominaisuuksia voidaan kuitenkin tut-
kia, esimerkiksi mika on sen varianssi.

Aikasarjan trendi voidaan selvittda erilaisia sovitusmenetelmia kayttaden. Yksinkertaisin, li-
neaarinen trendi saadaan lineaarisen regressioanalyysin avulla. Jaksolliset komponentit
puolestaan saadaan selville kdyttden spektrianalyysia tai harmonista analyysia. Esimerkiksi
kuukauden sadantasummien muodostamassa aikasarjassa vuosijakso ja satunnaisosa ovat
usein tarkeimmat komponentit. Virtaaman kuukausikeskiarvojen aikasarjassa vuosijakso
niin ikdan on merkittavé, ja residuaalista voi 10ytya jaksollisuuksia satunnaiskomponentin li-
saksi.

Toistumisaika on hydrologiassa usein esille tuleva kysymys, jota tutkitaan seka klassisen
tilastotieteen ettd aikasarja-analyysin avulla. Se tarkoittaa sen ajan keskiarvoa, jonka kulu-
essa kyseinen ilmi6 toistuu kerran. Ilmi6 voi olla esimerkiksi ”vedenkorkeus ylittdd annetun
arvon”. Toistumisajan kadanteisarvo on toistuvuus. Ne voidaan maarittaa asettamalla havain-
not suuruusjarjestykseen y1 > y2 >... > yn. Talloin N/k on suureen yi toistumisaika ja k/N sen
toistuvuus. Kuva 2-7 esittdd esimerkin toistumisajan maarittamisestd. Ilmion pysyvyys tar-
koittaa sen kestoaikaa. Esimerkiksi halutaan tietdd, kuinka kauan vedenkorkeus on tietyn
rajan alapuolella.
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Kuva 2-7. Saimaan vedenkorkeuden vuotuisen suurimman arvon toistumisaika kauden 1958-1977
havaintojen perusteella. Ldhde: Mustonen (1986), muokattu.



Suunniteltaessa rakenteita ldhtien laiturin rakentamisesta aina suuriin siltoihin ja voima-
laitoksiin, tai onpa kyse raakaveden otosta, jitevesien laskusta tai muusta vesivarojen kay-
tostd, vaikutukset vesivaroihin on talloin tunnettava. Nama vaikutukset liittyvat pinta- ja
pohjavesien vedenkorkeuden ajallisiin vaihteluihin, jokivirtaamien kehitykseen seka vesiva-
rojen riittdvyyteen ja laatuun. Vesiston kayttotapa, sidnnostelyrajat ja juoksutukset maaray-
tyvat arvioidun veden tarpeen ja toisaalta kdytettdvissa olevan vesimaaran perusteella. Kes-
kivirtaama ja keskivedenkorkeus kuvaavat keskimadrdista tilaa eivatka yksindan kelpaa
suunnittelun pohjaksi.

‘/‘ ok - .‘ - =l\ o - ,“,. / a =|
SUOMENFILMITEOLLISUUS (8F)

Kuva 2-8. Tukinuitto on kuulunut suomalaiseen vesistoétyohon ja oli voimakkaimmillaan 1900-luvun al-
kupuolella. Tukkilaiskulttuuri vaikutti merkittavasti suomalaiseen taidemaailmaankin. Kuvassa Ossi

Elstelan (ohjaus), Reino Helismaan (kasikirjoitus) ja Toivo Karjen (musiikki) Kaksi vanhaa tukkijatkaa
elokuvan (1954) juliste. © Elonet kansallisfilmografia.
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Suunnittelun perustaksi valittava toistumisaika maaraytyy siitd, kuinka pitkdaikaiseksi ra-
kenne on tarkoitettu, ja siitd, miten suuri vahinko aiheutuu, jos vastaava arvo ylitetdan.
Vastaavasti voidaan tarkastella alimman virtaaman ja vedenkorkeuden toistumisaikaa. Pysy-
vyydessd on kysymys tietyn tulva-ajan pituudesta tai vastaavasti tiettya alivesikauden pi-
tuutta vastaava virtaama tai vedenkorkeus. Alivesikausi liittyy ldaheisesti raakaveden ottoon
ja jatevesien laskuun. Pysyvyyskdyra ilmoittaa sen suhteellisen ajan, jonka virtaama tai ve-
denkorkeus on tietyn arvon yla- tai alapuolella.

Muita tarkeita tilastollisia tunnuslukuja ovat vesiliikennekauden alin vedenkorkeus lii-
kennevaylilld ja satamissa sekd uittokauden alin vedenkorkeus uittovesistoissa (kuva 2-8).
Kalatalouden kannalta voidaan pitdd merkittdvana kutuajan vedenkorkeutta. Kaikki tun-
nusluvut maaritetddan monivuotisen havaintoaineiston perusteella. Jos riittivan pitkda ha-
vaintosarjaa ei ole, kdytetddn havaintosuureiden arvioimiseen vertailuvesistdjd, tilastollisia
jakaumia tai hydrologisia malleja. Toistumisaika joudutaan usein maarittimaan huomat-
tavasti pidemmalle jaksolle kuin minka havaintosarja kattaa.

2.2.3 Spatiaalinen tilastotiede

Kun suureen arvo riippuu paikasta, siirrytdan spatiaaliseen analyysiin. Tatd menetelmaa
kdytetaan yleensa kaksiulotteisiin pintoihin, mutta periaatteessa voidaan tarkastella myos
kolmiulotteista maaperda. Yksiulotteiseen tapaukseen voidaan kayttda aikasarja-analyysin
menetelmid. Spatiaalisten tilastomenetelmien sovellukset alkoivat malminetsinnan alalla,
mutta sittemmin ne ovat levinneet laajalti geotieteisiin. Kun ulottuvuuksia ja siis argument-
teja on kaksi tai jopa kolme, havaintomaarien pitda olla suuria, jotta jotain merkitsevda voi-
daan paatella.

Kaksiulotteisessa spatiaalisessa analyysissa tarkastellaan suureita f{x, y), missa x ja y ovat
paikkakoordinaatteja. Menetelmaa voidaan ajatella aikasarja-analyysin laajennuksena kah-
teen ulottuvuuteen. Niinpa voidaan tutkia suureen frakennetta ja vaihteluita paikan suhteen
esimerkiksi pinnan erilaisten sovitusten avulla, trendipintoja, autokorrelaatiorakennetta ja
laikkuisuutta (kuva 2-9). Useamman spatiaalisen suureen kanssa tarkastellaan niiden yh-
teyksid. Esimerkiksi voidaan tutkia valunnan, vedenlaadun ja maankayton vélisid alueellisia
riippuvuuksia.

EsimerkKi 2-6. Spatiaalianalyysin perussuureita on variogrammi. Tarkastellaan kaksiulotteista kentta-
suuretta Z = Z(x, y). Variogrammi kertoo, miten suureen Z vaihtelu muuttuu pisteiden vélisen etdi-
syyden muuttuessa. Stationéddrisessa tapauksessa variogrammi riippuu vain pisteiden vélisestd etiisyy-
destd. Semivariogrammi on variogrammi jaettuna kahdella ja se méaritellaan

y(h) = Var[Z(x + hy,y + hy) — Z(x,y)| h = /h,zc +h3.

(Semi)variogrammin kaksi tarkedtd ominaisuutta ovat siirrosefekti [nugget effect] ja korrelaatioetdi-
syys. Kun 2 — 0, semivariogrammin raja-arvo on

y(h) = yo4+ =0,

ja toisaalta y(0) = 0. Suuretta y,, sanotaan siirrosefektiksi, ja se kuvaa semivariogrammin nopeaa
kasvua, kun astutaan pois pisteeltd (x, y). Voitaisiin 10yhédsti sanoa, ettd jalan alla on erilaista kuin
askeleen piddssd. Kun & — oo, raja-arvo on y(h) - Var(Z) eli semivariogrammi lahestyy Z:n vari-
anssia. Tdma tarkoittaa, ettd tarkastelupisteen antama informaatio ei kanna loputtoman kauas. Korre-
laatioetdisyys voidaan maéarittdd semivariogrammista niin, ettd sen padssid semivariogrammi on vield



merkittdvasti Z:n varianssia pienempi. Tdma raja-arvo saavutetaan, kun /4 on suurempi kuin spatiaa-
linen korrelaatiopituus.

Spatiaalista analyysid varten on olemassa GIS (Geographic Information Systems) ohjelmis-
toja, joiden avulla voidaan tehda tilastollisia tutkimuksia ja tarkastella monenlaisia kartta-
aineistoja samanaikaisesti. GIS-ohjelmistoilla on runsaasti sovelluksia kaikissa geotieteissa.
Hydrologiassa voidaan esimerkiksi tarkastella vesistdjen veden laatua yhdessa vesistdalueen
kasvillisuuden, maankdyton, ilmaston ym. kanssa ja sen pohjalta tehda arvioita ymparisto-
muutosten ja ihmistoiminnan vaikutuksista.
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Kuva 2-9. Semivariogrammeja Vanajavedelta kesatilanteista (happi, pH, nitraat-ti-typpi ja a klorofylli.
Semivariogrammi kuvaa vaihtelun tasoa etaisyyden funktiona. Se saavuttaa kokonaisvarianssin korre-
laatioetaisyyden jalkeen. Lahde: Leppéranta ym. (2017), muokattu.

2.3 Dimensioanalyysi

2.3.1 Periaatteita

Fysikaalisilla suureilla on laatu eli dimensio. Voidaan valita riittdava joukko perussuureita,
joista muiden, johdettujen suureiden dimensiot saadaan. Puhtaissa klassisen mekaniikan on-
gelmissa perussuureita on kolme: massa, pituus ja aika. Niiden dimensioita merkitddn vas-
taavasti symbolein M, Lja T. Muiden mekaniikan suureiden (Q) dimensiot ovat:

dim Q = MALETC, (2.10)

missd potenssit A, B ja C ovat kokonais- tai murtolukuja. Dimensiottoman suureen dimensio
on 1 (A=B=C=0). Jokaisen fysiikan yhtadlon taytyy olla dimensiollisesti konsistentti eli joh-
donmukainen, mika tarkoittaa, ettd kunkin termin dimension on oltava sama. Dimensioita
merkitdan my0s hakasuluin eli dim Q = [Q]. Dimensioilla on yksikkd, ja vastaavasti johdet-
tujen suureiden yksikot saadaan perussuureiden yksikoista.
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Esimerkki 2-7. Muutamien tavallisten suureiden dimensioita:

dim(nopeus) = % ,dim(kiihtyvyys) = #, dim(ala) = L?, dim(tilavuus) = L3,
dim(tiheys) = % ,dim(voima) = %, dim(paine) = LM?,dim(kulma) =1.

Newtonin II lain mukaan F' = ma, missi F' on voima, m on massa ja a on kiihtyvyys. Nahdéén, ettd [F]
=ML T? [m] =M, [a] =L T Yhtilén molemmat puolet ovat dimensiollisesti samoja ja se on siis
konsistentti. SI-jarjestelmissd massan perusyksikko on kilogramma (kg), pituuden metri (m) ja ajan
sekunti (s), joten kiihtyvyyden perusyksikoksi tulee m s ja voiman kg m s .

Huomaa, ettd kulman dimensio on yksi. Kulma tarkoittaa kaaren pituuden suhdetta sédteeseen, ja
asteen (°) tai radiaanin (rad) merkintd vain kertoo misti asteikosta on kyse. Koko ympyrian kulmaa
sanotaan kierrokseksi tai sykliksi. Siispé 1 kierros = 2n rad = 360°.

Dimensioanalyysid voidaan kayttda yhtdloiden tarkistuksessa ja niiden konsistenssin kont-
rolloimiseksi, mutta ennen kaikkea menetelma tarjoaa yksinkertaisen ja vahvan tydkalun
suureiden valisten riippuvuuksien hahmottamiseksi. Dimensioanalyysin avulla voidaan pel-
kistdd ongelmia vahentdmalld tehtdvassa vaikuttavien muuttujien lukumaaraa dimensiotto-
mia suureita kdyttden. Fysiikan lakeja tdssa ei tarvitse tuntea, mutta tutkijalla on oltava intui-
tiota nahddkseen millaiset suureet tehtavassa vaikuttavat. Seuraavat esimerkit valaisevat
asiaa.

. . . . . s S av
Esimerkki 2-8. a) Tarkistetaan valuma-alueen vesitaseen konsistenssi. Tadma tase kirjoitetaan P

(P — E)A — 0, missi vasemmalla on vesivaraston tilavuuden ¥ muutosnopeus ja oikealla sadan-ta P,

. . . . . av L3 . .
haihdunta E, valuma-alueen ala 4 ja ulosvirtaama O. Dimensiot ovat [E] = haihdunnan ja sadan-

1 2 - . 3 1 . . . . . .
nan L 7, alan L~ ja ulosvirtaaman L~ 7~ . Niin termien dimensiot ovat samat ja vesitase on konsis-
tentti.

b) Jokivirtauskaavan suureiden dimensioita tarkastellaan seuraavaksi. Nopeuden U klassinen Chezyn
kaava kirjoitetaan U = C \/ﬁ , missd R = A/P on joen hydraulinen sidde, A on poikkileikkauksen ala, P
on marka piiri, S on joen kaltevuus ja C on sditokerroin. Selvéstikin [R] = L ja [S] = 1, joten nopeuden
dimension saamiseksi tiytyy sddtokertoimen dimension olla [C] = L"* T~". Tillaisia dimensioita esiin-
tyy usein semiempiiristen yhtdloiden parametreissa. Niitd sovellettaessa on syyté olla tarkkana dimen-
sioiden ja yksikoiden kanssa, silli aiemmin kaytettiin eurooppalaisessa tieteessd paljon cgs-jirjes-
telmaa, jossa perusyksikot ovat senttimetri, gramma ja sekunti, ja anglosaksisessa tieteessa jalka-nau-
la-sekunti-jarjestelmad. SI-jarjestelma alkoi yleistyd 1970-luvulla.

¢) Chezyn jokivirtauksen kaava voidaan itse asiassa johtaa dimensioanalyysin avulla. Homogeenisen
joen keskivirtaukseen U voidaan ajatella vaikuttavan painovoima g, joen kaltevuus P ja joen poikki-
leikkauksen mittaa R. Painovoima joen uoman suunnassa on gf. Téstd saadaan dimensioyhtélo U «
R4(gB)B, jonka ratkaisu on U = vakio - \/E\/ﬁ Chezyn saatokerroin on siis muotoa C =

vakio\/g ,[C] = L*?T~1. Tamin vakion riippuvuutta jokiparametreista voidaan edelleen yrittii sel-
Vittaa.

d) Tarkastellaan heilurin heilahdusaikaa ¢. Tdhén voidaan ajatella vaikuttavan heilurin langan pituus /,
langan pédssd olevan riipuksen massa m ja putoamiskiihtyvyys g. Dimensiot ovat [{] =T, [[] =L, [m] =
Mja[g] =L T Siispi tiytyy olla* t « mA18g€. Dimensioiden perusteella saadaan yksi ratkaisu: 4 =
0,B="%jaC=-Y%elit =vakio-+/l g~1, dim[vakio] = 1. Heilahdusaika ei riipu riipuksen massasta.
Vakion 16ytdmiseksi pitdisi jarjestdd heilurikoe (huom. mekaniikan opista tieddmme, ettd tima vakio
on 2m).

4 Symboli « tarkoittaa verrannollisuutta, siis y < x ,jos y = vakio - x.



Esimerkeissad 2-8c-d néytettiin, miten dimensioanalyysin avulla voidaan johtaa yksinkertaisia
fysikaalisten suureiden suhteita. Kun systeemin toimintaan vaikuttaa n perussuuretta ja m >
n johdettua suuretta, voidaan konstruoida m - r ratkaisun maardavaa dimensiotonta suuret-
ta, missa r on riippumattomien johdettujen suureiden lukumaara. Heilurin tapauksessa oli n
=3, m=4jar =3, ja tehtivi pelkistyi yhteen dimensiottomaan suureeseen Il = t,/g/l . T4llgin
ratkaisu saadaan asettamalla IT = vakio.

Jos dimensiottomia suureita tulee kaksi, I1; ja Iz, saadaan yhtalo IT; = f (Iz) jne. Mate-
maattisesti voidaan ratkaista se, kuinka monta dimensiotonta suuretta kulloinkin tarvitaan.
Suureiden valinta riippuu tutkijasta itsestdan. Menetelma soveltuu vakaan tilan ongelmiin,
joissa fysikaalinen systeemi on saavuttanut tasapainotilansa. Perussuurejoukko valitaan
soveltuvasti tehtdavan mukaan. Mekaniikan alalla voidaan voima ottaa perussuureeksi mas-
san asemasta, jolloin massasta tulee johdettu suure M = F L-1 T2,

Virtausopissa dimensioanalyysid on kaytetty paljon. Virtauskenttda kuvataan karakteris-
tisella nopeudella U, pituusmitalla L sekd nesteen ominaisuuksilla. Pituusmittana on jokin al-
taan tai siihen liittyvan topografisen piirteen mitta kuten kanavan syvyys, jirven pituus, tai
uomassa olevan kumpareen halkaisija.

2.3.2 Suurejoukon tarkastelu

Dimensioanalyysin yleisen teorian avulla voidaan maarata tehtavassa valttamatta tarvittavi-
en dimensiottomien suureiden lukumaara. Olkoon perussuureita P; yhteensd n kappaletta ja
johdettuja suureita Qx yhteensa m > n kappaletta. Johdettujen suureiden dimensiot voidaan
esittdd muodossa

[Qi] = [P1]P2[Po]P2k ... [P]Pnk, ke = 1,2, ..., m. (2.11)

Naista voidaan muodostaa dimensiottomia suureita ITj, joilla perussuureiden eksponenteiksi
tulee nollat:

(1] = [Qu1*[Q21%2 ... [Qn]"m. (2.12)

Ratkaisemalla tdstd eksponentit kj saadaan tietdd lineaarisesti riippumattomien johdettujen
suureiden lukumadara r, ja sen jdlkeen voidaan valita sopivat m - r dimensiotonta suuretta.
Sitten valitaan priméaarinen tutkimuskohde IT; ja muodostetaan yhtalo

Hl = f(nz, ey Hm_r). (213)

Jos m —r =1, on ITi = vakio. Itse dimensiottomien suureiden valinta jda tutkijan tehtavaksi,
koska valinta voidaan tehdd monella eri tavalla. Alempana seuraa esimerkkejd. Dimensio-
analyysid sovelletaan yleensa tehtavissa, joissa dimensiottomia suureita tulee korkeintaan
noin viisi. Talloin tulosten tulkinta on vield yksinkertaista ja yhtadléiden johtaminen sujuu
helposti.

Esimerkki 2-9. Heiluritehtavasséa (Esimerkki 2-8d) oli n = 3 perussuuretta ja m = 4 johdettua suuretta
(t I g, m). Tavoitteena oli tutkia, miten heilahdusaika maaraytyy. Perusdimensiot ja johdetut suureet
voidaan jarjestdd matriisiksi
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t | g m
M 0 0 0 1
L 0 1 1 0
T 1 0 -2 0

Sarakkeesta saadaan johdettujen suureiden dimensiot: [t] = T, [l] = L,[g] = LT~? ja [m] = M. Niis-
td saadaan yhtdlo dimensiottomille suureille

[1;] = [t1%1 [1]*2[ g]*s [m]*s.

Dimensiottomuusehto antaa seuraavat yhtalot:

M 0:k4
L 0=lky+ k3
T 0:k1—2k3

Tastd saadaan kolme lineaarisesti riippumatonta ratkaisua k, = —ks, ks = 2 ky ja ky = 0, ja k; jai vapaak-
si. Siispd r = 3, ja systeemid kuvaa yksi dimensioton suure:
1 1
I =tk 2k gakam0,

Jos otetaan k; = 1, saadaan k= —' ja k3 = 2 . Tdma dimensioton suure on I = t,/ g/l ja koska niitd

on vain yksi, niin tdytyy olla I'T = vakio. Lopputulos on sama, vaikka k; valittaisiin toisinkin. Valinnas-
sa kiinnitetddn huomiota yksinkertaisuuteen ja eleganssiin.

EsimerkKi 2-10. a) Tarkastellaan matkaan s kuluvaa aikaa ¢ vakiokiihtyvyydelld a olevassa liikkeessa.
Muita tekijoitd ei tdssd vaikuta. Tehtdvassa on n =2, m = 3, ja dimensiotaulukko on

t s a
L 0 1 1
T 1 0 -2

Téastd 10ytyy kaksi lineaarisesti riippumatonta johdettua suuretta, joten dimensiottomia suureita riittda
m — r = 1. Vastaavasti kuten edellisessi esimerkissi saadaan [IT] = [t]*1[s]*2[a]*s, missid k, = k3 ja
ks = ' ki, ja siis 1 = ty/a/s = vakio. Mekaniikan peruslaeista tiedetdénkin, ettd t = \/s/a ja siis
vakio = 1.

b) Pythagoraan teoreema voidaan johtaa dimensioanalyysin avulla. Teoreeman mukaan suorakulmai-
sen kolmion hypotenuusan pituus c ja kateettien pituudet @ ja b toteuttavat yhtilon c? = a? + b2. Kun
tarkastellaan suorakulmaisia kolmioita yleensd, ndahddédn, ettd niiden ala méaédrdytyy hypotenuusan
pituuden ja hypotenuusan ja kateetin vélisen kulman avulla: A = f(c, 9).

Katkoviivalla kolmio voidaan jakaa kahteen pienempddn suorakulmaiseen kolmioon, ja niiden alat
ovat vastaavasti A; = f(a, 8) jaA, = f(b,0). Koska [0] = 1, dimensiollinen konsistenssi edellyttaa,
ettd f(c,8) = c?g(6). Niin ollen

c?g(0) = a*g(6) + b*g(6).
Jakamalla g:114 Pythagoraan teoreema seuraa.
Esimerkki 2-11. Mielenkiintoinen vaikkakin vaativa esimerkki tulee vield kilpasoudun alalta. Tarkoi-

tuksena on tdssd vain havainnollistaa dimensioanalyysin ajattelutapaa ja voimakkuutta. Tarkastellaan
N:n soutajan veneitd, joista oletetaan



- veneet ovat geometrisesti samankaltaisia eli similaarisia
- lastatun veneen tilavuus soutajaa kohti = vakio = G
- soutajien teho = vakio = 4

Kiinnostuksen kohteena on veneen nopeus v. Soutuveneiden vastusvoima F on pintakitka, jossa kitka-
kerroin on A. Maérén pinnan pituusmitta on /. Tasapainoehto syottotehon ja kulutuksen vililla on

AN = vF = Apv3I2.

Tehtdvén perussuureiksi voidaan valita U = nopeus, N = soutajien lukumairi, / = pituus, ja R = tiheys,
ts. n = 4. Massan asemasta tiassd on kiteva ottaa perussuureeksi tiheys, ja soutajien lukumaira otettiin
omaksi perussuureeksi. Johdettuja suureita on m = 5, ja niiden dimensiot ovat

[v] = U, [N] = N, [G] = 10, [p] = R,[A] =  RUPE2.
Voidaan helposti osoittaa, ettd » = 4. Riippumattomia dimensiottomia suureita on yksi, jonka siis tiy-
tyy olla vakio. Voidaan valita

1/362/9

p .

[l = v —==%—- = vakio.
AY3N/O

Kun 4, p ja G ovat kiinteit, on v o« N'/°. Alla olevassa kuvassa on kilpailutuloksia 1, 2, 4 ja 8 hengen
souduista. Rata on 2000 m, ja suoritusajan pituus riippuu soutajien lukumaéristd potenssiin —'/9. Di-
mensioanalyysin tulos sopii kilpailutuloksiin erittdin hyvin ja kertoo menetelmin vahvuudesta (kuva
2-10). Huomataan my®s, etti soutajien lisddminen kasvattaa nopeutta hyvin hitaasti potenssilain '/
takia. Niinpa 10 (100) soutajan tuottama nopeus on vain 1,29 (1,67) kertaa yhden soutajan nopeus.

©

—

~

[}

Aika T (minuutteja) / 2000 m soutu

1+

Soutajen lukumaara N

Kuva 2-10. Soutuaika 2000 m matkalla soutajien lukumaaran funktiona. Malli (—) ja kilpailutuloksia
tyynessa tai lahes tyynessa saassa (A — Tokion olympialaiset 1964, ® — Mexico Cityn olympialaiset
1968, x — soudun MM-kilpailut Ontariossa 1970, o — Soutukilpailut Lucernessa 1970. Ldhde: McMahon
(1971), muokattu.

2.4 Mallit

2.4.1 Fysikaaliset mallit

Fysikaalisella mallilla tarkoitetaan tehtavan tutkimista pienoismallin avulla laboratoriossa.
Esimerkiksi kappaleen virtaukselle aiheuttamaa vastusta voidaan mitata koetankissa. Mallit
ovat pienempid kuin itse taustalla oleva todellinen luonnonallas, eikd virtauksen fysiikka
muunnu luonnosta malliin kovin helposti. Eteen tulee erilaisia mittasuhdeongelmia. Suurin
osa fysikaalisista malleista on liittynyt virtauksiin, mutta lisdksi voitaisiin tutkia esimerkiksi
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lammon siirtymistd maaperdssa tai valon kulkua vedessd. Seuraavassa kasitelldan virtaus-
malleihin liittyvid kysymyksia.

Pituusmitta, aikamitta ja virtausnopeuden mitta ovat luonnossa ja mallissa (L, T, U) ja (Lm,
Tm, Um). Yksinkertaisessa tapauksessa vain altaan tai kohteen geometria vaikuttaa. Talloin
riittad, ettd altaat ovat samanmuotoiset, ja silloin

UnT, uT
=, (2.14)
Lm L

-1
Kun mallin pituusmitta ja nopeus on valittu, aika kulkee suhteessa T?m = LT’" (UT’") . Yleisesti

fysikaalisen mallin tehtdvaa asetettaessa on tarkasteltava sen keskeisia dimensiottomia suu-
reita pitden huolta siitd, ettd ne ovat samat luonnossa ja mallissa. Geometrisella skaalauksella
ei kuitenkaan paasta pitkalle virtausten tutkimuksissa. Jos jokin fysikaalinen ilmi6 kuten kit-
ka on tutkimuksessa tarkea tekijd, malli on timéan ilmion osalta rakennettava similaariseksi eli
samankaltaiseksi luonnonolojen kanssa. Tallaisia kysymyksid voidaan tutkia dimensio-ana-
lyysin avulla.

Luonnonvesien virtauksissa on kaksi erityisen tarkedtd ilmiota: viskositeetti ja vesirungon
aaltoliike. Ndiden merkitysta kuvataan kahden dimensiottoman suureen avulla: Reynoldsin

luku Re = % ja Frouden luku Fr = é, missd v on kinemaattinen viskositeetti ja g on putoa-

miskiihtyvyys. Nama luvut esitellddn tarkemmin kohdassa 3.3.1. Jotta similaarisuus toteu-
tuisi, taytyisi Reynoldsin ja Frouden lukujen olla samat mallissa ja luonnossa:

-1
viskositeetti: v - (_L ) ,ja aallot: U N (2.15)

Niinpa viskositeetti edellyttdd, ettd mallissa virtausnopeuden pitda olla suurempi kuin luon-
nossa, mutta aaltojen eteneminen edellyttaa padinvastaista. Tilanne on ristiriitainen. Siitd voi-
taisiin selvitd valitsemalla malliin neste, jolla on eri viskositeetti kuin vedelld, tai sitten tehda
kokeet erilaisen putoamiskiihtyvyyden vallitessa. Mutta nama tiet johtavat helposti kdytan-
non hankaluuksiin. Mallikokeita voidaan tehda hyvin, jos joko viskositeetti tai aaltoliike on
tarkeda mutta ei molemmat (kuva 2-11).

Fysikaalisia malleja on virtausopissa kadytetty yleensa yhden tekijan ongelmissa. Téllaisia
kysymyksia ovat olleet virtauksen kulku esteiden ohitse ja laivan kulkuvastus. Mutkikkaam-
missa kysymyksissa kuten jarven virtauskentan muodostumisessa ei fysikaalisilla malleilla
paasta pitkalle. Maapallon pyorimisen vaikutuksia laajojen vesialueiden virtauksiin on jos-

Qn  Lm

sain mdarin voitu tutkia pyorivien altaiden avulla; Talloin similaarisuusehto on Tm =0

missd Qn, on mallialtaan pydrimisnopeus ja Q on maapallon pydrimisnopeus.

2.4.2 Matemaattiset mallit

Matemaattiset mallit perustuvat tutkittavaa ilmiota hallitsevien matemaattisten yhtaldiden
ratkaisemiseen. Mallin kalibrointi tai sddataminen tarkoittaa mallin parametrien optimointia
siten, ettd sen tuottamat tulokset vastaavat mahdollisimman hyvin havaintoja. Kalibroinnissa
saatujen parametriarvojen pitda olla sopivia myos muissa tilanteissa, jotta malli toimisi yleis-
patevasti.

Olemassa olevat mallit voidaan jakaa neljaan kategoriaan: analyyttiset, numeeriset, sto-
kastiset ja tilastolliset mallit. Analyyttiset mallit antavat hyvia yleisid suureiden valisia riip-



puvuussuhteita ja peukalosdantdjd, ja numeeristen mallien avulla voidaan hydrologisten sys-
teemien fysiikkaa selvittaa yksityiskohtaisesti. Kun satunnaismuuttuja lisdtdan analyyttiseen
tai numeeriseen malliin, puhutaan stokastisesta mallista. Tilastolliset mallit nojautuvat aino-
astaan havaintoihin ja kuvaavat parhaiten keskiméaraisia suhteita. Ne kertovat myos tulos-
ten tarkkuudesta ja luotettavuudesta tilastollisten tunnuslukujen avulla.

Kuva 2-11. Jokivirtauksissa aaltoliike joen vesirungossa on hallitseva tekija, ja sen vaikutuksia voi-
daan tutkia fysikaalisten mallien avulla. Kuvassa osa noin 1 km pitkasta Keltaisen joen pienoismallista.
Kuva: Matti Leppéranta.

EsimerkKi 2-12. Tarkastellaan jarven pintakerroksen lampdétilan 7' = 7(f) ennustamista. Perusyhtilo on
ar
—=k(T,—-T),
T (r, 1)

missd T, on ilman ldmpdtila ja £ on limmonvaihtokerroin. Fysiikasta tiedetddn, ettd tdima kerroin on li-
. . . . 1 _ -
kimain kddntiden verrannollinen sekoittuneen pintakerroksen syvyyteen Hy, k~ 3 Hy m™' vk

(a) Jos k = vakio, yhtdld voidaan ratkaista analyyttisesti:

T(t) = f_too kekS=O T ds.

Systeemiin aiheutetut hairiot vaimenevat pois relaksaatioajan &' puitteissa.

(b) Jos k= k(...) riippuu esimerkiksi pintakerroksen turbulenssista, malli on yleensa ratkaistavissa vain
numeerisesti.

(c) Stokastisessa mallissa on ulkoiseen pakotteeseen lisétty satunnaishdirio €

%: [(T, +¢) —T].

Vaikka lampd6tilan muutoksia ajava stokastinen termi on keskiméarin nolla, integroitaessa se kumuloi
lampdotilan kehitykseen vaihtelevan lisdtermin.

(d) Tilastollinen malli seuraavan péivan (n) pintalimpotilan ennustamiseksi voidaan kirjoittaa

T(tn) = ;-n:O ajTa(tn_]-) + en,
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missé T, on ilman ldmpétila, m kuvaa systeemin muistin pituutta, e, on jidnnostermi ja a;:t ovat tilas-
tollisesti estimoitavia kertoimia. Pintalimpétila tulee siis ilman ldmpétilahistorian painotettuna sum-
mana; on ilmeistd, ettd ag > a; > ay ..., 2;a; = 1.

Matemaattiset mallit kuvaavat tutkittavia suureita ja niiden muutoksia paikan ja ajan suh-
teen. Piste aika-avaruudessa on (x, y, z; t), joista x on itdkoordinaatti, y on pohjoiskoordinaatti,
z on vertikaalikoordinaatti ja t on aika. Kolmiulotteisissa malleissa vertikaalikoordinaatin
nollataso kiinnitetddn yleensa maan tai vesiston pintaan tai tarkastelutilavuuden pohjan ala-
puolelle ja otetaan korkeutena, positiivisena ylospdin. Puhtaissa vertikaalimalleissa (z, t)-
avaruudessa on sen sijaan usein kateva ottaa z-koordinaatti syvyytend, positiivisena alas-
pdin, ja pitda sen nollataso veden tai maan pinnassa.

Hydrologian malleissa on merkittdvia epatarkkuuksia. Néita aiheuttavat erityisesti veden
kulku maapera-kasvillisuussysteemin lédpi ja sithen kuuluvien prosessien parametrisointi se-
kd monimutkainen geometria altaiden ja uomien reunaehdoissa. Niinpa mallien tuottamat
arviot hydrologian ongelmista eivat yksindan riita paatosten pohjatiedoiksi. Lisdtietoa on
tuotettavissa havaintojen avulla. Alla olevassa jaotelmassa on kuvattu matemaattisten mal-
lien osat. Naiden havainnollistamiseksi viereen on sijoitettu esimerkki jarvien kiertoliikkeen

mallista.

Yleinen kuvaus Esimerkki: jarvien kiertoliikkeen malli

mallin yhtalot liikeyhtald, jatkuvuusyhtald, [ABmmon sailymislaki

mallin muuttujat virtausnopeus, vedenkorkeus, lampétila

mallin fysiikan parametrit1 kitka- ja lammaonvaihtokertoimet (pinta, pohja, sisainen)
mallin numeeriset parametrit2 hilakoko, aika-askel

mallin syéttétiedot saan kehitys

mallin tulostustiedot kiertoliike, vedenkorkeus, lampotila

1Systeemin ominaisuudet, joiden avulla malli sdadetaan toimimaan mahdollisimman hyvin.
“Tietokoneen tehosta riippuvat parametrit sdatavat mallin yhtaldiden ratkaisun numeerisen tarkkuuden.

Analyyttisia malleja kaytettiin erityisesti ennen tietokonelaskennan aikakautta, mutta nykyi-
sinkin niiden avulla voidaan tarkastella ‘'metsaa puilta” ja konstruoida yksinkertaisia peuka-
losdantdja. Analyyttiset mallit ovat algebrallisia yhtaldita tai differentiaaliyhtaldita, jotka voi-
daan ratkaista analyyttisin menetelmin. Hydrologiassa yksi kuuluisista analyyttisista mal-
leista on Chezyn jokivirtauksen kaava (ks. Esimerkki 2.8). Yhtdlo kertoo, miten virtausno-
peus madraytyy painovoiman ja kitkan tasapainosta.

Esimerkki 2-13. Beerin lain kdyttd valon vaimenemiseen vedessd. Yksinkertainen valon kulkua ku-
vaava malli perustuu Beerin lakiin. Jos valon siteilytys eli irradianssi’ on E = E(z, ), missé z on sy-

. . .. dE - . . . .
vyys ja A on valon aallonpituus, niin o —kE ,missi k = k(z,A) on valon vaimenemiskerroin. Ta-

man ratkaisu on
E(A,z) = E(1,0) exp[— [ k(z)dz'] .
Kerroin x on vield valittava. Siihen voidaan kédyttda mitattua tietoa tai olettaa jokin realistinen jakau-

ma. Erityisesti kun k = vakio, ratkaisu voidaan Kirjoittaa E (A, z) = E(A,0)e "%,

Numeeriset mallit pyrkivat ratkaisemaan malliyht&lot koneellisen laskennan avulla, ja niilla
on mahdollista padasta kvantitatiivisiin tuloksiin. Hydrologian perusyhtalot ovat paasaantoi-
sesti differentiaaliyhtdloita. Ratkaisun konstruointi lahtee liikkeelle hilasta, laskentasolukosta,

> Irradianssi eli siteilytys summaa kaiken kohteeseen tulevan siteilyn annetusta puoliavaruudesta tai avaruu-
desta. Téssd tdma alue on yldpuolinen puoliavaruus.



jossa kuhunkin hilaruutuun lasketaan tuntemattomien suureiden arvot (kuva 2-12). Hila
kiinnitetddn yleensd paikka-avaruuden (x, y, z) kiinteisiin pisteisiin, ja ajassa t se etenee tietyn
aika-askeleen verran kerrallaan. Koordinaatistoon (x, y, z; t) asetetaan diskreetit hilapisteet (x;
Vi Zi; tp). Mallin perusyhtdlot kuvaavat ratkaistavia funktioita fe(x, y, z; t), ja numeerisessa
tehtdvassa tuntemattomia ovat ndiden funktioiden arvot f¢(x;, yj, z; tp) kaikissa hilapisteissa.

Adrellisten differenssien menetelmiassi derivaatat korvataan erotusosamaarilla. Funktion
f = flx y, z t) aikaderivaattaa approksimoidaan usein etuerotuksella ja paikkaderivaattoja
keskeiserotuksilla. Suoraan derivaatan maaritelméasta saadaan

of _ f(xy.zt+At)—f(x,y.2t)

- n , (2.16a)
d +Ax,y,z,t)— —-Ax,y,z,t
of  fltdxyzt)-f(x-Axyzt) ia (2.16b)
ox 2Ax
0%f  fx+Axy,z,t)-2f(x,y,z,t)+f(x—-Ax,y,z,t)

~ , (2.16¢)
0x2 (Ax)?

missd At on aika-askel ja Ax on paikka-askel. Vastaavasti hoituvat muut tarvittavat derivaatat.
Kun erotusosamadarat sijoitetaan mallin perusyhtaloihin derivaattojen paikoille, saadaan al-
gebrallinen yhtaloryhma tuntemattomien f;(x;, y; zi; tp) ratkaisemiseksi. Hilapisteiden luku-
madra on yleensa suuri, minka takia tarvitaan suurta laskentakapasiteettia.

-
[

X

i=1 1=2 1=3 1=4

Kuva 2-12. Numeerisissa malleissa kaytetaan laskentasolukoita eli hiloja, joissa solmupisteisiin laske-
taan ennustettavien suureiden arvot.

Hilakoon tavoite maardtdan annetun ongelman perusteella, kuinka hyvaa erotuskykya ha-
luttaisiin, mutta viime kddessa hilakokoa rajoittaa laskentakapasiteetti. Pienempi hilakoko
tuo lisdd ratkaistavia pisteitd ja tarkemman ratkaisun mutta vaatii yhd enemman laskenta-
aikaa. Kun paikkahila on kiinnitetty, aika-askeleen valinta riippuu kdytetystd numeerisesta
menetelmastd. Aika-askeleen taytyy pystyd kuvaamaan ulkoisen pakotteen vaikutuksia, jol-
loin sen pituus saa olla korkeintaan kymmenesosan pakotteen ajallisten vaihteluiden jakson-
pituuksista. Toisaalta numeerisen ratkaisun stabiliteettivaatimus voi asettaa myos yldrajan
aika-askeleen pituudelle.

EsimerkKi 2-14. Tarkastellaan jarven vertikaalista lampdtilamallia. Perusyhtélo on
oT a°T L Qg
—=K— —e "7
ot 0z2 T pc

missd K on ldmmon diffuusiokerroin, Q = Q(f) on auringonséteily pinnassa, k* on auringonvalon vai-
menemiskerroin vedessd ja ¢ on veden ominaislimpokapasiteetti. Eulerin menetelmén mukaan tata
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yhtilod approksimoidaan dérellisten differenssien avulla seuraavasti:

T(tp+12k)-T(tp2k) _ ,, T(tp2zr+1)=2T(tp2i)+T(tp2k-1) | QUtp) _yczn
=K + e ,
At (Az)? pc

missd aika-askel At = t,1 — t,, ja paikka-askel Az = zj 1 — zj ovat vakioita. Piste z, on jérven pin-
nassa ja piste zy pohjassa. Kun lampdétila ajanhetkelld tp tunnetaan, yhtilostd voidaan suoraan laskea
lampétila ajanhetkillé ¢p+1 ja niin edelleen. Laimpotilan T(¢p+1, zk) laskeminen edellyttdi, ettd 1ampdtila
tunnetaan pisteissd T(&p, zk-1), T(tp, zx) ja T(tp, zk+1); reunapisteisiin z, ja zn ldmpétila on tuotava reu-
naehtojen kautta.

Systeemid ohjaavat auringonsidteilyn tuoma ldmmitys sekd ldmmonvaihto pinnassa ja pohjassa.
Niisséd reunaehdoiksi voidaan asettaa kiintedt lampotilat, T(tp, zo) = To ja T(tp, zn) = Tv. Aika-askelten
madra riippuu siitd, miten pitkdstd ajassa ulottuvasta laskennasta on kyse. Vertikaalikoordinaatin hila-
pisteiden mééra kiinnitetddn etukdteen. Jos veden syvyys on 50 m, hilavéliksi voitaisiin ottaa 0,5 m,
jolloin niiden hilapisteiden lukuméardksi tulisi 100. Eulerin menetelmaén stabiliteettikriteerin mukaan
1 (Az)?

K <37

. Jos otetaan K = 0,01 m” s”', on siis oltava At < 12,5 s.

Numeeristen mallien avulla on mahdollista kuvata melko hyvin hydrologisia systeemeja, ku-
ten valunta-alueen vesivaraston kehittymista ja arvioida kuivuus- ja tulvariskeja. Veden kier-
tokulku jarvissad ja maaperdssa sekd jaan ja lumen rakenne ja paksuus ovat muita laajasti nu-
meeristen mallien avulla tutkittavia kohteita (kuva 2-13). Veden kiertoliikkeen malleihin voi-
daan edelleen lisdta ainesten kulkeutumisia veden mukana, kun tarkasteltavien ainesten
syotto systeemiin sekd kulutus parametrisoidaan.
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Kuva 2-13. Vanajaveden jaa- ja lumipeitteen kehitystd kuvaavan numeerisen mallin tulos talven 2009
ajalle (viivat). Lumen paksuus maalla on vertailun vuoksi. Tahdet kuvaavat lumihavaintoja jaalla ja ym-
pyrat jadhavaintoja. Lahde: Yang ym. (2012), muokattu.

Tilastollisten riippuvuuksien pohjalta voidaan konstruoida tilastollisia malleja. Ndiden lahto-
kohtana on se, ettd aineisto itsessddn sisaltda tarpeellisen informaation eika fysikaalisia lakeja
kdyteta hyvaksi. Tilastollisia malleja kdytettiin erityisesti ennen numeeristen mallien aika-
kautta, mutta nykyisinkin ne ovat kadyttokelpoisia yksinkertaisuutensa ansiosta. Varsin suo-
sittu menetelméa on monilla aloilla ollut lineaarinen regressio, jossa havaintoaineistoon sovi-
tetaan suora tai pinta minimoimalla sovitusvirheen varianssi. Muita menetelmia ovat esimer-



kiksi empiiriset ortogonaaliset funktiot, autokovarianssimallit ja Markovin ketjut. Toisaalta
tilastollisten mallien avulla voidaan my6s kompressoida havaintoaineistoja fysikaalisten yh-
teyksien selvittamiseksi sekd kdyttamiseksi muunlaisten mallien vertailuaineistona.

EsimerkKki 2.15. Pinnalla kelluvan kappaleen tuulen aiheuttamaa ajelehtimisnopeutta (u, v), u on ité-
komponentti ja v pohjoiskomponentti, mallitetaan usein lineaarisella mallilla

u=au, — by, +e,,
v = bug + av, + ey,

missd u, ja v, ovat vastaavasti tuulen itd- ja pohjoiskomponentit, (e,, e,) on virhetermi ja a ja b ovat
ratkaistavat parametrit, joka lyhentdvét (a) ja kiertavit (b) tuulta ajelehtimishavaintoihin sopivaksi no-
peudeksi. Parametrien arvot riippuvat kelluvan kappaleen muodosta ja uppoumasta. Ne voidaan line-
aarisen regression avulla havainnoista méarittia minimoimalla virheen varianssi. Ratkaisuksi saadaan,
kelluvan kappaleen geometriasta riippuen, ettd ajelehtimisnopeus on 2-5 % tuulen nopeudesta ja
kulkusuunta 0—30 astetta tuulen suunnasta oikealle (pohjoisella pallonpuoliskolla).

Tarkea aikasarja-analyysin mallisovellutus on ollut vesistdjen sadnndstelyn tarvitsemat vir-
taaman ennusteet kdyttden lineaarista monimuuttujamallia. Suurilla vesistdalueilla, jotka
reagoivat hitaasti esimerkiksi sateen aiheuttamaan lisdykseen, on kdytetty verrattain pitkda
aika-askelta, esimerkiksi kuukautta. Ennustemalli on laadittu pienimman neliésumman kei-
nolla kuukauden tulovirtaaman ollessa selitettivand muuttujana ja selittdjind saman kuu-
kauden ja muutaman edellisen kuukauden sademaara. Nykydan ennusteet voidaan suorittaa
tehokkaammilla tietokoneilla kehittyneempien mallien avulla.

Kuva 2-14. Monte Carlon kasino Monacossa. Se on inspiroinut todennakdisyyslaskennan kehitysta.
Satunnaislukuihin perustuvia laskentamenetelmia alettiin laajemmin kayttda Los Alamosissa Toisen
maailmansodan aikana, ja John von Neumann antoi tdhan Monte Carlo menetelma nimen. Silld on ny-
kyisin sovelluksia useilla tieteenaloilla. Kuva: Leena Leppéranta.
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Stokastinen malli viittaa analyyttiseen tai numeeriseen, fysiikkaan perustuvaan malliin, jo-
hon on lisdtty satunnaistekijoitda mukaan. Lahtokohtana oleviin fysikaalisiin yhtaldihin ote-
taan satunnaismuuttujia kuvaamaan epatarkkuuksia tai luonnollista vaihtelua. Stokastiset
mallit ovat yleensa fysiikkaa sisdltavia differentiaaliyhtélditd, joissa muuttujille ja mahdol-
lisesti my0s parametreille annetaan deterministinen ja stokastinen eli satunnainen kompo-
nentti. Ideana on ratkaista suoraan fysiikan lakien kautta satunnaistekijoiden merkitys tar-
kasteltavassa fysikaalisessa systeemissd. Epdlineaarisissa systeemeissa satunnaistekijit voi-
vat merkittavasti muokata deterministiseltd pohjalta tuotettuja tuloksia.

Monte Carlo menetelmassa (kuva 2-14) simuloidaan satunnaistekijoiden vaikutusta kayt-
tden satunnaislukugeneraattoria. Manuaalisena esimerkkind toimii seuraava. Epasaannolli-
seen kartta-alueen pinta-ala voidaan maarittdd heittdmalla kartan pddlle umpimahkaan
merkkejd, jolloin pinta-alaksi saadaan osumaprosentti x koko kartan ala. Menetelma sovel-
tuisi erinomaisesti moniin hydrologian ongelmiin.

Matemaattisia malleja on nyisin verrattain hyvin saatavilla sihkdisen verkon valityksella.
Jokaisen tutkijan ei tarvitse itse konstruoida malleja, mutta sen sijaan on kylla syyta tuntea
mallimaailman ajatustapa ja mahdollisuudet. Vaikkei itse mallia konstruoisikaan, on hyva
tehdd mallilla monipuolisia testejd sen ominaisuuksien ymmartamiseksi, aivan kuten tutkija
tekee kokeita luonnossa sen ilmididen ymmartamiseksi. Mallit eivat ole taydellisid. Niissa on
yksinkertaistavia oletuksia seka saatoparametreja, jotka usein ovat vield aluekohtaisia. Mal-
linrakentamisen motoksi sopii suomalainen sanonta "Minka teet, se tervaa!’.

Tama kirja ei kasittele mallien konstruointia. Siksi malleihin ei menna syvemmalti, mutta
esityksessd kylla kaytetddan mallien tuloksia hyvidksi. Seuraavassa luvussa astutaan hydro-
logian kivijalkaan tarkastellen luonnonvesien yleisid ominaisuuksia ja veden kiertokulun
paapiirteita.



3 Vesi ja veden kiertokulku

3.1 Luonnonvesien ominaisuuksista

3.1.1 Puhdas vesi

Vesimolekyyli koostuu happiatomista ja kahdesta vetyatomista (kuva 3-1a). Kumpikin vety-
atomi muodostaa happiatomin kanssa kovalenttisen kemiallisen sidoksen, jossa happiatomi ja
vetyatomi jakavat yhden elektroniparin. Sidosten pituus on 95,8 pm, ja ne ovat jarjestyneet
epasymmetrisesti muodostaen 104,5° koveran kulman. Tdaman epasymmetrian takia vesimo-
lekyyli on sahkoinen dipoli: happiatomin puolella on negatiivinen osittaisvaraus ja vetyato-
mien puolella positiivinen. Dipolarisuudesta seuraa monia veden poikkeuksellisia ominai-
suuksia kuten erinomainen liuotuskyky.

Vesimolekyylit sidostuvat toisiinsa vetysidosten avulla. Naitd muodostuu sdahkoisen epa-
symmetrian takia yhden molekyylin happiatomin ja viereisen molekyylin vetyatomin vetaes-
sd toisiaan puoleensa. Vetysidokset ovat 117 pm:n mittaisia ja paljon heikompia kuin kova-
lenttiset sidokset. Niiden ansiosta veden jaatymis- ja kiehumispiste ovat korkeampia kuin
vastaavanlaisilla kemiallisilla yhdisteilld. Nestemdisessda olomuodossa vesimolekyylit ovat
lineaarisissa ketjuissa vetysidosten sitomina. Nditd syntyy ja purkautuu jatkuvasti ja ndin ve-
den rakenne eldd. Veden kiinted olomuoto eli jdd muodostaa molekyyleista kiderakenteita.
Maapallon pinnalla ja siitd 10 km alaspdin tai ylospdin vallitsevissa paineissa ja lampotiloissa
vesi jadtyy heksagonaaliseen eli kuusikulmioiseen kiderakenteeseen Jii Ih' (kuva 3-1b). Ku-
kin vesimolekyyli on liittynyt neljadan naapurimolekyyliin vetysidoksin muodostaen tetra-
edrirakenteita. Elektroniparit ovat tasavélein kehalldan, ja H-O-H sidosten koverat kulmat
ovat 109,5° suuruisia saanndollisen tetraedrin geometrian mukaisesti. Tetraedrit asettuvat
heksagonaaliseen symmetriaan, mista kiderakenteen nimitys tulee.
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Kuva 3-1. Puhtaan veden molekyylirakenne. a) Nestemainen olomuoto. Molekyylien kovalenttisten
happi—vety sidosten pituus on 95,8 pm ja sidosten muodostama kovera kulma on 104,5°. b) Jaa Ih.
Molekyylit verkottuvat niin, ettd kuhunkin molekyyliin liittyy vetysidoksin neljd muuta, jolloin muodostuu
toistuva kuusikulmio- eli heksagonaalirakenne. Molekyylien kovalenttisten happi—vety sidosten muo-
dostama kovera kulma on 109,5°.

! Veden kiinteistd olomuodosta tunnetaan useita erilaisia kiderakenteita, mutta muita kuin Jdd /h muodostuu
vain hyvin korkeissa paineissa tai hyvin matalissa lampdtiloissa, eiké niitd tule vastaan maapallon hydrologiassa.
Yldilmakehidssd esiintyy pienid méérid kuutiohilaista jaata *Jaa Ic’.
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Jdi Ih:n rakenteessa molekyylit ovat pakkautuneina harvempaan kuin nestemaisessa vedes-
sd, ja siksi sen tiheys on paljon pienempi (8,3 %) kuin nestemdisen veden. Makrotasolla hek-
sagonaalisuus nakyy usein kiteiden muodossa ja lumihiutaleiden kuusisakaraisuutena. Ai-
neen tiheyden aleneminen sen muuttuessa nestemadisestd kiinteddan olomuotoon on poikke-
uksellista?, eikd milldan muulla luonnonaineella tima muutos ole niin suuri kuin vedella.
Myohemmin tdssa kirjassa 'jdd’ viittaa aina heksagonaaliseen kiderakenteeseen.

Veden kolmoispiste on lampétilassa 273,16 K (0,01 °C) ja paineessa 611,73 Pa. Kolmoispis-
teessa faasit ovat tasapainossa eli jarjestelméan kaikki aine on mahdollista muuttaa kiinteédksi,
nesteeksi tai kaasuksi erittdin pienelld paineen tai lampd6tilan muutoksella.

Vesi on ainoa aine, joka maapallon luonnonoloissa esiintyy kaikissa olomuodoissa: kaa-
sumaisena (vesihdyry), nestemadisend ja kiintedna (jaa). Vesimolekyylit my6s muuttuvat olo-
muodosta toiseen (kuva 3-2). Lisdksi huomattava maard vettd on sitoutunut kemiallisiin yh-
disteisiin kidevetend. Maapallon pintakerroksessa on vettd enemman kuin mitdan muuta ai-
netta, ja normaalioloissa veden nestemadisyys on tdssa pintakerroksessa poikkeuksellista ver-
rattuna muihin epdorgaanisiin aineisiin. Ei ole niinkdan merkillista, ettd vetta on pidetty yh-
tend maapallon peruselementeista ja ettd siihen on liitetty monia jumalia ja haltioita (kuva 3-
3).

Sublimaatio
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Tiivistyminen Jaatyminen
Harmistyminen
Kuva 3-2. Veden olomuodon muutokset. Kuva 3-3. Vellamo on muinaissuomalaisten veden

jumalatar, joka edelleen elaa suomalaisessa kulttuu-
rissa kuten puolisonsa Ahti. Paijat-Hameen maakun-
ta on ottanut Vellamon kuvan vaakunaansa. Vaaku-
nan on suunnitellut professori Tapani Aartomaa
vuonna 1997. © Paijat-Hameen liitto.

Taulukossa 3-1 on esitettyna hydrologiassa tarkeitd puhtaan veden ominaisuuksia. Nama
riippuvat hieman lampétilasta’ ja paineesta. Luonnonvesien ominaisuuksiin vaikuttavat li-
saksi siihen liuenneet aineet, mutta taulukon arvot soveltuvat hyvin makean veden hydro-
logisiin tutkimuksiin. Kun veteen liukenee epapuhtauksia, sihkomagneettiset ominaisuudet
muuttuvat nopeasti. Sahkonjohtavuus kasvaa, ja sita kdytetaankin epasuorana liuenneitten
aineitten konsentraation mittausmenetelmana. Optisesti aktiivit epdpuhtaudet vai-kuttavat
jo hyvin pienind méaarina voimakkaasti valon absorptioon ja sirontaan.

? Veden lisiksi esimerkiksi vismutti, gallium ja germanium ovat tillaisia aineita.

? Veden lampétila ilmaistaan hydrologiassa yleensi Celsius-asteina. Timi on intervalliasteikko, jossa limpétilo-
ja voidaan laskea yhteen ja vdhentdd toisistaan; kerto- ja jakolaskut eivét ole hyvin maéiriteltyjd. Absoluuttista
lampdotilaa kuvataan Kelvin-asteilla (273,15 K =0 °C).
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Taulukko 3-1. Nestemaisen puhtaan veden ja jaan fysikaalisia ominaisuuksia eri lamp¢tiloissa ja il-
makehan normaalipaineessa 1013,25 mbar.

Nestemadinen vesi Jaa

Lampétila 0°C 10 °C 20 °C 0°C| Yksikkd
Tiheys 999,8 999,7 998,2 917| kgm™
Dynaaminen viskositeetti* 1,8:10°| 1,31-10°%| 1,01-107° ~10"| kgm™'s™
Lampélaajenemiskerroin’ -0,68-10*| 0,88:-10*| 2,1-10*| 1,5-107* °c
Pintajannitys 0,076 0,074 0,072 - Nm™
Ominaislampodkapasiteetti 4,22 4,19 4,16 2,11 kJ °Cc™ kg‘1
Lammanjohtokyky 0,56 0,59 0,62 24| weCc'm™
Jaatymis/sulamislampé 333,6 - - 333,6 kdJ kg_1
Hoyrystymislampo 2,49 2,47 2,45 2,82 MJ kg_1
Suhteellinen permittiivisyys 87,9 83,8 80,1 91,6 1

*Jaa kayttaytyy viskoosin nesteen tavoin pitkdaikaiskuormituksessa kuten jaatikdiden virtauksessa.
"Tilavuuden laajeneminen.

Luonnonvesien tiheys riippuu lampétilasta, liuenneiden aineiden konsentraatiosta ja pai-
neesta. Tiheys on keskeinen vesid kuvaava suure, silld se maarad vertikaalisen kerrostunei-
suuden. Tiheyden muuttuessa vesi siirtyy aina omalle tiheystasolleen, ja kerrostuneisuuden
kehityksessa pienetkin tiheyserot ovat merkitsevia. Jos pintaveden tiheys kasvaa esimerkiksi
jaahtymisen takia, se vajoaa alaspdin syvyyteen, jossa tiheys on vastaavan suuruinen. Tata ti-
heysmuutosten aiheuttamaa pystysuoraa kiertoa sanotaan konvektioksi.

Useat veden ominaisuudet ovat poikkeuksellisia verrattuna vastaavanlaisiin kemiallisiin
yhdisteisiin (taulukko 3-2). Erityisesti liuotuskyky, hoyrystymislampo ja pintajannitys ovat
suurempia kuin muilla aineilla, voimakas laajeneminen jadtyessa on ainutlaatuista, ja lam-
pOkapasiteetti seka jaatymislampd ovat suurimpien joukossa. Suhteellinen permittiivisyys
on vedelld my6s hyvin korkea.

Taulukko 3-2. Veden poikkeuksellisia ominaisuuksia ja niiden merkityksesta hydrologiassa.

Ominaisuus Merkitys
Luonnonvesissa on liuenneina lahes kaikkia luon-
nossa esiintyvia alkuaineita.

Maapallolla on vettd kaikissa olomuodoissa. Nes-
temaiseen veteen perustuva elama on mahdollis-

Suuri liuotuskyky

Jaatymis- ja kiehumispiste suhteellisen
korkeita

ta.
Veden lampdtila muuttuu hitaasti, mika tuo ter-
Suuri ominaislampokapasiteetti mista hitautta sdahan ja ilmastoon eli vaimentaa

ilman [ampdétilan vaihteluita.

Jaatyminen/sulaminen puskuroi veden lampoéti-
laa, ja haihduntaan kuluu paljon [amp6a.

Olomuodon muutoslammot korkeita

Tiheysmaksimin lampétila korkeampi Talvikerrostuneisuus muodostuu jarviin niin, etta
kuin jaatymispisteen lampdtila (makea ylempi kerros on jaatymispisteen tuntumassa ja
vesi ja murtovesi) alempi kerros lampimampi (< 4 °C).

Jaa kelluu veden pinnalla, ja jaatyminen aiheut-
taa paineita. Routa muokkaa maaperaa.

Puhdas vesi on huono sahkénjohde (luonnon-
Suuri suhteellinen permittiivisyys vesien sahkoiset ominaisuudet riippuvat voimak-
kaasti liuenneen aineksen maarasta).
Kapillaari-ilmi6 ja siitd seuraava veden nousemi-
Korkea pintajannitys nen maaperan onkaloissa ja kasvien varsissa se-
k& sadepisaroiden muodostuminen

Huomattava laajeneminen jaatymisessa
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Vesiliuoksen happamuutta kuvataan pH-luvulla, joka kertoo aktiivisten vetyionien (H*) maa-
rasta. Asteikko on kymmenkanta-logaritminen. Kun pH-luku laskee yhden yksikon verran
happamuus kasvaa kymmenkertaiseksi. Neutraalin liuoksen pH on 7,0, happamilla luku on
pienempi ja emaksisillda suurempi. Luonnonvesien pH on yleensa valilla 4-10. Esimerkiksi
etikan pH on 3 ja pyykinpesuaineen 12,5.

3.1.2 Jid ja lumi

Kylmaén ilmaston vyohykkeilld osa vedesta on lumena ja jaana (kuva 3-4). Nama alueet voi-
daan jaotella seuraavasti:

Ymparist6 Laatu Alkuperé
ilmakehan jaa lumihiutaleet syntyvat pilvissa vesihdyrysta
talvimaasto lumipeite lumisateen kertyminen
vesien jaapeite jaaja lumi veden jaatyminen ja lumisade
jaatikot lumi ja jaa lumisade ja lumen metamorfoosi
routa jad—maa-aines maaperan veden jaatyminen
maanpinta kuura vesihdyryn harmistyminen
huurre alijaahtyneiden pisaroiden jaatyminen
iljanne pinnalla olevan veden jaatyminen

Jaatikot ja ikirouta sisaltavat vanhaa jaata ja niiden uusiutumisaika on pitkd. Muissa ympa-
ristdissa lumi ja jaa esiintyvat kausittain, kylmana vuodenaikana muutamia poikkeustapa-
uksia lukuun ottamatta. Esimerkiksi Etelamantereen kuivissa laaksoissa on monivuotisen
jaan peittamia jarvia.

Jaa ja lumi ovat kemiallisesti samanlaista. Niiden erottelu perustuu visuaaliseen havain-
toon ja erilaisiin fysikaalisiin ominaisuuksiin. Lumessa on paljon, jopa 90 % tilavuudesta kaa-
sua (lahinna ilmaa) sisdltdvia onkaloita, kun taas jadssa on kaasukuplia yleensd 1 % verran.
Taman takia lumen ja jaan makro-ominaisuudet* ovat hyvin erilaisia. Kaasukolot sirottavat va-
loa voimakkaasti ja kaikkia vareja yhta paljon, koska ne ovat paljon valon aallonpituutta suu-
rempia. Siksi lumi ndyttda auringonvalossa valkoiselta. Kaasukolot lisddvat lammaoneristys-
kykya ja alentavat lujuutta.

Puhtaan jaan ominaisuuksia esitettiin edelld taulukossa 3-1. Limpoopilliset ominaisuudet
ovat samaa suuruusluokkaa kuin vedelld, mutta mekaanisissa ominaisuuksissa on suuria
eroja. Vesi on viskoosi neste ja sen viskositeetti on pieni, minka takia vesi liikkuu herkasti.
Jaa on sangen luja viskoelastinen kiintea aine. Lyhytaikaisissa kuormituksissa jaa kayttaytyy
kimmoisan eli elastisen aineen tavoin murtolujuuteensa asti, ja suuruusluokaltaan kimmo-
kerroin on 1 GPa ja murtolujuus 1 MPa. Jaan aiheuttama paine voi kasvaa murtolujuuteen
asti. Pitkdaikaisessa kuormituksessa kuten painovoiman alaisena rinteelld makaavassa vuo-
ristojddtikossa tapahtuu hidasta, viskoosia virumista samaan tapaan kuin taikinan levidmi-
sessd painonsa alla.

Lumen tdrked perusominaisuus on sen tiheys, joka Suomen luonnossa on tavallisesti 200 —
300 kg m=. Tiheys voidaan kirjoittaa (1 — v,)p;, missd va on lumen suhteellinen kaasutila-
vuus ja pi on puhtaan jaan tiheys. Lumen ldmpdokapasiteetti on sen tiheys kerrottuna jaan
ominaislammolld ja ldammonjohtokyky on verrannollinen tiheyden nelioon. Mekaaniselta
kdyttaytymiseltddn lumi eroaa jaasta jo kvalitatiivisesti. Lumen pinnan kantokyky kertoo esi-
merkiksi kuinka leveilld suksilla pinnalla voi liikkua, ja sen sisdinen lujuus kertoo lumivyo-

* Makro-ominaisuus viittaa riittiviin suuriin elementteihin, joissa jéiikiteet ja kaasukolot yhdessi vaikuttavat.

41



ryriskeistd ja lumeen kaivautumisen vaikeudesta. Lumen ominaisuudet muuttuvat ajan ku-
luessa merkittavasti lumipeitteen metamorfoosin seurauksena.

Kuva 3-4. Esimerkkeja veden kiinteastd olomuodosta luonnossa. Ylakuva: kuurankukkia akkunalla.
Alakuva: Suomen Aboa-aseman vesihuolto supraglasiaalisella Suvivesi-jarvella Etelamantereella. Ku-
vat: Matti Leppéranta.

3.1.3 Luonnonvesien epipuhtaudet

Luonnonvesien fysiikassa tarkastellaan my0ds veden geokemiallisia ominaisuuksia, koska na-
ma vaikuttavat luonnonvesien fysikaalisiin ominaisuuksiin ja kdyttaytymiseen, ja koska geo-
kemiallisia tietoja tarvitaan sovelluksissa (kuva 3-5). Epdpuhtauksia on luonnonvesissa liu-
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enneena ja liukenemattomassa muodossa eli kiintoaineena. Lisiksi 18ytyy kolloideja’, jotka
suodatuksessa voivat jadda kiintoaineeseen tai suotautua lapi liuenneitten ainesten kanssa,
suodattimen tiheydesta riippuen. Epapuhtauksista saadaan perustietoa automaattisin luota-
uksin, mutta tarkempi geokemiallinen analyysi tehddan laboratoriossa (kuva 3-6).

Kuva 3-5. Jarvien tutkimuksissa tehdaan luotauksia automaattisten mittalaitteiden avulla ja otetaan
vesinaytteita biogeokemiallisiin tutkimuksiin. Suurilla jarvilla kaytetaan tutkimusaluksia. Kuvassa Vena-
jan tiedeakatemian Karjalan tutkimuskeskuksen tutkimusalus Ekolog Aanisella. Kuva: Matti Leppéaran-
ta.

Liuenneiden aineiden konsentraatio vaikuttaa veden tiheyteen merkittavasti erityisesti mur-
tovesissa ja suolajarvissa. Ravinteet (Iahinna fosfori ja typpi) puolestaan kertovat biologisen
perustuotannon potentiaalista ja niiden taseita liitetddn mukaan fysikaalisiin tarkasteluihin.
Kiintoainesta on vesirungossa erikokoisina partikkeleina, ja sitd voidaan eristaa vesinaytteis-
ta suodattamalla. Suodattimien normaali huokoskoko on mikrometrin suuruusluokkaa (esi-
merkiksi 0,4 — 1,0 um klorofyllipitoisuuden tutkimuksissa ja ymparistohallinnossa 0,45 — 2,0
um). Kiintoaines taltioituu suodattimeen, ja liuennut aines voidaan puolestaan eristdd haih-
duttamalla suodatetusta ndytteesta vesi. Jos kiintoainesta on paljon, vesi-kiintoaines yhdis-
telmaa voidaan tarkastella bindarisekoitteena. Veden kayttotarkoituksen mukaan epapuhta-
uksien maariin on olemassa viranomaisten asettamia laatustandardeja.

Liuenneen aineen ja kiintoaineen konsentraation laatuna on yleensd massa per tilavuus,
yksikkdna milligrammaa litraa kohti® (mg L™). Luonnonvesissé on liuenneena my®os kaasuja,
joista tarkein on elamalle valttamaton happi. Liuenneen aineen konsentraatio (c) maaritetdan
yleensa sahkonjohtavuuden (o) perusteella. Taméan laatu on sdhkovirran voimakkuus jaettu-
na jannitteelld ja matkalla, yksikkona S m! (Siemens per metri). Sahkovastus on sdahkonjohta-
vuuden kaanteisarvo, S = Q1. Sdhkonjohtavuus riippuu my0s lampétilasta (7), o =o(c 7).
Tama redusoidaan kiintedan referenssilampétilaan, joka on yleensa 25 °C:

> Kolloidi on homogeenisen ja heterogeenisen seoksen vilimuoto, joka koostuu dispergoituneesta faasista ja jat-
kuvasta faasista. Edellinen faasi sisdltdd pienid (1-1000 nm) hiukkasia, jotka ovat tasaisesti jakautuneet jatku-
vaan faasiin. Esimerkiksi sumu (vesihiukkaset ja ilma) on kolloidi, samoin maito.

® Litrayksikon merkintini kéytetidn tissi kirjassa isoa L-kirjainta.
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a(c,25°C) = a(c,T) + Aoysec, (3.1a)
Ac,sec = a(c, T) - 0,0191°C™1- (25°C —T), (3.1b)

missd Ac,sec on johtokyvyn lampotilakorjaus. Liuenneen aineen konsentraatio voidaan yhta-
16n (3.1) pohjalta arvioida seuraavasti:

a(c,25°C) mg
mSm~—1 L -

c=67" (3.2)

Kuva 3-6. Vesinaytteiden kasittelya Lammin biologisen aseman vesilaboratoriossa Luonnonvesien op-
tiikan kurssilla. Kuva: Matti Leppéranta.

Meritieteessd liuenneen aineksen pitoisuus ilmaistaan suolaisuutena (S), joka maaritellaan
liuenneen aineksen ja liuoksen massojen suhteeksi ja on siis laaduton. Suolaisuus on aina il-
maistu promilleina (%o), mutta meritieteen nykyisten suositusten mukaan promillen sym-
bolia ei enda tarvitse kirjoittaa. Siis §= 35 luetaan S= 35 %o.. Tdssa kirjassa promille symbo-lia
kuitenkin kaytetadn sekaannusten valttimiseksi. Luonnonvedet jaotellaan suolaisuuden §
mukaan seuraavasti:

S < 0,5 %o makea vesi
0,5 %0 < S < 25 %o murtovesi
25 %0 < S < 40 %o merivesi
S > 40 %o hypersuolainen vesi

44



Koska makean veden litran massa on sangen tarkasti 1 kg, liuenneen aineen pitoisuus yksi-
kossd mg L' on numeroarvoltaan sama kuin suolaisuus miljoonasosina. Suolaisuuden kas-
vaessa tiheys kasvaa, ja vesilitran massa tulee hieman yhta kilogrammaa suuremmaksi, ja
talloin ero ndiden suureiden numeroarvojen kohdalla tulee havaittavaksi.

Jarvien, jokien ja maaperan vesivarojen liuenneiden aineiden konsentraatio on Suomen
oloissa yleensi alle 100 mg L' eli suolaisuus on alle 0,1 %o0. Ndmé ovat sangen pienid arvoja.
Kéaytannossa juomaveden suolaisuuden on oltava pienempi kuin 0,5 %o. Ihmisveren suo-
laisuus on 9 %o, joten tdta alempisuolaisempaa vetta voisi kdyttaa juomavetend, mutta maku-
haitat ovat merkittdvid, kun suolaisuus on yli 0,5 %o. Valtamerten veden suolaisuus on noin
35 %o ja Itdmeren suolaisuus on Suomea reunustavilla alueilla 4 — 8 %o. Erdat suolajarvet ovat
hypersuolaisia, Kuolleen meren suolaisuus on jopa 250 %o.

Kiintoaines sisdltdd epdorgaanista ainesta ja orgaanisia yhdisteita. Sita tutkitaan suodat-
timeen kerdtysta ainejadamasta. Orgaanisen aineksen osuus voidaan selvittda polttamalla. Or-
gaanista hiiltd on liuenneessa muodossa ja partikkeleina. Eldavaa orgaanista kasvustoa kuva-
taan lehtivihredn eli klorofyllin pitoisuudella, jonka yksikkona kaytetdan mikrogrammaa lit-
raa kohti (ug L™'). Biologisen perustuotannon’ tarvitsemat paaravinteet ovat typpi ja fosfori,
ja myos niiden pitoisuudet ilmaistaan yksikossa pg L™

Kiintoainesta laskeutuu ilmakehasta tai irtoaa maaperasta. Pohjasta irtoamista, jota tapah-
tuu esimerkiksi aallokon tai voimakkaiden virtausten takia, kutsutaan resuspensioksi. Kiinto-
ainespartikkelit kulkeutuvat virtauksen mukana ja siirtyvat vedessa pystysuunnassa Stokes-
in lain mukaan:

2
_ (ps—p)gd
- 18u 7

(3.3)
missd w on vertikaalinopeus, ps on partikkelin tiheys, p on veden tiheys, g = 9,81 m s~ on
putoamiskiihtyvyys, d on partikkelin halkaisija ja ¢ on veden dynaaminen viskositeetti. No-
peus riippuu voimakkaasti partikkelien koosta. Lain johtamisessa on oletettu, ettd partikkelit
ovat muodoltaan pyoreitd, mitd ne luonnossa eivit suinkaan aina ole. Turbulenttisessa joki-
virtauksessa intensiiviset virtauspyorteet auttavat partikkeleja pysymdan vedessd kauem-
min.

Esimerkki 3-1. Oletetaan, etti jérvessi partikkelien koko on d ja tiheys p, = 2500 kg m™ ja veden
lampétila 10 °C, jolloin viskositeetti on = 1,3 -10~ kg m ™' s™'. Savipartikkelit (d = 0,2 um) vajoavat
nopeudella 2,2 mm vrk ™', ja hiekanjyvisten (4 = | mm) vajoamisnopeus on 63 cm s . Savi pysyy ve-
sirungossa pitkddn, mutta hiekka saostuu nopeasti pohjalle. Savipartikkelit ovat muodoltaan levymai-
sid, leijuvia, ja niiden laskeutuminen on vield edelld arvioituakin hitaampaa.

Vesi lapdisee valoa, mikda mahdollistaa biologisen perustuotannon vedenpinnan alapuolella.
Valoa absorboivat ja sirottavat puhdas vesi ja niin sanotut optisesti aktiivit aineet, joita ovat
liuennut orgaaninen vériaine, kiintoaines sekd a-klorofylli. Puhdas vesi ldapdisee auringon-
valoa noin sataan metriin asti, mutta sameassa jarvivedessa lapaisykyky jaa alle yhden met-
rin. Valon kulkua luonnonvesissa tutkitaan absorptio- ja sirontaspektrin avulla. Ndiden pe-
rusteella voidaan veden vérikin ilmaista.

7 Perustuotanto tarkoittaa vihreiden kasvien yhteyttimisen kautta sitomaa energiamérai tai niiden valmistamaa
orgaanista ainesta.
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Limnologiassa veden wviriarvo maaritetddn suodatetusta vesindytteestd platina—koboltti
vertailuliuosta kadyttden. Se kertoo liuenneen orgaanisen variaineksen maarasta. Aikaisem-
min vertailussa kaytettiin varilevyd, mutta nykyisin kdytetaan spektrofotometrin tuottamaa
absorptiospektrid, josta vari maaritetdadan 420 nm tai jonkin muun lyhyen aallonpituuden
kohdalta. Suomen oloissa vari kuvaa veden ruskeutta ja kertoo humuspitoisuudesta. Tulos
ilmoitetaan yksikossda mg Pt L. Virittdmien vesien vériarvo on 5 — 15 mg Pt L' ja humuspi-
toisten 50 — 100 mg Pt L. Viriarvo ei huomioi kiintoainesta, ja siksi se ei aina vastaa ih-
missilman visuaalista havaintoa jarvesta. Jos kiintoainesta on vdahan, humusta runsaasti sisal-
tavat jarvet nayttavat ruskeilta paljain silmin katsottuna.

Kiintoaines yleensa harmaannuttaa veden varid, ja sitd voidaan epasuorasti arvioida sa-
meusmittausten avulla. Sameuden mittayksikkona kdytetaan standardiliuokseen vertaavaa
FTU (Formazin Turbidity Unit) sameuslukua. Formazin on polymeeri, jota on kiintoaineena
vertailuliuoksessa. Kirkkaan veden sameus on alle 1,0 FTU, lievasti samean 1 — 5 FTU. Kloro-
fylli a:lla on absorptiokaistat sinisen (430 — 440 nm) ja punaisen (660 — 690 nm) valon alueella,
ja ndita kaistoja on voitu hyddyntda klorofyllin identifioimiseksi ja sen konsentraation arvi-
oimiseksi.

Juomaveden vaatimukset ovat hyvin tiukat ja koskevat ainespitoisuuksia, bakteereja ja
aistimuksia. Taulukossa 3-3 on esitetty keskeisid laatuparametreja ja Helsingin juomaveden
arvoja. Haitallisille aineille on sadannoksissa erikseen omat kriteerinsa. Suomen oloissa vesi-
johtovesi tayttda juomaveden laatukriteerit yleensa hyvin, itse asiassa vesijohtovetemme laa-
tu on parempi kuin kaupan hyllylld olevan pullotetun veden laatu (kuva 3-7). Helsingin vesi
tulee tunnelia pitkin Pdijanteeltd. Se on maailman pisin yhtendinen kalliotunneli, 120 km. Ve-
si virtaa siind 30-100 metrin syvyydessa ja tulee yli miljoonan asukkaan tarpeisiin.

Taulukko 3-3. Juomaveden laatuvaatimukset Suomessa. Esimerkkind Helsingin juomavesi, joka joh-
detaan Paijanteesta tunnelia pitkin. (Helsingin seudun ymparistopalvelut, HSY)

Suure Vaikutus Laatuvaatimus
Sahkdénjohtavuus | suolaisuus alle 2,5mS cm™

pH happamuus 6,5-9,5 (HSY: noin 8,0)

Sameus kirkkaus ei suositusarvoa (HSY: 0,06 FTU)
ﬁzlslr?ens]itam tg;{(iﬁjséc?sl?fr%ti;aa ei suositusarvoa (HSY: pehmed)

veden kyky vastustaa

Alkaliniteetti ei suositusarvoa
happamuuden kasvua

- pienina maarina hyva, 1 . 1
Fluoridi vahvistaa hammaskiilletta alle 1,5mg L= (HSY: 0.2mgL™)
Rauta ei terveyshaittaa alle 0,20 mg L™ (HSY: 0,02-0,08 mg L™")
Koliformiset . 0 pmy (pesakkeen muodostava yksikkd) /

. saastuneisuus

bakteerit 100 mL
Haju ja maku aistimus rittava laimennus

3.1.4 Happipitoisuus

Veden happipitoisuus on tarked veden laatua kuvaava suure. Se ilmaistaan absoluuttisena
(mg L") tai suhteessa kyllastystilaan (%). Happea saadaan lihinna ilmakehésté ilman ja ve-
den rajapinnan kautta sekd pienia maaria yhteyttamisen tuotteena. Sitd kuluu biokemiallisis-
sa prosesseissa maaperdn vesissd sekd pintavesissa ja niiden pohjalla. Veden happipitoisuus
vaikuttaa veden makuun; 3 mg L! tasoa pidetdaankin hyvan talousveden alarajana. Pintave-
sien ekologiassa happipitoisuus on keskeinen niiden terveytta kuvaava suure
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Kuva 3-7. Suomessa vesijohdosta saatava vesi on teollisesti pullotettua juomavetta korkealaatuisem-
paa. Tama on maailmanlaajuisesti katsoen ylellista. Kuva: Matti Leppéaranta.

Hapen liukoisuus veteen riippuu lampétilasta ja paranee lampétilan laskiessa. Kyllastystila
saadaan taulukosta 3-4. Kylmat vedet voivat siis sisdltda happea paljon enemman kuin ldm-
pimét. Kun veden happipitoisuus on alle 2 mg L-1, happea tarvitsevat eliot eivat voi enda
elaa siind. Hapettomassa vedessa hajoamisprosesseissa muodostuu madan kanamunan haju-
ista rikkivetya.

Taulukko 3-4. Veden happipitoisuuden kyllastystilan riippuvuus lampdétilasta.

Lampétila (°C) O, kyllastystila (mg L'1)
0 14,6
10 11,4
20 9,2
30 7,7

Jarvien pintakerroksen happitilanne pysyy avovesikautena hyvana. Happea puolestaan ku-
luu vesirungossa ja pohjalla, ja se voi loppua syvemmalld, jos uudistus on hidasta. Kun pin-
taveden tiheys kasvaa, sekoittuminen ulottuu vapaan konvektion ansiosta yha syvemmalle.
Kun konvektio padsee pohjaan asti, tapahtuu tayskierto ja ilmakehan hapen avulla happiva-
rat uudistuvat koko vesirungossa. Puhdas konvektiivinen tdyskierto tapahtuu maksimiti-
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heyden lampdétilassa, mutta tuulen nopeudesta riippuen tdyskierto tapahtuu syksylla laa-
jalla lampotila-alueella, jopa 1 — 7 °C valilla. Pitkina talvina on Suomessa useista jarvista hap-
pi loppunut ja seuraukset ovat nakyneet kalakuolemina.

3.2 Luonnonvesien tilayhtilo

3.2.1 Veden tiheys

Puhtaan veden tilasuureet ovat lampdtila 7, tiheys pja paine p, ja luonnonvesia tarkasteltaes-
sa suolaisuus S on otettava lisdaksi mukaan. Tilasuureita liittaa toisiinsa tilayhtalo, joka esite-
tdan yleensa muodossa

p=pT,S,p), (34)

Suolaisuuden vaikutus tulee merkittavaksi yli 1 %o tasolla, mutta heikosti virtaavissa tilante-
issa kuten jarvissa jaan alla pienemmatkin suolaisuuserot vaikuttavat vesirungon kerrostu-
neisuuteen. Nestemdisen puhtaan veden tiheydessa on poikkeuksellista tiheysmaksimin
lampétila jaatymispisteen ylapuolella (kuva 3-8). Jadtymispiste on 0 °C, ja tiheys on suurim-
millaan lampdtilassa 3,98 °C. Taustalla on vesimolekyylien vetysidosten jarjestyminen tetra-
edrirakenteita kohti ldhestyttdessa jaatymispistettad. Tiheysmaksimin lampdétilan alapuolella
tdma jarjestyminen alentaa tiheyttd enemman kuin ldmpdétilan laskusta johtuva molekyylien
lampovarahtelyn aleneminen kasvattaa sita.

Puhtaan veden tiheys on normaalissa ilmakehén paineessa po lampétilan T (°C) polynomi-
funktio (UNESCO 1981; ks. myo6s Myrberg ym. 2017)

p(T,0,p9) = 999,842594 + 6,793952-1072T — 9,095290-1073T2 (3.5a)
+1,001685-1074T3 — 1,120083-107°T* + 6,536332-107°T5,

365 a9 Aot

Kuva 3-8. Puhtaan ved.en btihe-ys ilmakehan normaalipaineessa lampétilan funktiona valilla 0 °C — 30
°C. Oikealla viela tarkennettu kayra 0 °C ja 8 °C valille.

Monissa sovelluksissa riittda tehda yhtaloon (3.5a) yksinkertainen toisen asteen sovitus

p(T,0,p0) = pm — a(T — T)?, (3.5b)

missd p,, = 999,975 kg m ™~ ja Ty, = 3,98 °C ovat maksimitiheys sekd vastaava lampétila, ja o on
sovitusparametri, joka riippuu tarkasteltavasta lampdétila-alueesta. Makeisiin vesiin kuten
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Suomen pinta- ja pohjavesiin voidaan yleensa kdyttaa puhtaan veden tiheyden kaavaa. Sen
tiheys on 997 — 1000 kg m >, kun lampétila on 0 °C ja 25 °C vililla ja paine on 1 bar. Paineen
Sl-yksikko on Pascal (Pa), mutta hydrologiassa kadytetdan paljon myos baaria (bar), 1 bar =
100 kPa = 1 ilmakehan paine.

EsimerkKi 3-2. Jos tarkastellaan kylmid vesid (7' < 10 °C), parametri o voidaan maarittda niin, etta
approksimaatio (3.5b) on tarkka limpdtilassa 0 °C. Tillin saadaan @ = 8,333 1073 kg m~ °C ™
Kun 7= 10 °C, tiheydeksi saadaan 999,675 kg m™, kun tarkka arvo (3.5a) on 999,702 kg m .

Vesi on kokoonpuristuva aine, mutta paineen vaikutus veden tiheysrakenteeseen tulee mer-
kittdvaksi vasta satojen metrien syvyyksissa. Paine voidaan laskea hydrostatiikan perusyh-
talosta

dp

=, = P9 (3.6)

missd z on syvyyskoordinaatti. Jos tiheys otetaan vakioksi, saadaan
P=Pot+p9z. 3.7)

missd py on ilmanpaine pinnalla. Nahdaan, ettda kymmenen metrin paksuinen vesikerros li-
sda painetta noin yhden baarin eli yhden ilmakehéan verran. Paine kasvattaa tiheytta 100 baa-
ria (vastaa 1 km syvyyttd) kohti noin 0,5 %. Niinpa Baikal-jarvessa 1 km syvyydessd veden ti-
heys on 1005 kg m™. Tama asettaa oikean mittasuhteen. Paineen kasvaessa jadtymispisteen
(Tp) ja maksimitiheyden (T») lampdtilat laskevat hieman, 1 km syvyydessa T = 1,90 °C ja Tr=
—0,75 °C. Syvista vesista tutkittaessa esimerkiksi niiden tiheyskerrostuneisuuden vakautta on
kdytettdva tarkkaa empiirista tilayhtdloa, silla syvalla hyvin pienet tiheyserot ovat merkitse-
vid (Myrberg ym. 2017). Tassa kirjassa ei kuitenkaan menna tarkemmin ndihin kysymyksiin.

Suolaisuus vaikuttaa tiheyteen samaan tapaan kuin paine: tiheys kasvaa ja jaatymispiste
sekd tiheysmaksimin lampétila alenevat suolaisuuden kasvaessa. Likim&dardinen veden ti-
heyden kaava ilmakehadn normaali-paineessa on

p(T,S,po) = p(T,0,py) +S-0,82kgm~3, (3.8)

misséd suolaisuus on promilleina. Kun S=0,5 %o, veden tiheys on 0,41 kg m~ suurempi kuin
puhtaan veden. Ison suolajarven (Utah, Yhdysvallat) veden suolaisuus vaihtelee paljon mut-
ta on suuruusluokkaa 100 %o, jota vastaava tiheys on noin 1100 kg m~. Kun suolaisuus on
suurempi kuin noin 1 %o, yhtalo (3.8) ei riita veden tiheyden kerrostuneisuuden tutkimiseen,
ja on otettava mukaan korkeamman kertaluvun termeja. Tassa kirjassa ei mennd pidemmalle
suolaisiin vesiin, niitd on kasitelty laajemmin meritieteen kirjallisuudessa (Myrberg & Leppa-
ranta 2014, Myrberg ym. 2017).

Meriveden tilayhtdlé on maaritetty hyvin tarkasti merentutkimuksen tarpeiden takia. Ny-
kyisin kdytetdadan TEOS-2010 standardia. Aiemmin oli kdytossa UNESCOn (1981) tilayhtalo,
johon TEOS-2010 toi hyvin pienid suolaisuuden madrittamiseen liittyvia korjauksia®. Tilayh-
talo on voimassa suolaisuuksille 0 < S < 40 %o ja sitd voidaan kdyttdd makean veden, murto-

¥ Merentutkimuksessa suolaisuus S kirjoitetaan nykyisin ilman %o merkkid: S =35 luetaan S = 35 %o. Téssé kir-
jassa %o merkkié kéytetddn selvyyden vuoksi.
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veden ja suolaisen veden tarkasteluissa. Jos vesi poikkeaa kemialliselta koostumukseltaan
paljon merivedestd, niin tarkkuus heikkenee. Tarkkaan ottaen oma tilayhtalo pitdisi konstru-
oida erilaisille luonnon vesiliuoksille, erityisesti hypersuolaisten vesien tapauksessa.
Makeiden luonnonvesien tiheyden suhteelliset vaihtelut lampdtilan suhteen ovat muuta-
man tuhannesosan sisidlld, mutta nama vaihtelut ovat vesien sekoittumisen kannalta merkit-
tavia. Periaatteessa on mahdollista asettaa raskasta vettd kevyemman paalle, mutta tallainen
rakenne on epastabiili ja sdarkyy luonnonoloissa nopeasti. Niinpa tiheyden kerrostuminen
voidaan aina olettaa olevan neutraali—tiheys on syvyyden suhteen vakio—tai stabiili—tihe-
ys kasvaa syvyyden suhteen. Makeavetiset jarvet kerrostuvat lampdtilan mukaan, mutta vir-
taavissa jokivesissa turbulenttinen sekoittuminen on voimakasta ja vesimassa sen vuoksi ho-

mogeeninen.

Esimerkki 3-3. Lampétilan ja paineen vaikutusta veden tiheysmaksimin ja jadtymispisteen lampoti-
loihin voidaan arvioida seuraavien kaavojen avulla (ks. Leppéaranta 2015):

T,[°C] = 3,982 — 0,2229 - S — 0,02004 - p - (1 + 0,00376 - S) - (1 + 0,000402 - p)
T¢[°C] = —0.0575 - S + 1.710523 - 10735%/2 — 2.154996 - 107*$2 — 7.53 - 10~3p

missd paine on annettu baareina ja suolaisuus promilleina.

3.2.2 Aiinen nopeus vedessii

Aéni etenee vedessi hyvin. Sen nopeus on hydromekaniikan teorian mukaisesti V = \/K/p,
missd K ~ 10° Pa on veden kokoonpuristuvuus. Suureita Kja p varten on olemassa empiiriset
moniparametriset yhtdlot, mutta ddanen nopeus voidaan arvioida riittavan tarkasti yksinker-
taisemmasta kaavasta.

Vesijarvi 26.06.2009
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Kuva 3-9. Hydrofoniluotauksia Paijat-Hameen Vesijarvelld. a) Maastotydssa ja b) Mitattu aanen taa-
juusspektri, josta voidaan erottaa ympariston ja ihmistoiminnan vaikutuksia. Kuvat: a) Matti Leppéaran-
ta, b) Leppéranta & Merkouriadi (2017).

Yleinen makeisiin ja suolaisiin luonnonvesiin sopiva yhtalo on
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V=V(T,S,z) =Vy+cs(S—35) + c;T + cr,T? + c,z, (3.9)

missd ddnen nopeus saadaan metreinad sekunnissa, suolaisuus on promilleina, lampdétila Cel-
sius-asteina, ja painetta vastaava syvyys z metreind, Kaavan vakiot ovat

V, = 1449 ?,cs =14 ?,CT =46 ? °c1 ¢py = —0,55 ? °C~2,¢, = 0,017 §

Jos S=0jaz=0, dadnen nopeus on 1400 m s, kun T=0 °C, 1391 m s7!, kun T =10 °C ja 1272 m
s, kun T = 20 °C. Kaikuluotaus perustuu danen heijastumiseen kohteesta, ja sita kaytetdaan
syvyyden kartoituksessa, ja ddnen taajuutta sadtamalla voidaan my0s tarkastella pohjan laa-
tua. Keilaavalla kaikuluotauksella voidaan tuottaa kaksiulotteisia kuvia pohjan topografias-
ta. Kalastuksessa voidaan kaikuluotausta kayttaa kalaparvien etsintdén, ja pienid taskumal-
leja on kalastusliikkeistd jo saatavissa harrastelijoille. Viime vuosina on tehty myos akustisia
mittauksia jarvien dani-ilmastosta (kuva 3-9), jonka ymparistollinen merkitys ei vield ole ko-
vin selva.

3.3 Veden kiertokulku ja vesitase

Tassa kohdassa tarkastellaan aluksi virtausopin perusteita ja sddolojen vuotuista kulkua. Ne
ovat tarpeellista veden kiertokulkuun kuuluvaa taustatietoa ja koskevat veden liikkumista
sekd ilmakehdn ja vesivarojen vuorovaikutusta. Sen jdlkeen esitellddn veden kiertokulku ja
sithen liittyvat kasitteet. Kiertokulkuun kuuluvia varastoja seka siirtoreitteja varas-tosta toi-
seen kasitelldan yksityiskohtaisemmin seuraavissa luvuissa.

3.3.1 Virtausopin perusteita

Virtausoppi tarkastelee viskoosin nesteen virtauksen maarittamista. Tehtdvassa on nelja dy-
namiikan perusyhtéloa: liikeyhtalo, jatkuvuusyhtald, tilayhtalo ja lammon sailymislaki. Nai-
den avulla voidaan laskea veden virtausnopeus, paine, lampdétila ja tiheys. Analyyttisten me-
netelmien avulla saadaan mittasuhteita ja peukalosddntdjd, ja numeeristen mallien avulla
voidaan tehtdva ratkaista valitussa hilassa. Jos suolaisuus on merkittava tekija, suolan saily-
mislaki on otettava mukaan.

Virtausopissa nestettd tarkastellaan jatkumona, jossa neste koostuu ddrettdman pienista
hiukkasista. Talloin tutkimuksessa voidaan hyodyntaa differentiaali- ja integraalilaskennan
menetelmid. Newtonin mekaniikan II laki "kappaleeseen vaikuttavien voimien summa antaa
sille kithtyvyyden’ sovellettuna luonnonvesien dynamiikkaan kirjoitetaan

i( ) = lvp+2F 3.10
g (wvw) =—g-_Vp+F, (3.10)

missd u, v ja w ovat virtausnopeuden itd-, pohjois- ja pystykomponentit, t on aika, p on paine
ja F on nesteen sisdinen kitka. Paine vaikuttaa virtaukseen gradienttinsa’ Vp eli paine-erojen
kautta. Niinpa jos veden pinta on kalteva, painegradientti ajaa virtausta korkeasta paineesta
alempaan.

a 9 0

? Nabla-operaattorin V = (a, % E) avulla voidaan kompaktilla tavalla merkitd derivointeja.
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Luonnonvesien virtauksissa kitka on yleensa merkittava tekija. Vakaassa jokivirtauksessa
painovoima ja kitka ovat tasapainossa. Tuulen ajamassa jarvivirtauksessa aluksi tuulen voi-
ma ja pohjakitka ovat tasapainossa, ja vakaan tilan kehittyessa my0s painegradientti tulee
merkittavaksi, kun tuulen kuljettamat vesimassat muokkaavat painekenttdd. Maaperan vir-
tausten tarkasteluissa sovelletaan "virtaus huokoisen materian lapi” teoriaa. Virtaukset ovat
hitaita, paineen ajamia, ja painegradientti seka kitka ovat niissd tasapainossa.

Virtausopin perusyhtdlot ovat liikeyhtdld ja jatkuvuusyhtdlo eli massan sadilymislaki.
Luonnonvesien virtauksissa vettd pidetddn kokoon puristumattomana jatkuvasti jakautu-
neena aineena eli kontinuumina. Nesteiden liikeyhtdldo — Navier-Stokes-yhtilo—perustuu
Newtonin II lakiin ja kirjoitetaan yleisesti

ou 1 2
Yy = -u-Vu —g - ;Vp + NV-u, (3.11)
nopeuden = kulkeu- + paino- + paine- sisdinen
muutos tuminen  voima voima  kitka

missd u = (u, v, w) on virtausnopeus, g = (0, 0, g) on painovoima ja N on viskositeetti, joka on
molekylaarinen laminaarisessa virtauksessa, N = v, ja turbulenttinen turbulenttisessa virta-
uksessa, N = K. Yhtdlo kuvaa, miten virtausnopeus muuttuu kulkeutumisen eli advektion,
paine-erojen ja sisdisen kitkan vaikutuksesta. Tuulen vaikutus tulee reunaehdon kautta pin-
nasta, josta viskositeetti vie sen syvemmalle.

Lepotilassa olevassa altaassa paine on horisontaalisuunnassa vakio, mutta jos paineessa
on horisontaalisia eroja, ndista syntyva painegradientti ajaa vettd liikkeeseen. Jos virtaus-
kentdn ominaisuudet eivat riipu ajasta, virtaus on stationaarinen eli pysyva. Muussa tapa-
uksessa virtaus on ei-stationddrinen eli muuttuva. Reunaehdot ovat keskeinen osa virtausti-
lanteen ratkaisua. Kitkattoman virtauksen teoriassa kaytetdan liukuehtoa, jossa virtaus on
reunalla samansuuntainen reunan kanssa. Kitkalliseen virtaukseen kdytetddn jannityksen jat-
kuvuutta, jonka mukaan reunaan kohdistuva voima vastaa virtauskentan sisdista kitkaa.

Hydrologian virtauskysymyksissd vettd voidaan pitdd kokoonpuristumattomana, jolloin
jatkuvuusyhtdlon mukaan vesi sdilyttad tilavuutensa Jatkuvuusyhtilo perustuu siihen, et-
ta vesi sdilyttaa tilavuutensa, jolloin se reagoi pinnankorkeudellaan veden paikalli-
seen keraantymiseen tai vahenemiseen:

ou v ow
— — — = 0. 12
dx + ay + 0z (3.12)
muutos + muutos + muutos = 0
itaan pohjoiseen ylospdin

Kun vesi virtaa vaakatasossa samaa paikkaa kohti, vedenpinta talld paikalla vastaavasti ko-
hoaa. Jos vesi on homogeenista, sen tiheys on vakio, ja silloin yhtalot (3.11-3.12) riittavat vir-
taustehtdvan ratkaisemiseksi. Yleisessa tapauksessa otetaan mukaan tilayhtalo (3.4) ja lam-
mon sdilymislaki, jolloin tiheyserot tulevat mukaan virtauksia aiheuttavaksi tekijaksi.

Veden horisontaalinen virtausnopeus on suuruusluokaltaan 1 m s jokivirroissa ja 10 cm
s tuulen ajamissa jarvien virtauksissa. Pystysuora nopeuskomponentti on monta suuruus-
luokkaa pienempi kuin horisontaalinen virtaus. Yleensa liikeyhtélosta lasketaan horisontaa-
linen virtaus, ja pystyvirtaus saadaan sen jdlkeen jatkuvuusyhtélosta. Paine voidaan hydro-
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logian tehtdvissa ottaa hydrostaattisena (yhtdlo 3.6). Pohjaveden virtaus vaihtelee suuresti
maaperan mukaan, mutta se on hyvin pieni jokien ja jarvien virtauksiin verrattuna.

Virtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista. Laminaarinen virtaus on sileédlinjaista hyvin
kdyttaytyvan monikaistaisen liikenteen tapaan. Virtaviivat kulkevat mutkissa ja esteiden
ohitse saannollisesti. Turbulenttinen virtaus on sen sijaan epasaannollistd, kaoottista ja eriko-
koiset voimakkaat py0rteet ovat sille tyypillista. Hyva esimerkki on tehtaan piipusta tupru-
ava savu tai jokivirta. Virtauksen tyyppi riippuu Reynoldsin luvusta

Re ==, (3.13)

missd U on nopeuden mitta, L on pituusmittajav = %z 0,01 cm? s! on veden kinemaattinen

viskositeetti. Reynoldsin luku on yksi virtausopin fundamentaalisista dimensiottomista suu-
reista. Se kuvaa viskositeetin merkitystd: mitd pienempi se on, sitd suurempi viskositeetin
vaikutus on. Lisdksi se kuvaa virtauksen tyyppid. Virtaus on yleensa laminaarinen, kun Re <
103, ja turbulenttinen, kun Re > 10%. Naiden vilissd on siirtymadalue, jossa virtaus muuttuu
laminaarisesta turbulenttiseksi. Esimerkiksijos U=1cm s?jaL=1m, on Re = 10*.

Jokien ja jarvien virtaukset ovat turbulenttisia, lukuun ottamatta jdan kattamia pienia jar-
vid. Pienimittaisissa kohteissa kuten pohjan laheisyydessa tai kasvien ja elididen pinnalla vir-
taus on laminaarista, milld on suuri merkitys ekologiassa. Maaperan virtaukset ovat yleensa
laminaarisia, silld nopeudet ovat pienid, kanavat kapeita ja Reynoldsin luku jaa pieneksi.

Laminaarisessa virtauksessa veden sisdinen kitka on molekylaarista, joka siirtdd lilkemaa-
rdd heikosti. Siirtoaika etenee ajan mukana suhteessa T~L?v~!, esimerkiksi siirto L = 1 m
matkan padhan kestaa 10 pdivaa. Sen sijaan turbulenttisessa virtauksessa intensiiviset pyor-
teet toimivat tehokkaasti. Jos £ on pyorteiden koko ja u, karakteristinen turbulenttisten fluk-
tuaatioiden nopeus, sekoittuminen tapahtuu pyorteiden mitassa ajassa T~fu; *. Jarvien ja jo-
kien virtausten vertikaalisessa sekoittumisessa on £~ 1-10 mjau,~ 0,1 —1cm s, joten T ~
10?2 - 10* s. Tama laminaarisen ja turbulenttisen siirron vertaus patee yleensd veden ominai-
suuksia kuten lampomaaraa ja ainespitoisuuksia tarkasteltaessa. Turbulenttinen sekoittumi-
nen on huomattavan paljon molekylaarista tehokkaampaa. Kahvikin jadhtyy kupissa nope-
ammin kun sita lusikalla sekoittaa.

Vertikaalisessa turbulenttisessa sekoittumisessa suureen B siirto poikkipinta-alaa ja aikaa
kohden on Q = —Bw, missa w on vertikaalivirtauksen nopeus. Suureet Bja w vaihtelevat no-
peasti ja ne voidaan kirjoittaa B = (B) + B’ ja w = (w) + w’, missa (-) tarkoittaa aikakeskiar-
voa ja heittomerkit kuvaavat hetkellisia fluktuaatioita. Aikakeskiarvot lasketaan yleensa noin
10 minuutin vélein, ja fluktuaatiot, joiden aikakeskiarvo on nolla, mitataan useita kertoja se-
kunnissa. Suureen B siirto vertikaaliliikkeen vaikutuksesta on

(Q) = —(Bw) = —(B'w') ~ K2, (3.14)

missi K on turbulenttinen diffuusiokerroin. Kun lasketaan siirron Bw keskiarvo, vain fluktu-
aatioiden kovarianssi (B'w’) jaa jdljelle, silla fluktuaatioiden keskiarvo on nolla ja myds ver-
tikaalisen nopeuden keskiarvo on nolla (kun oletetaan ettd veden pinta pysyy paikallaan).
Tama kovarianssi voidaan ilmaista korrelaation rp, ja hajontojen oy ja gy,avulla: (B'w') =
TBwOpOy. Viimeinen yhtdldistd (3.14) perustuu Prandtl'n turbulenttisen siirron malliin, joka

. . " d . .
on analoginen molekylaarisen siirron v d—i kanssa. Kokeellisten tutkimusten perusteella luon-
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nonvesissda on K ~ 1 — 100 cm? s}, K >> v. Kun tarkastellaan siirron aiheuttamaa nettovai-
kutusta, otetaan tulojen ja menojen erotus, jolloin paastddn toiseen derivaattaan. Niinpa

diffuusion nettovaikutus vertikaalisessa sekoittumisessa on molekylaarisessa tapauksessa
2
d’B . . d*B
v 7ja turbulenttisessa K —— .

0,1
0,09 :
= Turbulenttinen virtaus, karkeat putket
0.08 s = &/D=0,05
0,07
Laminaarinen
oo SRR
0,05 j-ﬁ\\\\'- 0,02
\ R ] i 0,01
£ 004 NS
< . %\\ e 0,005
T 0,03 —f NS — L
N *
< §< | 0,002
- %\‘\ _ 28 o.loo1
Materia Karkeus e (cm) | . /. ————]. 0.0005
Betoni 0,03-0,3 Sll:tekaet( ~——_ 0.0002
Puu 0,03-0, 1 P S s el
Valurauta 0,03 0,00005 T 0,0001
- ! \\.'\
Terads 0,005 0.00001 \\
Korkealaatu 0,00015 : f° OOOOR\\
0,01 y i - I
10’ 2 5 10" 2 5 10° 2 5 10" 2 5 10’

Reynoldsin luku

Kuva 3-10. Putkivirtauksen kitkakerroin f Reynoldsin luvun seka& putken halkaisijan D ja pinnankar-
keuden e funktiona. Laminaarisessa virtauksessa f « Re™". Turbulenttisessa virtauksessa f ei riipu
Reynoldsin luvusta mutta kyllakin voimakkaasti pinnankarkeudesta ja putken halkaisijasta. Ldahde:
Moody (1944), muokattu.

Esimerkki 3-4.Tarkastellaan sylinteriin kohdistuvaa vastusvoima virtauksessa dimensioanalyysin
avulla.

—_—
_— —_—
U
‘
—_— —_—
—_—

Neste virtaa d-halkaisijan omaavan sylinterin ohitse nopeudella U. Mikd on sylinterin aiheuttama vas-

tusvoima £, kun nesteen tiheys on p ja viskositeetti y?
Naistd suureista ldhtien saadaan suhde

F oc d4UBpCuP.

Dimensiot ovat [F] = MLT~2,[d] = L,[U] = LT~ %,[p] = ML™3ja [u] = ML™2T~1. Eksponentit 4,
B, Cja D voidaan ratkaista yhtdloryhmaésta
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M: 1= C+D
L: 1= A+B-3C-D
T: 2=-B-D

Téassd on kolme yhtélo4d ja neljd tuntematonta. Dimensiottomia suureita tulee kaksi. Ratkaisuun jaa yk-

si vapaa muuttuja, joksi voidaan ottaa A. Sitten saadaan B=A4, C=A4 — 1, D =2 — A. Suureella pd*U’
on voiman dimensio ja on kétevé ottaa F:n skaalaksi yhdessd dimensiottomassa suureessa

F 242 a2 2-a _ (PUANT? - F  (pUud)
SU?dZ u=d” “p" “u = T eli SUZdz f T = f(Re).

Vasemman puolen dimensioton voima ja oikealla oleva Reynoldsin luku ovat tehtdvan luonnolliset di-
mensiottomat suureet. Tekemalld mittauksia voidaan funktio f'konstruoida.

Tehtdvad voidaan vield laajentaa ottamalla mukaan levyn pinnankarkeus. Jos levyn karakteristinen
rosoisuus on e, [e] = L, saadaan dimensioton karkeus e/d ja edelleen

e =/ (k)
pd2U? f\Re, al’
Nyt tuntematon funktio riippuu kahdesta argumentista, mutta se on edelleen melko helposti konstruoi-
tavissa mittausjarjestelyjen avulla (kuva 3-10).

Edelléd oleva esimerkki kertoo laminaarisen ja turbulenttisen vastuksen kvalitatiivisesta eros-
ta. Edellisessd kitka on nopeuden suhteen lineaarinen, jalkimmaisessa nelidllinen. Tdama on
yleinen piirre ja koskee kaikenmuotoisia kappaleita sekd my06s virtauksen pohjakitkaa.

Aaltoliike on ajan ja paikan suhteen muuttuva jaksollinen ilmio. Se syntyy hairiosta, jonka
painovoima palauttaessaan ‘ampuu yli’ ja saa liikkeen jatkumaan!?. Esimerkiksi heilurin liike
voidaan kdynnistda talla tavalla. Aaltoliikkeen matemaattinen perusmalli on siniaalto. Tar-
kastellaan x-suuntaan ajassa t etenevaa aaltoa

f(x,t) = Asin(kx + wt + ¢), (3.15)

missd A on aallon amplitudi, k on aaltoluku, » on taajuus, ja ¢ on vaihe. Aallon korkeus eli
harjan ja laaksonpohjan vélinen pystysuora etdisyys on 2A, A = 2r/k on aallonpituus, ja T =
2nt/w on aallon periodi. Lineaarisessa teoriassa aaltoja voidaan laskea yhteen ja siten kuvata
monijaksoisia ilmioitd; kddntden voidaan mika tahansa jaksollinen ilmi6 palauttaa harmoni-
sen analyysin avulla sinimuotoisiin perusaaltoihin.

Joissakin tapauksissa virtaustehtaviin voidaan soveltaa kitkatonta mallia. Nailld voidaan
hahmottaa geometrian maaraamia virtauskentén yleisid piirteitd, mutta pohjakitkan ja tuulen
mukaan ottamiseksi kitka tarvitaan mukaan. Kitkatonta mallia on jarvi- ja jokivirtauksissa
kdytetty aaltoliikkeen tutkimuksissa. Vesi ei kulkeudu aaltoliikkeen mukana eteenpdin, vaan
aallon edetessa vesihiukkaset liikkuvat edestakaisin ympyran tai ellipsin muotoisilla radoil-
la.

Aallot jaetaan kolmeen perustyyppiin sen mukaan, mikad on aallonpituuden A suhde ve-
den syvyyteen H (kuva 3-11):

e Matalan veden aallot eli pitkat aallot [A > 20H] "tuntevat" pohjan. Vesipartikkelit teke-
vat aallon edetessad edestakaista ellipsirataista liikettd koko vesirungon osallistuessa
liikkeeseen.

10 K apillaariaalloissa palauttavana voimana on pintajannitys. Aallonpituus on alle 2 cm ja periodi alle 0,1 s.
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e Syvin veden aallot eli lyhyet aallot [\ < 2H] eivat "tunne" veden pohjaa. Vesipartik-
kelit tekevat ympyréliikettd aallon etenemisen mukana ja tdma ympyréliike vaimenee
nopeasti syvyyden mukana. Syvyydessa %2 A ei aaltoja endd tunneta.

e Kahden edellisen vilimuoto [2H < A < 20H], jolloin esiintyy sekd matalan ettd syvan
veden aaltojen piirteita.

Aaltojen nopeudet ovat

matalan veden aallot Vi=+gH , ja (3.16b)
syvéan veden aallot Vv, = %gl . (3.16b)
~ aallon kulkusuunta -~ aallon kulkusuunta

e # 1 o

fﬁ:{l/‘ﬁﬂ\\ Q1 ‘] 2O OO

5 - o | @ e Qe 4+ ~
"’"O’J"\"‘ ~ O« § ~
L l L
syvempaan

Kuva 3-11. Skemaattinen kuva matalan veden aalloista (vasen) ja syvan veden aalloista (oikea). Aal-
lot kulkevat vasemmalta oikealle. Matalan veden aaltoliike litistyy pohjaa kohti mentaessa, ja syvan
veden aallot vaimenevat pohjaa saavuttamatta.

Matalan veden aaltojen etenemisnopeus riippuu vain syvyydestd, ja siksi ne ovat ei-disper-
siivisid. Syvan veden aaltojen etenemisnopeus riippuu aallonpituudesta ja ovat puolestaan
dispersiivisid. Reynoldsin luvun ohella toinen hydrologian virtausopin fundamentaalisista
dimensiottomista suureista on Frouden luku

Fr=-2L. (3.17)

Jon

Frouden luku kuvaa painovoiman merkitysta ja esittda virtausnopeuden suhdetta matalan
veden aallon etenemisnopeuteen. Virtaus on alikriittinen (ylikriittinen), kun Fr < 1 (Fr > 1).
Télla on merkitystd esimerkiksi jokivirtausten tutkimuksissa. Kun virtaus on ylikriittinen,
virtauksen hairiot eivat etene ylavirtaan.

Geofysikaalisessa virtausopissa maapallon (tai planeetan) pydriminen on merkittava teki-
ja. Pyorimisen vaikutusta kuvataan Coriolis-parametrilla f = 2Q) sing, missa Q2 on maapallon

pyorimisnopeus ja ¢ on leveysaste. Tasta saadaan Rossbyn luku Ro = fEL , joka on yhteydessa

geofysikaalisten virtausten pituusmittoihin, kuten kerrosten paksuuksiin ja pyorteiden ko-
koon. Kun Ro << 1, Coriolis-ilmi6é on merkittdva. N&din on suurissa jarvissa.

3.3.2 Veden kiertokulku

Vesi muodostaa varastoja: meri, ilmakehd, jarvet, pohjavesi, maavesi, lumi ja jaatikot. Varas-
ton koko ilmoitetaan yleensa tilavuutena. Tassa yhteydessa veden tiheydeksi voidaan olettaa
1000 kg m™, joten tilavuus voidaan helposti muuntaa massaksi. Veden kiertokulussa vesi
kiertda varastosta toiseen sen kokonaismadaran pysyessa vakiona (kuva 3-12).

Mannerten vedet muodostavat valuma-alueita ja vesistojad. Valuma-alue on vesiston perus-
yksikko. Se on maa- ja vesialue, jolle satanut vesi poistuu alueelta samaa uomaa pitkin ulos-
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virtauksena. Valuma-alue rajoittuu vedenjakajaan ja voi sisaltdd pohjavesivarastoja, jokia ja
jarvia. Vesisto on laajempi kokonaisuus ja muodostuu yhdestd tai useammasta valuma-alu-
eesta. Esimerkiksi Vanajaveden valuma-alue sisdltdd suuren osan Kanta-Hameen vesista ja
on osa Kokemadenjoen vesistod. Vedenjakajat maaritetddn suurimittakaavaisesta topografi-
kartasta tarkastellen korkeita maastokohtia, ldhteita sekd purojen kulkusuuntia. Epaselvissa
tapauksissa turvaudutaan maastossa suoritettuihin pinnan korkeuden maarityksiin. Tarke-
mmat veden kiertokulun vuosuureet eli veden siirtymien kasitteet ovat

Sadanta Iimakehassa tiivistyneen ja harmistyneen maapallon pinnalle laskeutuvan
veden ja lumen maara.
Interseptio Puiden lehvastoon jaava osuus sadannasta.
Haihdunta eli Veden hdyrystyminen ja siityminen maan, veden tai kasvillisuuden pin-
evaporaatio nalta iimakehaan.
Transpiraatio Kasvien elintoimintaan liittyva, juuri-varsi-lehti-systeemin kautta tapahtu-
va veden siirtyminen ilmakehaan.
Evapotranspiraatio  Haihdunta + sublimaatio + transpiraatio.
Tiivistyminen eli Haihtumiselle vastakkainen ilmid, jossa ilmakehan vesihdyry tiivistyy ve-
kondensaatio deksi suoraan maanpintaan. Kun vesihoyry tiivistyy ja alijaahtyy kylmassa
ilmassa ja pisarat jaatyvat maan pintaan ja rakenteisiin, muodostuu huur-
retta.
Sublimaatio Jaan tai lumen hoyrystyminen pinnalta.

Harmistyminen

Vesihdyryn kiteytyminen maan pintaan tai kasvillisuuteen, mita kutsutaan

kuuran muodostumiseksi.

Valunta Maan pinnalla tai maassa tapahtuvien virtauksien kautta poistuva vesi-
maara alueen pinta-alaa ja aikaa kohden. Alueelta poistuva vesi voi olla
pohjavesien kautta poistuvaa pohjavesivaluntaa tai purojen ja jokien kaut-
ta poistuvaa pintavaluntaa.

Virtaama Veden kuljetus uomissa (joet, purot ja kanavat).

Infiltraatio el Sadeveden tunkeutuminen maan pinnan lapi maaperaan.

imeytyminen
Suodanta Imeytyneen veden tunkeutuminen alaspain pohjaveteen.

Vetta haihtuu maapallon pinnalta ja kulkeutuu ilmakehédssa vesihdyryna, joka tiivistyy vesi-
pisaroiksi, ja sadantana palauttaa veden maanpintaan nestemdisessa tai kiintedssa olomuo-
dossa. Vdhdisessa maarin vesihoyry tiivistyy kasteeksi tai huurteeksi tai harmistyy kuuraksi
maanpintaan. Osa sadannasta — interseptio — jdd puiden ja kasvien lehvastoon ja haihtuu siel-
td pois saavuttamatta koskaan maan pintaa.

Maahan tullut vesi haihtuu takaisin, imeytyy maaperdan ja kulkeutuu pintavesiin. Maa-
perdssa on ylimpand maavesivychyke, jossa maahiukkasten véleissa on seka vetta ettd ilmaa,
ja sen alla on kokonaan veden kylldstama pohjavesivyohyke. Painovoiman ohjaamana maa-
vesivyOhykkeessa vesi painuu suoraan alaspdin, ja pohjavesi virtaa kohti alempaa painetta.
Pintavesistd ja maaperdstd vesi vahitellen kulkeutuu meriin tai haihtuu ilmakehdan. Lumi-
peite toimii veden talvikautisena varastona, josta kevatsulanta sen palauttaa kiertoon. Vuo-
ristojadtikoihin vesi varastoituu sadoiksi, mannerjaatikoihin jopa sadoiksi tuhansiksi vuo-
siksi. Lumen ja jdatikdiden pinnalta tapahtuu jonkin verran sublimaatiota ilmakeh&déan saati-
lasta riippuen.

Veden kiertokulku voi olla paikallinen eli Iyhyt kierto, jolloin haihtuva vesi palaa sateena
melko pian takaisin, tai pitka kierto veden kulkiessa useiden varastojen lavitse. Pddosa (noin
80 %) ilmakeh&an siirtyvasta vedestd on perdisin meristd. Usein on tarpeellista erottaa pinta-
vesien ja pohjavesien vedenjakajat. Pintavesien vedenjakajat voidaan arvioida kartoista edel-
13 esitetyn mukaan, kun taas pohjavesien vedenjakajien ei valttamatta tarvitse noudatella tar-

57



kalleen maan pinnan muotoja. Jos pintavesien vedenjakaja sijaitsee hyvin vetta lapaisevalla,
karkeammista maalajeista muodostuneella alueella, saattaa pohjavesien vedenjakajaa poiketa
siitd huomattavasti.

o S %o
* pilvia ja )
N vesihdyrya h c =
A N : si-iteily- g 72
Vetta varastoituu AL | vaihto .l (5 kuljetus
jaghan ja lumeen. iy ‘ | > h

| S :
haihdunta ja g
4 § transpiraatllo aihdypia l‘l

Kuva 3-12. Veden kiertokulku. Vesi haihtuu maapallon pinnalta ilmakehaan, jossa se kulkeutuu tuul-
ten mukana ja sataa lopulta maahan. Maasta vettad palautuu takaisin ilmakeh&éan ja kulkeutuu eteen-
pain pinta- ja pohjavesivaluntana pintavesiin ja valtameriin. Piirros: Salla Jokela.

Kiertokulussa vesi kulkee varastosta toiseen vuosuureina eli veden tilavuuden siirtymisina ai-
kayksikkoa kohti tai aika- ja pinta-alayksikkoa kohti (kuva 3-13). Vuosuureet kertovat tule-
van tai ldhtevan vesitilavuuden siirtymisesta varastosta toiseen. Virtaama ilmaistaan tilavuu-
tena aikayksikkoa kohti ja muut vuosuuret kertyvan vesimassan tilavuutena aika- ja pinta-
ala yksikkoa kohti. Virtaaman yksikkona on yleensa kuutiometria sekunnissa, muiden milli-
metreja vuorokaudessa, kuukaudessa tai vuodessa.

Esimerkki 3-5. a) Jos vuorokauden aikana 100 km” alueelle sataa 10 mm, veden kokonaismairi on
10° m’. Siirtonopeus on tilléin 12,6 m’ s™'. Virtaama on uomassa kulkevan veden tilavuuden kuljetus
aikayksikkod kohti. Amazon on 209 000 m’ s™' virtaamallaan paljon suurempi muita jokia. Suomen
suurimpien jokien (Kemijoki, Vuoksi) virtaama on hieman yli 500 m® s™' ja Vantaan 15 m’ s

b) Jirven pinta-ala on 100 km®, ja siihen laskee joki, jonka virtaama on 50 m’ s™'. Vuorokauden aikana
joki tuo jirveen vettd 4,32 km’, joka levitettyni tasaisesti koko jérven alueelle nostaisi veden pintaa
43,2 mm.

58



Kuva 3-13. Virtaamamittaus Valkeakoskella vuonna 1913. Mittalaitteena on riippasiivikko. Virtaus py6-
rittda siivikon lapoja, ja kierrosnopeus voidaan kalibrointikdyran avulla muuttaa virtausnopeudeksi.
Mittauksia tehdaan useasta pisteesta, ja niiden perusteella arvioidaan virtaama eli veden tilavuuskulje-
tus joen poikkileikkauksen lapi. Ldhde: Suomen ympéristbkeskus (Kuusisto 2008).

Lt 0 VL aa L oon raa
- — s

Kuva 3-14. Tuusulanjarven valuma-alue Keski-Uudellamaalla. Jarven pinta-ala on 6 km? ja keskisy-
vyys 3,2 m. Ulosvirtaus etelassa Tuusulanjokeen ja edelleen Vantaanjokeen. Piirros: Salla Jokela.
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Vesiston hydrologista luonnetta kuvaavat alueen pinta-ala, muoto ja kaltevuussuhteet, pinta-
vesien pinta-ala (jarvien osuus) ja sijainti, eri maastolajien (pelto, suo, metsd) pinta-alat ja si-
jainnit, maaperan laatu, ihmistoiminnan maankadytto (maatalous, turveteollisuus, taajamien
vedenkdyttd yms.) ja vesivdylien pituus (kuva 3-14). Vesistojen rajat ovat suuresti vaikutta-
neet ihmisasutuksen levidmiseen sekad heimojen ja kansojen maantieteelliseen vaellukseen ja
sijoittumiseen.

Valunnan muodostumiseen vaikuttaa sadannan ajallinen ja alueellinen jakautuminen. Jos
sadanta on keskittynyt tiettyyn aikaan, seuraa siita suuri valunta. Tasaisesti jakaantuneen sa-
dannan tapauksessa haihdunta voi poistaa alueelta suuren osan sataneesta vedestd. Osa va-
lunnasta tapahtuu melko pian sateen jalkeen pintavaluntana (valiton valunta) ja osa suodat-
tuu hitaasti pohjaveteen. Pintavalunnan osuus riippuu sateen voimakkuudesta, maan pinta-
kerroksen vesipitoisuudesta, kasvipeitteestd ja maaperdn laadusta. Pohjavesivalunta on tar-
ked alueilla, joissa pintakerroksen maalaji on karkeaa (esimerkiksi soraharjut) ja vesi virtaa
hyvin. Korkeilla leveysasteilla, kuten meilla Suomessa sadanta varastoituu tilapaisesti lumi-
peitteeseen, ja sitten lyhyena sulamiskautena seuraa voimakas valuntahuippu.

Vuosisadanta on suurimmillaan kosteilla merellisilla vyohykkeilld, 2000 — 3000 mm. Met-
savyohykkeilld se on tyypillisesti 400 — 600 mm ja autiomailla sekd polaarialueilla alle 200
mm. Haihdunnan maara riippuu ilman kosteudesta ja lampétilasta. Maa-alueilla se on sa-
dantaa pienempi, metsavyohykkeilld 20 — 70 % sadannasta. Autiomailla haihdunta on miltei
sadannan suuruinen. Sadannan ja haihdunnan erotus menee valuntaan, josta yleensa suurin
osa on pintavaluntaa.

3.3.3 Sddolot

Ilmakehd on valittomassa kytkoksessd pintakerroksen vesivarastoihin. Hydrologiset mallit
tarvitsevat siksi yksityiskohtaisia tietoja sddstd ja ilmastosta, erityisesti lampétilasta ja kos-
teudesta, tuulesta ja sateilytaseesta. Taulukossa 3-5 on esimerkkind Jokioisten sddaseman
kuukausikeskiarvoja. Auringon sateily ja lampdétila seuraavat voimakkaasti vuodenaikoja.
Suhteellinen kosteus ja pilvisyys ovat pienimmilldan ja sadanta suurimmillaan kesalla.

Ilmakehédn vesivarasto on osa hydrologista kiertoa. Ilmassa olevan vesihdyryn maaraa —
absoluuttista kosteutta — kuvataan ominaiskosteudella g, joka tarkoittaa vesihdyrymassan
suhteellista osuutta ilmassa. Suure g on dimensioton eli [q] =1 ja sen suuruusluokka on 10 —
102 Toisinaan g:lle annetaan "yksikoksi” g kg™ = 10-, joka samalla kertoo, ettd kyse on mas-
sasuhteesta. Ilman kosteus ilmaistaan absoluuttisena tai suhteellisena. Ilman kosteus voidaan
antaa my0s vesihOyryn paineena e, joka kuvaa vesihdyryn aiheuttamaa osaa ilman kokonais-
paineesta. Ominaiskosteuden ja vesihdyrynpaineen valilld on suhde

q = 0,622 -%. (3.18)

VesihOyryn maaraa rajoittaa lampétilasta riippuva kyllastyskosteus (kuva 3-15). Suhteellinen
kosteus maadritelldan suhteessa kylldstysarvoon eli kuinka monta prosenttia vallitseva kos-
teus on kyllastysarvosta. Kylmén ilman kyky sitoa kosteutta on huomattavasti alempi kuin
lampiman ilman. Kun vesihdyrya on vahemman kuin kyllastystilan verran, ilmaan voi haih-
tua lisda kosteutta. Ylikyllastynyt vesihOyry voi puolestaan tiivistyd vesipi-saroiksi tai har-
mistyd jadkiteiksi ja muodostaa pilvia. Tiivistyminen ja harmistyminen voivat my0s tapahtua
maan pintaan kasteeksi, huurteeksi tai kuuraksi. Ilman kosteus ilmoitetaan sadhavainnoissa
yleensa suhteellisena.
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Taulukko 3-5. Keskimaaraiset sdamuuttujien kuukausiarvot Jokioisten havaintoasemalla (60°48’N
23°30’E) kaudella 1981-2010 (Pirinen ym. 2012). Pilvisyys lImatieteen laitoksen (1982) tilastosta vuo-
silta 1971-1980.

liman- | Auringon- | Lampo6- | Kosteus | Tuulen- | Pilvisyys | Sadanta | Lumen
paine |sateily tila nopeus paksuus
Kuukausi| mbar Wm3 °C % ms™ 1/8 | mm kk™ cm
1| 1009 10,8 -5,6 89 3,7 6,4 46 14
2| 1012 37,3 -6,3 87 3,6 6 32 20
3| 1012 87,4 -2,4 82 3,7 55 32 24
4| 1014 151,6 3,5 72 3,6 5,6 30 1
5| 1014 207,6 9,8 65 3,6 51 41 -
6| 1011 215,3 14 68 3,4 49 63 -
7| 1011 218 16,7 71 3,2 5,3 75 -
8| 1012 162,4 15 77 3,2 5,6 80 -
9| 1012 97,2 9,9 83 3,4 59 58 -
10| 1012 40,7 49 88 3,7 6,2 66 0
11| 1011 13,1 -0,2 91 3,8 6,7 57 1
12| 1010 6 -3,9 91 3,8 6,5 47 8
Vuosi 1012 105 4,6 80 3,6 5,8 52 -

Kun lampétilan yksikkona on Celsius-aste ja vesihdyrynpaineen millibaari, kyllastyskosteus
es vesipinnan ylla (esw) ja jddpinnan ylla (es;) saadaan kaavoista

0,7859+0,03477-T .

log10 eS,W(T) = 1+0,00412T ]a (31921)
logyg es,;(T) = logygesw(T) +0,00422-T,T < 0°C. (3.19b)
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Kuva 3-15. Kyllastyskosteus lampétilan funktiona. lima voi sisaltaa vesihdyrya korkeintaan kyllastysti-

lan, joka riippuu voimakkaasti lampétilasta. Jaatymispisteen alapuolella jaapinnan ja vesipinnan kyllas-
tysarvot eroavat hieman.
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Esimerkki 3-5. Normaali ilmanpaineessa ja 10 °C lampdtilassa kylldstyskosteuden arvo on g, =
7,5-10° ja —10 °C lampétilassa se on ¢, = 1,8 g kg ' (vesipinta) tai 1,6 g kg™ (jadpinta). IIman tiheys

voidaan laskea ideaalikaasun tilayhtdlosta p, = P missi R, =287,04 T kg ' K" on ilman kaasuva-

RqT’
kio. Yksi kuutiometri ilmaa painaa siis 1,2 — 1,3 kg ldmpétilasta riippuen, joten vesihdyrya siind on
kyllastystilassa kylméssd ilmassa (7' < —15 °C) alle 1 g ja lampimassa (7> 25 °C) yli 20 g. Jos ve-
sihdyryd on 10 °C lampétilassa 5,0 g kg™, suhteellinen kosteus on 66,7 %. Talldin vesihdyryn osa-
paine on 8,1 mbar.

3.3.4 Vesitaseyhtilo

Valuma-alueen tai vesiston vesitaseyhtilo kuvaa vesivaraston V kehitysta. Se kirjoitetaan

av

—= (P-E)A-R, (3.20)
missd P on sadanta, E on haihdunta, A on alueen pinta-ala ja R on valunta. Kaikki vesi valu-
ma-alueeseen ja vesistoon tulee sisddn sateena ja poistuu valuntana ja haihduntana (kuva 3-
16). Vesivaraston laatuna eli dimensiona on vesimdaran tilavuus, ja yhtdlon (3.17) termit ku-
vaavat tdiman tilavuuden muutosta aikayksikkoa kohti. Vesitaseyhtdlo voidaan yleistdd mie-
livaltaiselle alueelle lisddmalla oikealle puolelle alueeseen tuleva sisdanvirtaus I.

Kuva 3-16. Itdisen Suomen ja Venajankarjalan vedet kulkeutuvat Nevaa pitkin Suomenlahteen. Kuva:
Matti Leppéranta.

Pitkalla aikavalilla vesivarastossa ei useinkaan tapahdu merkittdavid muutoksia ja voidaan
asettaa V = vakio. Esimerkiksi vuosittainen nettotase on usein suunnilleen nolla eli (P — E)A =
R. Laskujoettomassa vesistossa on R = 0, ja vesivaraston sailymiseksi ennallaan on siis oltava
P = E. Mantereiden vesitaseessa ulosvirtaus tapahtuu valuntana meriin (taulukko 3-6). Suo-
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men oloissa sadanta on 500 — 650 mm vuodessa, ja haihdunta noin 400 mm vuodessa, joten
nettovaihto on ilmakehan kanssa 100 — 200 mm vuodessa.

Taulukko 3-6. Mantereiden ja koko maapallon vuotuinen vesitase.

Ala Sadanta Haihdunta Valunta
10° km? mm mm Mm
Eurooppa 9,8 734 -415 -319
Aasia 45 726 —-433 -293
Afrikka 30,3 686 — 547 -139
Pohjois-
Amerikka 20,7 670 -383 —-287
Etela-Amerikka 17,8 1684 -1065 -583
Australia 8,7 736 -510 —226
Etelamanner” 14 150 -50 -100
Mantereet 158,1 834 ~540 —294
yhteensa
Meret 351,9 1120 -1250 130
Koko 510 1020 ~1020 0
maapallo

#Arvot karkeita havaintojen vahyyden takia.

Kuva 3-17. Vatnajokull-jaatikon edustalle muodostunut jarvi Islannissa. Kuva: Matti Leppéranta.

Edelld esitetty vesitaseyhtdlo soveltuu my0s jadtikkovesistoihin, joissa vesivarasto on paa-
osin kiintedssd olomuodossa (kuva 3-17). Jaatikkohydrologiassa puhutaan jadnjakajasta ana-
logisesti vedenjakajan kanssa. Mereen ulottuvien jaatikdiden ulosvirtaukseen kuuluu lisaksi
jaavuorien sekd pienempien jaatikon palojen lohkeaminen, mitd kutsutaan jaatikon poikimi-
seksi. Etelamantereen mannerjaatikon ulosvirtaus onkin miltei kokonaan jaavuorien poiki-
mista.
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Vesitaseyhtdlon avulla voidaan arvioida ihmisen vedenkdyton vaikutuksia vesistdihin.
Vesien sdadnnostelyn avulla pintavesivarasto voidaan pitda tietyissd rajoissa. Pohjaveden
kaytto vaikuttaa pohjavesivarastoihin, minka vuoksi varaston suuruutta on seurattava. Liial-
linen vedenkdyttd on johtanut suuriin ongelmiin. Esimerkiksi Araljarveen virtaavan veden
kdytto puuvillapeltojen kasteluun 1960-luvulta ldhtien on aiheuttanut jarven pinta-alan ja ti-
lavuuden pienenemisen, ja siitd seurannut jarven suolaisuuden kasvu on aiheuttanut paikal-
lisen ekokatastrofin. Araljarvi on my0s suolainen, joten vesivaraston muutokset heijastuvat
sen suolaisuudessa.

Viimeksi kuluneiden 100 vuoden aikana valtamerten pinta on noussut 1 — 2 mm vuodes-
sall, kun samaan aikaan ilman lampdétila on kasvanut 0,3 — 0,6 °C. Jaatikoiden pienenemi-nen
on lisdinnyt merten vesimadaraa, ja lisdksi meriveden lampolaajeneminen on nostanut meren-
pintaa. Kaikkien nykyisten jaatikdiden sulaminen nostaisi merenpintaa noin 70 m.

Téssa luvussa on esitelty luonnonvesi ja sen fysikaaliset ominaisuudet, virtausopin perus-
teita sekd veden kiertokulku. Vesi kulkee kierrossaan varastosta seuraavaan. Sen kokonais-
madra maapallolla sdilyy ja ilmakehdssa kdaynnilldan se puhdistuu vieraista aineista. Tulevis-
sa luvuissa naita tietoja luonnonvesien fysikaalisista ominaisuuksista ja virtausopista kayte-
tdan hyvaksi ja veden kiertokulun varastoja ja vaylia kasitellaan yksityiskohtaisemmin (kuva
3-18). Heti seuraavaksi tarkastellaan lahemmin ilmakehén vesivarastoa ja sen uusiutumista.
My0s talvi-kautinen lumipeite, sateen véliaikainen varasto maan pinnalla, kasitelldan tassa
yhteydessa.

Kuva 3-18. Hydrologian ekskursio Viroon syksylla 1997. Suomen ja Viron yhteistyéohjelma SUV/ ka-
sitteli pintavesien optiikkaa ja veden laatua. Vasemmalla ohjelman koordinaattorit tohtori Helgi Arst ja
professori Juhani Virta, oikealla Antti Hellevi ja Alberto Blanco Sequeiros.

Globaalia merenpinnan korkeuden muutosta jaitikdiden sulamisesta ja meriveden limpdlaajenemisesta joh-
tuen sanotaan eustaattiseksi merenpinnan muutokseksi.
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4 Hydrometeorologia

4.1 Maanpinnan lampotase

4.1.1 Perusyhtdilo

Monissa hydrologian kysymyksissa on arvioitava lampotasetta maan pinnalla. Esimerkiksi
haihdunta ja routaantuminen ovat tillaisia kysymyksid (kuva 4-1). Asetetaan nyt z-akseli
korkeusakseliksi osoittamaan yldspdin ja sen nollakohta maanpintaan, joka voi tdssa olla
maaperad, kasvillisuutta, vettd, lunta tai jdata. Yleisesti maanpinnan energiatase kirjoitetaan

=0 =0+ Quu = Qi+ Qe+ Qe+ Q) @D
missd k on alustan lammonjohtokerroin, Qs on pintaan tuleva auringonsiteily, Q- on pinnasta
heijastuva ja siroava auringonsateily, Qi on ilmakehésta pintaan tuleva limpdsiteily, QLo on
pinnasta ldhteva lampdsateily, Q. on aistittavan limmdn vuo?, Q. on haihtumisldmpé ja Qp on sa-
teen mukana tuleva lampo. Yhtédlon (4.1) vasemmalla puolella | .—o- merkinti tarkoittaa sit,
ettd lammonjohtokertoimen ja lampdatilan vertikaaliderivaatan tulo otetaan valittomasti pin-
nan alapuolella, jolloin saadaan pinnasta sisddn johtuva lampd. Oikealla puolella on aurin-
gosta sekd ilmakehdstd pintaan tulevat lampovuot. Lammonsiirrot ovat positiivisia, kun lam-
po siirtyy alaspdin.

Kuva 4-1. Tampereen Pyhajarven haihduntamittauksia varten rakennettiin Pirkkalan Toppariin ilmas-
toasema, kuvattuna vuonna 1912. Haihdunta-astiat kelluvat rantavedessa taustalla nakyvan niemen
takana. Kuva: Suomen ympéristékeskuksen hydrologinen arkisto (Kuusisto 2008).

'Alistittavan 1dmmon vuo -termin “aistittavuus’ viittaa siihen, ettd limménsiirto perustuu limpétilaeroon. Limpo
siirtyy ldmpimésti kylméén. Termid kutsutaan myds nimelld havaittavan ldmmén vuo.
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Sateilytermien summa Qr = Qs - Qr + Qua — Quo on siteilytase. Sateilyn maarittaminen perustuu
Planckin mustan kappaleen séteilylakiin

2hc} 1
I(A: T) = 5 he 1 ’
xp(/lkBT)_

4.2)

missd A on aallonpituus, T on lampétila Kelvin-asteina, h = 6,6261 - 1073* J s on Planckin va-
kio, ¢o =2,9979-10% m s' on valon nopeus tyhjidssd ja kz = 1,3807-107%% J K on
Boltzman-nin vakio. Taméan lain mukaan sateilyn intensiteetti riippuu aallonpituudesta ja
lampotilasta niin, ettd mitd korkeampi lampdétila on, sitd lyhyempi on sateilymaksimin
aallonpituus ja sitd korkeampi kokonaissdteily. Auringonsateilyd sanotaan myos
lyhytaaltoiseksi sateilyksi (se on pddosaltaan spektrikaistalla 0,3-3 um), ja maapallon pinnan
sekd ilmakehdn sateilyd sano-taan myos pitkdaaltoiseksi sateilyksi (ne ovat paddosaltaan
spektrikaistalla 5-15 um) tai ter-restriseksi sateilyksi.

Auringonsiteily voidaan arvioida laskennallisesti ajan, paikan ja ilmakehdn aiheuttaman
suodatuksen perusteella. Terrestristen sateilytermien laskemiseksi sovelletaan Planckin satei-
lylakia, joka integroidaan aallonpituuden suhteen kokonaistehon saamiseksi:

Qu(T) = [," I(4; T)dA = oT*, 4.3)

missd 0 = 5,6704 - 1078 W m=2 K+ on Stefan-Boltzmannin vakio. Integroitu muoto on nimel-
tdan Stefan-Boltzmannin sateilylaki. Harmaa kappale séteilee kuten musta, mutta sen sateily-
jakauman taso on alempi emissiokertoimen & (0 < £ < 1).

Aistittavan lammon vuon ja haihtumislammon summa Q. + Q. on turbulenttinen lJammon-
vaihto maanpinnan ja ilman pintakerroksen valilld. N4ita termeja arvioidaan kayttden turbu-
lenttisen vuon Qr peruskaavaa

QT X (Ba - BO)Ua/ (4-4)

missd B on tarkasteltava ominaisuus (tdssd lampdtila tai kosteus), alaindeksi 0 viittaa pintaan
ja a ilmaan, ja Us on tuulen nopeus. Limpdvuon dimensio on [Qr] = M T3, joten suhteen (4.4)
verrannollisuuskertoimen dimension tulee olla M L-! T-2[B]. Sateen mukana tuleva lampo
voidaan kirjoittaa

Qp = p[c(T = Ty) + IrLf]. (4.5)

Tassd c = 4,2 k] kg™ °C! on veden ominaislampokapasiteetti, T on sateen lampoétila, L= 333,6
k] kg™ on jddn sulamislampo ja funktio Iron faasimuutosindikaattori. Jos sadevesi jaatyy lu-
meen tai jddhdn, niin Ir = 1, jos lumihiutaleet sulavat veden pinnalla, niin /s = -1, tai jos faasi-
muutosta ei tapahdu, niin Ir= 0. Tama lampovuo on merkittava, kun Ir# 0.

Esimerkki 4-1. Vesisade lankeaa lumipeitteeseen. Sen lampdétila on 5 °C, ja sademéédrd on 20 mm
vuorokaudessa. Jos sadevesi jadhtyy jadtymispisteeseen, lampdd siirtyy lumipeitteeseen 4,9 W m™ te-
holla. Jos 0 °C vesi edelleen jaityy, tulee siitd limmitystehoa lisdd 77 W m~, miké on jo sangen suuri
luku.
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4.1.2 Adiabaattinen ldmpotilan muutos

Ilman lampétilan vertikaalista profiilia voidaan tarkastella adiabaattisen mallin avulla. LAmpo-
opin 1. padsddannon mukaan tilavuusalkion dV sisdisen energian muutos dU on siihen tehdyn
ulkoisen tyon dWja paineen tekeman tyon summa

dU = dW — pdV. (4.6)

Adiabaattisen muutoksen teoriassa ulkoinen pakote jatetdan pois, dW = 0. Sisdisen energian
muutos on silloin paineen muutoksesta johtuvaa lampenemista tai jadhtymista.

IImanpaine laskee maanpinnalta ylospdin mentdessd, silld ylld on ilmamassaa sita vahem-
mén mitd korkeammalla ollaan’. lmahiukkasen léhtiessa adiabaattisesti kohoamaan sen tila-
vuus kasvaa paineen laskiessa. Ideaalikaasujen tilayhtdlon mukaan

= vakio. 4.7)

Adiabaattisen oletuksen pohjalta voidaan osoittaa, ettd ideaalikaasujen tapauksessa paineen
ja tilavuuden muuttumista kuvaa yhtalo p(dV)* = vakio, missa x on kullekin kaasulle omi-
nainen vakio. Ilmalle x = 1,4. Sijoittamalla tdma tulos tilayhtdloon saadaan

T=T,- (;#0) “, (4.8)

o 1 Co s . . . k=1 _Rg __. .. .
missa alaindeksi 0 viittaa maanpintaan. Voidaan osoittaa, ettd — = C—G, missd Rg on kyseessa
p

olevan kaasun kaasuvakio ja ¢, on ominaisldimpdkapasiteetti vakiopaineessa. Kaavan (4.8)
mukainen ilman lampotilaprofiili antaa potentiaalilimpdétilan pinnan suhteen. Profiili kuvaa
ilmakehén kerrostuneisuuden vakautta. Jos potentiaalilimpoétila on korkeuden suhteen vakio,
lampdtilan muutos vastaa adiabaattista muutosta ja kerrostuneisuus on neutraali; jos potenti-
aalilampotila kasvaa (laskee) korkeuden mukana, kerrostuneisuus on vakaa (epdvakaa). Kaa-
vaa voidaan my0s kadyttad, kun lampdtilaa arvioidaan vuoristoalueilla.

IImanpaine saadaan korkeuden z funktiona hydrostatiikan perusyhtalosta

dp

— = 1,2y, (4.92)

Pg = R?:T, (4.9b)

missd p, on ilman tiheysja R, = 287,04 ] kg-! °C-! on ilman kaasuvakio. Ilman tiheyden yht&lo
(4.9b) on tilayhtilon (4.7) yksi muoto. Ilman tiheys on 1,2 — 1,3 kg m™ alimmassa kilometris-
sé, ja ilmanpaine laskee siind noin 10 Pa m™'. Kun paineen muutos muunnetaan korkeuden
muutokseksi, alimmissa kilometreissa kuiva adiabaattinen jadhtyminen on 1,0 °C ja kostea
0,6 °C sadan metrin korkeuden muutosta kohti. Kuivassa jadhtymisessa on vain lampétilan

? Havaintopisteen (esimerkiksi mienhuipun tai lentokoneen) korkeutta voidaan mitata ilmanpaineen perusteella,
jos vain referenssi-ilmanpaine tietylld korkeustasolla tiedetédén.
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muutosta, ja kostean ilman jadhtymisessd kosteuden tiivistyminen pienentda lampétilan las-
kua. Normaali adiabaattinen jadhtyminen on 0,65 °C sataa metrid kohti.

EsimerkKki 4-2. Kilpisjarven korkeus on 473 m ja viereisen Saanatunturin korkeus 1029 m merenpin-
nan yldpuolella. Normaalin adiabaattisen jadhtymisen mukaan Kilpisjarvelld ilman keskilampdtila on
3,1 °C alempi kuin merenpinnan tasolla ja Saanan laella ilman lampétila on 3,6 °C alempi kuin Kilpis-
jarvella.

4.1.3 Auringonsiiteily

Auringon séteily noudattaa likimain Planckin sateilylakia. Auringon ulkokehan lampétila on
5900 K ja sen sateilyn intensiteetin maksimi on noin 500 nm aallonpituuden kohdalla (kuva
4-2). Sateilytehoa kuvataan aurinkovakiolla Qsc = 1,367 kW m?, joka maaritelldan ilmakehan
ulkopuolelle tulevaa siteilyd kohtisuoraan pintaan vasten kohdistuvan auringonsateilyn
vuosikeskiarvona. Maan pintaan tulee suoraa auringonsateilyd, pilvistd heijastuvaa ja ilma-
kehasta siroavaa hajasdteilyd sekd puista ja rakenteista heijastuvaa saiteilyd. Yhdessa nama
muodostavat globaalisateilyn.

2,5 -
UV inakyva infrapuna >
valo
2
= .~ | _ séteily imakehan yldosissa
& / \
E1.5 { &7\
= i Y o
= fai N mustan kappaleen sateily 5000 K
o , >
o | A
= / \ no Sdtelymerenpinnan tasolla
ﬁ ;l .\‘
“05] | 2
/ absorptiovyohykkeet
/ HO
i et CQ H,O0

260 5800 7580 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
aallonpituus (nm)

Kuva 4-2. Auringon sateilyjakauma aallonpituuden suhteen ilmakehan ylapuolella (keltainen) ja maa-
pallon pinnalla (punainen). limakeha leikkaa kokonaissateilysta pois noin puolet. Erityisesti kasvihuo-
nekaasut kuten vesihdyry ja hiilidioksidi absorboivat sateilya absorptiokaistoillaan.

Tulevan auringonsateilyn taso vaihtelee auringon korkeuskulman (), pilvisyyden (N, 0 < N <
1) ja kasvihuonekaasujen pitoisuuden mukaan. Yleinen laskennallinen kaava horisontaali-
selle pinnalle lankeavan sdteilyn arvioimiseksi on

Q. = F(N,8) - T(e,6) sin@ - (%0)2 Oser (4.10a)
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missd F(N, 6) on pilvisyyskorjaus, Ton kirkkaan ilmakehan lapdisykerroin sekd r ja ro ovat
hetkellinen ja keskimdardinen maa—aurinko etdisyys. Zillmanin (1972) lapaisykerroin (4.10b)
ja Lumbin (1964) pilvisyyskorjaus (4.10c) ovat

sin@

T = )
1,085sin8 + —8—(2,7 +sin6)- 10> + 0,01
mbar

ja (4.10b)

F~1-(06-0,1cosf)-N. (4.10¢c)

Naiden avulla voidaan myos konstruoida korjauskaavoja suorien mittauksien soveltamiseksi
laheisilta sdteilyasemilta tavallisille sddasemille. Kirkkaan ilman sateily saadaan kertoimen
(4.10b) avulla arvioitua melko tarkasti, mutta pilvisyyskorjaukseen liittyy paljon epavar-
muutta pilviverhon paksuuden ja pilvien laadun takia. Auringon korkeuskulma voidaan ar-
vioida pallotrigonometrian avulla:

sinf = sin¢sind + cos¢p cosd cost, ja (4.11a)
. . . —80
sin§ = sin g, sin (Zn ]3?), (4.11b)

missd ¢ on leveysaste, 6 on deklinaatio, 7 on tuntikulma (aurinkoajan keskipdivalld 7= 0, au-
rinkoaikana klo 6 on 7=-90°, klo 18 se on 7=90°, jne.), & = 23° 27" on ekliptikan kaltevuus, ja
j on pdivan numero vuoden alusta laskien. Aurinkoajan keskipdiva on GMT-ajassa’

tour = —7=h + At, (4.11c)

missd A on pituusaste (positiivinen itdan pdin), ja At on aikakorjaus, joka johtuu siitd, etta
maapallon kiertorata auringon ympari on ellipsin muotoinen. Tadssa h tarkoittaa tuntiyksik-
koa. Aikakorjaus on itseisarvoltaan pienempi kuin 0,25 h eika sille ole yksinkertaista lasku-
kaavaa. Se 10ytyy taulukoituna tai vaikkapa Yliopiston almanakasta.

Esimerkki 4-3. Kumpulan kampuksen koordinaatit ovat 60° 12°N 24° 58’E. Juhannuksena auringon
korkeus on 53° 15°. Aurinkoajan keskipdivd on GMT ajassa 10.20 + At. Suomen kesdaika on GMT +
3 tuntia, joten Helsingin kesdajassa keskipdivan hetki on klo 13.20 + A¢. Almanakan mukaan juhan-
nuksena A¢ =2 min.

Tulevasta auringonsateilysta Qs osa imeytyy pintaan ja osa palautuu takaisin heijastumalla ja
siroamalla. Palautuva osa on a.Qs, missda o (0 < o < 1) on albedo?. Jos alusta on sateilya lapai-
sevd, osa nettosateilystd tunkeutuu pinnan alaiseen kerrokseen. Pintaan jadva osa on y(1-
a) Qs missd y (0 <y < 1) on pinta-absorptiokerroin. Ndin auringonsateilyn absorptio jakaan-
tuu pintaan jddvan (4.11a) ja sisddn tunkeutuvaan sateilyyn (4.11b)

Qs0 =y¥(1 —a)Qsja (4.12a)
Qs0 = (1 —y)(1 — a)Qs. (4.12b)

3 GMT (Greenwich Mean Time) aika on pituusasteen 0° mukainen aurinkoaika. Siitd kiytetdan myds nimitysté
UTC (Universal Time Code) aika.
* Albedo tulee latinasta ja tarkoittaa ’valkoisuutta’, vrt. albiino.
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Maan pinnallay = 1ja veden pinnallay = % (ndkyva valo tunkeutuu veteen ja se kasittaa

noin puolet auringonsateilyn energiasta). Lumen ja jaan pinnat kayttaytyvat tassa suhteessa
samalla tavalla kuin veden. Albedo vaihtelee laajasti (taulukko 4-1).

Taulukko 4-1. Erilaisten pintojen tyypillisia albedon arvoja.

Pinnan laatu Albedo
Veden pinta 0,05-10,10
Tihea metsa 0,10-0,15
Viljakasvit 0,10 - 0,20
Reheva ruoho 0,25
Marka jaa 0,20 -0,30
Kuiva jaa 0,5
Marka lumi 0,50 -0,70
Kuiva lumi 0,80-0,90
ﬁﬂeasi?r:!i%rin 0,34

Pintaan tuleva auringonsateily koostuu suorasta sateilysta ja eri suunnista siroavasta hajasa-
teilystd. Kirkkaana kesdpdivana pddosa sateilysta on suoraa ja pilvisella tulee padosin hajasa-
teilyd. Pinnan heijastuskyky riippuu tulevan sateilyn tulokulmasta siten, ettd vinosti pintaan
tulevasta sateilysta heijastuu suhteellisesti enemman kuin kohtisuoraan pintaa vastaan tule-
vasta sateilystd. Tastd seuraa, ettd hajasdteilyn ja suoran sateilyn albedot ovat hieman eri-
laiset. Keskimaardisend vedenpinnan albedona voidaan pitaa 7 %. Lumi on erittdin voimakas
sirottaja, ja sen albedo pienenee, kun pintakerroksen sisdltiméan nestemdisen veden maara
kasvaa. Erityisesti kevaalld sulamisen edetessd lumi pystyy absorboimaan auringon sateilya
yha tehokkaammin.

4.1.4 Terrestrinen limpdsiteily

Maapallon pinnan ja ilmakehén lampdsateilya arvioidaan kayttden harmaan kappaleen mal-
lia Q, = e0T*, joka perustuu Stefan-Boltzmannin mustan kappaleen siteilylakiin (4.3). Ter-
restrisen sateilyn aallonpituuksilla pinnan emissiokerroin (gy) on hyvin ldhelld yhta (o = 0,96
—0,98) ja vaihtelee vain vahan.

Ilmakehdn emittoima séteily on monimutkaisempi ilmi6. Sitd tulee eri ilmakerroksista,
joissa on erilaiset lampdtilat ja joissa emissio vaihtelee paljon pilvisyyden ja kasvihuonekaa-
sujen mukana. Harmaan kappaleen mallia ei heterogeenisten siteilyldhteiden takia voida
tarkkaan ottaen soveltaa, mutta usein tatd mallia kdytetddn analogiaperiaatteen pohjalta. II-
man lampétilaa (2 m korkeudella) kdytetdan sateilylampoétilan referenssing, ja emissiviteettia
edustaa referenssilampdatilaan liitetty tehoisa emissiokerroin &.. Laajalti kdytetty muoto on

gq = e4(N,e) = (a+bVe)  (1+cN?), (4.13)
missé sopivat empiiriset kertoimet ovat a = 0,68, b = 0,036 mbar "*ja c = 0,18. Kirchhoffin lain

perusteella emissio ja absorptio ovat yhtd suuret. Lumi, jaa ja vesi emittoivat hyvin lampo-
sateilyd, mutta heijastavat valoa aivan eri voimakkuuksilla.
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EsimerkKi 4-4. Olkoon maanpinnan ja ilman ldmpétila 10 °C. Maanpinnan ldhettima lamposateily on
silloin harmaan kappaleen (¢ = 0,97) mallin mukaan 354 W m™. Jos vesihdyryn osapaine on 10 mbar
ja pilvisyys 50 %, ilmakehin emissiokerroin on 0,830 (kaava 4.12) ja siteily niin ollen 302 W m .
Nettolimpositeily on —52 W m .

Yleensa pinnan ja ilmakehan lampdosateilyn nettosumma on vahvasti negatiivinen, suuruus-
luokkaa -50 W m?, koska ilmakeha on huonompi siteilija kuin maanpinta. Tdiméa nettosum-
ma vaihtelee melko vahan. Nettoauringonsateily on meilld kirkkaana kesapdivana parhaim-
millaan keskipaivélla 700 W m™ ja sydéntalvella lihelld nollaa. Séteilytase on positiivinen
huhtikuusta syyskuuhun ja negatiivinen lokakuusta maaliskuuhun. Seuraavassa jaotelmassa
esitetddn erditd keskimaaraisid sateilykomponentteja Suomessa (Laitinen 1970).

Etela-Suomi Pohjois-Suomi
tammikuu heinakuu tammikuu heinakuu
Auringonsateily 8,7Wm3 230 W m™ 3,4Wm3 223 W m™
Albedo 0,44 0,14 0,45 0,13
Sateilytase —27Wm3 126 W m™ -34 W m™ 124 W m™

EsimerkKi 4-5. Aurinkoa kiertdvin planeetan séteilytase voidaan kirjoittaa
1 au)?
cd—a) (?) Qsc = €aT*,

missd R on planeetan etdisyys auringosta ja au = 149,6 miljoonaa kilometrig, téhtitieteellinen yksikko
(astronomical unit), on maapallon ja auringon vilinen keskietdisyys. Vasemmalla puolella on aurin-
gonsiteily ja oikealla planeetan limpésiteily. Kerroin '/4 tulee planeetan pydrimisestd, kun vain osa
planeetasta vastaanottaa auringonsateilyd samanaikaisesti. Yhtdlostd saadaan planeetan pintalampotila

r= e @),

Maapallon tapauksessa 7 = 254 K, kun valitaan & = 0,3 ja £ = 1. Marsin (R = 227,9 milj. km) pin-
talampotilaksi tulee 217 K, kun o = 0,15 ja ¢ = 1 ja Venuksen (R = 108,2 milj. km) 252 K, kun o =
0,65 ja ¢ = 1. Havaitut arvot ovat maapallolle 288 K, Marsille 210 K, ja Venukselle 736 K. Ero laske-
tun ja havaitun vélilla riippuu ilmakehin aiheuttamasta kasvihuoneilmidsté, joka maapallolla on 34 K,
Marsilla suunnilleen nolla, ja Venuksella hyvin suuri.

4.1.5 Turbulenttinen ldmmonvaihto

Maanpinnan ldhelld olevassa ilmakerroksessa tuuli aiheuttaa turbulenttista sekoittumista, jo-
ka siirtdd lampoenergiaa, vesihdyryd, liike-energiaa sekd hiukkasia maanpinnan ja ilmake-
hén valilla. Turbulenttiset pyorteet tuovat pinnan tuntumaan aina uusia ilmahiukkasia, eika
pinnan ldheinen ilma sen takia péddse eristyméddn (kuva 4-3). Laajahkon tasaisen aukean yla-
puolella siirto tapahtuu ldhinna vertikaalisessa suunnassa. Jos pinnan ja ilman lampdétilat
eivat ole samat, lampoa siirtyy lampimasta kylmaan. Haihtumislampoa siirtyy pinnalta pois
veden haihtuessa ja lampoa tulee pintaan vesihOyryn tiivistyessa. Vastaavasti lampda siirtyy
jdan sublimoituessa ja vesihdyryn harmistyessd. Nama olomuodonmuutosprosessit liittyvat
ilman kosteuteen, jota kasiteltiin kohdassa 3.3.3.

Aistittavan lammon (4.14a) ja haihtumislammon (4.14b) siirtoja voidaan arvioida bulkki-
kaavoilla

Qc = PaCaCy(Tq — To)U, ja (4.14a)
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Qe = pPale.Ce(qa — q0)Uq, (4.14b)

missd Lg, on haihtumis- tai sublimoitumislampd, Cy ~ Cg~ 1,5+ 1073 ovat aistittavan 1am-
mon ja haihtumislimmén vaihtokertoimet ja U, on tuulen nopeus’. Ilman tiheys riippuu
lampétilasta ja paineesta, ja lhelld maan pintaa se vaihtelee noin 10 % arvon 1,23 kg m™ (T =
15 °C, p =1013,25 mbar) ymparilla. Yleensa ilman suhteellinen kosteus Rj ja lampétila T, saa-
daan sddhavainnoista, jolloin ilman ominaiskosteus g, voidaan laskea maaritelmasta

da = Rpqs(To). (4.15)

Maanpinnan kosteutta ei saada rutiinihavainnoista. Jos pinta on marka (esimerkiksi vesi-, lu-
mi- ja jddpinta), voidaan olettaa, ettd kyllastysaste on 100 % ja siis qo = q5(Tp). Jos ga— qo > 0,
on Q. > 0 eli tapahtuu kosteuden tiivistymista. Aistittavan lammon ja haihtumislammon suh-

detta B =% sanotaan Bowenin suhteeksi, jolla on stabiilisuutta erdissd olosuhteissa. Jos

e
Bowenin suhde tunnetaan, voidaan koko turbulenttinen lammonsiirto méaarittad, kun toinen

ter-meista tunnetaan.

Kuva 4-3. Maanpinnan ja ilman valista vaihtoa tutkitaan maastossa rajakerrosmittausten avulla. Ku-
vassa Lotus-asema Kilpisjarvella. Kuva: Matti Leppéranta.

Esimerkki 4-6. Jos ilman ja veden vilinen limpétilaero on 2 °C, ominaiskosteusero 3 g kg ' ja tuulen
nopeus 5 m s ', kaavoilla (4.13) voidaan laskea, etti aistittavan 1dmmén vuo on 18 W m~ ja haihtu-
mislimmén vuo 68 W m . Bowenin suhde on 0,26.

> llman lampétila- ja kosteushavaintojen standardikorkeus on 2 m, tuulihavaintojen 10 m.
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Turbulenttiset vaihtokertoimet riippuvat pinnan karkeudesta ja ilman lampdétilan vertikaali-
sesta kerrostuneisuudesta, joka voi olla stabiili, neutraali tai epastabiili. Neutraalin kerrostu-
neisuuden vallitessa ilman ldmpdtila laskee ylospdin mentdessa adiabaattisen muutoksen
verran. Stabiilissa tilanteessa lampoétila laskee hitaammin, ja turbulenttinen siirto on vaime-
aa, ja epastabiilissa tilanteessa tilanne on pdinvastainen. Talloin vaihtokertoimet arvioidaan
Richardsonin luvun Ri funktioina

0,—0

(4.16)
u;

s

_ 4.
Rl—e A

missé 6, ja 6, ovat ilman ja pinnan potentiaalilimpétilat, § on pintakerroksen referenssilam-
potila (Kelvin-asteissa) ja z on havaintokorkeus. Richardsonin luku kuvaa nosteen ja virtauk-
sen sekoitustehojen suhdetta. Kun Ri > 0 (Ri < 0), on kyseessa stabiili (epastabiili) kerrostu-
neisuus. Kuvassa 4-4 on esitetty vaihtokertoimien riippuvuus Richardsonin luvusta. Neut-
raalin tilanteen arvoon verrattuna vaihtokerroin voi olla puolet siitd stabiilissa tilanteessa ja
kaksinkertainen epastabiilissa tilanteessa.
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Kuva 4-4. Turbulenttisten vaihtokertoimien riippuvuus Richardsonin luvusta. Alempi kayra edustaa si-
ledmpaa pintaa kuten lumi ja ylempi karkeata kuten nurmi.

4.2 Sadanta

4.2.1 Sateen muodostuminen

Sade alkaa valmistautua, kun ilmakehan vesihdyrya tiivistyy vesipisaroiksi tai harmistyy jaa-
tai lumikiteiksi. Taman jatkuessa pisarat ja kiteet kasvavat ja muodostuu pilvid, joista sade
laskeutuu painovoiman vaikutuksesta maan pinnalle. Sateen maara ilmaistaan sadantana eli
sataneen vesipatsaan paksuutena pinta-alayksikkoa ja aikayksikkoa kohti. Sateiden maantie-
teellinen jakautuminen on seurausta ilmavirtauksista, maanpinnan topografiasta sekd maa—
meri suhteista.

Sateen syntymisen edellytyksia on kolme: ilman viileneminen, tiivistymis- tai kiteytymis-
ytimien saatavuus ja pisaroiden tai lumi/jaa kiteiden kasvu. Ilman viilentyessa suhteellinen
kosteus kasvaa (kuva 3-14) ja voi saavuttaa kyllastysarvon. Tama on alempi jadpinnalla kuin
vesipinnalla, ja siksi lumi/jda kiteitda muodostuu paljon. Ilman epapuhtaudet puolestaan toi-
mivat tiivistymis- tai kiteytymisytiminad. Keskindisten tormadysten seurauksena pisaroiden
koko kasvaa ja kiteisiin liittyy lisda molekyyleja. Lopulta niiden koko tulee niin suureksi, ettd
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painovoima pystyy voittamaan vastakkaiseen suuntaan vaikuttavan ilman kohoamisen, ja
sade alkaa.

Kohoava ilma jadhtyy adiabaattisesti. Talloin suhteellinen kosteus nousee, mika kosteu-
den tiivistymisen seurauksena voi johtaa sateen muodostumiseen. Kohoamisen voi aiheuttaa
noste, mekaaninen pakote tai ilmamassojen kohtaaminen. Sateet jaetaan kolmeen ryhmaan
muodostumismekanismin perusteella.

1. Konvektiiviset sateet. Kun auringon sateily lammittda jotakin maastokohtaa enemman
kuin sen ympadristod, lammenneen kohdan yldpuolella oleva ilma laajenee ja alkaa
kohota ylospdin. Kohoavan ilman paine alenee ja laajeneminen voimistuu, jolloin il-
ma jdahtyy, ja vesipisaroiden muodostuminen alkaa tietylld korkeudella. Téallainen
epastabiili tilanne on mahdollinen, jos ennen pinnan limpenemista ilman lampétila
laskee korkeuden mukana enemman kuin 1 °C/100 m. Konvektiiviset sateet ovat tyy-
pillisia trooppisilla alueilla. Lisdksi, kun kylmaa ilmaa virtaa lampiman meren ylle,
alustan aiheuttaman ldmmityksen takia syntyy konvektiota. Suomessa konvektiiviset
sateet ovat luonteeltaan paikallisia ja liittyvat usein ukkosiin. Sademaarat saattavat
olla suuria.

2. Orografiset sateet. Kun ilmavirtauksen tielld on este, esimerkiksi korkea vuoristo,
eteneva ilma joutuu kohoamaan ylospdin. Kohoamiseen liittyy jdlleen viileneminen,
ja sateen edellytykset ovat voimassa. Taman tyyppiset sateet keskittyvéat esteen ilma-
virtauksen puoleiselle sivulle. Esimerkiksi Norjan rannikon suuret sademaarat johtu-
vat Kolivuoriston vaikutuksesta. Suomessa ilmio tuntuu siten, ettd osa lansivirtausten
kosteudesta jda Norjan rannikolle. On todettu, ettd Suomen pienimuotoisetkin kor-
keusvaihtelut vaikuttavat sateen alueelliseen jakautumiseen.

3. Rintamasateet. Tarked sateen mekanismi liittyy matalapaineiden yhteydessa muodos-
tuvaan rintamatoimintaan. Rintaman alueella kylmd, painavampi ilma tunkeutuu
lampiméan, kevyemman ilman alle ja pakottaa lampiman ilman kohoamaan yldspain.
Lammin ja kostea ilmamassa voi my0s liikkua ja kohota kohdatessaan viiledn ilma-
massan. Sade syntyy samasta syystd kuin edella eli kohotessaan ilma jadhtyy ja kos-
teus tiivistyy. Rintamatoimintaan liittyvd sade on yleensa laaja-alaista ja sen kesto-
aika on suurempi kuin konvektiivisten sateiden kestoaika, usein 6-12 tuntia. Suomes-
sa suurin osa sateista liittyy rintamatoimintaan.

Vuotuinen sademaara vaihtelee maapallolla aavikoiden alle 100 mm tasosta aina 3000 mm:
iin pdivantasaajavyohykkeelld (kuva 4-5). Suomessa se on 500-650 mm. Suuri sadanta on
my06s monsuunituulten alueilla ja keskileveysasteiden mantereiden lansirannikoilla. Kuivia
alueita 10ytyy subtrooppiselta vyohykkeeltd, jossa sijaitsevat suurimmat aavikot kuten Saha-
ra ja Kalahari. My0s korkeilla leveysasteilla on vahdinen sadanta johtuen siitd, etta ilman ab-
soluuttinen kosteus on kylmissa oloissa aina pieni. Niinpa Etelamantereen keskustasangolla
sademaara on alle 100 mm vuodessa, mika on samaa luokkaa kuin Saharassa.

4.2.2 Sadannan mittaaminen

Sadanta mitataan suoraan eika se juurikaan riipu olosuhteista maan pinnalla. Siksi pintave-
sien ja geohydrologian tutkimuksissa sadantaa pidetdan puhtaasti ulkoisena tekijana. Sadan-
nan mittalaitteita on esitetty kuvassa 4-6. Tavallinen sademittari on térkein véline. Sadevesi
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kertyy kerédysastiaan, joka tyhjennetian péivittdin yleensa klo 6.00 GMT®. Sadeastian suu-
aukon pinta-ala on 100 cm®. Sen ympirilld on suojus, jonka tehtdvina on vahentda tuulen ai-
heuttamien virheiden muodostumista. Satavan vesimddran ohella on usein tarpeen tietaa
myoOs sateen olomuoto. Suomen sadehavaintoverkko uusittiin vuosina 1981-1982, jolloin
Wildin suojus korvattiin tehokkaammalla Tretjakovin suojuksella. Rekisterdivan sademitta-
rin avulla voidaan sateen kertymista seurata jatkuvasti siind olevan uimurin avulla. Uimuri-
kammio tyhjennetdan ajoittain lappoa kayttden. Ilmatieteen laitos pitda ylla Suomen sade-
havaintoverkkoa, joka kasittaa noin 800 sadeasemaa.

Sadannan maarityksessa ei ole epasuoriin mittauksiin liittyvia ongelmia. Perinteiseen mit-
tausmenetelmadan liittyy kuitenkin virheldhteita: haihtumishdvio, kostumishavio ja tuulivir-
he. Koska sademittari tyhjennetddn ainoastaan kerran tai kahdesti pdivassd, siind voi olla
vettd useita tunteja. Haihtumissuojasta huolimatta sadevettd saattaa haihtua. On arvioitu, et-
td haihtumisvirhe saattaa kesélla olla noin 1 mm kuukaudessa. Kostumishavio tulee siita,
ettd sateesta jdd jonkin verran vettd sademittarin kuivaan pintaan, minka virheraja on Suo-
messa noin 0,2 mm jokaista sadevuorokautta kohden. Kovalla tuulella puolestaan vesipisarat
saattavat leijua sademittarin ohitse. Virheen pienentdmiseksi mittarit pyritddn asettamaan
tuulelta suojattuihin paikkoihin tai maan pinnan alapuolelle siten, ettd niiden suuaukko on
maan pinnan tasalla. Tuulivirheen suuruudeksi on arvioitu noin 5 %, mutta lumisateiden ta-
pauksessa virhe saattaa olla jopa 50-75 %. Kaikki edelld olevat systemaattiset virheet pienen-
tavat mittaustulosta. Nykyisin kadytetyn Tretjakovin sademittarin virheraja on Eteld-Suomes-
sa kesdlla keskimdarin noin 6 % ja talvella 30—40 % (Mustonen 1986), ja vuosisadannan vir-
heraja on noin 20 %.

mm vuogessa

[ |
0 10 50 100 200 500 1000 2500 Ei tietoa

Kuva 4-5a. Keskimaarainen vuotuinen sademaara (mm) maapallolla (1961-1990). Lahde: Global
Precipitation Climatology Centre / Deutscher Wetterdienst.

% Useimmat sddhavainnot tehdéin kansainvilisten sopimusten mukaan kiinteind GMT-tasatunteina 3 tunnin vi-
lein 0 GMT, 3 GMT jne. Kertynyt sadanta kirjataan 1-2 kertaa vuorokaudessa.
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Kuva 4-5b. Keskimaarainen vuotuinen sademaara (mm) Suomessa (1981-2010). Lahde: limatieteen
laitos.
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Kuva 4-6. Sateen mittaamiseen kaytettyja laitteita. Vasemmalla tavallinen sademittari, jossa on sade-
astia ja Wildin suojus, keskella rekisterdiva sademittari, josta sadevesi ohjataan uimurikammioon ja
siella uimuri rekister6i sademaaran kertymista, ja oikealla Tretjakovin suojukselle varustettu sademit-
tari.
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Sadantaa voidaan havaita my0s sddtutkan avulla. Mittaus perustuu siihen, etta tutkasignaa-
lin takaisinsironta riippuu kohteen vesipisaroiden konsentraatiosta, joka taas indikoi sateen
intensiteettid. Menetelman etuna on se, ettad yksi ainoa sadtutka pystyy kartoittamaan sadan-
nan jakautumisen sekd kulkeutumisen suurella alueella (75 km séateelld) ja ettd mittaustulos
voidaan vélittomasti arvioida esimerkiksi valunnan ennusteita varten. Tutka on erinomainen
apuviline sadpalvelussa, mutta menetelmaan liittyy epavarmuutta, minka takia perinteisten
sademittarien aineisto on yha sadannan kvantitatiivisen kartoittamisen perusta.

Interseptio, puiden ja muun kasvipeitteen pintaan jddva osa, haihtuu suoraan takaisin il-
makehddn (kuva 4-7). Sen maara riippuu kasvillisuuden laadusta. Latvustolla on tietty suu-
rin sen kokonaispinta-alasta riippuva vedenpidatyskyky, mista syystd interseption osuus
pienenee sateen aikana. Koska latvuston kokonaispinta-alaa on vaikea mitata, interseptiota
arvioidaan usein puulajin ja puuston tilavuuden mukaan. tutkimuksen mukaan interseption
osuus vaihtelee vililla 0,1-0,5 sade- ja puustotyypista riippuen (taulukko 4-2).

Taulukko 4-2. Interseption osuus sateesta eri puustotyypeilld (Paivanen 1966).

Sadetyyppi
Puustotyyppi | Pienet sateet | Suuret sateet
Koivikko 0,45 0,1
Mannikkd 0,45 0,2
Kuusikko 0,5 0,3

Kuva 4-7. Interseptiota oksistossa. Kuva: Matti Leppéranta.

Hydrologinen tutkimus tarvitsee yleensad alueellisia sadantatietoja. Siksi tdarked toimenpide
on arvioida sadannan alueellista jakautumista useissa pisteissa tehtyjen havaintojen avulla.
Spatiaalistatistiikassa kaytetdan yleisesti kriging-interpolointia, jossa suureen spatiaalinen
kenttd lasketaan havaintojen painotettuna keskiarvona. Painot maarataan suureen autokorre-
laatiorakenteen perusteella ja ndin ollen ne riippuvat etdisyyksista havaintopisteisiin.
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Kuva 4-8. Sadannan aluearvon laskeminen kayttaen Thiessenin menetelmaa (vasen) ja isohyeettime-
netelmaa (oikea).

Kun haetaan vesisto- tai valuma-alueen sadannan aluearvoa, voidaan kayttda useita mene-
telmia:

e Aritmeettinen keskiarvo. Aluearvo lasketaan suoraan pistehavaintojen keskiarvona.

e Thiessenin monikulmiomenetelmi. Sadeasemien ymparille laaditaan monikulmio, jonka
sivut ovat kyseisen aseman ja viereisten asemien yhdysjanojen keskinormaaleja (kuva
4-8). Aluearvo saadaan laskemalla havaintojen painotettu keskiarvo, kun painot ovat
monikulmioiden suhteellisia pinta-aloja.

e Isohyeettimenetelmd. Sadehavaintojen avulla piirretdan aluksi isohyeetit eli sadannan
tasa-arvo kayrat (kuva 4-8). Taman jdlkeen mitataan isohyeettien véliin jaavat pinta-
alat. Sadannan aluearvo saadaan painotettuna keskiarvona, kun painot ovat edelld
mainittujen osa-alueiden suhteelliset pinta-alat, ja ndiden osa-alueiden sadanta on
niitd rajoittavien isohyeettien sadanta-arvojen keskiarvo.

Nama menetelmat perustuvat kriging-interpolointi ajatteluun, mutta painot valitaan niissa
suoraviivaisesti ilman tietoa autokorrelaatiorakenteesta. Aritmeettinen keskiarvo sopii, kun
sadehavaintoverkko on riittdvan tasainen ja tihed. Usein sadannan aluearvo maaritetdan sa-
malla kertaa vesistoalueelle ja sen osa-alueille. Tédlloin voidaan pienten osa-alueiden sadan-
nat arvioida suoraan isohyeettien perusteella niiden painopisteisiin ja suuremman alueen
sadanta laskea osa-alueiden sadantojen painotettuna keskiarvona.

Ouryvaev & Toebes (1970) madrittivat aluesadantaa alueellisen autokorrelaation avulla.
Laskelman tarkkuus riippuu alueen koosta, sateen alueellisesta vaihtelevuudesta, asemati-
heydesta seka jakson pituudesta. Alla olevat luvut kuvaavat rintamasateen aluearvon suh-
teellista virhettd 25 %:n virhetasolla.

Virheraja (%)

Alueen koko | Asemien lukumaara Jakson pituus (vrk)
km? 1 10 30
1000 10 22 9 5
1000 100 4 2 1
100 1 70 28 16
100 10 14 6 3
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Naissa virhearvioissa ei ole otettu huomioon mittaustekniikasta johtuvaa systemaattista vir-
hettd. Konvektiivisen sateen tapauksessa virheet saattavat olla kaksin- tai kolminkertaisia.
Sateen aluearvon laskeminen muuttuu vaikeammaksi vuoristoseuduilla, joissa sadannalla on
voimakas alueellinen vaihtelevuus korkeuserosta johtuen. Talloin sadannan aluearvon laske-
misessa on tarkasteltava korkeussuhteiden lisdksi ilmavirtausten suuntia yksittdisissa sade-
tapauksissa. Vuosisadanta voidaan myds laskea epasuorasti keskiméardisen vuosivalunnan
ja keskimaaraisen vuosihaihdunnan erotuksena.

4.3 Haihdunta
4.3.1 Haihdunnan fysiikka

Haihtumisessa nestemdinen vesi muuttuu vesihdyryksi. Sen dimensio on L T-! ja yksikkona
kdytetaan yleensd millimetreja vuorokautta, kuukautta tai vuotta kohti samoin kuin sateen
tapauksessa. Haihtumista voi tapahtua vapaan veden, maan ja kasvipeitteen pinnalta, mita
kutsutaan yleisesti evaporaatioksi. Kasvien elintoimintaan kuuluvaa haihtumista, missa vesi
kulkeutuu kasvien juuri-varsi-lehti-systeemin lavitse, kutsutaan transpiraatioksi. Yhdessa
transpiraatio ja evaporaatio muodostavat evapotranspiraation. Koska hydrologiassa ei yleensa
voida erottaa nditd haihdunnan muotoja, kdytetddn evapotranspiraatio termia puhuttaessa
alueellisesta haihdunnasta. Jadpinnan hoyrystyminen on sublimaatiota.

Haihtumiselle vastakkainen ilmi¢ on kosteuden tiivistyminen, joka havaitaan erityisesti
loppukesan iltoina kasteen muodostumisena. Vesihdyryn kiteytyminen jadksi taas harmisty-
mistd, jota ndkyy kuurapintoina talvella. Alempana haihdunnasta puhuttaessa siihen otetaan
sublimaatio mukaan yksinkertaisuuden vuoksi, ellei toisin mainita.

Haihduttavan pinnan ldheisyydessd ilmassa on runsaasti liikkeessa olevia vesimolekyy-
leja. Osa ndista joutuu takaisin pintaan, ja toisaalta taas pinnasta vapautuu koko ajan vesimo-
lekyyleja ilmaan. Mikali tasapainotila vallitsee eli pintaan palaavien molekyylien lukumaara
on yhta suuri kuin siitd lahtevien, ilma on haihduttavan pinnan laheisyydessa vesihdyrylla
kyllastettya. Tarkkaan ottaen kyllastetyn vesihOyryn osapaine riippuu ldmpdétilan lisdksi
haihduttavan pinnan kaarevuudesta sekd veden epdapuhtauksista.

Jotta haihduntaa voisi tapahtua, tiytyy vesihdyryn osapaineen olla haihduttavan pinnan
tuntumassa suurempi kuin yldpuolisessa ilmassa. Vesihdyryn paineen kohottaminen edellyt-
tda sitd, ettd vesimolekyylien nopeuksia suurennetaan eli haihduttavalle pinnalle tuodaan
energiaa. On my0s mahdollista, ettd haihtumiseen tarvittava lampdenergia on perdisin itse
haihduttavalta pinnalta, jolloin haihtuminen alentaa haihduttavan alustan lampdétilaa (kuva
4-9). Vesihdyryn paine-ero alustan ja ilman valilla ei riita siihen, ettd haihduntaa voisi tapah-
tua jatkuvasti. Taytyy olla my0s turbulenssia, joka kuljettaa vesihdyryn alustan ldheltd ylem-
piin ilmakerroksiin. Haihdunta ja sublimaatio kuluttavat paljon energiaa, mika merkittavasti
rajoittaa niiden maaraa. Energiankulutus on suoraan maaritelman mukaan

Qe = —pLg.E, (4.17)

missd E on haihdunta tai sublimaatio ja vastaavasti Le- = Le = hoyrystymislamp6 haihdunnan
tapauksessa ja Lgx = Lg + Ly, Ly on jaatymisldampd, sublimaation tapauksessa. Yhtdlon(4.17)
avulla ndhdéaan, ettd 5 mm haihdunta (sublimaatio) vuorokaudessa kuluttaa energiaa 145 W
m~2 (150 W m2), mika on sangen korkea arvo.
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Kuva 4-9. Uimasta noustessa kylma tunne aiheutuu veden haihtumisesta iholta, kun siihen siirtyy lam-
pbenergiaa. Kuva: Matti Leppéranta.

Haihdunnan jakautuminen maapallon pinnalla riippuu toisaalta kdytettdvissa olevasta ener-
gian maarasta ja toisaalta kaytettdvissa olevasta vedestd. Taman vuoksi haihdunta on vahais-
ta aavikoilla ja voimakasta pdivantasaajan ympariston runsassateisilla alueilla sekd merissa
erikoisesti lampimien merivirtojen alueilla (kuva 4-10). Napa-alueita ldhestyttdessda haihdun-
ta vahenee, silld kylmén ilman absoluuttinen kosteus on aina alhainen. Haihdunnan arvioin-
nin tekee vaikeaksi se, ettei siitd ei saa visuaalista havaintoa toisin kuin sadannan tapauk-
sessa.

Etela-Suomen keskimaaraiseksi aluehaihdunnaksi on arvioitu 400-500 mm vuodessa jar-
visyydesta riippuen. Jarvialueilta arvioidaan haihtuvan vuodessa 500-600 mm, ja keskimaa-
rdinen vuorokausihaihdunta on kesélla 3 mm. Pohjois-Suomessa haihdunta on vahaisempaa,
150-250 mm vuodessa.

Fysikaalisesti evaporaatio ja transpiraatio eivit poikkea paljon toisistaan. Kumpikin vaatii
suunnilleen saman energian, ja kuljetusmekanismi haihduttavan pinnan laheisyydessa on sa-
mankaltainen. Kasvit pystyvat kuitenkin muuttamaan tapahtumaa hieman. Niiden veden-
kaytto liittyy fotosynteesiin ja respiraatioon eli orgaanisen aineen muodostumiseen. Hiilidi-
oksidin siirtyminen ilmakehasta kasviin tapahtuu lehtien ilmaraoissa eli stomatoissa olevien
vesipisaroiden vélityksellda. Koska haihtuminen kuivaa vesipisaroita, vettd tarvitaan koko
ajan lisdd. Tama lisdys liittyy veden virtaukseen kasvin juuri—varsi-systeemin ldvitse trans-
piraationa, joka muodostaa my06s erdanlaisen jadhdytysjarjestelméan samalla tavalla kuin hi-
koilu ihmiselld ja eldimilla. Jotkut kasvit ja kasvin osat tarvitsevat vettd my0s pysyadkseen
koossa. Y0ll4 ja pilviselld sadlla orgaanista ainetta ei muodostu, ja useimpien kasvien veden
tarve on vdhdisempi. Useat kasvit voivat sdaannostellda veden kulutusta lehtien alapinnalla
olevien ilmarakojen avulla. Talld on vaikutusta transpiraation vuorokautiseen kulkuun. Toi-
nen tdarked piirre transpiraatiossa on se, ettd kasvit ottavat tarvitsemansa veden juurivyo-

80



hykkeestd maan pinnan alapuolelta laajalta alueelta. Maan pinnan kuivuminen ei siis esta
transpiraatiota, sen sijaan evaporaatio estyy miltei kokonaan pinnan kuivuessa.
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Kuva 4-10. Haihdunnan jakautuminen maapallolla (senttimetria vuodessa). Suurimmillaan se on
trooppisilla merilla, 300 cm eli 3000 mm. Léhde: Budyko ym. (1962).

Kulkeutuessaan maaperasta kasvien lavitse ilmakehdan vesiosasen energia muuttuu. Ener-
gian muutokset voidaan tulkita potentiaalienergian muutoksiksi §E, = pg - §h, missd 8h on
potentiaalienergian muutosta vastaava vesipatsaan korkeuden muutos (taulukko 4-3). Juu-
rien osmoosilla ja lehtien aukkojen kapillaarisella imulla on merkittdva vaikutus transpiraa-
tioon. Taulukon arvoista huomataan, ettd hoyrystymiseen kuluva energia on huomattavasti
suurempi kuin muihin taulukossa esitettyihin tapahtumiin kuluva energia.

Taulukko 4-3. Potentiaalienergian muutos massayksikkéa kohti §E,/p ja vastaava vesipatsaan kor-

keuden muutos 8k veden kulkiessa kasvin lavitse. Etumerkki kuvaa sitd kasvaako vai vaheneekd
energia. (Eagleson 1970).

OE
Tapahtuma Etumerkki Tp (kJ kg'1) 8h (mm)

Irtoaminen maaperasta - 0-15 0-150
Siirtyminen juuriin

. : + 0-1,5 0-150
osmoosin vaikutuksesta
Siirtyminen lehtiin - 0-0,15 0-0,15
Siirtyminen lehtien + 1-100| 100 - 10000
aukkoihin
Hoyrystyminen + 2500 -

4.3.2 Potentiaalinen haihdunta ja todellinen haihdunta

Potentiaalinen haihdunta tarkoittaa haihduntaa siind tapauksessa, ettd haihduttava pinta ei
kdrsi veden puutetta. Sitd varten on kehitetty runsaasti empiirisid kaavoja. Maan pintaker-
roksen ja juurivy6hykkeen vesipitoisuutta ei ndissa kaavoissa oteta huomioon. Potentiaalisen
haihdunnan maéaritelmaan liittyy kuitenkin heikkouksia, silla haihduntaan vaikuttavat myos
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pinnan laatu ja ymparistd sekad kasvipeitteen laatu, tiheys, korkeus ja kasvun vaihe. Toisen

madritelmdn mukaan potentiaalinen haihdunta tarkoittaa haihduntaa sellaiselta tihealta, ly-

hyeksi leikatulta ruohokentaltd, joka ei kdrsi veden puutteesta. Tama maaritelma on edellista

yksikasitteisempi, koska pinnan ominaisuudet on tdsmallisemmin maaritelty. Jarvilta ja

muilta kosteilta pinnoilta todellinen haihdunta on aina sama kuin potentiaalinen haihdunta.
Maaperastd tapahtuvaan haihduntaan liittyvit seuraavat keskeiset kéasitteet:

kenttikapasiteetti vesipitoisuuden tila, jossa suurin mahdollinen maara on sitoutu-
nut maaperaan

lakastumisraja maan kosteus silloin, kun kasvit juuri ja juuri kykenevat irrotta-
maan vettd maaperasta

hyotykapasiteetti kasvien kannalta kadyttokelpoinen vesipitoisuus = kenttidkapasi-
teetti - lakastumisraja

Kenttdkapasiteetti saavutetaan maalajista riippuen joidenkin tuntien tai vuorokausien kulut-
tua viimeisestd sateesta. Kun vesipitoisuus tulee alhaisemmaksi kuin lakastumisraja, veden
ja maan hiukkasten viliset sidosvoimat ovat liian suuria, eivatka kasvit enda kykene irrot-
tamaan vetta.

Potentiaalisen haihdunnan Ep ja todellisen haihdunnan E yhteys riippuu maan vesipitoi-
suudesta m

E=f (mﬂ) Ep, (4.18)

missd m, on hyotykapasiteetti. Esimerkkeja funktiosta f on kuvassa 4-11. Funktiolla on useita

eri muotoja eri ilmastovyohykkeita ja erilaisia maaperatyyppeja varten, ja niiden kulku riip-
m

puu ldhinnad sadeoloista. Kosteassa ilmastovyohykkeessa f > 0,8, kun
f~

kuivaa vyohykettd, jossa sadetapausten pienestda lukumadarasta johtuen ei esiinny intersep-

> 0,2, ja kuivassa
my

— 1. Kuvan 4-11 kdyrd 5 edustaa

m

. Raja-arvot ovat f - 0,kun LN 0,jaf = 1,kun =
m, my my

tion haihduntaa eikad haihduntaa maan pinnalta.

1,0 | 1

o o o
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Kuva 4-11. Haihdunta suhteessa potentiaalihaihduntaan maaperan vesipitoisuuden (% kenttakapasi-
teetista) funktiona eri iimastovydhykkeilla. Kayrat 1-3 edustavat kosteampia ja 4-5 kuivempia alueita.
Léhde: Mustonen (1973), muokattu.
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Kuva 4-12. Lysimetri MOksyn nevalla. Kuva: Juhani Virran arkisto.

Haihdunnan suora mittaaminen on erittdin vaikeaa. Haihdunta on kuitenkin niin monen me-
teorologisen ja hydrologisen tapahtuman osa, ettd usein voidaan kayttda monia riippumat-
tomia menetelmid samanaikaisesti ja tata tietd paasta likimadaraisillakin menetelmilla luotet-
taviin tuloksiin. Lisdksi on osoittautunut, ettd vuorokautta pidemmille jaksoille voidaan
usein kayttaa yksinkertaisia laskentamenetelmia.

Haihduntaa voidaan mitata haihtumisastioilla ja lysimetreilld (kuva 4-12). Haihtumisastia
on vedelld taytetty astia. Se voi olla maan pinnalla tai asennettu kelluvalle lautalle. Lysimetri
on astia, joka on taytetty mahdollisimman luonnonmukaisesti maalla ja jonka pintakerroksen
muodostaa tutkittava kasvipeite. Haihdunta maarataan laitteen vesitaseen avulla. Lysimet-
rejé on erikokoisia, 500 cm” kokoisesta kymmeniin nelimetreihin.

Pienempien lysimetrien vesipitoisuuden vaihtelu mitataan punnitsemalla, suurempien
kayttamalld jotakin maan kosteuden mittausmenetelmaa. Lahdessa on maaperantutkimus-
keskus Soilia, joka tarjoaa todellisia olosuhteita vastaavan ympariston maaperan tutkimuk-
sille. Keskuksen omistaa Lahden Seudun Kehitys LADEC Oy, joka yllapitaa sita yhteistyossa
Helsingin yliopiston Ymparistotieteiden laitoksen kanssa. Haihdunnan suora mittaaminen
vaatii erittdin suurta huolellisuutta nayteastioiden kasittelyssa, sillda astian keinotekoinen
tayttdiminen muuttaa helposti veden vertikaalisia liikkeita ja naytteen lampotilarakennetta.
Suuretkin systemaattiset virheet ovat mahdollisia, sillda maaperassa voi olla huomattavaa pai-
kallista vaihtelua esimerkiksi keidasilmion takia.
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4.3.3 Haihdunnan mddrittiminen laskennallisin menetelmin

Vesitasemenetelmi antaa alueen haihdunnan vesitaseen (kohta 3.3.4) residuaalina

dv

E=P-R-2,

(4.19)
missd R on valunta. Maa- ja pohjavesiin tapahtuva varastoituminen on merkittavaa, mutta si-
td on vaikea mitata koko vesistoalueelle. Tasta syysta vesitaseen kayttd on yleensa rajoittu-
nut usean vuoden keskimdardisen haihdunnan laskemiseen, jolloin vesivaraston muutosta
kuvaava termi jda pieneksi. Samankaltaista yhtdlod voidaan soveltaa myds suurehkon alueen
ylapuolella olevaan ilmatilaan. Valunnan tilalla on silloin ilmavirtausten mukana tapahtuva
vaakasuora vesihOyryn kuljetus, jolloin sadanta on ilmatilasta vetta pois kuljettava osa ja
haihdunta on alueelle vettd tuova osa. Vesihdyryn varastoituminen ilmenee ilman kosteuden
muutoksena ja pilviin tapahtuvana varastoitumisena. Menetelmda on sovellettu Suomessa
Itdmeren ja Eteld-Suomen alueisiin (Palmén & S6derman 1966).

Kuva 4-13. Soilian lysimetrikenttd Lahdessa. Vasemmalla etualalla katettuja ja kaytdssa olevia lysi-
metreja ja oikealla kuva lysimetrisailidista maan alla. Kuvat: Leena Leppéranta.

Haihdunta tarvitsee paljon lampda (yhtalo 4.17), mika tarjoaa mahdollisuuden sen arvioimi-
seksi. Lampditasemenetelmissi haihdunta maaritetddn lampotaseen (yhtdlo 4.1) residuaalina.
Sateen tuoma lampo voidaan jattda pois, silld sateen aikana ei haihduntaa tapahdu. Saadaan

1 aT
E == (0 =0+ Qua— Quo + Qe — k7,

) (4.20)

Kaikista oikean puolen termeistd ei aina saada tarvittavaa tietoa. Suurin ongelma on tiedon
puute pintalampétilasta. Silloin terrestrinen nettolampdséteily arvioidaan ilman lampdétilan
perusteella ja turbulenttiseen limmaonvaihtoon kédytetdan Bowenin suhdetta. Saadaan

1 aT

_ 1 . e o
E=onam [(1 @)Qs + g0 (e, — DT — k4

z=0‘] : 4.21)

Aerodynaaminen menetelmd soveltaa turbulenttisen rajakerroksen teoriaa. Vesihdyrya kulkeu-
tuu turbulenttisissa pyorteissa ja nettosiirtymaa tulee kosteasta kuivempaan suuntaan. Kayt-

84



tden turbulenttisen vaihdon bulkkikaavaa (4.14b) ja haihduntaenergian maaritelmaa (4.16)
saadaan

p
E= _?aCE(Qa - qO)Ua- (4-22)

Menetelmd antaa hyvan tuloksen, jos vain ilmakehdn pintakerroksen tila tunnetaan. Kun
haihduntaa tai sublimaatiota tapahtuu (E > 0), haihtumislamp6 on negatiivinen (Q. < 0). Jos E
< 0, tapahtuu kosteuden tiivistymista tai harmistymista. Jarvinen & Huttula (1982) ovat kayt-
tdneet aerodynaamista menetelmaa jarvihaihdunnan maarittamiseksi.

4.3.4 Penmanin menetelmd

Haihdunnan laskennallisessa arvioimisessa suurin ongelma on tiedon puute pinnan kosteu-
desta. Sddasemat mittaavat ilman kosteuden 2 m korkeudella, ja haihdunta maaraytyy ilman
ja pinnan valisestd kosteuserosta seka tuulen nopeudesta. Potentiaalisen haihdunnan laske-
miseksi riittdd tietdd pinnan lampdétila, silla pinnan kosteuden oletetaan silloin olevan kyllas-
tystilassa. Penmanin kaavan avulla voidaan maarittda potentiaalihaihdunta kdyttden saaase-
mahavaintoja. Menetelméan ideana on eliminoida pintalampdétila kayttden kahta haihtumis-
yhtéloa lahtokohtana. Aerodynaamista yhtaloa (4.22) kdytetdan vesihOyryn siirron peruskaa-
vana, ja energiataseen pohjalta tehddan korjaus pintalampotilaan.

Aerodynaaminen yhtdlé voidaan kirjoittaa muotoon E = f(U,)[es(Ty) — e,], missd es on
vesihoyryn kyllastyspaine (kuva 3-14). Energiataseesta (4.20) jatetdan pois yleensad pienena
tekijanad esiintyva ldammonjohtuminen sisddan pinnasta. Kaksi tarvittavaa apusuuretta ovat
psykrometrinen vakio y= 0,66 mbar °C"' ja vesihdyryn kyllastyspaineen lampétilaherkkyys
A, jotka saadaan Bowenin suhteesta ja vesihdyryn kyllastyspaineesta,

B = & _ PaCaC(Tq—Ty)Uq _Ca_D (Ta—Ty) _ Tq—T
Qe PalesCe(a,—q9)Ua  Lp. 0,622 (eq—ep) eq—eq’

_ €Es (To)—es(Ta)
- Ty—Tq, '

(4.23a)

A (4.23b)

Lampdotaseesta (4.20) saadaan nyt lampoétilakorjaus, ja Penmanin menetelméan antama poten-
tiaalinen haihdunta on (Mustonen 1986)

-1
,.,P _ 1 Qrotva f(Ua)_[fs(Ta)_ea]. (4.24)

Penmanin kaavan on usein todettu antavan ylospain harhaisia arvioita, ja siksi siihen on
kalibroitu korjauskerrointa: Ep = 1 - Ep, r=0,7-0,9. Menetelmai on kehitetty myShemmin
koskemaan my0s transpiraatiota.

Radiometriset lampotilamittaukset ovat kehittyneet viime vuosina, ja satelliiteista voidaan
mitata alustan lampdotilaa. Tama saattaa jonkin verran vdhentda tarvetta kdyttdada Penmanin
menetelmdd. Mutta sddasemahavaintoja kaytettdessa se on edelleen soveltuva ldhestymista-
pa. Transpiraatiotakin on ldhestytty Penmanin menetelméaan pohjatuvan muunnoksen avulla
(Vakkilainen 1982).
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4.4 Lumi

4.4.1 Lumiklimatologia

Suomen ilmastossa osa sadannasta tulee lumena, joka muodostaa valiaikaisen vesivaraston.
Talven aikana pintavesi-, maavesi- ja pohjavesivarastot vihenevit, ja kevaalla lumen vesiva-
rasto vapautuu ja muodostaa voimakkaan maksimin pinta- ja pohjavesivaluntaan. Tama il-
menee esimerkiksi kaivojen ja vesistdjen vedenpinnan laskuna talvella ja nousuna kevaalla.

A
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Kuva 4-14. Keskimaaraiset lumipeitteen muodostumisen ja lumen sulamisen ajankohdat Suomessa
1981-2010. Ldhde: limatieteen laitos.

Lumipeite muodostuu Pohjois-Suomeen keskimaarin lokakuun lopussa (kuva 4-14). Marras-
kuun puolivilissa pysyva lumipeite on yltanyt linjalle Tornio-Nurmes ja joulukuun alussa
linjalle Kokkola-Haapamaki-Lappeenranta. Vuoden loppuun mennessd, aivan lounaisinta
rannikkoa ja saaristoa lukuun ottamatta, pysyva lumipeite on muodostunut koko maahan.
Lumen lopullinen sulaminen alkaa Eteld-Suomessa maaliskuun lopussa ja tundralla touko-
kuussa. Ylivuotista, kesan ylitse sdilyvda lunta on vain pienind laikkuina Enonteki6lla. Jos
ylivuotista lunta tulee sda@nnoéllisesti vanhan paalle, muodostuu ajan mittaan jaatikoita lumen
puristuessa jadksi oman painonsa alle.

Suomessa on kolme suurempaa lumialuetyyppia: tundra, taiga ja reunavyohyke. Tunturi-
Lapissa on arktinen tundralumivy6hyke, valtaosassa maata on talven ajan pysyva taiga-
lumivydhyke, ja Lounais-Suomessa on reunavyohyke, jossa lumi tulee ja sulaa useita kertoja
talven aikana eikd pysyvaa lumipeitettd muodostu. Lumen keskiméaardinen paksuus maalis-
kuussa on suurimmillaan Tunturi-Lapissa, yli 80 cm (kuva 4-15). Lounaisrannikolla keski-
madrdinen paksuus on silloin alle 10 cm.
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4.4.2 Lumen ominaisuudet

Lumi on sangen vaikeasti kasiteltava ja mallitettava aines, joka koostuu jaakiteistd, nestemai-
sestd vedestd, kaasuonkaloista ja epapuhtauksista, jotka ovat lumessa partikkeleina. Kreikka-
laisen filosofin Herakleitoksen (535-475 eKr.) tunnettu ajatelma “kukaan ei voi astua kahdes-
ti samaan virtaan” soveltuu muotoon “kukaan ei voi astua kahdesti samaan lumeen”.

AT Te8888

- !

-
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Kuva 4-15. Keskimaarainen lumipeitteen paksuus 15. maaliskuuta 1981-2010. Lumipeitteen raken-
netta tutkitaan lumikuopan seinamasta. Kartta: limatieteen laitos. Kuva: Matti Leppéaranta.

Tarkeimmat lumen fysikaaliset perusominaisuudet ovat tiheys, kidekoko ja —muoto seka
nestemdisen veden maara eli vetisyys. Kaasuonkaloita on paljon, ja niiden tilavuus maaraa
lumen tiheyden:

ps = (1 =va)p;, (4.25)

missd vz on kaasujen suhteellinen tilavuus ja pi on jdan tiheys. Kidekoko vaihtelee suuruus-
luokissa 0,1 — 10 mm, ja yleensad lumindytteen suurinta kidettd kadytetdan karakterisoimaan
kokoa. Pinnassa lumikiteiden muoto vaihtelee paljon, mutta syvemmalld ne ovat yleensa
pyoOristyneitd. Nestemdisen veden maara maadritellddn sen suhteellisena tilavuutena. Suoja-
saalla lumen vetisyys kasvaa, ja kun tdima on noin 5 %, lumipallojen tekeminen kay helposti.
Kun lampétila on 0 °C alapuolella, nestemadista vetta ei juuri ole.
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Tiheys, kidekoko ja nestemdinen vesi maaraavat paljolti lumen muita fysikaalisia ominai-
suuksia, kuten kantokyky, lammadnjohtokyky, albedo ja valon vaimeneminen. Lumen ldm-
monjohtokyky riippuu ensi sijassa lumen tiheydesta: k; = kpZ, missd k on empiirinen ker-
roin. Kun lumen tiheys on 250 kg m>, on lammonjohtokyky noin 0,15 W m=2 °C-! eli
kertaluokkaa pienempi kuin jaan lammonjohtokyky.

Lumipeitteen kemiaa tutkitaan analysoimalla sulatettuja lumindytteita. Epdapuhtaudet
voivat vaikuttaa merkittavasti lumen fysikaalisiin omaisuuksiin. Esimerkiksi likainen lumi
imee auringonsateilya paljon tehokkaammin kuin puhdas lumi. Lumeen varastoituu myos il-
makehan laskeuma vapautuakseen myohemmin lyhyen sulamiskauden aikana.

Havainnoija Huomiot
LUMIPROFIILI Paivamaara Numero
Aika
Sijainti liman lampétila
Korkeus merenpinnasta Koordinaatit Pivisyys
Rinteen suunta Rinteen kaltevuus Sade
HS HSW P R Tuuli

T 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 )
R 1000 900 800 700 600 500 400 300 200 100 | H [©® | F | E[R |'p | Kommentt

100

0

70

40

20

10

Kuva 4-16. Standardi lumikuopan havaintolomake. Kohtaan HS HSW P R tulevat lumen paksuus,
vesiarvo, keskitiheys ja lujuus. Vasemmalla ruudukkoon piirretdan lampdtilan (T, ilman miinusmerkkia)
ja lujuuden tai tiheyden profiilit sovelluksesta riippuen, oikealla sarakkeisiin tulevat syvyys (H, cm),
nestemaisen veden maara (0), raemuoto (F), raekoko (E), lujuus (R) ja vesiarvo/tiheys (HW/P).
Léhde; Fierz ym. (2009).

Lumipeite muuttuu ajan mukana sddoloista riippuen (kuva 4-16). Tata kutsutaan lumipei-
tteen metamorfoosiksi. Mekaanisessa metamorfoosissa lumipeite painuu tiiviimmaksi oman
painonsa alla ja tuulen vaikutuksesta. Lumen onkaloissa oleva vesihdyry on kyllastys-tilassa.
Sen diffuusio ja massatalous muokkaavat merkittavasti lumipeitteen rakennetta. Vesihoyrya
siirtyy kuperilta pinnoilta koveriin sublimaation-hdrmistymisen avulla, minka ansiosta lu-
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mikiteet sidostuvat toisiinsa. Jos lumipeitteessa on pystysuuntainen lampdétilaero, vesihdy-
rya siirtyy lampimista kerroksista kylmempiin. Kevaalld lumen rakenne muuttuu nopeasti
sulamis—jaatymis-metamorfoosin avulla.

Lumen tiheys on Suomessa yleensa 200 — 300 kg m™ (kuva 4-17). Silloin 100 mm lumiker-
ros tuottaa sulaessaan 20-30 mm paksun vesipatjan. Tuore lumi voi olla tiheydeltddn vain
100 kg m~, ja laakealla tundralla tuuli pystyy pakkaamaan lunta noin 400 kg m™ tiheyteen.
Maaliskuussa lumipeite on paksuimmillaan ja vesiarvo on silloin keskimaarin 100-200 mm
(kuva 4-17).

o

=
%
N

lumen syvyys (cm)
1 !

N_/
S |
10 ) |
:1w 200 250 250 y‘a 1
Xl | I I v

Kuva 4-17. Lumikerroksen paksuus (cm) ja tiheys (kg m™) joulukuusta 1968 huhtikuuhun 1969 Etels-
Suomessa. Ldhde: Lemmela (1970), muokattu.

4.4.3 Lumen vesiarvo

Lumipeitteen hydrologiassa tarkein elementti on lumen vesiarvo, joka kertoo. kuinka paljon
vettd lumesta saataisiin sulattamalla ilman valunta- tai haihduntahdvioitd. Lumen vesiarvo
ilmaistaan sitd vastaavan vesipatsaan korkeudella pinta-alayksikkda kohden

m=%m, (4.26)

missd hs on lumen paksuus. Vesiarvon yksikkona kadytetdan yleensa millimetrid. Se kertoo,
paljonko vesistoihin on odotettavissa vetta sulamiskauden aikana, ja sen kertymista seura-
taankin valunnan ja tulvien ennusteita varten. Vesiarvon avulla voidaan myds arvioida ra-
kenteiden lumikuormia. Vesiarvoa voidaan kartoittaa maastossa lumipuntarin avulla (kuva
4-18). Tama koostuu lumeen painettavasta lieridstd ja vaa’asta, jolta vesiarvo voidaan suo-
raan lukea.

Lumilinjat muodostavat lumen vesiarvon havaintoverkon rungon. Lumilinja kasittaa 4
km pituisen lenkin, jossa tiheyden mittauksia tehddan 10 kappaletta ja lumen syvyyden mit-
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tauksia 80 kappaletta. Eri linjamittausten tulokset yhdistetdan aluearvojen laskemista varten.
Lumen vesiarvon mittaukset tehddan yleensa kaksi kertaa kuukaudessa.

Vesiarvo voidaan mitata lumiasemilla jatkuvasti lumityynylla (Lemmela 1970), jonka paa-
osan muodostaa suurehko (pinta-ala 10 m®), kumista valmistettu maan pinnalle ennen lumen
karttumista asetettu litted sdilio. Sdilio on taytetty jaatymattomalla nesteelld. Lumen vesiar-
von muutoksista aiheutuva kuormituksen muutos voidaan rekisteréida. Lumen vesiarvo
voidaan kartoittaa kaukokartoitusmenetelmien avulla. Maaperasta tulevan gammaséteilyn
absorptioon perustuvaa menetelméa on kaytetty jo pitkdan aikaa perustuen maaperan omaan
luonnolliseen radioaktiivisuuteen. Gammasateilyn absorptio riippuu lumipeitteen vesiar-
vosta, joka saadaan selville, jos tunnetaan sateilyn taso avomaan aikana. Suurenkin alueen
lumen maara voidaan ndin inventoida lyhyessa ajassa. Menetelmaa on kaytetty Kemijoen ve-
sistdalueessa lentokoneen avulla lumipeitteen ollessa paksuimmillaan (Kuittinen 1988).

Kuva 4-18. Lumen vesiarvon mittaus lumipuntarin avulla. Jos mitataan myos lumen paksuus, saadaan
lumipeitteen keskimaarainen tiheys. Kuvassa Lumen ja jaan geofysiikan kurssin opiskelijoita Lammilla.
Kuva: Matti Leppéranta

Esimerkki 4-5. Jos lunta sataa 50 mm ja lumen tiheys on 200 kg m, lumen vesiarvo on 10 mm. Tél-
16in lumen massatiheys on m = 10 kg m 2, ja lumi kuormittaa alla olevaa pintaa mg ~ 100 Pa paineella.
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Satelliittikuvat ovat my0s osoittautuneet soveltuviksi lumihavaintoiin (kuva 4-13). Ne kerto-
vat ennen kaikkea lumipeitteen laajuuden, mutta vesiarvosta sen sijaan saadaan karkeampaa
epasuoraa tietoa, eikd satelliittikartoitus ole syrjayttinyt maastossa tehtavia perinteisia lumi-
mittauksia. Mikroaaltoinstrumentit ovat osoittautuneet soveltuvimmiksi lumipeitteen kartoi-
tukseen. Ne kuvaavat maapallon pintaa sdasta ja valaistuksesta riippumatta, ja niiden avulla
on mahdollista saada havaintoja koko maapallosta paivittdin. Radiometrihavainnot yksindan
ovat melko epatarkkoja, koska kaikkea havaintojen oikeaan tulkitsemiseen tarvittavaa tietoa
on harvoin saatavilla. Kartoitusten tarkkuuden parantamiseksi satelliittihavaintoja voidaan
yhdistda perinteisiin maastohavaintoihin.

Lumisateesta jda puuston ja muun kasvipeitteen pintaan interseptiota. Lumen maara
maan pinnalla riippuu tdiman vuoksi my6s puuston laadusta. Lumen karttumiseen vaikutta-
vat my0Os topografiset tekijat, tuuli ja lumisateen ominaisuudet (Kuusisto 1984). Lumen
vesiarvon aluearvo lasketaan samalla tavalla kuin sateen aluearvo. Laskelmissa otetaan huo-
mioon se, ettd lumen karttuminen erilaisiin metsiin ja aukeille paikoille on erilaista.

Kuva 4-19. Euroopan maa-alueiden lumitilanne tulkittuna satelliittihavainnoista 7.2.2003. Avomeri on
tummansininen, jaapeitteisella merella varisavyt viittaavat jaan pintalampaétilaan. © NASA

Suurin lumen vesiarvo mitataan yleensd metsan aukoissa ja harvahkossa metsdssd, missa
tuulen vaikutus lumen kulkeutumiseen on vahdisempada. Lumipeitteen suurimman vesiar-
von ajankohta kevaalla merkitsee erddnlaista kidannekohtaa talven kehittymisessa. Kuusiston
(1984) mukaan kiinteilld mittausasemilla aukealla saatujen tulosten perusteella tama ajan-
kohta on Suomessa 20. maaliskuuta suunnilleen linjalla Pori-Kotka, 30. maaliskuuta linjalla
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Raahe-Pieksamaki—Kitee ja 10. huhtikuuta linjalla Kolari-Kuusamo. Viimeiseksi maksimi
saavutetaan huhtikuun 20. paivand Enontekiolla.

Lumen hédvidminen tapahtuu kahdella tavalla, sulamisen ja sublimaation kautta. Nama
riippuvat pinnan energiataseesta, ilman kosteudesta ja tuulesta. Sulaminen on meilld aina
dominoiva, mutta joinakin kevdind merkittivd méard lumesta on poistunut sublimaationa.
Lumen ja ilman vuorovaikutus riippuu maastotyypistd, mista alla muutama esimerkki.

Maastotyyppi Lumen ja ilmakehan vuorovaikutuksen piirteet
Lampdtilaerosta aiheutuva lampdsateily puista ja
tiivistyminen.

Alueesta puolet metsaa Edellisen lisdksi vaikuttaa tuulen nopeus.

Alue kokonaan metsaa

Aukea Edellisten lisdksi ilmakehan lahettama lampdodsateily.

Tarkea tekija on my0s vesisade, joka tunkeutuessaan lumeen vie lampda sisddn ja kostuttaa
lumihangen, jolloin tulevan lyhytaaltoisen sateilyn heijastuskyky pienenee. Maaston laadus-
ta on mainittava sen erityisesti sen kaltevuus. Eteldrinteiltd lumi havida nopeimmin.

Sulanut lumi on aluksi nestemdisend vetend sitoutunut pintavoimien vaikutuksesta lu-

mivaipan jadkiteisiin. Vasta kun nestemdisen veden maara ylittda 2-5 % lumen tilavuudesta,
veden pidiintikapasiteetti lumessa ylittyy ja veden vapautuminen alkaa. Lumipeite katoaa kes-
kimaadrin siten, ettd huhtikuun lopussa Lounais-Suomi on lumeton, toukokuun puolessava-
lissd lumeton alue on linjan Oulu—Joensuu eteldpuolella ja toukokuun loppuun mennessa
lumi on sulanut kaikkialta lukuun ottamatta tunturialueita.
Téssa luvussa on kasitelty hydrometeorologia ja lumihydrologia. Ilmakehd on nopeasti uu-
distuva vesivarasto, joka samalla toimii veden kiertokulussa veden kuljetus- ja puhdistus-
vaylana. Vesihoyryn tiheys on pienempi kuin ilman tiheys, ja siksi vesihdyry nousee ylos-
pdin maan pinnalta ja padsee edelleen kulkeutumaan tuulten mukana. Kyllastystilan saavu-
tettuaan vesihOyry alkaa tiivistyd nesteeksi tai harmistya jaakiteiksi ja palaa takaisin sateena
maan pintaan. Kylmdna vuodenaikana sadanta varastoituu lumipeitteeksi, mika aiheuttaa
valuntahuipun lumen sulamien aikana. Seuraavassa luvussa tarkastellaan jarvid, jotka ovat
merkittdva pintavesivarasto. Jarvien diversiteetti on suuri ja ne muodostavat tiarkedn habi-
taatin seka virkistaytymiskohteen.
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5 Jarvet

Tassa luvussa kasitellddn jarvien diversiteettid, hydrologiaa ja veden laatua. Jarvet toimivat
vesistOjarjestelmien pintavesivarastoina, ja niiden tilan kehityksessd lampdotaloudella seka
kiertoliikkeelld on suuri merkitys. Sisaltoon kuuluu myds limnologiaan liittyvia fysikaalisia
kysymyksid, erityisesti valaistus-olot viimeisessa kohdassa.

5.1 Morfologia ja vesitase

Jarvi on maanpinnan painanne, jossa on vettd ja johon liittyy vesivarat uudistava valuma-
alue. Vesi tulee jarveen sadantana ja valuntana ja poistuu haihduntana ja ulosvirtauksena.
Eraat kuivien alueiden jarvet ovat laskujoettomia. Alle 0,01 kmZn eli hehtaarin kokoisia al-
taita pidetdan tavallisesti lampina (Jarnefelt 1958) ja suurten jarvien luokkaan otetaan pinta-
alaltaan vahintaan 100 km”*n kokoiset altaat. Nama mitat vastaavat myds yleista kielenkéyt-
tda. Suurimmat jarvet ovat pinta-alaltaan 10* - 10° km>.

Pienet latakotkin ovat hydrologisessa mielessa jarvia. Pohjavesivalunnan ylldpitamat lam-
met ovat lahteitd. On sellaisiakin jarvia, joiden valuntaa hallitsee pohjavesi, kuten Paijat-Ha-
meen Vesijarvi ja Hyvinkadan Saaksjarvi. Suurin osa jarvistd on makeavetisia. Joitakin suolai-
sia jarvia on kuitenkin olemassa, esimerkiksi murtovetinen Araljarvi ja hypersuolainen Kuol-
lutmeri. Jarvet jaotellaan syntyhistoriansa perusteella eri tyyppeihin (kuva 5-1):

e Tektonista alkuperda olevat jarvet. Painanne on muodostunut peruskallioon siirros-
ten yhteydessa (Kaspianmeri, Tanganjikajarvi, Baikal).

e Jadkauden aiheuttamien muodostumien sulkemat jarvet tai jadkauden kuluttamiin
painanteisiin syntyneet jarvet (useimmat Suomen jarvet).

e Maankuoren tuliperdiseen toimintaan liittyviin painanteisiin syntyneet jarvet (Shiko-
tsujarvi, Hokkaido).

e Meteoriittikraattereihin muodostuneet jarvet (Lappajarvi, Kaalin kraaterin jarvi Saa-
renmaalla).

e Maanvyorymien padottamat jarvet (Attabadjarvi Pakistanissa).

e Jaatikdiden reunalle sulamisvedestda muodostuvat epiglasiaaliset jarvet (Mandrone-
jarvi, Italia), jaatikoiden paalla olevat supraglasiaaliset jarvet (Suvivesi, Kuningatar
Maudin maa, Eteldimanner) ja jaatikoiden alla olevat subglasiaaliset jarvet (Vostok-
jarvi Etelamantereen keskustasanko).

e Tekojdrvet (Lokan allas, Rybinskin allas Volgan vesistossa).

Jarvien morfologiaa eli muotoa ja kokoa Horisontaalisia ominaisuuksia kuvataan
kuvataan useilla suureilla ja jakaumilla. rantojen muodolla ja saarisuudella. Jarvi-
Kokoa kuvataan pinta-alan 4 ja tilavuuden altaiden keskisyvyys on paljon pienempi
Savulla. Ne maarittavat myos keskisyvyy- kuin horisontaalinen pituusmitta: kun L >
den H siten, ettda S = AH. Jarven horisontaa- 1 km, on H/L ~ 10-3,

lisiksi mitoiksi on kéateva ottaa karakteris- L

max
tinen halkaisija L = VA sekd sen pienim-
man suorakaidepeitteen sivut Lumax ja Lmin.

Jarven muotoa voidaan kuvata sivujen pi- ik

tuussuhteella 2max ja alasuhteella
min maxLmin
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Kuva 5-1. Erilaisia jarvia: Jaakauden painanteeseen muodostunut jarvi (Puulavesi. Etela-Savo), mete-
oriittikraatteriin muodostunut jarvi (Kaalin kraatteri, Saarenmaa), supraglasiaalinen jarvi (Suvivesi, Ku-
ningatar Maudin maa, Etelamanner), ja geoterminen jarvi (Hévizjarvi, Unkari). Kuvat: Matti Leppéa-
ranta.

Pinta-ala (km2) Kuva 5-2. Laatokan hypsografi-
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Syvyysjakautumaa kuvaa hypsografinen kiyri (kuva 5-2)
I'(h) = [ I(h' — h)dA, (5.1)

missd h on syvyys, h’on syvyyttd kuvaava integrointimuuttuja, ja I on Heaviside funktio,
I(z) = 0 (1), kun z <0 (z = 0). Hypsografinen kayra pisteessa h kuvaa siis kuinka suuri pin-
ta-ala jarvestd on syvempada kuin h. Siispa I'(0) = 4, I'(hma) = A/2, kun hmq on mediaanisy-
vyys,ja'(h) = 0, kun h > hpax.

Jarvet ovat geometrisesti fraktaaleja. Nama ovat tavanomaisia rakenteita maapallon morfo-
logiassa. Fraktaalit ovat itsesimilaarisia eli niissd on mittaluokan muuttuessa toistuvia geo-
metrisia ominaisuuksia, jolloin tietyt mittasuhteet sdilyvat absoluuttisen mitan muuttuessa!.
Fraktaalisuudesta seuraa, ettd jarvien kaikki geometriset ominaisuudet eivat ole hyvin maa-
riteltyja, ja siksi sellaisiin suureisiin pitdd suhtautua varauksella. Tallaisia suureita ovat ran-
taviivan pituus ja jarvien lukumaara. Naitd ilmaistessa pitda aina ilmoittaa mittauksessa kay-
tetyn mittasauvan tai -ruudun koko.

Rantaviiva on fraktaali, ja sen pituus L voidaan mitata sopivan A-pituisen mittasauvan avulla
kartasta tai maastossa (maastossa vaikkapa askelmitalla). Talloin L = L(A). Fraktaalin tapauk-
sessa L — oo, kun A — 0. Tarkemmin

L o< AP~1 kun A- 0, (5.2)

missd parametri D on rantaviivan fraktaalidimensio eli Hausdorffin dimensio, 1 < D < 2. Se voi-
daan madrittdd mittaamalla rantaviivan pituus eri mittasauvoilla ja sovittamalla tulokset
yhtdloon (5.2). Vastaavasti alueen jarvien maara on fraktaalinen. Pinta-alaa A suurempien
jarvien lukumaara n(A4) noudattaa Korcak-Mandelbrotin yhtaloa

)_D/z, (5.3)

A

n() = k(3

missd k on jakauman parametri, 4o = 1 km’ ja D ~ 1,5. Jarven pinta-ala on sen sijaan hyvin

madritelty suure, silld se on darellinen ja sen arvo lahestyy aarellistd oikeata arvoa mittaus-
ruudukon.

Itsesimilaarisuuden vuoksi fraktaaleja dokumentoitaessa kuvien avulla on mittakaava oltava aina
kuvassa mukana.
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Esimerkki 5-1. Suomen jarvien lukuméird on useita kertoja yritetty arvioida. Mustonen (1986) esitti
alla olevan jakauman.

Jarven ala (kmz) Lukumaara

> 100 47

10-100 279

1-10 2 263

0,1-1 13114

0,01-0,1 40 309

0,0005 - 0,01 131 876
Yhteensa (> 0,0005) 187 888

Tama noudattaa melko hyvin yhtdléa (5.3), kun k£ = 1535, ja D = 1,32. Néin ollen jarvien lukumaara
riippuu voimakkaasti laskentakartan mittakaavasta. Jarvien minimikoon puolittaminen kasvattaa jar-
vien lukumédrai aina kertoimella 1,6. Zachris Topeliuksen termi tuhansien jdrvien maa on numeeri-
sesti osuva, kun jarven koon alarajaksi otetaan 0,5 — 1 km.

Kaspianmeri on maailman suurin jarvi, Itdimereen verrattuna pinta-alaltaan suunnilleen yhta
suuri, mutta syvyydeltdan kolminkertainen. Yli 10 000 km?n laajuisia jarvida on vahan. Suo-
men suurin jarvi on Suur-Saimaa. Suurten jarvien keskisyvyys on yleensda kymmenien met-
rien suuruusluokkaa. Hyvin syvid ovat Baikaljarvi ja Tanganjikajarvi. Kazakstanin Balkash-
jarvi on laaja mutta sangen matala.

Pinta-ala| Keskisyvyys | Suurin syvyys
km? m m

Kaspianmeri 436 000 182 946
Ylajarvi 83 300 145 307
Viktoriajarvi 68 800 40 79
Huronjarvi 59 600 59 229
Michiganjarvi 58 000 85 281
Baikaljarvi 31500 730 1741
Tanganjikajarvi 34 000 572 1470
Eriejarvi 25700 19 64
Ontariojarvi 19 000 86 244
Laatokka 18 000 47 230
Balkashjarvi 17 000 6 26
Vostokjarvi 14 000 150 344
Suur-Saimaa 4 400 17 82
Paijanne 1100 17 104
Inarijarvi 1100 14 100

Itdmeren valuma-alueella on useita suuria jarvid: Laatokka, Adninen, Vinern, Saimaa ja
Peipsijarvi (kuva 5-3). Itdameren allas muodosti 9000 vuotta sitten suuren, yli 400 000 km? laa-
juisen Ancylusjdrven, ja maannousun seurauksena Perdmeren odotetaan 500 — 1000 vuoden
kuluttua erkanevan Itamerest erilliseksi jarveksi, jonka pinta-alaksi tulee noin 30 000 km?2.

Hydrologiassa jarvet toimivat puskurialtaina, veden véliaikaisina varastoina. Jarven vesi-
taseyhtalo kirjoitetaan

av
Ez(P—E)A+R—O, (54)
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missd R on jarven valuma-alueelta tuleva valunta ja O on ulosvirtaama, joka riippuu jarven
vedenkorkeudesta, ja siind nakyy tulovirtaaman tasoittuminen ja viivastyminen (kuva 5-4).
Vesitaseen muutokset heijastuvat vedenpinnan korkeuden vaihteluina (kuva 5-5). Koska V=
AH, voidaan jarven tilavuuden muutos jakaa keskisyvyyden ja alan muutoksiin kaavalla

av dA dA dA\ dH
(440 22) 2 -

PTEREPTIM T an/ at -
Jarven hypsografisesta kdyrastd saadaan pinta-ala syvyyden funktiona. Jos PA+ R> EA+ O,
niin ‘Z—Z > 0, ja vedenkorkeus kasvaa. Talloin my06s ulosvirtaus kasvaa, ja ennen pitkaa paas-
tdan tasapainotilaan (0’ A’), jossa O’= (P -E)A’+ Rja vesi on korkeimmillaan. Néin jarvi ky-
kenee varastoimaan vettd. Vastaavasti vedenkorkeuden alentuessa ulosvirtaus ja pinta-ala
pienenevat.

ANCYLLIS AW
# A0 vuctls stton

Kuva 5-3. Ancylusjarvi ja maannousu 8800 vuotta sitten sekd nykyiset ltameren valuma-alueen suuret
jarvet. Perameresta tulee 500 — 1000 vuoden kuluttua Euroopan suurin makeavetinen jarvi.

EsimerkKi 5-2. Araljarveen virtaavat joet Amu-Darja ja Syr-Darja, ja jarvi on laskujoeton. Tasapaino
vallitsee valunnan, sadannan ja haihdunnan vililld. Kun jokien vettd alettiin kdyttdd puuvillapeltojen
kasteluun 1960-luvulla, Araljarven vesitase kddntyi negatiiviseksi ja vesivarasto alkoi vdhentya. Pinta-
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alan pienentyessd haihdunta pieneni, ja saavutettiin uusi tasapainotila 4 = RAE — P). Koska Araljar-
velld oli laajat ja matalat ranta-alueet, jirven pinta-ala supistui nopeasti. Nykyinen Araljarvi on ja-
kaantunut kolmeen erilliseen osaan.

1500

Sisaanvirtaus

1000

500 1

\Vesivarasto

10 11 12

500 - . Kuukausi
Ulosvirtaus

<1000 |

Vedenkorkeuden muutos (mm/kk)

-1500

8

Sa%

Netto Kuukausi

;

o

o
o

Haihdunta

Vedenkorkeuden muutos (mm/kk)

-150

Kuva 5-4. Vanajaveden vesitalous. Ylemmassa kuvassa kuukausittainen vesitase, sisaanvirtaus (va-
lunta) ja ulosvirtaus, alakuvassa sadanta, haihdunta ja niiden nettoarvo. Ldhde: Jokiniemi (2011).

EsimerkKi 5-3. a) Jos jarvelld on pystysuorat rannat, pinta-ala pysyy vakiona, ja vesivaraston muutos

av

.. dH
heijastuu suoraan syvyyteen, T A e

b) Yleisemmin voidaan tarkastella kartion muotoista jarved, jonka syvyys on H, ja pinnan sidde on .
o 1 . . H .
Silloin on 4 = mr?,V = EnrzH ja kartion reunan kaltevuus on § = o Vesivaraston koon muuttuessa

kaltevuus tédssé sdilyy, ja siis

B

Jos r =15 km ja H =10 m, rantaviivan pituus on 31,4 km, 3 = 2102, 4=7,9-10" m* javs= 2,6:10° m’.
Jirven syvyyden kasvaessa yhden metrin sen side kasvaa 500 m. Pinta-ala kasvaa 1,6:10" m” ja tila-
vuus kasvaa 0,79-10° m’. Rantaviiva pitenee 3,14 km.

dr 1dH dA 2mHdH dv (H)Z dH

dt

= = =T
dt pdt’ dt B2 dt’ dt

Jarvien vaikutus vesiston hydrologiaan ilmenee ensisijaisesti niin, ettd jarvet varastoaltaina
tasoittavat virtaaman ja valunnan vaihteluita. Taméan seurauksena vesiston laskujokien ali-
virtaamat kasvavat ja ylivirtaamat vahenevat jirvisyyden eli vesiston jarvien suhteellisen alan
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myotd. Lisdksi haihdunta kasvaa jarvisyyden mukana, ja siksi keskimaardinen ulosvirtaus
vahenee jarvisyyden kasvaessa. Tama kdy ilmi Hydrologian toimiston vuosikirjoista 10yty-
vistd luvuista.

Vesiston
Ala Jarvisyys| MHQ/MNQS Maksimi
km? % kuukausi
Tainionkoski (Imatra) 61 300 20 1,49 VII=VII
Kemijarven luusua 27 300 2,4 18,6 \%

SMHQ on vuoden korkeimpien virtaamien keskiarvo ja MNQ matalimpien, naiden suhde
kuvaa virtaamien vuotuista vaihtelua.

Kuva 5-5. Vesistdjen vedenkorkeusvaihtelut eivat Suomessa ole kovin suuria, mutta aiheuttavat kui-
tenkin ajoittain vilkastakin keskustelua. Kuvassa esimerkki Saimaalta Ruokolahden Salosaaresta ali-
veden aikaan. Esimerkiksi jaksolla 1984-2004 Saimaan vedenkorkeuden vaihteluvali oli 1,46 m. Kuva:
Timo Hulttula.

Jarvien vesi on yleensd makeaa, suolaisuus on alle 0,5 %o. Suomen jarvissa suolaisuus on alle
0,1 %o (eli liuenneitten aineiden pitoisuus alle 100 mg L-1). Naissd makeavetisissd jarvissa
suolaisuutta ei yleensda huomioida fysikaalisissa prosesseissa. Murtovesijarvid ovat esimer-
kiksi Balkashjarvi (suolaisuus 1-6 %o) ja Kaspianmeri (suolaisuus 5-10 %o), hypersuolaisia
jarvida Kuollutmeri (250 %o) ja Don Juan-lampi Etelamantereella (440 %o).

Viipymid on aika, jonka vesihiukkanen tai veden mukana liikkuva osanen viipyy jarvessa.
Vaihtumisaika tarkoittaa sitd aikaa, joka kuluu jarven vesimassan taydelliseen vaihtumiseen.
Nailla kasitteilla on merkitysta tarkasteltaessa paastdjen ja epapuhtauksien etenemista jar-
vissd ja vesistoissa. Kun jarven tilavuus V sdilyy samana, keskiméardinen viipyma voidaan
arvioida sisadn- tai ulosvirtaaman avulla kdyttden kaavaa

T=——=——_. (5.6)

Tama ei ota huomioon jarven kerrostuneisuutta. Veden vaihtuminen ei etene tasaisesti kaik-
kialla jarvessa. Lahtiin ja syvanteisiin muodostuu kohtia, joissa veden vaihtuminen on hei-
kompaa. Vaihtumisajan suuruusluokka on usein keskimdardisen viipyman suuruinen.
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Aineen vaihtumista tarkasteltaessa on tiedettdva sen konsentraatio jarvessa seka tulo- ja
poistovirroissa. Haihdunnan mukana siirtyy vain vettd, mutta muutoin voidaan kayttda kaa-

vojen (5.5 — 5.6) kanssa analogisia kaavoja. Niinpa puhtaasti valuman mukana tulevan ainek-

.. . c v c Vv P .. . .
sen viipyma on T=—+-—-—=—+—,missa con konsentraatlo, Ja Crja Co ovat valunnan Ja ulos-
CR R Co O

virtaama konsentraatiot.

5.2 Lampdotalous

5.2.1 Lampotase

Jarviin siirtyy lamp6a paddasiassa pinnan kautta. Auringonsateily lammittda pintaa ja nikdsy-
vyyden? paksuista pintakerrosta, kun taas ilmakehan ja maanpinnan lamposateily seka niiden
valinen turbulenttinen lammdnvaihto ja sade kohdistuvat veden pintaan. Jarvi vaihtaa lam-
po6d myods pohjansa kanssa. Lampda siirtyy pohjasedimenttiin kesélld ja vapautuu jarviv-
eteen talvella, milld on merkitysta erityisesti matalilla jarvilla. Geotermisilld jarvilla pohjasta
tuleva lammitys on merkittdva koko vuoden aikana. Lisdksi orgaanisen aineksen muodostu-
minen sitoo sateilyenergiaa, joka vapautuu aikanaan hapettumisen yhteydessa. Tama energi-
aldhde on vahdinen muihin verrattuna, mutta talvella silld voi olla merkitysta.

Maanpinnan energiatasetta kasiteltiin kohdassa 4.1 yleisesti. Jarvien tapauksessa seuraa-
vat tarkentavat seikat voidaan huomioida:

e Albedo on avovesikautena alhainen ja sangen stabiili, kun taas jddpeitteisena kau-
tena se vaihtelee paljon. Avovesikaudella kdytetdankin usein albedona 7 %. Jar-
veen tulevasta auringonséteilystda noin puolet (infrapuna) jda pintaan alle 10 cm
syvyyteen ja toinen puoli (valo) tunkeutuu veteen, jddhdn tai lumeen ndkdosy-
vyyden paksuiseen kerrokseen (ks. kaava 4.12, y = %2). Nakosyvyys jarvissaimme
on 0,5-10 m, jdassa se on 1-3 m ja lumessa 10-20 cm.

e Lamposateilyn emissiokerroin on vesi-, jaa- ja lumipinnalla & = 0,96 — 0,98 (ks.
kaava 4.12).

e Jarven pinta on nestemadista vetta tai jaatd, jolloin voidaan olettaa, ettd vesihdyryn
paine on sen pinnalla kyllastyspisteessa (ks. kaavat 3.19 ja kuva 3-15). Turbulent-
tiset lammon ja kosteuden vaihtokertoimet Cy ja Cg ovat tavallisesti = 1,5 - 1073
(ks. kaavat 4.14).

e Sadevesi voi tunkeutua lumen ja hauraan jaan sisdan ja edesauttaa siella lampe-
nemistd ja sulamista.

Séteilytase on jarvien energiataseen paatekijd. Se on kesélla positiivinen ja talvella negatiivi-
nen. Auringonsateilyn vuorokautinen keskiarvo on Suomessa kesdapdivind parhaimmillaan
300 W m ™ ja sydéntalvella ldhelld nollaa. Koska ilmakehé emittoi heikommin lampositeilya
kuin jarven pinta, ilmakehdstd tulevan lampdsateilyn ja jarven pinnasta ldhtevan lampdsa-
teilyn nettoarvo on vahvasti negatiivinen, suuruusluokaltaan -50 W m™. Tami nettoarvo
vaihtelee melko vdhdn vuodenaikojen mukana. Turbulenttinen ldammdnvaihto tasoittaa il-
man ja veden lampdtilaeroa niin, ettei tama paase kovin suureksi kasvamaan. Jarven jaadyt-
tya lampda siirtyy ilmakehddn, kun jaa kasvaa ja jadtymisessa vapautuva lampo johtuu jaan

2 Nakosyvyys tarkoittaa syvyyttd, johon asti valkoinen, 30 cm halkaisijaltaan oleva pyored levy,
Secchi-levy, nakyy pinnalta.
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lavitse. Tdma johtuminen on sangen hidasta, minka ansiosta jadkansi suojaa jarven lampova-
rastoa.

Jarven lampdenergia O riippuu lampotilasta, jadpeitteestd ja tilavuudesta. Sen referens-
sind @) on kateva kayttda nestemdisen veden energiaa lampdétilassa 0 °C. Talloin

® =00+ [, p(cT — LeJ)av, (5.7)

missd V on jarven tilavuus, Ly on jadtymislampo, ja J = 0 (1), jos vesihiukkasen dV olomuoto
on nestemdinen (kiinted). Energia koostuu siis aistittavasta lammosta ja jaan tapauksessa li-
saksi jaatymisldammostd. Laimmonvaihto ilmakehdn ja pohjasedimentin kanssa sekd aurin-
gonsateily muuttavat lampoenergiaa. Tama muutos voidaan laskea kaavalla

Q= Z_(: = J agua, Q0 + Q@ + (1 — ) (1 — e M)y QsldA4, (5.8)

missd Ao ja A» ovat jarven pinta ja pohja, Qo ja Q» ovat lampovuot pintaan ja pohjaan, H on
syvyys, ja k on valon vaimenemiskerroin. Limmonsiirto tapahtuu siis pinnoilta lukuun otta-
matta auringonsateilyd, joka lammittaa jarved myo0s sen sisaltd. Kun H >> k-1, auringonsateily
jaa jarviveteen, muutoin osuus (1 — a)ye ¥ lapiisee vesirungon ja imeytyy pohjasediment-
tiin. Koska lampo siirtyy jarvissa padasiassa vertikaalisuunnassa, tarkastellaan lampotilan
kehitysta usein vertikaaliprosessina (kuva 5-6).

lima —jarvi Kuva 5-6. Ld&mmon verti-
lAmmonvaihto kaalinen siirto jarven vesi-
rungossa.

Lampotila

Paallysvesi

A

Termokliini
4T

Alusvesi

Syvyys ;

v

Esimerkki 5-4. Homogeenisen vesikerroksen lampdtila kasvaa nopeudella p%, missd O on lammitys-

teho, ja H on kerroksen paksuus. Jos O = 100 W m 2, ja H = 10 m, limpétila kasvaa 0,21 °C vuoro-
kaudessa.
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5.2.2 Kerrostuneisuus

Vesirungon kerrostuneisuus viittaa sen pystysuoraan rakenteeseen. Kerrostuneisuuden laji
tarkoittaa sitd, miten vesipartikkeli reagoi, jos sen asemaa hieman poikkeutetaan pystysuun-
nassa.

e jos partikkeli palaa takaisin alkuperdiseen asemaansa, kerrostuneisuus on talla
syvyydella stabiili;

e jos partikkeli jaa poikkeutettuun asemaansa, kerrostuneisuus on neutraali ja

e jos partikkeli jatkaa etddantymistdan, kerrostuneisuus on epdstabiili eli labiili.

b
- -

Labiili Neutraali Stabiili

Analoginen tasapainotilanne on pallo (i) koveralla, (ii) tasaisella ja (iii) kuperalla alustalla.
Periaatteessa kaikki tasapainotilat ovat jarvien vesirungossa mahdollisia, mutta epastabiili ti-
lanne on hyvin herkkd murtumaan. Lampétilaluotaukset ovatkin osoittaneet, ettd kerrostu-
neisuus on kdytdnndssad aina stabiili tai neutraali eli veden tiheys pysyy samana tai kasvaa
syvemmalle mentdessd. Empiirisend tuloksena voidaankin pitda seuraavaa: jirvien vesirunko
on neutraalisti tai stabiilisti kerrostunut. Téata tietoa voidaan kdyttdda matemaattisessa mallinta-
misessa, mittausmenetelmien kontrollina ja havaintojen tarkastelussa.

Suolaisilla jarvilla suolaisuuden vaikutus tiheyteen on my0ds huomioitava stabiliteettia
tarkasteltaessa. Suolaisuuden kasvaessa tiheysmaksimin lampdétila vahenee. Jos suolaisuus
on 0,1 %o, niin Ty, = 3,96 °C. Jos se on 1 %o, niin Ty, = 3,72 °C. Syvissa jarvissa myos paineella
on vesirungon stabiliteettiin vaikutusta.

Makeavetisen jarven pintaveden jadhtyminen (kun T > Ty,) tai limpeneminen (kun T < T},)
kasvattaa pintaveden tiheyttd, ja silloin tapahtuu vertikaalista kiertoa eli konvektiota syvyy-
teen, jossa lampdtila vastaa jadhtyneen pintaveden lampdétilaa. Kun pintavesi saavuttaa ti-
heysmaksimin lampétilan, koko vesirunko sekoittuu pinnasta pohjaan. Tatd sanotaan tiys-
kierroksi, ja sen aikana vesi tulee homotermiseksi. Jarvet jaetaan tayskiertojen perusteella.

Tyyppi Kierto Alue
polaarialueilla, kun lampétila aina alle 4 °C

Amiktinen eiole tropiikki, kun lampétila aina yli 4 °C
Oligomiktinen harvoin polaarialueet, tropiikki
Kylma . . . e o
monomiktinen yksi vuodessa | polaarialueilla, lampétila kay yli 4 °C:ssa
Lammin . Gl e o,
monomiktinen yksi vuodessa | subtropiikki, lampétila kay alle 4 °C:n
L kaksi i .
Dimiktinen lauhkea vydhyke, kuten Suomi
vuodessa

- heikko kerrostuneisuus, tuuli voi sekoittaa jarven,

Polymiktinen usea vuodessa
korkeat leveysasteet

- ; suolaisuus kerrostaa jarven vahvasti eivatka

Meromiktinen eiole

lampdotilaerot murra rakennetta

Suomen ilmastovychykkeen jarvissa tapahtuu kaksi tayskiertoa, kevaalld ja syksylld, ja ne
siis ovat dimiktisid. Monomiktiset jarvet sijaitsevat polaarisella tai subtrooppisella ilmasto-
vyohykkeelld. Ne sekoittuvat kerran vuodessa, kun vesi on tiheimmilldan, eikd niiden lam--
potila valttamatta tavoita 4 °C lampotilaa. Oligomiktisen jarven kierto tapahtuu harvoin, esi-
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merkiksi erittdin kovan tuulen tai kylman sadeveden vaikutuksesta. Meromiktisista jarvista
esimerkkeind ovat merenlahdet, joissa jokien tuoma vahdsuolainen kevyt vesi sijaitsee pin-
nalla ja syvalla suolaisempi merivesi, ja suolajarvet. Jos suolaisuuden kerrostuneisuus on tar-
peeksi voimakas, ei pintavesi jadhtyessadankdaan muutu painavammaksi kuin pohjalla oleva
vesi ja kerrostuneisuudesta tulee pysyvad. Suomessa on my0s joitakin pienid meromiktisia
jarvid, kuten Lammin Lovojarvi ja Kolarin Pakasaivo, joihin on pitkdn ajan kuluessa muo-
dostunut pintavetta merkittavasti suolaisempi alusvesi.

Kerrostuneessa makeavetisessa jarvessa on yleensd jossain médarin homoterminen ylaker-
ros eli pdillysvesi (epilimnium), alakerros eli alusvesi (hypolimnium) ja niiden valissd oleva
termokliini (metalimnium), jossa lampotila muuttuu jyrkasti lyhyen matkan aikana. Dimik-
tiselld vyohykkeelld jarvien vesirungon kerrostuneisuudessa voidaan erottaa kolme eri tyyp-
pid (kuva 5-7).

. Kevaan - Syksyn
Talvi tayskierto Kesa tayskierto
0°C i e

0 < Talvi- ; 15-20°C
r N ~ termokliini : 5-15 m PaAllys-
! vesi
Kesa- /
termokliini
/
4"#(
. /\!u’évesn !
1-4°C 1-4°C 4-8°C 2-6°C
. ' '
|
|
|

Kuva 5-7. Jarven lampdtilakerrostuneisuus Suomen oloissa. Kuvassa esitetyt lampdtilat ovat suuntaa
an-tavia, ne vaihtelevat riippuen jarven syvyyssuhteista ja avoimuudesta.

Kesikerrostuneisuuden aikana vesi sekoittuu tuulen vaikutuksesta 5-20 m syvyyteen jarven
morfologiasta ja sddoloista riippuen. Paallysvesi on alttiina tuulen sekoittavalle vaikutukselle
ja lampotila muuttuu vertikaalisuunnassa vain vahan. Termokliinin alapuolella sijaitsee ver-
rattain tasalampdinen ja viiled alusvesi, jossa sekoittuminen on vahaista ja riippuu jarven vir-
tausoloista.

Talvikerrostuneisuuden aikana jarvessa on jddpeite, joka eliminoi tuulen vaikutuksen pois ja
pitdd veden lampdétilan heti jaan alla jadtymispisteessa. Matalissa jarvissd pohjakerros lampe-
nee talvella pohjaan kesdlld varastoituneen limpoenergian vaikutuksesta, ja kevaalla vesi
lampenee jaan lavitse tunkeutuvan auringonsateilyn avulla. Alusvesi on 0—4 °C:een ldmp0&is-
td jarven syvyydestd ja syksyn tayskierron kulusta riippuen, ja termokliini on ylempéna kuin
kesalla.

Syksyn ja kevaan tdyskierroissa vesimassa saavuttaa 4 °C lampétilan. Tata lahestyttdessa
termokliini heikkenee ja lopulta murtuu, jolloin konvektio ulottuu pohjaan ja koko vesirunko
sekoittuu. Lahelld 4 °C lampdétilaa tiheyserot ovat hyvin pienid, ja mekaaninen tuulen ja aal-
lokon aiheuttama sekoittuminen pédasee tunkeutumaan helposti syville. Tuulisina syksyina
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voi sekoittuminen jatkua aina 1 °C:een lampdtilan alapuolelle, jolloin talveksi jarveen varas-
toituu kylmaa ja happirikasta vettd. Kevdan tdyskierto alkaa jaan sulamisen aikana ja jopa
ennen sulamista auringon lammittdessa pintavettd paljaan jaan lapi. Taman lammityksen ta-
kia pian jaanlahdon jalkeen veden lampdtila nousee 4 °C:een yldpuolella, ja kevétkierto voi
jaada lyhyeksi. Tayskierron ansiosta syvan veden happivarastot uusiutuvat. Ellei jarvea voi-
da “tuulettaa” riittdvan usein, happi voi loppua syvanteistd. Suomessa erityisesti pitka jaa-
talvi ja ravinteiset vedet ovat happitalouden kannalta ongelmallisia.

Pohjaveden virtaus jarveen saattaa vield nostaa alusveden lampétilaa. Vuotuiseen vaihte-
luun liittyvan kerrostuneisuuden lisdksi jarvissa esiintyy myods vuorokausivaihtelun aiheut-
tamaa kerrostuneisuutta seka ajoittain sddolojen kehitykseen liittyvid 5-10 vuorokauden pi-
tuisia vaihteluita.

5.2.3 Mekaaninen sekoittuminen

Konvektion lisdksi neutraalisti tai stabiilisti kerrostuneessa vesirungossa voi tapahtua mekaa-
nista sekoittumista, mikali energiaa on saatavissa vesirungon potentiaalienergian kasvattami-
seksi. Yleensa taustatekijanad on tuuli tai aallokko, mutta niiden lisdksi jarven sisdiset aallot®
voivat murtuessaan sekoittaa syvempid vesimassoja. Mekaanista sekoittumista kutsutaan
my06s pakotetuksi konvektioksi ja turbulenttiseksi sekoittumiseksi.

Mekaaninen sekoittuminen tarvitsee energiaa nostaakseen vesirungon painopisteen kor-
keammalle. Tarvittava energia kasvaa nopeasti sekoittuneen pintakerroksen syvyyden mu-
kana. Siksi pintakerroksen alle muodostuu termokliini. Vesihiukkasen potentiaalienergia
saadaan kertomalla sen massa painovoiman kiihtyvyydelld ja syvyydelld. Syvyyden refe-
renssi on kdteva sijoittaa jarven pintaan (z = 0), jolloin hiukkasen potentiaalienergia ondE, =
—pgzdV (miinusmerkki aiheutuu siitd, ettd syvyys kasvaa alaspdin). Jos jarvi on ker-rostunut
horisontaalisesti niin, etta tiheys riippuu vain syvyydestd, potentiaalienergia pinta-alayksik-
kod kohden on

E,=— A% [} p(D)A(2)zdz, (5.9)

missd A(z) on syvyyttd z vastaava jarven pinta-ala ja Ao = A(0). Jos tiheyden muutokset ovat
pienia ja jos lampdtila on paljon korkeampi kuin 4 °C, niin veden tiheyden voidaan olettaa
riippuvan lineaarisesti lampdtilasta. Silloin jarven pinnankorkeus ei muutu jarven sisdisten
lampotilamuutosten yhteydessa.

Oletetaan jarvi ensin sekoittuneeksi ja sen lampdétilaksi T1 seka tiheydeksi p;. Jarveen ilma-
kehastd ja auringosta tuotu lampdenergia lammittaa aluksi ylimman pintakerroksen. Tuulen
vaikutuksesta lamp06 sekoittuu syvemmalle, ja jarveen muodostuu vertikaalinen lampdtila-
jakautuma T = T(z) ja edelleen vertikaalinen tiheysjakautuma p= p(z). Jarven potentiaali-
energia kasvaa maaralla

h
SE, = A% Iy (p = p1)Azdz. (5.10)

Tuuli aiheuttaa jarven pintaan horisontaalisen leikkausvoiman 7, joka siirtdd tuulen liike-
energiaa veteen nelidllisen vastuslain mukaan:

3 Sisaisia aaltoja voi muodostua esimerkiksi termokliiniin, jossa ne rannan lahelld saattavat murtua ja
sekoittaa vesikerroksia.
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Tq = paCaU3, (5.11)

misséd U, on tuulen nopeus, p, on ilman tiheys, ja C;, = 1,5 - 1073 on ilma-vesi-rajapinnan vas-
tuskerroin. Taman leikkausvoiman tekema ty6 on 7.Uw/q, missd Uw/ on pintavirtauksen pro-
jektio tuulen suuntaan, ja se sy6tetddan virtauksiin, aaltoihin sekd potentiaalienergian kasvat-
tamiseen. Kun pintavirtaus ja tuuli kulkevat samaan suuntaan, 7,U,,/q U2 eli leikkausvoi-
man tekemad tyo on verrannollinen tuulen nopeuden kolmanteen potenssiin. Koska potenti-
aalienergian kasvu syventdad termokliinia, timankin kasvunopeus on verrannollinen tuulen
nopeuden kolmanteen potenssiin.

Esimerkki 5-5. Lihdetddn tilanteesta, jossa 10 m syva lierion muotoinen jarvi on 7o = 10 °C lam-
poétilassa. Ensin #; = 1 m syvéa pintakerros lammitetddn 77 = 15 °C lampdtilaan, ja sen jalkeen tuuli
sekoittaa veden s, = 2 m syvyyteen. Lopputilassa yldkerroksen lampétila on 7, = 12,5 °C. Veden ti-
heys on 999,702 kg m~ lampétilassa Tp, 999,102 kg m™ limpétilassa T}, ja 999,441 kg m™ lampéti-
lassa 7>.

Pintakerroksen limmetessd sen limpoenergia kasvaa maarin pc(Ty; — To)hy = 2,1-107 J m™>. Po-
tentiaalienergiaa méarin

2 1 3 _
SEy =g, (py—pzdz=g [; (b2 = po) +35 (p2 = p1)] m? =3,71Jm™

Jos tuulen nopeus on 5 m s ', ja pintavirtaus kulkee tuulen suuntaan nopeudella 10 cm s~ (2 % tuulen
nopeudesta), niin tuulityd on 0,0045 J m™~ s™'. Jos kaikki tuulityd kuluisi termokliinin syventimiseen,
sekoittuminen tapahtuisi 14 minuutissa, mutta tuulity6td kuluu myos aaltoihin ja virtauksiin.

Vesirungon stabiliteetti ilmoittaa jarven pinnan pinta-alayksikkda kohden sen energian, joka
tarvitaan veden taydelliseen sekoittamiseen. Sekoittuneen jarven stabiliteetti on nolla. Mita
voimakkaammin jarvi on kerrostunut, sitd suurempi on stabiliteetti ja sitd enemman mekaa-
nista energiaa tarvitaan sekoittamiseen.

5.3 Jarvien talvi

5.3.1 Jadn esiintyminen ja rakenne

Boreaalisella vyohykkeelld, tundralla ja korkealla vuoristoissa jarvet jaatyvat, kun talvella
lampétila on joitakin viikkoja tai kauemmin jadtymispisteen alapuolella. Poikkeuksina voivat
olla geotermiset, suolaiset ja syvit jarvet. Suomen jarvet ovat vuosittain jadssa 4-7 kuukau-
den ajan. Jdd muodostuu yleensa marras—joulukuussa ja sulaa huhti-toukokuussa.

Jarvien jaapeite koostuu kolmesta kerroksesta: lumi, kohvajda ja terdsjda. Terdsjad kasvaa
alapinnasta jarviveteen, ja kohvajda kasvaa yldpinnasta vettyneeseen lumeen. Terdsjdd on
suurikiteistd ja kirkasta, kun taas kohvajda on hienokiteista ja sisdltdmiensa ilmakuplien ta-
kia sameaa. Nama kerrokset on helppo tunnistaa jadsta sahatusta ndytteesta (kuva 5-8). Te-
rasjaatd on 10-100 % jadkannesta riippuen lumikertyméan maéarasta ja ajoituksesta, keskimaa-
rin sita on /3. Jaa kelluu Arkhimedeen lain mukaan eli paino = noste:

pihi + pshs = pwhy, (5.12)
missd p; on jaan tiheys, h; on jaan paksuus, ps on lumen tiheys, hs on lumen paksuus, pv on

veden tiheys ja hy on jadkannesta veden alla oleva osa. Lumen tiheys vaihtelee pakkausti-
heyden mukaan laajasti, yleensa se on valilla 150 — 300 kg m?, ja jaan tiheys on 910 kg m= + 1
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%. Nahdaan, ettd vesiraja on jaa/lumi rajapinnassa (hw = h;), kun hg = %hi ~ éhi. Kun lun-

ta tulee enemman, jaan pinta painuu vedenpinnan alapuolelle ja jddssa olevista halkeamista
tulvii jarvivetta lumikerrokseen muodostaen sohjoa.

Kuva 5-8. Jarvijaan kerrosrakenne. Jaan
paksuus on 33 cm, josta ylin 10 cm on
sameaa kohvajaata ja alempi 23 cm
krkasta terasjaata. Terasjaassa nakyy
kaasukuplakerroksia. Kuva: Matti Leppéa-
ranta.

Aivan alku- ja lopputalvea lukuun ottamatta jairviemme jadpeite on staattinen, ts. jadpeite on
ehyt, yhtendinen kansi. Joinain kevédina tuuli aiheuttaa pienid siirtymia suurten jarvien jaa-
kanteen (kuva 5-9). Hyvin suurilla jarvilla kuten Laatokalla, Peipsijarvelld ja Vanern-jarvella
esiintyy ajojdatd, joka voi liikkkua voimakkaiden tuulten ja virtausten mukana.

5.3.2 Jaan paksuus

Jaan paksuuskasvua voidaan arvioida yksinkertaisen lammonsiirtoyhtdlon pohjalta. Jaatymi-
sessd vapautuu lampod, joka johtuu jdan ja lumen ldpi ja siirtyy edelleen jdan pinnalta ilma-
kehdan. Asettamalla ndma lammonsiirrot jatkuvuuden perusteella yhta suuriksi, saadaan
malli:

dh;

Tr=T;i
dt

=k
L hi

pils =k——2=Q,=0. (5.13)

missd Ly on jadtymislampo, ki on jddn ja ks lumen lammonjohtokyky, Ty on jaatymispisteen

lampétila, T; on jaan pinnan lampétila, To on lumen pintalampétila, T, on ilman lampétila ja
Qo = Qo(Ta - Typ) on energiansiirto pinnasta ilmakehaan. Yhtaloryhma on voimassa jaan kasvu-
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vaiheessa, jolloin T 2 T: 2 To 2 T, ja lampo siirtyy aina lampimasta kylmaan. Makeavetisilla
jarvilla on Ty= 0 °C.

Kuva 5-9. Tuulen ajama ahtojaaharjanne Vanajavedelld. Kuva: Matti Leppéranta.

Yhtaloista (5.13) ndhdaan, ettd jaan kasvua ohjaa ilman lampdtila ja lumen kertyminen. Niita
ei voi yleisessd tapauksessa analyyttisesti ratkaista, mutta niiden kanssa voi numeerisesti
edetd esimerkiksi pdiva kerrallaan. Yksinkertaisin tapaus on Stefan—Zubov malli, jossa lunta ei
huomioida. Kun jaan aloituspaksuudeksi otetaan nolla, saadaan

h(t) =Va?S + b2 — b, (5.14a)

, 2k;
a= [775.5= [Ty = Ty(0)]dr, (5.14b)

—1/2 12

missd a = 3,3 cm °C " vrk™ " ja b * 10 cm ovat mallin parametrit ja S on pakkassumma. Pak-
kassummassa lasketaan yhteen pakkaspdivien keskilampétilat, yksikkona °C-vrk. Parametri
a kuvaa lammon johtumista jaan lapi, ja parametri b kuvaa ilman pintakerroksen tehoisaa

eristivyyttd. Lumen kertyminen hidastuttaa jaan kasvua, ja sen huomioimiseksi kdytetdan

empiiristd kerrointa a”, 3 < % < 1, kertoimen a asemasta (kuva 5-10).

EsimerkKi 5-6. Jos on 100 pakkaspdivdd ja niiden keskiarvo on —10 °C, saadaan S = 1000 °C-vrk ja
edelleen A; = 95 cm. Jos otetaan empiirinen kerroin a* = 2,5 cm-(°C-vrk) "2, saadaan h; = 70 cm.
Lapissa pakkassumma voi kylminé talvina saavuttaa arvon 1500 °C-vrk ja jaa voi havaintojen mukaan
saavuttaa 110 — 120 cm paksuuden.
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Kuva 5-10. Jarvijaan paksuuskasvu Stefan-Zubovin mallin mukaan. Ylempi kayra kuvaa lumettoman
jaan kasvua (a* = a), alempi lumen aiheuttamaa suurinta kasvun hidastumista (a* = % a).

Jaan sulaminen alkaa kevaalld, kun sen lampotase @, (jaan yla- alapinnan lampdtaseet + jaa-
hédn imeytyva auringonsateily) kdantyy positiiviseksi. Sulamisen etenemistd voidaan arvioi-
da suoraan lampotaseen avulla tai, jos lampotaseesta ei ole riittavasti tietoa, ilman lampoti-
laan perustuvan empiirisen kaavan avulla:

ahi _ _ Cn

dt B piLf

~ —AT,; QA >0 (5.15)

missd kerroin A4 ~ 0,5 cm °C' vrk . Jos lampétase on 100 W m=, yhden péaivin aikana sulaa
jaata 2,8 cm; empiirinen kaava antaa saman jos T, = 5 °C. Lampotaseen arviointi on usein
vaikeata ja siksi yksinkertaisempaa lahestymistapaa kdytetdan paljon. Se antaa lampdsum-
makaavan muotoisen ratkaisun:

hi(®) = h;(0) — A f, max(0,T,) dt ~ h;(0) — AX}_, max(0, T,)At (5.16)

missd sulamiskauden pituus on t = nAt, yleensa At =1 vrk. Jaa sulaa positiivisten ilman ladm-
potilojen summaan suhteessa. Kerroin 4 riippuu ajasta ja sitd voidaan sdatdaa sulamiskauden
aikana kdytannon tyossa.

5.3.3 Jadpeitteen ymparistovaikutukset

Jaapeite vaikuttaa olennaisesti olosuhteisiin jarven vesirungossa. Suomen jarvissd pohjase-
dimentista tulee veteen hieman lamp64d, ja jdan lapi ilmakehdan vuotaa pienid maarid lam-
pod. Kaiken kaikkiaan lampotilarakenne on sangen stabiili. Geotermisissa jarvissa pinta voi
pysya avoimena. Kevaalld aurinko lammittaa jaanalaista vettd ja kdynnistdaa koko vesirunkoa
lammittavan konvektion.

Tuuli ei pddse ajamaan jadpeitteisten jarvien kiertoliikettd, ja siksi talviajan virtaukset ovat
heikkoja, suuruusluokaltaan 1 mm s™'. Kiertoliike on termohaliinista eli johtuu vesirungon ti-
heysrakenteen kehityksestd. Sydantalvella pohjasta tuleva lamp6 muokkaa tiheysrakennetta
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ja kevaalla sen tekee veteen tunkeutuva auringonvalo. Kun jaalla on yli 10 cm lunta, valoa ei
juuri paase veteen asti.

Jaakansi on hyva lammoneriste eika jaa siksi pddse kasvamaan kovin paksuksi. Siperias-
sakin 2 m jarvijian paksuus on jo darirajoilla. Lumipeitteinen jda ei paasta valoa lapi, ja sil-
loin perustuotanto seisahtuu. Itse jda lapdisee valoa suunnilleen yhtd hyvin kuin jarven vesi.
Kriittisimpid talviajan kysymyksia on happitalous, silla happivarat uudistuvat ilmakehén ja
avoveden rajapinnan kautta. Pitkina talvina meilld esiintyykin kalakuolemia (kuva 5-11) ja
useita jarvia "tekohengitetadan” hapetuslauttojen avulla. Talviajan sade ja sateen mukana tule-
va laskeuma varastoituvat jadpeitteeseen ja vapautuvat veteen sitten lyhyend sulamiskau-
tena.

Kuva 5-11. Kalakuolema Aimajarvelld Eteld-Suomessa maaliskuussa 2003. Syksylla 2002 jarvet jaa-
tyivat varhain ja happi loppui talven aikana useista jarvista. Kuva: Jouni Tulonen.

Jaat aiheuttavat kuormituksia jarvilla oleviin rakenteisiin kuten laitureihin ja vesiliikenteen
ohjausmerkkeihin. Rantaan tyontyvat jaat aiheuttavat myos pohjan ja ranta-alueen eroosiota.
Tarkein kdaytannon kysymys on jaan kantokyky. Jaalla kulkeva ihminen tai ajoneuvo aiheut-
taa jadhan taipuman, jota veden paine vastustaa. Jos taipuma on tarpeeksi suuri, jad murtuu.
Kantokyky P on verrannollinen jdan paksuuden nelioon, ja sitd voidaan arvioida semiempii-
riselld kaavalla

missd fon jadn laadusta riippuva kerroin, joka on likimain verrannollinen jaan lujuuteen.

Terdsjaan tapauksessa = 5 kg cm™, ja silloin 5 cm jaa kantaa ihmisen (125 kg) ja 20 cm paksu
jaa auton (2000 kg). Kohvajda on merkittavasti heikompaa kuin terdsjda. Kun jaapeite koos-
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tuu terdsjdasta ja kohvajdasta, terdsjdan paksuuteen lisataan puolet kohvajaan paksuudesta ja
kdytetaan sen jalkeen terdsjian kerrointa kaavassa (5.17).

5.4 Jarvien virtaukset ja aaltoliikkeet

5.4.1 Tuulen ajovirta ja painekentin aiheuttama virtaus

Jarvien dynamiikassa tutkitaan veden virtauksia ja aaltoliikkeitd, jotka kdynnistava ja joita
yllapitdva voima on yleensa tuuli. Veden kulkeutuminen muuttaa vedenpinnan korkeutta ja
aiheuttaa horisontaalisia paine-eroja, jotka niin ikdan ajavat virtauksia. Muita mahdollisia
pakotetekijoitd ovat tulo- ja lahtovirtaaman aiheuttama ldpivirtaus, ilmanpaineen vaihtelut
sekd vesirungon tiheysrakenteen muutokset. Esimerkkina viimeksi mainitusta on syksyinen
vesirungon jadhtyminen: matalilla rannoilla vesi jadhtyy nopeammin, tulee raskaammaksi ja
virtaa pohjan ldhelld keskemmalle, kun taas keskiseldlta virtaa pintavetta rannan suuntaan.

Tuulen aiheuttamaa virtausta sanotaan tuulen ajovirraksi, ja vesirungon tiheyden muutok-
sia seuraava painekenttd aiheuttaa termohaliinisen kiertoliikkeen. Koska tuuli vaihtelee merkit-
tavasti vuorokausien aikamitoissa, tuulen ajovirrat ovat suurelta osin epasaannollisia ja ly-
hytkestoisia. Termohaliinista kiertoliikettd syntyy veden pinnalla tai pohjalla tapahtuvan
lammityksen ja jadhdytyksen ansiosta. Suolaisilla jarvilla my0ds sadanta ja haihdunta voivat
toimia taustatekijoind. Virtauksiin vaikuttavat my0s vesirungon ja pohjan véalinen kitka seka
suurissa jarvissd Coriolis-kiihtyvyys, joka poikkeuttaa virtauksen suuntaa tuulen suunnasta
oikealle pohjoisella ja vasemmalle eteldiselld pallonpuoliskolla. Suurtenkin jarvien koko on
vield niin pieni, ettei vuorovesi-ilmiolla ole merkitysta niissa.

Virtausopin perusyhtélot ovat liikeyhtdlo ja jatkuvuusyhtdlé eli massan sailymislaki
(kohta 3.3.1). Jarvien virtauksista voidaan ratkaista liikeyhtalosta horisontaalinen osa (u, v), ja
vertikaalinen osa saadaan sitten kokoon puristumattoman virtauksen jatkuvuusyhtalosta.
Jarvien virtaukset ovat anisotrooppisia siten, ettd virtausnopeudet ovat horisontaalisuun-
nassa paljon suurempia kuin vertikaalisuunnassa. Edelliset ovat suuruusluokaltaan 1-100
cm s ja jalkimmaiset alle 1 mm s~

Tuulen ajamaan virtaukseen sovelletaan kitkallisen virtauksen teoriaa. Jarven ylla puhal-
tava tuuli aiheuttaa jarven pintaan leikkausjannityksen (yhtdlo 5.11), joka siirtda tuulivoimaa
veteen ja synnyttda tuulen ajovirran. Veden turbulenttinen kitka siirtda tuulivoimaa edelleen
syvempaan, ja jarven pohjalla taas pohjakitka kuluttaa virtauksen kineettistd energiaa. Poh-
jakitka on samaa muotoa oleva turbulenttinen vastus kuin tuulen kitkavoima. Pohjakitka-
yhtalo kirjoitetaan

7, = pCpu?, (5.19)
missd Cp ~ 10°~ 107 on pohjan vastuskerroin, ja u on veden virtausnopeus. Matalilla jarvilla

tuuli synnyttdd jarveen ajovirran, joka kulkee tuulen suuntaan ja jonka pohjakitka tasapai-
nottaa. Pintavirtauksen nopeus on

— PaCa
Uy = /_pCb U,. (5.20)

Pintavirtaus on 1-3 % tuulen nopeudesta jarven syvyydesta ja pohjan laadusta riippuen.
My0s jarven geometria ohjaa virtauksen suuntaa. Vakaassa tilassa virtauksen profiilia voi-
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daan pitdd likimain lineaarisena. Syvilld jarvilld tuulen ajama virtaus syntyy vahvimmillaan
noin 30 m syvyiseen pintakerrokseen.

Jarvien aarellisesta koosta johtuen tuulen vastaisella rannalla vedenkorkeus alkaa vahitel-
len nousta, mistd seuraa tuulen suuntainen pinnankaltevuus S ja edelleen painegradientti
Vp = —pgp. Vakaassa tilassa tama tasapainottaa tuulivoiman eli

pgHB = T4, (5.21)

missd H on jarven syvyys. Paineen vaikutus kerrotaan syvyydelld, silld paine on runkovoi-
ma, joka vaikuttaa koko vesirunkoon. Tasapainotilassa veden kokonaiskuljetus tuulen suun-
taan taytyy olla nolla. Pintavesi kulkee tuulen mukana, syvemmalla virtaa paineen ajama pa-
luuvirtaus. Homogeenisen vesirungon pohjakerroksessa tapahtuu tasapainottava paluuvir-
taus (kuva 5-12a).

EsimerkKi 5-7. Jos tuulen nopeus on 10 m s niin 7, ~ 0,2 N m?; tima leikkausvoima kohdistuu jar-
ven pintaan. Jos H = 10 m, painevoima on 0,2 N m~, kun vedenpinnan kaltevuus on 2 - 107%, miki
vastaa 2 mm vedenpinnan nousua kilometrin matkalla. Koska yleisesti 7, < 1 Pa, vedenpinnan kalte-
vuus on 10 m syvyiselld jarvelld alle 1 cm kilometrid kohden. Néin pienid kaltevuuksia ei voi havaita
silmalla.

Kerrostuneessa jarvessa tuulen ajama pintavirtaus aiheuttaa kallistuman termokliiniin, mika
puolestaan muodostaa paluuvirtauksen pintakerroksen pohjalle. Painejakauma ajaa edelleen
vastakkaissuuntaisen kierron alusveteen (kuva 5-12b). Tilanteen alkuvaiheessa tuulen vaiku-
tus ulottuu pelkdstdaan paallysveteen, johon muodostuu tuulen suuntainen virtaus. Veden-
pinnan kallistumiseen liittyva painegradientti synnyttda tuulelle vastakkaiseen suuntaan ta-
pahtuvan paluuvirtauksen paillysveden alaosaan ja edelleen vastakkaisen kiertoliikkeen
alusveteen. Painegradientin vaikutus alusvedessa on pieni, silld termokliinin kallistuminen
kumoaa suurelta osin pinnan kaltevuuden vaikutuksen.

Kuva 5-13 esittda tuulen suunnan kaantymiseen liittyvda virtauksen vertikaalisen jakau-
tumisen vaihtelua Paijanteelld Hyrkon salmessa (Pulkkinen 1989). Tulokset vastaavat ajalli-
sesti kuvan 5-12b kehitysvaihetta. Alusvedessa esiintyvat suurehkot nopeudet aiheutuvat
vaakasuoraan lampdétilaeroon liittyvista tiheyseroista.

Kuva 5-12. Tuulen ai-
heuttaman virtauksen
kehittyminen homogee-
nisessa jarvessa (ylem-
pi kuva) ja kerrostu-
neessa jarvessa (alem-
pi kuva).
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Kuva 5-13. Akustisella virtausmittarilla mitattu virtauksen tuntikeskiarvon profiili (yhtenainen viiva,
asteikko ylhaallda —10 - 10 cm s"1) seka nopeuden virhearvio (katkoviiva, asteikko alhaalla 0-2 cm s"1)
Paijanteella Hyrkénsalmessa 9.—10.7. Merkinnat 12:00 ja vastaavat profiilien alla viittaavat
kellonaikaan. Lahde: Pulkkinen (1989).

5.4.2 Aaltoliike

Aaltoliiketta (katso kohta 3.3.1) esiintyy jarvien pinnalla ja vesirungon sisilld veden tiheyden
muutosvyohykkeissd. Syvan veden aaltoja edustaa tuulen ajama aallokko, mutta jarvien ma-
taluuden takia tama aaltoliike ulottuu usein pohjaan asti. Talldin sovelletaan matalan ja sy-
van veden vidlimuodon teoriaa, joka on sangen vaikeaa. Matalan veden aaltoja ovat altaan
ominaisheilahdukset eli seicheaallot.

€ L >

Seicheaallon alkuehtona on vesirungon kallistuminen, joka voi tapahtua tuulen vaikutuk-
sesta tai ilmanpaine-erosta jarven eri puolilla. Kun kallistavan voiman vaikutus lakkaa, vesi-
runko alkaa heilahdella tasapainoasemansa ymparilla heilahdusajan vastatessa ominaishei-
lahdusaikaa. Tama aaltoliike on tullut tunnetuksi Geneve-jarvelld 1700-luvulla, vaikkakin il-
meisesti atsteekit tunsivat ilmion Texcoco-jarvelld Meksikossa jo ennen vuotta 1519. Seiche*
on seisova aalto, jossa pinnankorkeus voidaan esittdd kahden vastakkaisiin suuntiin etene-

* Sana ’seiche’ on sveitsinranskaa ja tarkoittaa heilahdusta.
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van siniaallon summana. Altaassa on solmupisteitd, joissa vedenkorkeus ei muutu lainkaan,
ja anti-solmupisteitd, joissa vedenkorkeus muuttuu eniten eli amplitudi on A.

Seicheaallon heilahdusaika riippuu altaan koosta. Se voidaan kasittaa ajaksi, joka aallolta
kuluu matkaan altaan toisesta péastad toiseen ja takaisin. Suorakaiteen muotoisen altaan 1-
solmuisen seichen heilahdusaika on

T=-2L (5.22)

Joit

missd L on altaan pituus. Altaan keskelld on solmupiste ja reunoilla antisolmut. Tama on Me-
rianin kaava, perdisin vuodelta 1828. Sen on todettu antavan verrattain hyvia tuloksia myos

todellisille jarville. Jos solmujen lukumaéara on 7, on heilahdusaika %T .

EsimerkKi 5-8. Jos jarvialtaan syvyys on H = 10 m ja pituus L = 10 km, seicheaallon etenemisnopeus
on V=9,90 ms ', ja yksisolmuisen seichen jakso 7 = 33,6 min. Jos taas H =4 m ja L = 1 km, niin V' =
6,3ms’ jaT=5,3 min.

Kun vesirunko on kerrostunut, kerrosten valipintaan saattaa syntya sisdisid aaltoja. Palautta-
vana voimana toimii tehoisa painovoima eli painovoiman ja nosteen erotus, joka on verran-
nollinen kerrosten viliseen tiheyseroon. Sisdiset aallot eivét vaadi suurta ajavaa voimaa, kos-
ka tiheyserot vesirungon sisélld ovat pienid, ja siksi niiden amplitudi voi olla kertaluokkaa
suurempi kuin jarven koko vesirungon aaltoilussa.

Kerrostuneen jarven termokliiniin voi muodostua sisdinen seicheaalto. Mikéli tiheys
muuttuu termokliinissa &killisesti, siind etenevan aallon nopeus V; voidaan esittdd muodossa

= [P (L L)‘l
Vi= 197, (d1+ 5) (5.23)

missd di ja d; ovat paallysveden ja alusveden kerrospaksuudet, ja p; ja p; niiden tiheydet.
Termokliinin heilahdusaika saadaan samalla tavalla kuin pinnan heilahdusaika, T; = 2LV 1.
Tama heilahtelu ilmenee ldmpdtilan ja isotermien syvyyden vaihteluna. Koska sisdisen
seicheaallon heilahdusaika on verrattain pitkd, useita tunteja tai vuorokausia, tuuli ennattaa
muuttua heilahduksen aikana. Téstd syystd puhtaita pysyvan tuulen ajamia sisdisid heilah-
teluja havaitaan harvoin. Heilahteluun liittyvid lampdétilan vaihteluita havaitaan myos alus-
vedessd. Esimerkkind kuvaan (5-14) on piirretty lampétilan kulku usealla syvyydelld Lam-
min Padjarvessd. Huomataan, ettda lampotila vaihtelee eri syvyyksilla samanaikaisesti. Vertai-
lemalla kayria toisiinsa voidaan todeta, ettd lampotilan vaihteluun liittyy jopa 6 metrin verti-
kaalisia liikkeita.

Jos stabiilisti kerrostuneessa vedessd vesipartikkelia poikkeutetaan tasapainoasemastaan
ja padstetddn vapaaksi, syntyy varahtelyd, jonka taajuus on

N = %- 2 (5.24)

i
N

missd z on syvyys. Tdtd taajuutta sanotaan 10ytdjansd, suomalaisen meteorologin Vilho Véi-
sadlan (1889-1969) mukaan Viiisili-taajuudeksi. Vastaava periodi T = 2n/N on lyhin periodi, jol-
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la kerrostunut vesirunko voi varahdella. Kesdakerrostuneisuuden aikana se on suuruusluo-
kaltaan 1-10 minuuttia. Esimerkiksi termokliinissa havaitaan usein tata varahtelya.

HEINAKUU

Kuva 5-14. Veden lampédtila syvyyksilla 22,9 m, 24,9 m, 26,9 m,... ja 42,9 m Lammin Paajarvella hei-
nakuussa vuonna 1986.

5.5 Valaistusolot

5.5.1 Auringonsiteilyn pddsy jarviveteen

Auringonsiteily sisdltad laajan osa sahkomagneettisen séteilyn spektristd, mutta vesi lapai-
see kdytannossa vain ndkyvaa valoa (380-760 nm). Yhteyttamiseen soveltuvana valona pi-
detddn yleensa 400-700 nm:n kaistaa. Ultravioletti- ja infrapunasateilyn tunkeutumissyvyys
on yhden metrin suuruusluokkaa. Siteilyn vapaata etenemista estavat absorptio eli sateilyn
imeytyminen veteen ja muuttuminen ldammoksi sekd kemialliseksi energiaksi ja sironta eli
sdteilyn hajaantuminen eri suuntiin, mika aiheutuu veden tiheyden fluktuaatioista seka ve-
dessa olevista partikkeleista. Luonnonvesien optisiin ominaisuuksiin vaikuttavat vesi itse se-
kad vedessa olevat optisesti aktiiviset aineet.

Saapuessaan vedenpintaan auringonsateily osittain tunkeutuu veteen ja osittain heijastuu
ja siroaa takaisin (kuva 5-15). Takaisinpalautuva osa on a@Qs, missd o on albedo. Tyynesta
pinnasta heijastuminen noudattaa Fresnelin peiliheijastuslakia, jonka mukaan sateilyn tulo-
kulma ja ldhtokulma ovat yhta suuret. Peiliheijastuminen on riippumaton valon aallonpi-
tuudesta, mutta riippuu sateilyn tulokulmasta. Suoraan ylhaalta tulevasta sateilystad heijas-
tuu 2 %. Kun auringon korkeuskulma on yli 20°, suoran séteilyn heijastuminen on alle 5 %;
matalilla korkeuskulmilla suoran sateilyn heijastavuus kasvaa nopeasti, mutta toisaalta sil-
loin hajasateilyd on enemman, ja sen kokonaisheijastuvuus on 6,6 %. Rosoisesta vedenpin-
nasta tapahtuu eri suuntiin lahtevaa diffuusia heijastumista.

Sateilyn tunkeutuessa veteen sdde taittuu Snellin lain mukaisesti (kuva 5-15):

Sinb;

sin 6 = My (5.27)

missad n; = 1,33 on ilma-vesi rajapinnan taitekerroin, ; on tulokulma ja §; on taittuneen siateen
lahtokulma pinnan normaaliin ndhden. Vedessa auringonséteily absorboituu ja siroaa, ja ta-
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kaisinsironta kohtaa vesi/ilma rajapinnan, jossa tapahtuu taas heijastumista ja lapityontymis-
td. Valon palautuessa veden sisdlta vesi—ilma rajapinnan taitekerroin on n; = 1/n;= 0,752, ja
talloin tulokulman on oltava pienempi kuin 48,5°, jotta valonsdde paasisi pinnan lapi. Jos tu-
lokulma on tatd suurempi, tapahtuu kokonaisheijastus, jonka takia vesi-ilma rajapinnan hei-
jastavuus takaisinsironnalle on noin 50 %.

Kuva 5-15. Auringonsateilyn heijastuminen, taittuminen ja sironta vedenpinnassa.

Vedestd ylos kumpuava takaisinsironta on suuruusluokaltaan 10 % pinnan peiliheijastukses-
ta. Kerros, josta tdima takaisinsironta tulee, on paksuudeltaan noin puoli ndkdsyvyytta. Ta-
kaisin siroavan sdteilyn spektri riippuu veden ja siind olevien optisesti aktiivisten aineiden
ominaisuuksista, minka takia ylhdalta pdin tarkasteleva satelliitti (tai ihmissilma) ndkee eri-
laisia varisdvyjd. Sininen valo siroaa parhaiten, ja siksi puhtaat luonnonvedet, kuten valta-
merten keskusaltaat, ndkyvat avaruuteen sinisina.

5.5.2 Optisesti aktiivit aineet luonnonvesissi

Luonnonvesien tarkeimmat optisesti aktiiviset aineet ja absorption ja sironnan riippuvuus
aal-lonpituudesta ovat alla olevassa jaotelmassa.

Absorptio Sironta
Puhdas vesi voimakas > 650 nm heikko taso
Kelta-aines voimakas < 550 nm ei sirontaa
Kiintoaines heikko riippuvuus El)%p;:: partikkelien
a-klorofylli absorptiokaistat heikko taso

Puhdas vesi lapaisee valoa niin, ettd auringonsateilystd parhaiten etenevaa sinista valoa voi-
daan havaita vield 100 m syvyydessa. Kelta-ainesta kutsutaan my®os vérilliseksi liuenneeksi
orgaaniseksi aineeksi (coloured dissolved organic matter, CDOM). Se absorboi erityisesti ly-
hyita, alle 550 nm aallonpituuksia. Esimerkiksi humuspitoisissa jarvissa lyhyet aallot absor-
boituvat nopeasti pois, ja valoilmastosta tulee ruskean savyinen (kuva 5-16). Valon edetessa
sen spektri muovautuu optisesti aktiivisten ainesten vaikutuksesta (kuva 5-17). Absorptio-
kerroin a = a(A) kuvaa, kuinka nopeasti valoa absorboituu veteen, ja sirontakerroin b = b(A)
puolestaan kertoo, kuinka paljon sateilyn kulusta syvemmalle estyy sironnan takia.
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Kuva 5-17. Auringonsateilyn spektri eri syvyyksillda Lammin Paajarvella. Lahde: Blanco (1994).

Kelta-aines eli liuennut orgaaninen viriaines (coloured dissolved organic matter, CDOM) sisél-
taa erilaisia orgaanisia aineksia, jotka absorboivat erityisesti lyhyita aaltoja. Taman takia va-
lon spektrin huippu siirtyy pidempiin aallonpituuksiin eli veden vari kellertyy, kun kelta-
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aineksen maara kasvaa. Tasta kelta-aines onkin saanut nimensa. Sen absorptiota mallinne-
taan eksponentiaalisen lain mukaan:

a, (1) = ay,(Ay)e~5A%), (5.28)

missd ay on kelta-aineksen absorptiokerroin, S = 0,01 nm™ on mallin parametri, A on aallon-
pituus ja Ao = 400 nm on referenssi-aallonpituus. Absorptio alenee tekijalld e! = 0,37 aina S-! =
100 nm aallonpituuden kasvua kohti. Humusaineet kuuluvat kelta-aineksiin ja ne antavat
ruskean varin monille jarvillemme. Kuvassa 5-18 on suodattamattomien ja suodatettujen ve-
sindytteiden absorptiospektrejd Vanajavedeltd ja Inarijarveltd. Suodattaminen poistaa kiinto-
aineksen vaikutuksen. Kuvasta ndhdaan, ettd kelta-aines absorboi lyhyitd aaltoja ja puhdas
vesi pitkid. Kiintoaineksen vaimentava vaikutus nédkyisi voimakkaammin sironnan kautta.

Kiintoaines absorboi enemman lyhytaaltoisella alueella, mutta riippuvuus aallonpituu-
desta on yleensd heikko. Sironnan maara on merkittava ja siihen vaikuttaa kiintoainespar-
tikkelien koko. Alle mikrometrin kokoiset partikkelit sirottavat voimakkaimmin lyhyita aal-
toja, mutta suurempien partikkelien sironta riippuu aallonpituudesta vain heikosti. Kiintoai-
neksella voi olla my0s yksil6llisid ominaisuuksia, kuten saastelaikun véri, jolloin se eroaa sel-
vasti ymparistostdan. a-klorofyllin absorptio on aallonpituuden suhteen hyvin selektiivista,
maksimit ovat 430-440 nm ja 660-690 nm kohdilla.

0,2
0,18

0,16

Vanaja
- raaka
- suodarettu

0,14

0,12

N

0,08

Vaimenemiskerroin (1/m)
o
[

0,06 Inari
- raaka
0,04 - suodarettu

0,02

300 400 500 600 700 800
Aallonpituus (nm)

Kuva 5-18. Valon absorptiospektrit Inarijarvelta ja Vanajavedelta kesalta 2014. Niistd on vahennetty
puhtaan veden osuus pois. Suodatetussa naytteessa on varillinen orgaaninen liuennut aines (CDOM)
ja raakanaytteessa sen lisaksi kiintoaines ja a-klorofylli. Ldhde: Lammin biologinen asema,

Absorptio ja sironta aiheuttavat sen, ettd siteily vaimenee syvyyden mukana. Jarvissaimme
valo tunkeutuu 0,5-10 metriin asti veden laadusta riippuen. Séteilyn vaimenemista jarvessa
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kuvataan Beerin lailla

Z—Z = —c(% 2)E. (5.29)

Téssa E = E(z, A) on irradianssi eli pinta-alayksikolle lankeava sateily ylapuolisesta puoliava-
ruudesta, z on syvyys, ja ¢ on vaimenemiskerroin, joka on absorptiokertoimen ja sirontaker-
toimen b summa: ¢ = a + b. Jos c ei riipu syvyydestd, ratkaisuna on eksponentiaalinen vaime-
neminen

E(z,2) = E(0,1)e~cWz (5.30)

Séteilytaso siis vaimenee syvyyden suhteen siten, ettd syvyydelld z = c-1 siteily on osa e =
0,37 pinta-arvosta.

Kuva 5-19. Savolaisvene. Eero Jarnefeltin maalaus vuodelta 1888. © Hameenlinnan taidemuseo.
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Sateilyspektri voidaan integroida kokonaisséteilyksi ja sen pohjalta tarkastella sateily-ener-
gian siirtymista veteen. Kokonaissiteilylle E = E (z) kdytetdan myos aallonpituudesta riippu-
matonta tehoisaa vaimenemiskerrointa C, jolloin

E(z) = E(0)e™¢=. (5.31)

Kaksi tarkedta optiikkaan liittyvaa empiiristd suuretta ovat nikdsyvyys zp ja eufoottinen syvyys
Z.. Edellinen maaritelldadn syvyydeksi, johon asti Secchi-levy ndkyy. Eufoottinen syvyys on
syvyys, jossa yhteyttdminen on vield mahdollista. Se maaritelladn syvyydeksi, jossa valais-
tuksen taso on 1 % pintaan tulevasta nettosateilystd. Eksponentiaalisen vaimenemislain mu-
kaan z, = 4,6 - C~!. Empiiristen aineistojen perustella voidaan arvioida, ettd ndkosyvyys ja
eufoottinen syvyys ovat zp = 2-C 1jaz, =~ 2,5 - zp.

Vesiekologisissa tutkimuksissa vield tarkeampi on integroida valokvanttien maard, josta
yhteyttaminen riippuu. Tama saadaan lausekkeesta

Ey(2) = [[* 2 E(%; 2)d), (5.32)

missd A1 =400 nm ja A2 = 700 nm, h on Planckin vakio ja ¢y on valon nopeus tyhjiossa. Tassa
lasketaan yhteyttamiseen soveltuvat kvantit eli integroidaan ne PAR?® kaistan ylitse. Aurin-
gosta tulevien valokvanttien maara on maapallon pinnalla suuruusluokkaa 1000 — 5000 pmol
m~2s7!ja perustuotannon yllapitdmiseksi tarvittava taso on noin 25 ymol m=2 s

Maan pinnalla siteily on PAR-kaistalla ldhes tasaista ja silloin E, ~ a-E, missd a = 4,6
umol J-1. Vedessa spektri muuttuu ja kertoimen 4,6 sijaan kdytetadan kertoimen a numeerista
arvoa 4,5 — 5,5 veden laadusta riippuen.

Tédssa luvussa on tarkasteltu jarvien fysiikkaa ja merkitystd hydrologisessa kierrossa.
Jarvilla on ollut suuri merkitys suomalaisessa elamdnmuodossa ja kulttuurissa. Vesiliiken-
neolot suojaisilla Suomen jarvilla ovat helpommat kuin merelld, ja siksi jarviveneet ovat sula-
valinjaisia ja keveita kasitella. Jo keskiajalla muotonsa saavuttanut savolaisvene on tdstd oiva
esimerkki (kuva 5-19). Seuraavassa luvussa paneudutaan uomien eli jokien ja kanavien maa-
ilmaan.

> Photosynthetically Active Radiation
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6 Uomien virtaus

6.1 Uomien karakterisointi

Uomalla tarkoitetaan jokea, puroa tai rakennettua kanavaa, jossa vesi virtaa painovoiman
ajamana (kuva 6-1). Tadssa luvussa tarkastellaan niiden morfologiaa, virtausta sekd virtauk-
sen aiheuttamaa eroosiota. Painovoima on pysyvéa pakote, ja siksi virtauskin on saannollista.
Jarvissd sen sijaan tarkein virtauksia ajava voima on tuuli, ja painovoima toimii palauttavana
ja tasapainottavana tekijana. Joet siirtavat vettd jarvestd toiseen ja edelleen mereen, ja niiden
hydrologian paakysymyksinad ovatkin veden seka vedessd olevien ainesten kuljetus ja virta-
uksen aiheuttama eroosio.

Kuva 6-1. Vienanmereen laskevan Oulankajoen Kiutakdngas Kuusamossa (vasen kuva) ja Saimaan
kanavan Malkian sulku (oikea kuva). Kuvat: Matti Leppéranta.

Jokien veden kuljetus kuvataan virtaamana eli vesitilavuuden kulkunopeutena, dimensiona
L3 T-1. Vesi tulee jokeen valuntana joen vesistdalueelta. Jos virtauksen nopeus on suuruusluo-
kaltaan 1 m s7, ja joen pituus on 500 km, vesi kulkee sen lavitse kuudessa pdivassa. Maail-
man suurimmassa joessa, Amazonissa veden kuljetus on 209 000 m? s-!, Suomen suurimmas-
sa joessa, Kemijoessa, se on 560 m3 s7! (Taulukko 6-1). Pienten jokiemme, kuten Vantaan ja
Aurajoen keskivirtaamat ovat suuruusluokaltaan 10 m?® s71. Veden kertyma valuma-alueelta
pinta-alayksikkoa kohti on Amazonilla 2,6 mm vrk™, Kemijoella 0,9 mm vrk™ ja Niililla 0,1
mm vrk1

Uomaa karakterisoidaan sen poikkileikkauksen alan A ja pituuden L perusteella (kuva 6-
2). Mirkdpiiri P on se matka, jossa poikkileikkauksen maaperd ja vesi ovat kontaktissa. Nais-
td kahdesta suureesta saadaan uoman hydraulinen side

A
R=5%. 6.1)

Yksikkopituutta dx kohti painovoima vaikuttaa koko vesirunkoon Adx ja kitka vain pintoihin
Pdx, ja ndin ollen mitd suurempi hydraulinen sdde on, sitd pienempi on kitkan suhteellinen
vaikutus. Kitka vaikuttaa aina uomaa eteenpdin mentéessd, ja siksi kitkallisessa virtauksessa
uoman pituus vaikuttaa virtausnopeuden maaraytymiseen. Uoman korkeus h kertoo vesi-
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massan potentiaalienergiasta. Veden virratessa potentiaalienergiaa kuluu kitkatyohon ja
muuntuu liike-energiaksi.

AX
R=AP
U & L
o\rb ”

Kuva 6-2. Uoman pitkittais- ja poikkileikkaus ja niihin liittyvat keskeiset suureet. Ax on askel uoman pi-
tuussunnassa, 7, on pohjaan kohdistuva kitkavoima pinta-ala yksikkda kohti, U on virtausnopeus, A on
poikkileikkauksen ala, P on markapiiri, ja L on uoman pituus.

Taulukko 6-1. Esimerkkeja suurten jokien sekad suomalaisten jokien pituuksista, keskivirtaamista ja
valuma-alueiden aloista.

Pituus Virtaama| Valuma-alue
Joki km m®s™ 10° km?
Amazon 7000 209 000 7050
Niili 6900 2800 3250
Jangtsekiang 6300 31 900 1800
m:z:fj;f’p' 6280 16 200 2980
Jenisei 5540 19 600 2580
Keltainen joki 5460 2100 745
Parana 4880 18 000 2580
Kongo 4700 41 800 3680
Lena 4400 17 100 2490
Niger 4200 9570 2090
Volga 3650 8 080 1380
Eufrat 3600 856 884
Rio Grande 3060 82 570
Tonava 2890 7130 817
Ganges 2620 12 000 907
Kemijoki 550 560 51
Tornionjoki 520 370 40
Kymijoki 204 280 37
Vuoksi 162 690 68
Kokemaenjoki 121 240 27
Vantaa 101 15 2
Aurajoki 70 7 1

EsimerkKi 6-1. Jos joen poikkileikkaus on suorakaiteen muotoinen, leveys 50 m ja syvyys 5 m, poik-
kileikkauksen ala on 250 m? ja mérképiiri 60 m. Silloin hydraulinen side on 250 m*/60 m = 4,17 m.
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Ny . . . . - H? 1 H
Yleisesti suorakaiteen muotoisen H-syvyisen uoman hydraulinen side on R = ———~—— = —— ,
5 2H+HS 1428

missd 6 on uoman syvyyden ja leveyden suhde. Jos poikkileikkaus on H-sdteinen puoliympy-
rd, hydrauliseksi sateeksi tulee R = %H .

Uoman pituus on paljon suurempi kuin sen syvyys ja leveys eli se on viivamuotoinen.
Vesi virtaa uomassa suunnilleen sen pituusakselin suunnassa alavirtaan. Taman takia uo-
man virtausta voidaan usein tarkastella yksiulotteisena, jossa pituusakseli (x-akseli) kulkee
alavirtaan uoman keskilinjaa pitkin. Silloin virtausta hallitsee x-akselin suuntainen nopeus u
= u(x, y, z t) > 0, ja x-akselia vastaan kohtisuorassa olevat nopeuskomponentit v (virtaus
joen poikkisuuntaan) ja w (vertikaalinen nopeus) ovat hyvin pienid, u >> v, w. Veden lamp0o-
tila ja samalla my0s tiheys oletetaan vakioksi, silla uomat ovat suhteellisen matalia, ja niiden
virtaus on voimakasta, jolloin turbulenssi pystyy huolehtimaan hyvin sekoittumisesta.

Veden virtaama on poikkileikkauksen alan 4 ja sen yli lasketun virtausnopeuden u keski-
arvon U tulo

Q= UA. (6.2)

Virtaama ilmaisee veden kokonaiskuljetuksen. Tyypillisessé joessa Suomessa U~ 1m s, A~
250 m? ja siis Q ~ 250 m’ s, pienessd ojassa U~ 0,1 ms, A~10m’ ja Q ~1m’s . Uomien
virtausoppiin sovelletaan virtausopin perusyhtdloitd, jotka ovat liikeyhtdlo (3.11) ja jatku-
vuusyhtdlo (3.12). Uomien tutkimuksessa virtaaman maarittdiminen on yksi perustehtavista.
Virtaus on saannollistd, koska painovoima ajaa sitd. Tarkeitd uomiin liittyvia ongelmia ovat
my0s aineksen kulkeutuminen virtauksen mukana sekd valuma-alueen maaperan ja itse uo-
man eroosio.

Kuva 6-3. Myénnytys, Kari Suomalaisen piirros 19.5.1961. © Kari Suomalaisen perikunta.
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Jos uoman virtaus on vakaa eikd sivu-uomia ole, virtaaman taytyy olla sama kaikissa poikki-
leikkauksissa eli UA = vakio. Tatda uomavirtausten keskeista kaavaa voitaisiin kutsua keksi-
jansa mukaan Leonardo da Vincin kaavaksi. Epdvakaassa tilanteessa voidaan kayttaa jatku-
vuusyhtdloa (5.18), jonka mukaan virtaaman muuttuessa uoman suunnassa virran poikki-
leikkaus muuttuu:

JdA _ 0Q
= = o (6.3)
at 0x
missd ¢t on aika. Toisin sanoen uoman vedenpinta nousee tai laskee.

Turbulenttisessa virtauksessa vesirunko sekoittuu tehokkaasti. Jos ¢ on jokin ainespitoi-
suus (massa) nesteen tilavuusyksikkoa kohden, aineskuljetus on

M. = [ ,cudA. (6.4)

Sekoittuneessa vesirungossa olevat ainekset ovat jakautuneet tasaisesti koko poikkileikkauk-
sen alalle, ja kuljetusta voidaan tarkastella virtaaman avulla. Silloin aineskuljetus on M. = cQ.
Jokien merkitys ihmiselle on jo vahain liittynyt vesihuoltoon, kalastukseen, kuljetukseen,
matkustamiseen ja virkistyskdyttoon. Teknologian kehittyessa voimatalous alkoi hyodyntaa
jokia, mistd seurasi ristiriitoja jokien muun kayton ja suojelun kanssa (kuva 6-3). Lantisessa
Suomessa suuret joet hallitsevat maisemaa ja vesitaloutta, ja Pohjois-Pohjanmaahan viita-
taankin ’kymmenen virran maana’ A. V. Koskimiehen sanoittamassa maakuntalaulussa

Kemi, Tornio, Ounas, Oulu ja Ii,
olen nihnyt uomanne aavat.

Ja mieleni laajeten lainehtii

ja suoneni tarmoa saavat.

Jokes uljahat syonténi suurentaa,
oi Kymmenen virran maa.

6.2 Uomien virtausoppi

6.2.1 Bernoullin yhtilo

Virtausopin liikeyhtdlo (3.11) yksinkertaistuu suuresti yksiulotteisessa tapauksessa, kun uo-
man suuntaisessa virtauksessa nopeuskomponenttien v ja w vaikutus voidaan jattaa pois. Ta-
ma yhtalo voidaan kirjoittaa

Z—z=—u‘;—2—gz—2—%z—z+NV2u. (6.5)
Vasemmalla puolella on virtausnopeuden paikallinen muutos, ja oikealla puolella on kul-
keutuminen, uoman kaltevuudesta seuraava painovoiman komponentti, painegradientti ja
sisdinen kitka. Virtausta vastaan kohtisuoraan olevissa poikkileikkauksissa patee hydrostaat-
tinen tasapaino. Uomien virtaus on yleensa turbulenttinen eli Reynoldsin luku Re = UL/v on
suurempi kuin 104 Tassa nopeusmitta on tyypillinen virtausnopeus ja pituusmitta on uoman
syvyys. Jos esimerkiksi U= 1 cm s ja L =100 cm, niin Re = 7700 eli virta on jo ldhes turbu-
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lenssialueelle. Luonnonuomat ovat suurempia ja virtaus on niissa voimakkaampaa kuin an-
netussa esimerkissd, joten turbulenssi on niissa vallitseva olotila.

Tarkastellaan aluksi vakaata ja kitkatonta virtausta, ou/0t= 0 ja N = 0. Kitkattomuus joki-
virtauksia tarkasteltaessa huomattava rajoitus, mutta se edustaa kuitenkin hyodyllistad teo-
reettista referenssia. Yhtalo (6.5) voidaan kirjoittaa

0= ;—x (% +gh+ %). (6.6a)

Tastda saadaan uomavirtauksen Bernoullin yhtilé (Daniel Bernoulli, 1700-1782)
2

=+ 2 = pakio, (6.6b)
2g )

missd po on ilmanpaine veden pinnalla. Bernoullin yhtél6 voidaan ajatella mekaanisen ener-
gian taseena, joka yhtdlossa (6.6b) on ilmaistu energiakorkeutena eli energiana massayksik-
koa kohti (kuva 6-4). Vasemman puolen termit kuvaavat kineettistd energiakorkeutta, poten-
tiaalienergian korkeutta, joka on sama kuin geometrinen korkeus, ja painekorkeutta. Uoman
pinnalla p = po, ja silloin yht&lo (6.6) kuvaa kineettisen energian ja potentiaalienergian tasa-
painoa

2

=+ h = vakio . 6.7)
2g

Jos u= 0, yhtdlosta (6.6b) saadaan hydrostatiikan perusyhtilo p = py — pgh.
Yhtilon (6.6b) toinen tulkinta saadaan, kun se kerrotaan tekijélld pg. Talloin dimensioksi
tulee paine, ja termia %pu2 kutsutaan dynaamiseksi paineeksi. Jos u = 1 m s, dynaaminen

paine on 0,5 kPa, mikd vastaa 5 cm paksun vesikerroksen tuottamaa hydrostaattista painetta.
Kun virtausnopeus tulee tatd suuremmaksi, dynaamisella paineella alkaa olla merkitysta ko-
konaispaineen kannalta.

A
Geometrinen

korkeus Painekorkeus

Kineettinen korkeus

Kuva 6-4. Skemaattinen esitys Bernoullin yhtalésta.

EsimerkKi 6-2. Torricellin (1608—1647) kaava. Tarkastellaan laakeaa vesiastiaa, jossa on suljettu put-
kensuu pinnasta katsoen syvyyden / kohdalla. Kun putki avataan, astia alkaa tyhjentya. Pinnalla u = 0,

joten reidstd ulos virtaavan veden nopeus on u = ,/2gh (yhtalo 6.7). Torricellin kaava on Bernoullin
yhtdlon erikoistapaus.
Vastaavaan tapaan voidaan osoittaa, ettd virtausta vasten kohtisuoraan uoman poikki (y-ak-

seli) ja syvyyssuunnassa (z-akseli) patee
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0=2 (2) ja (6.8a)

dy \p
0=2(gh+ ). (6.8b)

Uoman poikkisuuntaan kulkiessa syvyys = vakio ja siksi my0s paine = vakio, ja syvyyssuun-
nassa on voimassa hydrostaattinen tasapaino.

Tarkastellaan vakaan tilan virtausta. Kerrotaan Bernoullin yht&lo (6.6b) puolittain u dA:lla
ja integroidaan poikkileikkauksen ylitse, jolloin saadaan

u® p—po) N .
fAzgdA+fAu(h+ pg dA = [, u-vakio - da, (6.9)

Uoman suuntainen nopeus u ei reunojen takia ole aivan vakio, ja sen kuution integrointi teh-

daan teknisesti korjauskerrointa o kayttden: f A wdA ~ aAU?, missi a > 1 riippuu virtauk-
sen poikkileikkauksesta. Mittausten perusteella luonnonuomissa on a =~ 1,3-1,4. Jos virtaus-
nopeus on poikkileikkauksessa vakio, o = 1, jota yleensa kdytetaan, kun muuta tietoa ei ole.

Yhtélon toinen integraali voidaan kirjoittaa f QU (h + p;;o) dA = (h + P;;?o) f 4 udA4, silla

suluissa oleva lauseke on kaikkialla poikkileikkauksessa vakio. Koska pinnalla p = p,, tdma
vakio on h. Jatkuvuusyhtdlon mukaan vedenkuljetuksen udA integraali poikkileikkauksen yli
eli virtaama on vakaassa tilassa vakio UA. Kun yhtilo (6.9) nyt jaetaan virtaamalla, saadaan
uomavirtauksen Bernoullin yhtdlo

U? ,
@35 + h = vakio. (6.10)

Uomavirtauksissa pohjan aiheuttama kitka on merkittava, ja siksi uomaa alaspdin mentaessa
Bernoullin yhtalo 'jaa vajaaksi’. Tama vajaus on kitkaa vastaava energiahavion korkeus.

Esimerkki 6-3. Tarkastellaan jarvestd lahtevdd jokea. Jarven pinnan korkeus on /4y, ja virtausnopeus
on pinnalla Uy = 0. Alempana joen juoksulla # < &y ja U > 0, ja Bernoullin (tai Torricellin) yhtidlon

mukaan U = ZQ(hO —h) . Virtaus siis nopeutuu alaspdin mentdessd. Koska kitkaa ei ole mukana,

virtausnopeus riippuu vain korkeuden muutoksesta, ei kokonaismatkasta. Jos #y — &2 = 5 m, saadaan U
=10 m s ', mikd on aivan liian suuri jokivirtauksia ajatellen. Viiden metrin korkeuden laskuun liittyvi
matka on tyypillisesti ~ 5 km eli siihen liittyy paljon kitkaa vastaan tehtdvaa tyota.

6.2.2 Kitka uomavirtauksessa

Turbulenttisen virtauksen vastus reli kitka on verrannollinen nopeuden neli6én. Hydrody-
naamista vastusta tarkasteltiin virtausopin perusteissa kohdassa 3.3.1 (kuva 3-10). Uoman
pohjakitkaa merkitdéan téssda T = pC,U?, missd G, on pinnan karkeudesta riippuva vastus-
kerroin. Kitkaa vasten tehtdva tyo matkalla dx on

dW = pC,U?Pdx, (6.11)
missd P on markapiiri (kuva 6-2). Kitkahdvio saadaan jakamalla tima tyo pinta-alalla 4, ja

edelleen kitkahdvié muuntuu energiakorkeuden havioksi hrjakamalla tekijalla pg:
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Cc,U?

dhf = Rg

dx. (6.12)

Kitkahdviot huomioiden paastdan uoman energiayhtaloon

— U+ h—x—U" = vakio, (6.13)
29 Rg

missa x on virtauksen kulkema matka. Jos olosuhteet ovat vakaat, alavirtaan mentaessa kitka
kuluttaa energian, joka korkeuden laskusta tulee.

Tasapainotilanteessa U = vakio, ja energiayhtdlosta (6.13) saadaan klassinen uoman virta-
usyhtalo, Chezyn kaava, vuodelta 1775:

_ [rRg _
U= |3 = CVRS, (6.14a)

missd § = ~ On uoman geometrinen kaltevuus, ja C = /ci on Chezyn kerroin. Antoine
b

Chézy (1718-1798) tarkasteli kertoimen C arvoa Seine-joelle kanavointisuunnitelmien yhtey-
dessad ja paatteli, ettd se on vakio. Myohemmin Chezyn kertoimen arvoa on tutkittu kokeelli-
sesti eri puolilla maailmaa ja todettu sen riippuvan uomaparametreista. Naista tutkimuksista
on jaanyt jaljelle Manningin nimelld kulkeva vuodelta 1889 perdisin oleva muoto

C = MRY/®, (6.14b)
missd M on Manningin kerroin. Taulukossa 6-2 on kertoimen arvoja erilaisille uomanpohjille.

Taulukko 6-2. Uomien Manningin kertoimia (M).

Uoman pohja M(m"3 5'1)
Tasapintainen, kiintea, puhdas uoma 40
Kivikkopohjainen uoma 25-28
Siled jaa 85-100
Hiottu betonipinta 100

Esimerkki 6-4. Tarkastellaan kitkahdvion vaikutusta virtausnopeuteen. Olkoon hydraulinen side R =
5 m, uoman kaltevuus S = 10~ ja Manningin kerroin M = 30 m"? s™'. Télléin on U=2,8 m s ja ki-
. . [24 2 . . .
neettinen energiakorkeus on Py U® = 0,40 m, kun otetaan « = 1, ja se pysyy vakiona vakaassa vir-
tauksessa. Silloin geometrisen korkeuden pienentyessd kitkahdvio kasvaa vastaavan méadrian. Jos joen
pituus on L = 100 km, alussa geometrinen korkeus on SL = 100 m ja kitkahdvidé nolla. Matkalla

jokisuulle kitkaa vasten tehdddn tyotd 99,6 energiakorkeushdvidon verran ja luodaan 0,4 m:n
kineettinen energiakorkeus. Ilman kitkaa tulisi nopeudeksi jokisuulla 44,3 m s™".

Kehittyneemmat menetelmét, Reynoldsin luvusta riippuva kitkakerroin seka turbulenssiteo-
ria eivét ole tuoneet selvda parannusta virtausnopeuden laskemiseen luonnonuomissa. Néaita
luokittelemalla ja uomakuvastoja laatimalla on pyritty 16ytamdan menetelma, jolla Mannin-
gin kerrointa voitaisiin arvioida tarkemmin. On kuitenkin osoittautunut, ettd kerroin tulisi
maarittad kullekin uomalle suoraan mittauksien perusteella.
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6.2.3 Uoman vesirungon aaltoliike

Matalan veden aallot (ks. kohta 5.4.4) etenevat uomien vesirungossa. Niiden etenemisnopeus
onv = \/g_H .Jos H=2,5m, niin v= 5 m s7, joka on samaa suuruusluokkaa kuin virtauksen
nopeus. Aaltoliike kuljettaa hairioitd, joten sen nopeuden suhde virtauksen nopeuteen ker-
too, etenevatko hairiot vastavirtaan. Siksi aaltoliikkeelld on suuri merkitys uomien hydraulii-
kassa.

Virtauksen ja matalan veden aallon nopeuksien suhdetta kuvataan Frouden luvulla Fr =
U/y/gH (ks. kohta 2.3.1). Frouden luku kuvaa samalla myos inertian ja painovoiman suh-
detta. Virtaukset jaotellaan seuraaviin luokkiin:

Fr>1 ylikriittinen eli kiitovirtaus
Fr=1 kriittinen virtaus
Fr<1 alikriittinen eli verkasvirtaus

Ylikriittisessa virtauksessa matalan veden aallon muodostama hairio ei kykene etenemaan
vastavirtaan, koska vesi virtaa sitd nopeammin. Alikriittisessd tapauksessa hairiot voivat
edetd ylavirtaan, ja virtausdynamiikan kasittely on vaikeampaa.

Kuva 6-5. Joen pitkittaisprofiili. LAhtdjarven vedenkorkeus on hg.

Tarkastellaan jarven laskujokea (kuva 6-5). Laskujoessa voidaan usein tunnistaa maaraava
poikkileikkaus, josta joki varsinaisesti alkaa ja joka sddtelee vedenkorkeuden ja virtaaman
riippuvuuden. Joen pohjan korkein kohta on yleensd maaraavan poikkileikkauksen kohdal-
la, ja sitd kutsutaan kynnykseksi. Jarvessd, maardavassa poikkileikkauksessa ja alajuoksulla
mitattuja suureita merkitdan alaindeksein 0, 1 ja 2. Koska jarvessa Uy = 0, energiakorkeuden
yhtalostd (6.11) saadaan

2
U, = J (ho — hy — hf)a—f. (6.13)

Poikkileikkauksen korkeuden h1 osalta erotetaan kaksi tapausta:

1. Korkeus h; riippuu ainoastaan korkeudesta ho. Ndin on silloin, kun kohdan 1 alapuo-
lella vallitsee ylikriittinen virtaus eika alajuoksulla muodostuva hairié pysty etene-
maan vastavirtaan. Myos jos alajuoksulla virtaukseen vaikuttavat rakenteet ja altaat
ovat kaukana, tdima riippuvuus on voimassa. Talloin voidaan asettaa h1 = fo(ho).

2. Kun hi riippuu myos alajuoksulla kohdassa 2 sijaitsevan paikan vedenkorkeudesta,
niin h1 = fa(ho, h2).
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Ylikriittinen virtauksen muodostuminen edellyttdd uoman muutosta. Tallainen muutos voi
olla kuvassa (6-5) ndkyva kynnys. Kriittisen virtauksen nopeus on U, = /gH;, missd H; on
uoman syvyys kynnyksen kohdalla. Koska vili jarvesta kynnykseen on lyhyt, voidaan kitkan
vaikutus jattda usein huomioimatta. Kun vield valitaan korkeuden nollatasoksi kynnys, saa-
daan yhtalosta (6.15)

U, = f. Egho, (6.16)

missd fc on kitkasta ja poikkileikkauksen muodosta riippuva kerroin.

Vedenkorkeushavainnot pyritddn jarjestimaan siten, ettd tapausta 1 vastaavat oletukset
ovat voimassa. Funktio fo voidaan silloin muuntaa purkautumiskdiyriksi, joka kuvaa jarven ve-
denkorkeuden ja ldhtovirtaaman valista suhdetta (kuva 6-6). Se maaritetaan samanaikaisten
virtaaman ja vedenkorkeuden havaintojen avulla. Yhden muuttujan purkautumiskadyran
konstruointi edellyttdd, ettd uoma on muuttumaton eika siind saa olla muuttuvia esteita ku-
ten vaihteleva jda ja kasvillisuus. Jos vedenkorkeus muuttuu ajan suhteen niin nopeasti, ettei
vakaan tilan Bernoullin yhtdlo ole voimassa, purkautumiskayrastd saattaa tulla kuvassa 6-6
esitetyn b-kdyran kaltainen.

723
x
-
s}
=
S b
3
>
/
Vitaama

Kuva 6-6. Jarven purkauskayra ylikriittisen lahtdvirtauksen vakaassa tilanteessa (a) sekda muuttuvassa
tilanteessa (b).

HW  0=P-2486=Ngo*+ 14349m

h.,m
x
2 _MHW
x
x
>
L xMW
MNW
NW
0 50 Virtaama (m3/s) 100

Kuva 6-7. Saarijarven reitissa sijaitsevan Paajarven Kouheroisenkosken purkautumiskayra. Kuvan
ylareunassa oleva teksti osoittaa vedenkorkeusasteikon nollakohdan korkeutta (m) suhteessa astei-
kon kiintopisteeseen (P) ja vuoden 1960 korkeusjarjestelmaan N60 nahden. Talvimittaukset on merkit-
ty symbolilla x. HW = ylivesi, MHW = keskimaarainen ylivesi, HW = keskivesi, MNW = keskimaarainen
alivesi, NW = alivesi.
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Kalkkistenkosken purkoutumiskdyrasto Q- 551

NN+m

N
N
N

o

3
o
[=)
o
I

7850

208
"
78.00
Virtaama m3 ¢’

77.50}-

Vedenkorkeus asteikollo 14:65a. Kalkkinen. yla

1

1 L 1
7700 7750 78,00 7850NN+m

Vedenkorkeus asteikollo 14:65b. Kalkkistenkoski
Hydrologion teimiste 13.8,1875/MP

Kuva 6-8. Paijanteen Kalkkistenkosken purkautumiskayra, virtaama Q (Mustonen 1986). Pystyak-
selilla on Paijanteen vedenkorkeus ja vaaka-akselilla Kalkkistenkosken vedenkorkeus. Vedenkorkeu-
det on annettu korkeusjarjestelmaan NN nahden.

Kuva 6-9. Merkittavin siivikon jalkeinen mittaustekninen uudistus on ollut akustinen profilova virtaus-
mittari (ADCP, Acoustic Doppler Current Profiler). Suomessa tama menetelma otettiin kayttéén vuon-
na 1994, ja se on helpottanut ratkaisevasti suurten virtaamien mittaamista. Kuva: Suomen ympéristo-
keskus (Kuusisto 2008).
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Suomessa virtaama lasketaan yleensa yhden muuttujan purkautumiskdyran avulla. Yla- ja
alapuolisesta vedenkorkeudesta riippuvaa kahden muuttujan purkautumiskayraa joudutaan
kdyttamaan, jos perakkaisten jarvien vedenkorkeuden ero on pieni. Esimerkkina on kuvassa
(6-7) Hydrologian toimistossa laadittu purkautumiskayra. Toisena esimerkkina (kuva 6-8) on
tilanne, jossa virtaama riippuu seka yla- etta alapuolisesta vedenkorkeudesta. Virtaamien ai-
kasarjat lasketaankin yleensa vedenkorkeuden ja purkautumiskadyran avulla.

6.3 Virtaaman ja vedenkorkeuden mittaaminen

Virtaamia on mitattu kdyttaen hydrometrista siivikkoa. Se on potkurin muotoinen laite, jon-
ka pyorimisnopeus riippuu virtauksen nopeudesta. Uomaan valitaan vertikaalisuunnassa 3-
7 mittauskohtaa, ja kussakin mittauskohdassa nopeus mitataan 3-5 pisteessa. Virtaama saa-
daan integroimalla virtausnopeus uoman poikkileikkauksen ylitse suoraan maaritelman pe-
rusteella. Nykyisin on yhd enemman kaytetty akustista Doppler-siirtymaan perustuvaa vir-
tausmittaria, joka mittaa poikkileikkauksen virtausjakauman nopeasti (kuva 6-9). Ndita suo-
ria mittauksia kdytetdan purkautumiskayrien laatimiseen.

Pienissa uomissa voidaan kayttaa erikokoisia mittapatoja (kuva 6-10), joissa virtaaman ja
vedenkorkeuden vilisen yhteyden perusmuoto voidaan maarittaa teoreettisella laskelmalla.
Kuvassa 6-11 on esimerkkejd terdvaharjaisista mittapadoista. Kuva 6-11a esittdd kolmio-
aukkoa, jonka karjen kulma on 90°. Suomessa kdytetyn padon (kuva 6-11b) muoto varmistaa
sen, ettd sekd ylemmat ettd alemmat virtaamat voidaan maarittad vedenkorkeuden avulla il-
man, ettd vedenkorkeuden vaihteluvali tulee liian suureksi (Mustonen 1965). Padon alaosa
on helppo suojata talvella jaatymiselta. Kuva 6-11c esittdd suorakaideaukkoa, ja kuvasta 6-
11d ilmenee, miten vesi kulkee padon terdvan harjan ylitse.

Purkautumiskdyrda saadaan kuvan (6-11c) suorakaideaukolle, kun korkeus h lasketaan
padon alareunasta positiivisena ylospdin. Padon leveys on B. Kuvaan on katkoviivoilla mer-
kitty "virtausputkia’, joiden energiakorkeus ylaaltaassa (U = 0) on h = hy. Valitaan laskelman
kohteeksi poikkileikkaus, jossa suihkun alareuna on korkeimmillaan, suihkun suunta on la-
hella vaakasuoraa suuntaa ja vertikaalinen kiihtyvyys on nolla. Oletetaan lisdksi, ettd virtaus
on kitkaton lyhyelld matkalla ylaaltaasta patoaukkoon. Bernoullin yhtdlon mukaan suihkun
nopeudeksi saadaan u = {/2g(hy — h). Virtaama Q saadaan nyt integroimalla

h—A 2 A 3/2 A 3/2
Q = I, J2gyBdy = % [2gBh}” [( _h_i) —(h—;) , 6.17)

missd on merkitty y = ho-h: Pituuksia A; ja A, on vaikea mitata suoraan, mutta joka tapa-
uksessa ne ovat pienid verrattuna korkeuteen ho. Hakasuluissa oleva lauseke voidaankin yh-
distad yhdeksi tekijaksi, purkautumiskertoimeksi m, jolloin saadaan patokaava

Q= gm,/ZgBhg/z. (6.18)

Purkautumiskerroin on maaritettdva kalibroimalla, yleensa se vaihtelee valilla 0,6-0,7. Koska
A ja A, riippuvat korkeudesta ho, my0s m riippuu siita.

Esimerkki 6-5. Virtaamia voidaan arvioida myos voimalaitosten tehon, hyotysuhteen ja putouskor-
keuden avulla. Tdmi teho on M = ypg(hy — h,)Q, missd y on hy6tysuhde, ja A ja /i, ovat voimalai-
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toksen yla- ja ala-altaan vedenpintojen korkeudet. Mahdollinen ohijuoksutus tapahtuu padossa olevien

suorakulmaisten aukkojen kautta. Jos korkeusero on 10 m ja virtaama 100 m’ s, teho olisi teoreet-
tisella 100 % hydtysuhteella 10 MW.

Kuva 6-10. Sulamisvedet virtaavat Ranuan Kotiojan mittapadolla. Alue perustettiin vuonna 1976 met-
satalouden vaikutustutkimuksia varten. Kuva: Suomen ympéristékeskus (Kuusisto 2008).

e

_Z-O

d

Kuva 6-11. Mittapatojen aukkoja: (a) kolmioaukko, karjen kulma 90°, (b) Suomessa yleisesti kaytetyn
padon aukko, (c) suorakaideaukko ja (d) Veden kulkua aukon harjan ylitse.
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Kuva 6-12. Pyhakosken voimalan postimerkki (1963). Voimala sijaitsee Oulujoessa Muhoksella ja on
yksi Suomen suurimmista. Se avattiin vuonna 1951, Sen sahkdteho on 122 MW ja putouskorkeus
32,4 m. Postimerkin on suunnitellut Olavi Vepsalainen.

Virtaaman maarittiminen palautuu siis usein paljon yksinkertaisemmin mitattavissa olevaan
vedenkorkeuteen. Tama voidaan mitata kolmella tavalla (kuva 6-12):

e rannalla kiveen, kallioon tai siltapilariin kiinnitetyn kiintedn asteikon avulla
e pohjaan lyddyn kiintedn tapin ja irtonaisen mitan avulla tai
e rekisterdivan mittalaitteen eli limnigrafin avulla.

Yleisin limnigrafityyppi on mekaaninen laite, jossa vedenpinnan vaihtelut siirretdaan uimurin
ja ohuen vaijerin avulla datamuistiin.

Kuva 6-13. Vedenkorkeusasteikko ja havaitsija 1920-luvulta. Kuva: Suomen ympaéristékeskus (Kuu-
sisto 2008).
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Virtaama voidaan myos maarittdd kdayttamalld jotakin merkkiainetta, jota ei ole ennestaan
luonnonvedessd. Merkkiaine kulkee virtauksen mukana, ja sen pitoisuus on helppo maarit-
tdd. Merkkiaineena on kaytetty suoloja, radioaktiivisia aineita ja variaineita. Ainetta voidaan
lisdta jokeen liuoksena yhdella kertaa tai pitimalla syottovirtaamaa g vakiona.

Kun syo6ttovirtaama on vakio, joen virtaama Q voidaan laskea. Jonkin aikaa sy6ton aloit-
tamisesta joessa alempana merkkiainepitoisuus on asettunut vakioarvoon c¢; ja merkkiaine-
virtaama on zQ. Jos syottovirtaaman merkkiainepitoisuus ci, aineen sdilymisen lain perus-
teella on c1q = Q.

Kun koko merkkiainemddra C syotetdan yhdelld kerralla jokeen, saadaan virtaama. Syot-
tokohdan alapuolella, jossa merkkiaine on taydellisesti sekoittunut veteen, merkkiainepitoi-
suus ¢ mitataan ajan funktiona (kuva 6-14). Koska merkkiaine on sekoittunut poikkileikka-
ukseen, hetkellinen ainevirtaama on M = c@, ja poikkileikkauksen lavitse kulkenut merkkiai-
neen kokonaismaarad saadaan integroimalla syoton vaikutus:

C=J, Mdt=["cQdt=Q [ cdt. (6.19)
c
MERKKIANE PITOISUUDEN
MTTAAMNEN

t
Kuva 6-14. Virtaaman mittaaminen merkkiaineella. Sy6ttd on hetkellinen.

6.4 Talviolot

6.4.1 Uomien jadatyminen

Suomen oloissa jokiin ja kanaviin muodostuu talvella jaata (kuva 6-15). Jadolot ovat olennai-
sesti erilaiset kuin jarvilla. Tarkeimmat ja ndkyvimmat erot ovat jokien suppo ja jidpadot. Jaa-
olojen kehitys on intensiivisessa vuorovaikutuksessa virtauksen kanssa, ja jokijadhan muo-
dostuukin vaihtelevampi kerrosrakenne kuin mita on jarvijaassa.

Turbulenttisessa jokivirtauksessa vesi sekoittuu tehokkaasti erityisesti syksylld, silla viile-
dssd vedessd lampotilaerojen vaikutus tiheyteen on pieni. Siksi joen vesirunkoa voidaan pi-
tda tasalampdoisend. Virtaava ja jadhtyva vesi alijddhtyy! ennen pitkdd, mutta vain muutamia
asteen sadasosia. Jadkansi alkaa vahvistua rannoilta. Turbulenttisissa virtapaikoissa on hyvin
saatavilla kiteytymisytimia, joihin alijadhtyneessa vedessa jaa kiteytyy. Ytimina voivat toimia
veteen satavat lumikiteet tai vedessa olevat kiintoainespartikkelit. Ndin muodostuu suppoa
eli jadhyhmaa, pienid, vapaita jadkiteitd, jotka kulkevat virtauspyorteiden mukana. Suppo-
jadkiteet voivat my0s tarttua uoman pohjaan tai jaddkannen pohjaan, ja uoman pohjasta jaa-
muodostumat voivat nosteellaan nousta pintaan tai jadkannen alle.

Kevailla jaa haurastuu auringon séteilyn ja jaan ldmpenemisen vaikutuksesta. Lopulta
jadkansi murtuu ja rikkoutuu jadlautoiksi, jotka ldhtevat ajautumaan alavirtaan veden muka-
na. Paikoin ne kasautuvat muodostaen jadpatoja.

! Nesteen alij adhtyminen tarkoittaa sen lampoétilan painumista jadtymispisteen alapuolelle.
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Kuva 6-15. Talvinen jokimaisema, pinta on osin jaatynyt ja osin avoin. Kuva: Matti Leppéaranta.

Suponmuodostus kerda jokivedesta vieraita aineksia ja tuo niitd mukanaan jadkanteen. Ta-
man takia jokijad voi sisdltdd runsaasti epapuhtauksia, toisin kuin jdrvien jda. Pohjajaa
saattaa vield irtautua nosteellaan pohjasta ja tuoda pohjasedimenttia jadpeitteeseen.

6.4.2 Suppo ja jadkansi

Lammonvaihto virtaavan joen ja ilmakehéan valilld tapahtuu kuten 4. luvussa esiteltiin. Niin
kauan kuin suppoa tuottavan joen pinta on avoin, sen pintalampétila on jaatymispisteessa.
Jos ilma on kylmad, turbulenttinen lammonvaihto voi silloin siirtdd lampoa tehokkaasti joki-
vedestd ilmakehdan. Supon muodostuessa lampdtalousyhtdls on

piLlem = —Qy, (6.20)

missd p; on jddn tiheys, L on jadtymislampd, n on tuotetun jaan tilavuus pinta-ala- ja aikayk-
sikkod kohti ja Qn on pinnan lampdotase. Suppojadékiteet ovat pienid, kooltaan 0,1 — 1 mm.

Maanpinnan lampotasetta kasiteltiin kohdassa 4.1. Supon muodostuksen aikana siitd voi-
daan huomioida seuraavaa. Hallitsevat tekijat ovat pinnan ja ilmakehan lampdosateily seka
turbulenttinen ldammonvaihto, ja pintalampétila on jaatymispisteessd. Lampotaseesta voi-
daan kayttda lineaarista mallia:

Qn = Ko + Kl(Ta - To)/ (6-21)
missd Ko ja Ki ovat mallin parametrit, jotka riippuvat ajasta. Tietyissd rajoissa niitd voidaan
pitda vakioina. Ko maardytyy sateilytaseesta, ja Ki tulee pddosin turbulenttisesta lammon-

vaihdosta. Talvioloissa Ko = -30 W m, ja K1 = 10 W m=2 °C-1. Supon muodostuessa To = 0 °C
ja @u < 0, jolloin yhtaldistd (6.18-6.19) saadaan kasvunopeudeksi n = 6,5 cm vrk™ °C7, jos
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ilman lampétila on —20 °C. Jadn kasvunopeus on tdlloin suurempi kuin jaddkannen paksuun-
tuessa alapinnastaan, jolloin jadkansi eristaa itseddn paksuuntuessaan ja sen kasvu hidastuu.

Ehyt jadkansi alkaa kasvaa rannoilta samoin kuin jarvien terdsjda (ks. kohta 5.3.2). Siihen
voi kuitenkin liittyd my0s suppokiteistd muodostuvia kerroksia. Sydéantalven aikana joet
ovat laajalti yhtendisen jaan peitossa, mutta virtapaikoissa on pysyvasti avopaikkoja, joissa
suppojdakiteitd muodostuu ja virtaa alas jokea. Suppojadakiteet voivat rauhallisemmin vir-
taavissa paikoissa kiinnittya jadn pohjaan ja kasvattaa jadkannen paksuutta tai jadtya joen
pohjaan muodostaen pohjajaitd. Suppo voi myos johtaa paksujen jadghyhméamassiivien
muodostumiseen ja tulviin ja tuottaa ongelmia voimalaitoksille jadtyessdan ndiden ra-
kenteisiin.

Kiinted jadpeitteen muodostuttua jaan paksuus h kasvaa, kun lampda siirtyy joesta ilma-
kehdaan (Qn < 0). Turbulenttisesta virtauksesta tulee jaan pohjaan lampd4, joka hidastaa tai
estdd jaan kasvua. Jaan pohjan lampdétila on 7y = 0 °C makeissa vesissa. Approksimoidaan
lammonsiirtoa lammon johtumisella jaan lapi, jolloin

dh Ty—Ta .
pilr 7+ Qu = ki b — ja (6.22a)

Qw = pcCy(Ty, — Ty)U, (6.22b)

missd Qw on vedestd jadn pohjaan tuleva lampd, ¢ on veden ominaislampokapasiteetti, Cu ~
10-3 on lammonvaihtokerroin ja T on veden lampétila. Yhtalon (6.22a) vasemmalla puolella
on jaatymisessd vapautuva lampo ja lammonsiirto vedestd jadhan, ja oikealla puolella on
lammon siirto jaan lapi ilmakehdan. Vedesta tuleva lampo voidaan ilmaista Qw = Kz Tw, missa
K> ~500 W m=2°C.

Yhtéloa (6.22) ei voida ratkaista suoraan yleisessd muodossa, mutta kaksi erikoistapausta
valaisee hyvin jaan kasvua. Jos vedesta ei tule lampoa (6.23a), tai jos jadn paksuus on muut-
tumaton niin ettd vedesta siirtyva lampo ja jaan lapi johtuva lampo tasapainottavat toisensa
(6.23b), saadaan

2k; t N Tur -
h=aVs,a= oL 5= Jy To(&)dt' ja (6.23a)
n="CT0 1 < oec,T> 00, (6.23b)
2

missd S on pakkassumma ja 7o on jaan pintalampdétila. Usein asetetaan To = T, mutta kun jaa
on ohutta, tdima approksimaatio ei ole kovin hyva. Yhtalo (6.23b) antama tasapainopaksuus
soveltuu, kun veden lampdtila on ainakin suuruusluokaltaan 0,1 °C, muutoin tasapainotilan
kehittymiseen menee niin kauan, ettei se ole luonnossa enaa realistista.

Talvella virtaama on usein pieni, kun sadanta varastoituu lumipeitteeseen. Lampimina
talven jaksoina tosin tulvia on esiintynyt. Jddkansi pienentda virtausnopeutta kitkan vaiku-
tuksesta, silld jaan pohja kasvattaa jokiuoman markaa piirid ja pienentda hydraulista sadetta,
mistd seuraa suoraan virtausnopeuden lasku (ks. Chezy-Manningin kaava 6-12a-b). Jaa-
peitteen paksuus on samaa suuruusluokkaa kuin jarvissa. Joen turbulenssi tuo vesirungosta
enemman lampoa jaan pohjaan hidastaen paksuuntumista, mutta toisaalta avopaikoissa ta-
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pahtuva supon muodostus voi aiheuttaa lisdkasvua jadpeitteeseen alavirrassa, jos suppoa
kiinnittyy jdan pohjaan.

Taulukko 6-3. Jaahan keraantyneitd epapuhtauksia Porvoonjoessa ja kahdessa jarvessa 1997 —
1999 (Lepparanta ym. 2003). Luvut ovat keskiarvoja kolmelta talvelta. Jaan paksuus oli 40 — 50 cm.

Liuennut aines (mg/L) Kiintoaines (mg/L)
Paikka Vesi Jaa Vesi Jaa
Vesijarvi, Lahti 52,3 12,7 1,1 2
Paijanne,
Asikkala 31,3 11,3 1,4 2,1
Porvoonijoki,
Pukkila 127,3 24 16 190
Porvoonijoki, 135 19 17 245
Porvoo

Kiteytyessdan vedessa oleviin partikkeleihin suppojda keraa tehokkaasti vieraita aineksia uo-
man vedestd. Siksi suppojadn muodostamat jadpeitteen kerrokset sisdltdvat runsaasti epa-
puhtauksia (kuva 6-16). Pohjajddn irtoaminen ottaa pohjasedimenttid mukaansa ja kuljettaa
sitd alavirtaan. Vertailua jarvien ja jokien epapuhtauksista on taulukossa 6-3. Jokijaan runsas
kiintoainespitoisuus nakyy luvuista selvasti. Luvuissa on mukana myos kohvajaahan jaanyt
ilmakehan laskeuma.

6.4.3 Jdanlahto

Jokien jaanlahto on myos dynaaminen tapahtuma. Kevaalla jadkansi alkaa haurastua lampi-
man ilman ja auringonsateilyn vaikutuksesta ja rikkoutuu jaalautoiksi, jotka liikkuvat virta-
uksen ajamina. Jdadlauttojen liikkeeseen vaikuttaa niiden valinen kitka seka jokiuoman kitka.
Lauttajoukkojen tiivistyessa kitkavaikutus kasvaa, ja ne kasautuvat paikoin jaapadoiksi. Jaan
patoutumisen kdynnistyminen riippuu uoman morfologiasta, jadlauttojen koosta ja raken-
teesta sekd virtausnopeudesta. Rajatilan kriittinen nopeus on

U, =K /ng;”ih, (6.24)

missd p on veden tiheys, K~ 1 lauttojen muodosta riippuva kerroin ja / on jadlauttojen pak-

suus. Jos U> U, jadlautat ajautuvat paallekkain ja pato alkaa muodostua (kuva 6-17).

Jaapadolla on sisdinen koheesio, ja se murtuu vain, kun patoon kohdistuva kuorma on
riittdvan suuri. Vedennousu padolla ja jadn kerdytyminen padon yldvirran puolelle lisdavat
patoon kohdistuvaa painetta, kun taas jadlauttojen haurastuminen heikentad padon lujuutta.
Ennen pitkdd pato murtuu, ja jadlautat lahtevat liikkeelle patoutuen mahdollisesti uudestaan.
Jokaisella liikahduksella jaat kuitenkin paasevat lahemmas suistoa. Joen jaanlahtod voidaan
ndin karakterisoida sarjana kvasivakaita tiloja, joissa jadpatoja syntyy ja murtuu jaédmassojen
ajelehtiessa ja seisoessa patosysteemin dynamiikan askelten tahdissa.

Jadapadot voivat aiheuttaa tulvia, ja niiden ehkdisemiseksi patoja rédjdytetdan tai jokiin
asennetaan liikettd ohjaavia puomeja. Useilla joilla Eteld-Lapissa heikennetdan jadpeitetta sa-
hausten avulla alajuoksulta ldhtien, jolloin jadanldahto voisi tapahtua hallitummin. Sahaukset
tehd&dan traktoriin liitetylld moottorikayttoisella sahalla.
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Kuva 6-16. Jaan vertikaalirakenne Porvoonjoen Pukkilassa, maaliskuu 1997. Kuva: Matti Leppéranta.

6.5 Vesi kuluttavana ja kuljettavana viliaineena

6.5.1 Kuljetuksen muodot

Hydrologisen kierron mukana kulkeutuu veden lisdaksi lampoa sekd vedessa olevia vieraita
aineita liuenneessa muodossa ja kiintoaineshiukkasina. Uomissa my®s mekaanisen energian
kuljetuksella on merkitystd. Seuraava tarkastelu kohdistuu kiintoaineksen kulkeutumiseen
uomissa. Kiintoainesta voi tulla valunnan mukana tai tuulen kuljettamana.
Kiintoaines kulkeutuu uomissa veden virtauksen vilitykselld. Se jaetaan kahteen ryh-
maan:
e Suspensioaines, joka pysyy virtaavassa nesteessa turbulenssiin liittyvan sekoittumisen
valitykselld ja
e Pohjakuormitus muodostuu hiukkasista, jotka vierivat pitkin pohjaa tai suorittavat hyp-
payksia pohjasta virtaavaan veteen ja vajoavat takaisin pohjaan. Hiukkasten koko on
niin suuri, ettd ne eivat pysy virtauksessa.

Suspensioaineksen ja pohjakuormituksen maard riippuu virtaavan nesteen nopeudesta, ti-
heydesta ja viskositeetista seka hiukkasten koosta ja tiheydesta. Stokesin lain (yhtilo 3.3) mu-
kaan vajoamisnopeus on verrannollinen hiukkaskoon nelioon. Kiintoaineen kulkeutuminen
tapahtuu ketjun irtoaminen eli eroosio — kulkeutuminen — asettuminen eli akkumulaatio mukaan.
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Kuva 6-17. Jaapato on nostanut vedenpintaa Olmanvirran niskalla Kalajoella 24.4.1912. Jokivarren
asukkaat ovat aina seuranneet joen vapautumista jaistd. Kuva: Suomen ympaéristékeskus (Kuusisto
2008).

Alkuperansa perusteella kiintoaines jaetaan kolmeen ryhmaan:

e Huuhteluainesta huuhtoutuu maan pinnalta uomaan pintakerrosvalunnan mukana.

e Pohjakuormituksesta muodostaa padaosan uoman pohjasta irtoava aines.

e Teollisuus- ja asumajitteet ovat usein orgaanisia, niiden tiheys on pienempi kuin ki-
viaineksen tiheys ja ovat muodoltaan usein kuitumaisia.

6.5.2 Hiukkaskuljetuksen vaikutus maan pintaan

Kiintedn aineksen kulkeutumisen ndkyvimmat seuraukset ovat maan pinnalla korkeiden
paikkojen, erityisesti vuoristojen hidas madaltuminen ja alavien paikkojen tayttyminen. Ai-
neen siirtymista mantereilta meriin tapahtuu jatkuvasti, ja samalla mantereiden keskikorke-
us alenee. On arvioitu, ettd maapallon pinnan keskimdardinen kuluminen on 13,6 km? vuo-
dessa, mikd vastaa mantereiden pinnan keskimdéaraista 3 cm alenemista tuhannen vuoden ai-
kana. Lisdksi hiukkaskuljetuksen seurauksena jokiuomat muuttuvat joko jaksollisesti tai jat-
kuvasti samaan suuntaan (kuva 6-18).

Vesi, lampdotilan vaihtelut ja kemialliset prosessit aiheuttavat kiintedn kalliopeitteen ra-
pautumista pienempiin osiin. Kun rapautumisen tuottamat partikkelit ovat tarpeeksi pienid,
ne ldhtevat kulkeutumaan tuulen tai veden virtauksen mukana alaspdin. Kulumisen paikal-
liset erot ovat kuitenkin suuria. Sielld missa lampétilan ja sademaaran vaihtelut ovat suuria,
kuluminenkin on nopeaa. Suurinta kulutus on Kaakkois-Aasian monsuunisateiden alueella
ja pienin Afrikan ja Aasian kuivilla aavikoilla. Taulukossa 6-4 on esitetty jokia, joiden kuljet-
tamat kiintoainemaarat ovat suuria.
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Kuva 6-18. Keltaisella joella Kiinassa eroosio on hyvin voimakasta ja uoman paikka siirtyy laajoilla ta-
sangoilla. Iso kuva esittda uomatasanko, pieni kuva rannan eroosiota. Kuvat: Matti Leppéranta.

Taulukko 6-4. Eraiden jokien kiintoaineen kuljetus.

Vesistoalueen | Kiintoainevirtaama | Kiintoainevirtaama/

pinta-ala pinta-ala
Joki 10® km? 10° kg/vuosi 10° kg/vuosi/lkm?
Keltainen joki 673 1900 2800
Ganges 956 1450 1500
Brahmaputra 670 730 1100
Jangtse 1900 500 260
Indus 970 440 450

Erdissa Indokiinan pienemmissa joissa on suurin kiintoainevirtaama alueen pinta-alaa koh-
den, yli 7000 tonnia neliokilometrid kohti vuodessa. Pohjoisilla alueilla kiintoainevirtaamat
ovat pienia. Pohjois-Euroopassa kasvipeite suojelee kulumiselta. Ruotsissa tehtyjen mittaus-
ten perusteella Tornionjoen kiintoainevirtaama pinta-alaa kohden on Pellossa 4 tonnia vuo-
dessa ja Selkamereen laskevassa Angermanjoessa 2 tonnia vuodessa.

Hiukkaskuljetus vaikuttaa myos jokiuomien muutoksiin maan pinnan kulumisen ja ta-
soittumisen lisdksi (kuva 6-19). Uomien geometria ja morfologia muovautuvat ajan kuluessa.
Esimerkiksi Keltaisen joen uoman elda jatkuvasti laajoilla tasangoilla. Muutokset voidaan
luokitella muutamaan tyyppiin alla olevan mukaan.

e Kaareilu eli meanderointi. Pitkin uomaa voi tapahtua vuorottaista eroosiota ja kasaan-
tumista, mikd aiheuttaa uoman kaareutumista. Kun kaareilu on edennyt tarpeeksi
pitkalle, tapahtuu uoman oikeneminen, ja kaareilu alkaa uudelleen.

e Virtaaman vaihteluihin liittyy uoman liettyminen ja avautuminen. Tulvan nousuvai-
heessa ja sen aikana virtauksen nopeus on niin suuri, etta vesi kykenee irrottamaan
uoman pohjasta hiukkasia ja kuljettamaan ne pois, ja uoma syvenee. Kun tulva paat-
tyy, ei hidastunut virtaus enda kykene kuljettamaan hiukkasia, vaan hiukkaset vajoa-
vat takaisin pohjaan ja uoma liettyy uudelleen.
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o Tulvakerrostumien muodostuminen. Kun joki tulvii yli dyraittensd, vesi kuljettaa kiintei-
ta hiukkasia uoman ulkopuolella olevalle tulvatasangolle, jossa hiukkaset laskeutuvat
pohjaan. Ndin tulvatasanko saa uutta kiintoainesta ja siihen sitoutuneita ravinteita.

o Altaiden tiyttyminen. Kun joki purkautuu altaaseen, virtauksen nopeus pienenee ja ve-
den mukanaan kuljettama kiintoaine laskeutuu pohjaan. Tama aiheuttaa suvanto-
paikkojen, jarvien sekd keinotekoisten altaiden tdyttymisen (Kuva 6-20). Samasta
syysta muodostuvat jokien suistot.

6.5.3 Hiukkaskuljetus uomassa

Virtaus aiheuttaa uoman pohjaan leikkausvoiman, joka pyrkii irrottamaan hiukkasia kulje-
tettavaksi. Tama voima on verrannollinen nopeuden neliéon turbulenttisen vastuslain mu-
kaisesti. Painovoima seka hiukkasten viliset sidosvoimat pyrkivat pitamaan hiukkasta uo-
man pohjassa.

Kuvassa esitetdan hiukkaskuljetuksen alueet (u, d)-koordinaatistossa, missda u on virta-
uksen nopeus ja d hiukkasen lapimitta. Esitystd kutsustaan Hjulstromin diagrammiksi (Graf
1971). Kun virtausnopeus on alhainen ja hiukkaskoko suhteellisen pieni (alue “kuljetus”), ei
pohjalle asettumista eikd pohjasta irtoamista tapahdu. Riittdvan voimakas virtausnopeus al-
kaa irrota hiukkasia pohjasta virtaukseen (alue ”irtoaminen”). Kun taas hiukkaskoko ylittaa
tietyn arvon, hiukkasia alkaa laskeutua virtauksesta pohjaan (alue ”asettuminen”). Hiukka-
set, joiden ldpimitta on 0,2-0,3 mm, irtoavat alhaisimmalla nopeudella. Tdma johtuu siita,
ettd sidosvoimien osuus kasvaa, kun hiukkasen koko pienenee, ja painovoiman osuus kasvaa
hiukkasen koon kasvaessa. Mainitulla hiukkaskokovalilla ndiden yhteisvaikutus on pienin.

Z Z

Uusi joki — koskia Pohjaeroosio = V-laakso
Reunaeroosio = laakso levenee Vanha joki - mutkainen

Kuva 6-19. Jokiuoman geometrian ja morfologian kehittyminen ajan saatossa.
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Kuva 6-20. Altaan tayttyminen kiintoaineella. Karkeammat hiukkaset asettuvat pohjaan altaan suulle
ja hienommat etenevat altaaseen.

Koska hiukkasen irtoaminen uoman pohjasta riippuu lahinna virtauksen nopeudesta, on py-
ritty selvittimdan nopeuden tai virtaaman ja kiintoainevirtaaman valista yhteytta. Jos kiinto-
aine on perdisin pddasiassa uomasta, tdima riippuvuus voi olla verrattain voimakas. Jos taas
huomattava osa kiintoaineesta on valuma-alueelta huuhtoutunutta, riippuvuus on heikompi.
Téalloin virtaaman ja kiintoainekonsentraation maksimien ajankohdat saattavat poiketa toisis-
taan. Aikaero voi olla tunneista useisiin kuukausiin.
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Kuva 6-21. Hiukkaskuljetuksen alueet Hjulstrémin mukaan; d on hiukkaskoko ja u on virtausnopeus.
Lahde: Graf & Altinakar (1971), muokattu.

Tassa luvussa on kasitelty jokien ja kanavien morfologiaa ja virtauksia sekd virtausten aihe-
uttamaa eroosiota. Joet ovat tehokas siirtovdyld vesistdalueiden valilld. Talvioloissa ndissa
uomissa muodostuu jdadtd, joka vaikuttaa virtauksiin ja aiheuttaa suponmuodostusta seka
jadpatoja. Seuraavassa luvussa tarkastellaan maaperdssa olevia vesivaroja.
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7 Geohydrologia

Tassa luvussa tarkastellaan maaperaa ja sen vesivaroja. Nama jakautuvat kahteen paakerrok-
seen: maaveteen ja pohjaveteen, joista pohjavesi muodostaa suurimman nestemdisen ma-
kean veden varaston maapallolla. Maavesi valuu maaperassa alaspdin, ja pohjavesi kulkeu-
tuu paineen vaikutuksesta. Kylmassa ilmastossa maaperan vedet jaatyvat roudaksi, jota on
kausittaista sekd pitkdaikaista ikiroutaa. Luvun lopussa kasitelldan vield kyhyesti jaatikko-
hydrologiaa.

7.1 Maavesi

7.1.1 Maalajit ja vedenpidatyskyky

Maapera sisdltdd tarkeimman osan maapallon makean veden resursseista ajatellen ihmis-

kunnan vesitaloutta (kuva 7-1). Veden fysikaalinen kadyttaytyminen maaperdssa riippuu
maaperahiukkasten laadusta ja koosta. Suomen oloissa pintakerrokset jaatyvat talvella, mika
vaikuttaa hydrologiseen vuosikiertoon. Suomea kylmemmassa ilmastossa esiintyy ikiroutaa.

Kuva 7-1. a) Kosteaa suota Kainuussa, b) Arvo Koho routaputkea kunnostamassa Mietoisissa vuonna
2004. Kuvat: a) Matti Leppéranta, b) Suomen ympéristékeskus (Kuusisto 2008).

Maavesikerroksen vesimdara vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Yleensa loppusyksyllad syys-
sateiden ansiosta madara on suurimmillaan. Talvella maavesivarasto ei juuri muutu, ja ke-
vaalla lumen sulaminen lisda lyhyeksi ajaksi liikkeessd olevan veden maaraa. Runsas haih-
dunta kesalla puolestaan vahentdd maavesivarastoa, joka on minimissaan elo- syyskuus-sa.

Maanpinnan alaiset vedet jaetaan maaveteen ja pohjaveteen (kuva 7-2). Maavesi sijaitsee
maaperdn pintakerroksessa, jossa se maaperan rakeiden sitomana muodostaa vedelld kyl-
lastymattoman vyohykkeen. Kasvien vedenotto tapahtuu tastd kerroksesta, jossa on runsaas-
ti happea, ja biologinen toiminta on aktiivista. Veden virtaus suuntautuu alaspain.
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Maavedesta erotetaan juurivychyke, vilivyohyke ja kapillaarivyéhyke. Maan pinnalle satavas-
ta vedestd osa valuu pintaa pitkin pois ja osa imeytyy maaperdan eli infiltroituu. Imeyty-
neestd vedestd osa jad maan juurivyohykkeeseen ja poistuu myShemmin transpiraation kaut-
ta. Osa juurivyohykkeen vedestd suotautuu painovoiman vaikutuksesta alaspdin ja saavut-
taa vihdoin pohjaveden ylapuolella olevan kapillaarivesivyohykkeen. Tata hitaasti alaspain
liikkkuvaa vettd kutsutaan vajovedeksi tai vapaaksi vedeksi.

VESPITOISUUS
JUURIVES!
MAAVES! VALIVYOHYKE
KAPLLAARK
VES!
POHJAVES!

Kuva 7-2. Maaperan vesivyohykkeet ja niiden vesipitoisuuden profiiili.

Maanalaisten vesien sitoutuminen ja liikkeet riippuvat oleellisesti maalajista, jotka luokitel-
laan kivenndismaalajeihin, eloperdisiin eli orgaanisiin maalajeihin ja kemiallisiin sedimant-
teihin. Maalajite on kivenndismaasta erotettavissa oleva tietynkokoisia maarakeita sisaltava
osa. Maalajit luokitellaan raekoon perusteella. Tama jaotus on karkea ja se vaihtelee hieman
eri yhteyksissa (taulukko 7-1).

Maalaji saa nimensa (siltti, hiekka, sora) hiukkaskokojakauman mediaanin perusteella.
Kuva (7-3) esittda esimerkkeja hiukkaskokojakaumista. Saveksi kutsutaan maalajia, jonka sa-
vilajitepitoisuus on yli 30 % painosta. Moreeni on jaatikon toimintojen seurauksena syntynyt
lajittumaton maalaji. Moreenimaalajit jaetaan siltti-, hiekka- ja soramoreeneihin. Turve ja lie-
ju ovat eloperaisia maalajeja. Liejun humuspitoisuus on yli 6 % painosta. Kuivumisen aikana
maaperdssa tapahtuu kutistumista, joka riippuu maalajista sekd humus- ja savipitoisuudesta.
Liejun tilavuuskutistuminen lisddntyy orgaanisen aineksen osuuden kasvaessa ja on 40-70
%, kun orgaanisen aineksen osuus on 6-20 %.

Taulukko 7-1. Maalajitteet ja niiden raekoot (Vesihallitus 1976).

Maalajite Rae(knc:rl:]c;
Savi < 0,002
Siltti 0,002 - 0,06
Hiekka 0,06 —2
Sora 2-20
Kivet 20 -600
Lohkareet > 600

EsimerkKi 7-1. Pienid hiukkasia on yleensd lukumaééarallisesti paljon enemmaén kuin suuria. Jos maara-
keiden lukumédrin todenndkdisyystiheys on f{R), missd R on rakeiden sidde, niin Kokoa R pienempien

rakeiden vaatima tilavuus on V(R) = gn ) OR r3f (r)dr. Kaavan mukaan jos f{R) o« R, niin tilavuus on

143



tasaisesti jakaantunut rackoon suhteen. Lukumairdjakauman eksponentti —3 kuvaa sitd, ettd rackoon
pienentyessd kymmenenteen osaan niiden lukumaédri kasvaa tuhatkertaiseksi.

p 100% ) ,
A B | ‘ C D
50% '
0/
0002 002 02 2 20 200

Hiukkaskoko (mm)

Kuva 7-3. Esimerkkeja maalajien hiukkaskokojakaumista: A ja B ovat savilajeja, C on hiekka ja D so-
ra. P on lapimitaltaan pienempien hiukkasten yhteispainon osuus kokonaispainosta. 50 % taso vastaa
jakaumien mediaania.

Vesimolekyyli on dipoli, toisin sanoen sen sahkdvaraukset ovat epasymmetrisesti jakautu-
neet (kohta 3.1, kuva 3-1). Siksi se on vuorovaikutuksessa muiden molekyylien sahkovaraus-
ten kanssa. Maarakeiden pinta on usein varautunut negatiivisesti, jolloin dipolivoimien vai-
kutuksesta vesimolekyylit adsorboituvat! rakeiden pinnalle. Dipolivoimat ovat dominoivia 0,5
um etdisyydelle rakeen pinnasta. Sidostuneet kerrokset ovat ohuita, ja mitd pienempid maa-
rakeet ovat, sitd enemman raepintoja on ja sitd enemman maapera pystyy sitomaan vettd. Ra-
keiden kokonaispinta-ala kasvaa hiukkaskoon pienentyessd empiiristen kokojakautumien
mukaan, minka takia pieneen hiukkaskokoon liittyy usein suuri vesipitoisuus. Hienojakoiset
maalajit (savi ja siltti) voivat sitoa vettd paljon enemman kuin karkeammat (hiekka).

Nesteen pintajannitys vaikuttaa maaperan ilma—vesi-rajapinnoilla maarakeiden pintavoi-
mien lisdksi. Pintajannitys pyrkii pienentimaan nestetilan pinta-alaa. Kapillaarinen nousu-
korkeus h’riippuu huokosputken siteestd r, ja likimain h’ = 150 mm? r . Kapillaarivyohy-
ke on pintajannityksen aiheuttama. Erilaisten voimien vaikutuksesta muodostuu maaperaan
eri tavoin sitoutunutta vetta (kuva 7-4).

Tarkastellaan maaveden sitoutumista energian avulla lahtien Bernoullin yhtalosta (6.6).
Koska maavesien virtausnopeudet ovat pienid (alle 1 mm s), liilke-energiatermi voidaan jat-
tda pois, ja niinpa maaveden energiakorkeus on

H=h+2P0 (7.1)
pyg

Korkeudet H ja h luetaan kiintedstd perustasosta positiivisena ylospdin. Viimeistd termia
h. = P—Py
.=

kutsutaan kyllastymattomassa tilassa kapillaaripotentiaaliksi, joka kertoo vesiosasen

maarakeesta irrottamiseen tarvittavan energian painoyksikkod kohden. Energiakorkeus H
ilmaisee energian painoa kohden ja h on pisteen geometrinen korkeus. Energiakorkeutta kut-
sutaan potentiaaliksi, ja sovelluksissa sitd kutsutaan usein nousukorkeudeksi tai pietsome-
triseksi korkeudeksi, koska se ilmoittaa, mille korkeudelle nestepinta nousisi mittauskohtaan
asetetussa pystysuorassa putkessa. Maaperédn sidosvoimat sisaltyvat painetermiin. Kuva 7-5

Adsorptio on fysikaalinen prosessi, jossa kaasu tai neste muodostaa ohuen kalvon kiintedn aineen pintaan.
Huokoiset kiintedt pinnat adsorboivat hyvin suuren pinta-alan ansiosta.
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esittdd sdiliotd ja siihen liitettyd havaintoputkea paineen ja energiakorkeuden maarittdmi-
seksi.

~ O A 2 :
A NO o )( ) Veshdyry maaperdn imassa
~ ’\D O :l N
O \) Hygroskooppinen vesi on adsorpoitunut hiikasten
‘j ®) pnnalle ja on tasapainossa iman veshdyryn kanssa
(-' A
@ oY v
// =)\ ==
\ / . : . 2
'.\ ‘-,/ 7N ‘ Vappavesi likkuu kalvona hiukkasesta toiseen
= \\)/
= 1/ D)
'( \E A ™ Kapllaarivesi on asettunut maaperéin hiikkasten véiin
7

Kuva 7-4. Veden sitoutuminen maaperaan.

paine = p,

PP,
Pg
H = = paine-
energia- - korkeus
korkeus

paine =p
h = geo-
_metrinen
korkeus

Kuva 7-5. Energiakorkeus vesiastiassa.

Maaperdssa veden painetta voidaan mitata kyseiseen kohtaan asennetun putken avulla. Kos-
ka kyllastymattomassa tilassa vesi on imun alaisena eli painekorkeus on negatiivinen, mit-
tausputki on asetettava alaspdin (kuva 7-6). Paine on alhaisempi kuin ulkoinen paine. Kuvan
7-6 laitetta kutsutaan tensiometriksi, ja sitd voidaan kdyttdd imun mittaamiseen silloin, kun
imu on pienempi kuin yhden ilmakehéan paine.

Kapillaaripotentiaali sisaltaa kapillaarivoimien ohella kaikki maaveden imuun vaikutta-
vat tekijat. Naita tekijoita ovat maaperdan pintakerroksen lampétilaerot, jotka vaikuttavat 1a-
hinnad vesihdyryn liikkeisiin, sekd osmoosi, jonka vaikutuksesta virtaus pyrkii suuntautu-
maan kohden korkeampaa liuenneiden aineiden konsentraatiota. Osmoosilla on merkitysta
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silloin, kun vesi tunkeutuu kasvin juureen. Kapillaaripotentiaali on painoyksikkod kohden se
energia, joka tarvitaan vesiosasen irrottamiseen maaperan sidosvoimista. Vanhemmassa kir-
jallisuudessa kapillaaripotentiaalia ilmaisemaan on kaytetty pF-lukua, joka on kapillaaripo-
tentiaalin (cm yksikossd) vastaluvun kymmenkantainen logaritmi, pF = log,o(—h.[cm]) . Ka-
pillaaripotentiaalin vastalukua kutsutaan vedenpidityskyvyksi, jonka vuorovaikutussuhdetta
maan kos-teuden kanssa kutsutaan vedenpidatyskayraksi tai -kdyraksi (kuva 7-7).

HUOKOINEN SE| NAMAp

/ -v,_"_’,~ j o -~ p<po

. P-Po
Pg

h

Kuva 7-6. Maaperan imun mittaus tensiometrilla.

Tarkastellaan maakerroksen pystysuoraa leikkausta. Tasapainotilassa, jossa virtausta ei
esiinny, voidaan erottaa maanpinnan alaisten vesien vyohykkeet (kuva 7-2). Veden virtaus
juurivyohykkeessa ja valivyohykkeessa on hidasta. Se tapahtuu ldhinnd vesihoyryna tai
vaippavetend. Mikili vyohykkeen vesipitoisuus kasvaa sateen vaikutuksesta, tasapaino hai-
riintyy ja kapillaarisesti sitoutuneen veden osuus kasvaa. Tama vesi liikkuu painovoiman
vaikutuksesta alaspdin. Kapillaarivyohykkeessa pienemmat huokoset ovat yhteydessa poh-
javeteen, ja suurempiin huokosiin voi jaada erillisid, veden ymparoimia ilmataskuja.

Juuri- ja valivy6hykkeessa kapillaaripotentiaali riippuu vesipitoisuudesta, kuten edelld on
esitetty. Kapillaari- ja pohjavesivyohykkeissa on, tdssa jarjestyksessa

p—Dpo=-Y(z—2)<0 ja (7.2a)
p—po=-v(Z—2)>0, (7.2b)

missd z on syvyys, zo on pohjaveden pinnan syvyys, ja tiheyden ja painovoiman kiihtyvyyden
tuloa pg on merkitty symbolilla y.

Kenttikapasiteetti on vesipitoisuus, joka jda maalajiin, kun vesi poistuu vedelld kyllasty-
neestd maasta painovoiman vaikutuksesta. Taulukossa 7-2 on veden liikkeita ja irtoamis-
mahdolli-suuksia kuvaavia kapillaaripotentiaalin arvoja. Naiden rajojen avulla maaritellaan
hyétykapasiteetti, joka on kenttdkapasiteettia ja lakastumisrajaa vastaavien vesipitoisuuksien
erotus suhteessa tilavuuteen. Hyotykapasiteetin tyypillisid arvoja on myos esitetty taulu-
kossa 7-2.

7.1.2 Maan vesipitoisuuden mittaaminen

Maaperian vesipitoisuutta kuvaavat huokoisuus n ja vesipitoisuus m. Samankokoisista palloista

koostuvan materian harvin ja tihein pakkaustiheys ovat = ~ 0,52 ja —= ~ 0,74, joita voidaan
6 3V2

kdyttdaa hyvina viitearvoina. Raekokojakauma vaikuttaa merkittavasti todellisen maalajiai-
neksen huokoisuuteen. Leved jakauma pienentdd huokoisuutta, silld pienet rakeet voivat
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tayttda koloja suurten rakeiden valissa. Siksi esimerkiksi moreenin huokoisuus voi olla var-

sin pieni. Usein puhutaan efektiivisestd huokoisuudesta, joka saadaan liittdimalla rakeisiin

tiukemmin sitoutunut vesi rakeiden osuuteen.

hy mv.p, pF
\ J
-100 000 "= 2 I l 7.0
d, w— _ * kapillaaripotentiali
Gam) I\t — kapillaariputken halkaisija ‘
Adsorptiivinen vesi
-10 000 6,0
0,01
~ir Kasveille kaytto-
kelvoton ves|
0,03 -1 000 | ! \ 5.0
h __ Lakastumisraja 2 (et
030 -100 T -1 40
Kapillaarisesti Kasveille kaytto-
sitoutunut vesi kelpoinen vesi
3,0 -10 3,0
0 == 20
Hiekka ‘
/ Kuivatettavissa
oleva vesi
300 00 e 1.0
0 | 1 | | 5 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Q0 100

Vesipitoisuus (%)

Kuva 7-7. Erdiden maalajien vedenpidatyskayria. Vaaka-akselilla on vesipitoisuus ja pystyakselilla ve-
denpidatyskyky ilmaistuna kapillaariputken halkaisijan d,, kapillaaripotentiaalin h; ja pF-luvun pF =

log1o(—h¢ [cm]) avulla.

Tilavuuden V, vesitilavuuden Vwja ilmatilavuuden V, vilille saadaan yhtalot

Vi, =mV,ja

Vi=m-m)V.

(7.3b)
(7.3b)

Vesipitoisuuden tietiminen on tarkedd muun muassa maataloudessa ja hydrologiassa valun-

taan vaikuttavana tekijand. Hydrologiassa maan vesipitoisuus ilmoitetaan yleensa suhteessa

tilavuuteen, mutta se voidaan ilmoittaa myos suhteessa kiintedn aineen massaan tai koko-

naismassaan M. Vesipitoisuus on suhteessa

_VYw

- tilavuuteen: my, =<7,
e My

- kiintean aineen massaan: Mms = 31,
S

- kokonaismassaan:

0<my<1

0<ms<wx

M
mSWZM_;]:/,OsmSWS].-

Tassa alaindeksi W viittaa veteen, Skiinteddn aineeseen ja sw veden ja kiintedn aineen koko-

naisuuteen. Maaperan ja veden tiheydet ovat
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- marka tilavuuspaino eli irtotiheys: Py = TW
. . e . M
- maa-aineen tiheys eli kiintotiheys: ps = V_S
s
. . M
- kuiva tiheys: Pp = 75 .

Esimerkki 7-2. Tarkastellaan maaniytettd, jonka tilavuus on ¥ = 1 m’, kiinteén aineksen massa Mg =
4000 kg ja veden massa Mw = 200 kg. Talloin médritelmin mukaan vesipitoisuus suhteessa tilavuu-
Vi _ 0,200m3
v T 1m3
konaismassgtan. Mirka tilavuuspaino on 200 kg m, kiintotiheys on 5000 kg m™, ja kuiva tiheys on
4000 kg m™".

teen on my, = = 20 %, 5 % suhteessa kiintedn aineen massaan ja 4,8 % suhteessa ko-

Taulukko 7-2a. Veden sidostuminen ja kapillaaripotentiaali.

Paine | Kapillaari- pF Paine
potentiaali

Veden sidostuneisuus ilmakehia cm kPa
Hygroskooppisuusraja, tdman
alapuolella vesi liikkuu =30 =30 000 4,5 -3000
vesihdyryna
Lakastumisraja, taman alapuo-
lella kasvien vedenotto tyrehtyy -15 —15000 4.2 —1500
Kenttakapasiteetti, tdman yla-
puolella vapaasti liikkuva vesi -0,3 =300 2,5 -30
valuu pois

Taulukko 7-2b. Eri maalajien hydtykapasiteetteja. Hyotykapasiteetti on kenttdkapasiteettia ja lakastu-
misrajaa vastaavien vesipitoisuuksien ero.

Maalaji Savi| Hieno siltti — | Karkea siltti — Hiekka

keskisiltti| hieno hiekka
Raekoko (mm) < 0,002 0,002 - 0,02 0,02-0,2 02-2
Hyotykapasiteetti 14 % 16 % 10 % 7%

Maan vesipitoisuuden mittaaminen hydrologisia tarkoituksia varten on vaikeaa. Vesipitoi-
suutta tulisi voida seurata samalla alueella vuodesta toiseen sadnnoéllisin véliajoin siten, etta
mittaustulokset kuvastaisivat samalla kyseisen alueen keskimdardisid arvoja. Tama asettaa
vaatimuksia laitteiston kenttdkelpoisuudelle ja sille, ettd mittaukset tulee voida toistaa sa-
massa paikassa.

Vanhin ja kenties kdytetyin menetelmd on ottaa maandyte, jonka tilavuus tunnetaan,
punnita se, ja kuivata se timan jdlkeen 105 °C:n lampdétilassa. Kuivaamisen jdlkeen nayte
punnitaan uudelleen: painon keveneminen on sama kuin nédytteessa alun perin ollut vesi-
madra. Menetelman puutteina ovat ennen kaikkea sen vaatima suuri tyomaara ja tutkimus-
alueen vahittdinen hdiriintyminen.

Aikaisemmin kaytettiin varsin paljon nopeiden neutronien hidastumiseen perustuvaa lai-
tetta. Hidastuminen riippuu ympardivan maan vesipitoisuudesta. Tama sovellus on kehitty-
nyt 1960-luvulla dljynetsijoiden kehittdmista menetelmista hydrologisia tarkoituksia varten.
Laitteen padosat ovat nopeita neutroneja ldhettava radioaktiivinen aine (Am-Be tai Ra-Be) ja
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ilmaisija, joka on verrannollisuuslaskija tai kide. Ilmaisija kykenee tunnistamaan ainoastaan
hidastuneet neutronit.

Sahkovastusmittaukset taas perustuvat siihen, ettd maaperdn vastus on kddntden ver-
rannollinen vesipitoisuuteen. Vesipitoisuutta voidaan mitata myos dielektrisyyden perus-
teella, silla suhteellinen permittiivisyys (dielektrisyysvakio) riippuu vesipitoisuudesta. Uu-
dempi mittalaite perustuu maaperan dielektrisyyden mittaamiseen maatutkalla ja reflekto-
metrilla (Time Domain Reflectometer, TDR).

7.2 Pohjavedet

7.2.1 Pohjavesivarastot

Pohjavedet sisaltavat noin 30 % maapallon makean veden varastosta, ja nestemaisen makean
veden varastosta pohjaveden osuus on 99 %. Puolet pohjavedestd muodostaa matalan pohja-
veden, jonka syvyys alle 800 m, ja puolet titd syvemman pohjaveden. Suomessa 1970-luvun
puolessa vilissd pohjaveden osuus oli noin 30 % kunnallisessa vesihuollossa kdytetysta ve-
destd. Nykydan tima osuus kokonaiskulutuksesta on yli 60 %, noin 35 m? s71. On arvioitu, et-
td maamme suurimmat pohjavesivarat riittavat kulutustasolle 45 m3 s! asti. Taméan perus-
teella nayttaisi siltd, ettd Suomessa on riittavasti pohjavettd. Hyodyntamistd rajoittaa kuiten-
kin se, ettd yksittdiset esiintymat ovat pienid, ja suurin osa niista sijaitsee kaukana kayttopis-
teistd. Pohjavesistd on olemassa myos suomenkielista oheislukemistoa (Malkki 1999).

Pohjaveden keskiviipyma? on noin 240 vuotta, mutta viipyma vaihtelee suuresti esiinty-
man mukaan. Syvimmalld maaperdssa oleva pohjavesi on vain vdhdisessd vuorovaikutuk-
sessa ilmakehdn ja matalammalla sijaitsevan pohjaveden kanssa. Erdat pohjavesiesiintymat
ovat tayttyneet vuosituhansia sitten. Esimerkiksi Pohjois-Euroopassa on viime jadkauden
ajalta periytyvia pohjavesivarastoja, ja mm. Saharasta on ldydetty vanhoja esiintymid, jotka
ovat sdilyneet jadkaudesta toiseen.

Vapaapintainen pohjavesi muodostaa vedella kyllastetyn kerroksen, jossa hydrostaattinen
paine on ilmanpainetta suurempi. Kerroksen yldpinnalla p = p, ja pinnan korkeus vaihtelee
sen mukaan, kuinka paljon vettd siihen suotautuu maavesivyohykkeesta ja ymparistosta tai
ymparistoon tapahtuvasta suotautumisesta.

Vedenpidatyskdyran (kuva 7-7) perusteella voidaan todeta, ettd kenttdkapasiteettia vas-
taavalla pF-luvun arvolla saven vesipitoisuus on 40 % ja hiekan 10 % tilavuudesta. Kumman-
kin maalajin kyllastettya tilaa vastaava vesipitoisuus on noin 50 %. Kenttakapasiteettia ja kyl-
lastettya tilaa vastaavien vesipitoisuuksien eroa, savella 10 ja hiekalla 40 prosenttiyksikkoa,
kutsutaan vapaasti liikkuvaksi vedeksi. Vapaasti liikkuva vesi virtaa painovoiman vaikuk-
sesta eikd sdahkoiset voimat sita pidata.

Ihmisen kannalta runsaasti vapaasti liikkkuvaa vetta sisédltavat pohjavesivarastot ovat tér-
keita. Téllaisia varastoja on loydettavissd hiekka- ja soramuodostumista, mutta muissa hie-
norakeisimmissa maalajeissa sidosvoimat ovat niin suuria, ettd veden irrottaminen on vai-
keaa. Muodostumaa, jossa on runsaasti vapaata pohjavettd, kutsutaan akviferiksi. Suomen tar-
keimmat akviferit ovat Fennoskandian mannerjdatikon vetdytymisvaiheessa muodostuneis-
sa harjuissa. Kdyttokelpoista pohjavettd l10ydetdaan myo6s peruskallion halkeamista. Arkikie-
lessa pohjavedella tarkoitetaankin juuri tata kayttokelpoista pohjavetta.

? Keskiviipymi on varaston tilavuus jaettuna uudistusnopeudella.
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Pohjaveden tekee merkitykselliseksi sen puhtaus. Sitd voidaankin kayttaa lahes sellaise-
naan. Suotautuessaan maakerrosten lapi vesi menettdd ihmisille haitalliset bakteerit ja muut
epapuhtaudet. Sen sijaan pohjaveteen kulkeutuu usein sopivassa madarin hyodyllisid liuen-
neita suoloja. Pohjavesi on osittain suojassa ilmakehastad laskeutuvilta saasteilta, koska suu-
rin osa epapuhtauksista suodattuu maavesivyohykkeeseen. Pohjavesid uhkaa kuitenkin va-
hitellen eteneva happamoituminen ja maantiesuolan aiheuttama suolaisuuden kasvu. Pohja-
vesi on vaarassa my0s silloin, kun soramonttu on kaivettu pohjaveden pintaan asti.

Akviferit muodostuvat huonosti vetta ldpdisevan kerroksen paille karkeampien maalaji-
en muodostamaan kerrokseen. Niitd on kolmea eri perustyyppia (kuva 7-8):

1) Rajoittamaton eli vapaapintainen akviferi,

2) Rajoitettu eli arteesinen pohjavesi, jonka ylareunan muodostaa vetta lapaisematon
kerros,

3) Orsivesi, joka on erillinen kyllastetty vyohyke varsinaisen pohjaveden ylapuo-
lella.

Vapaapintaisen akviferin yldpinnan muodostaa vapaa pohjaveden pinta, jolla paine on sama
kuin ulkoinen paine eli ilmanpaine vastaavalla syvyydelld. Arteesisen pohjaveden eli salpa-
veden varaston yldpinnan muodostaa huonosti vetta lapaiseva kerros, ja paine on kaikkialla
suurempi kuin ulkoinen paine. Jos rajoitettuun pohjavesivarastoon asetetaan havaintoputki,
vedenpinta nousee siind korkeammalle kuin varaston yldpinta, jopa korkeammalle kuin
maan pinta. Téllaisten kuviteltujen havaintoputkien vedenpintojen muodostamaa pintaa
kutsutaan pietsometriseksi pinnaksi, painepinnaksi tai potentiaalipinnaksi (pietsometrinen
korkeus = nousukorkeus). Rajoitetun varaston vesi saattaa olla perdisin kauempaa, kilomet-
rien tai satojenkin kilometrien padssa sijaitsevilta korkeammilta, usein runsassateisimmilta
alueilta. Huonosti vettd lapdisevan kerroksen yldpuolelle saattaa muodostua erillinen pohja-
vesivarasto, jota kutsutaan orsivedeksi.

intainen ; v v
;iegjr? e rajoitettu akviferi

o pintavalunta—s
e A

rjaveden pita
el

arteesinen kaivo

poh‘};vesi JR | : ; kalliopers

’ /

Kuva 7-8. Rajoittamattomassa pohjavesivarastossa (vasen) sadevesi imeytyy maaperaan ja vajoaa
pohjaveden pintaan asti, sen jalkeen virtaa pinnan kaltevuuden mukaan. Rajoitetussa pohjavesivaras-
tossa (oikea) ylapuolella on eristava kerros, ja pohjaveden paine maaraytyy vapaan pinnan korkeuden
perusteella.

Pohjavesivarasto saa tdiydennysta sadevedestd, ympariston joista ja jarvistd sekd muista poh-

javesivarastoista. Tdydennysta se voi saada myos keinotekoisen lisdyksen avulla. Tahan jou-
dutaan turvautumaan, jos varasto lisddntyneen kayton johdosta muuten tyhjenisi. Tallaisten
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tekopohjaveteen perustuvien vesilaitosten varassa toimii useiden kaupunkien vesihuolto
Suomessa (esim. Turku, Jyvaskyld, Kuopio, Lappeenranta). Pohjavesivarasto purkautuu me-
reen, vesistdihin ja muihin pohjavesivarastoihin, tai se voi tyhjentya lisddantyneen kayton
kautta.

7.2.2 Darcyn kaava ja pohjaveden virtaus

Pohjaveden liike on virtausta huokoisen valiaineen ldpi. Sen ulkoinen pakote on paino-
voima, joka pyrkii saattamaan pohjaveden pinnan horisontaaliseen tasoon. Veden liiketta
vastustaa kitka F véliaineen kanssa. Paine, geometrinen korkeus & ja kitka muodostavat ta-
sapainotilan, josta pohjaveden virtaus voidaan laskea. Kaavan yleinen muoto on

~Lvp+vn+Lr=o. (7.4)
g pg

Painekorkeuden ja geometrisen korkeuden summa on potentiaalikorkeus H, jonka gradientti
VH ajaa virtausta. Kitka otetaan verrannollisena® nopeuteen

F = —pCU, (7.5)

missd C on kitkakerroin.

Tasta voidaan edetd Darcyn kaavaan (Henry Philibert Gaspard Darcy, 1803-1858), joka an-
taa virtaaman Q = UA maataytteisessa putkessa (kuva 7-9) poikkileikkauksen alaa A kohden
eli keskimdaraisen virtausnopeuden:

_Q_ ,Hi—Hp
U—A— — (7.6a)

missd K = C! on hydraulinen johtavuus, Hi ja H; ovat potentiaalit kohdissa 1 ja 2 (kuva 7-9),

ja L on ndyteputken pituus. Suure on hydraulinen gradientti, ja hydraulinen johtavuus

eli permeabiliteetti kuvaa maaperadn vedenldpdisykykya. Hydraulisella johtavuudella on no-
peuden dimensio, ja esimerkiksi K = 1 cm s! antaa virtauksen laskennalliseksi keskino-
peudeksi U = 107* m s = 10 m vrk, kun hydraulinen gradientti on 1 %.

Huomaa, ettd kaavassa (7.6a) potentiaaliero H; - H: jaetaan putken pituudella L eika hori-
sontaalisella etdisyydelld x, ja siksi

HyHz | OH il >0 7,6b
- ——,KunL — U, ’
; 35’ (7,6b)
issd s tken s tainen etadisyys. A ksi ti on o id tehdd, jos putke
missa s on putken suuntainen etaisyys. Approksimaatio -~ — voidaan d, jos putken

kaltevuus on pieni.

Hydraulisen johtokyvyn vaihteluvéli on suuri. Huokoisuuden liséksi sithen vaikuttavat
my06s maalaji, erityisesti huokosten muoto ja raekokojakauma. Taulukko 7-3 kuvaa hydrauli-
sen johtavuuden riippuvuutta maalajeista. Taulukosta ilmenevat myos johtavuusluokat seka
pohjavesivaraston luokittelu (Bear ym. 1968). Virtauksen todellinen keskinopeus huokosten
valissd on

3 . . . . .
Laminaarisen virtauksen kitka on suoraan verrannollinen nopeuteen.
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~_l _Vwe
U—neU,ne— TR

(7.7)

missd ne ~ 10-30 % on tehoisa huokoisuus, ja Vie on virtaukseen osallistuvan veden tilavuus.
Adsorptiovesi ei osallistu virtaukseen. Pohjavesivirtaus on yleensa laminaarista, ja siihen
vaikuttavat lampotilasta riippuva viskositeetti, liuenneet kaasut ja veden kiintoainepitoi-
suus. Viskositeetti ja sen myo6ta virtaus riippuvat lampdétilasta. Monimutkaisten maahiukka-
sia kiertelevien reittien takia pohjavesivirtaus etenee satunnaiskulkuna ja siksi se hajaantuu
nopeasti.

R-A
P9

R -Po

Q

Kuva 7-9. Darcyn koe hydraulisen johtavuuden K maarittamiseksi. Putken kaltevuus kerrottuna K:lla
antaa veden virtaaman putken poikkileikkauksen alaa kohden.

Taulukko 7-3. Hydraulinen johtavuus ja siihen perustuva pohjavesivaraston laatu.

Maalaji Hydraulinen | Pohjavesi- Johtavuusluokka
johtavuus | varasto
(cm s'1)
Puhdas sora 10% - 1 hyva lapaiseva
lapaiseva (1 - 107
Hiekka 1-107| hyva P ( )

puolilapaiseva (102-107%)
Silttikerrostunut 102 — 107 | huono puoliipaiseva (107~ 107)
savi eriste (107 -107")

Savi <107 | olematon eriste

EsimerkKi 7-3. Tarkastellaan vapaan pohjavesivaraston pintavirtausta. Pinnassa potentiaalikorkeus on
geometrista eli H = h. Hydraulinen gradientti on 5 %. Jos maaperin hydraulinen johtavuus on K = 1

-1 .. . H,—H. -1 -1 v e e
cm s, niin veden virtausnopeus on U = K % =0,05cm s =50 m vrk . Tdma johtavuuden K ar-

vo vastaa hyvilaatuista akviferia. Jos valitaan K = 10 cm s ' edustamaan savimaata ja kaltevuutena
pidetdén edelleen 5 %, niin vuotuinen kulkeutuma on 2 mm.

Edella on tarkasteltu Darcyn kaavan soveltumista maanaytteelle. Kaava voidaan sellaisenaan
yleistdd virtauskenttddn. Virtaus kulkee aina siihen suuntaan, jossa potentiaali muuttuu
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kaikkein nopeimmin eli potentiaalin gradientin suuntaan. Tuloksesta seuraa, ettd virtauksen
suunta on kohtisuorassa potentiaalin tasa-arvokayria H= vakio vastaan.

Darcyn kaavalla on rajoituksensa. Ensinndkin se edellyttda riittdvan pientd Reynoldsin lu-
kua eli virtauksen laminaarisuutta. Mikéli virtaus on turbulenttinen (karkeat maalajit, suuri
potentiaalin gradientti), kaava ei ole voimassa. Talloin kitkaan pitdisi lisaitd my0s neliollinen
termi, siispd F = —(pCU + pC,U?). Toiseksi, savessa ja maatuneessa turpeessa, jossa vetta pi-
dattavat voimat ovat suuria, esiintyy eraanlainen kynnysgradientti. Jotta virtaus paasisi
kdyntiin, tulee potentiaalin gradientin olla suurempi kuin tdima kynnys.

Kolmas rajoitus on Darcyn oletus maaperan homogeenisuudesta. Yleensd maaperd on
muodostunut jaksottaisen sedimentaation seurauksena ja siksi maapera ei ole isotrooppinen.
Esimerkiksi jarven tai meren pohjaan on vajonnut kiintoainesta eri vuodenaikoina erilaisia
maadrid. Vahitellen maan kohoamisen tai veden laskun yhteydessd pohjaa on paljastunut ny-
kyiseen maaperddn, joka on ndin jadnyt kerrostuneeksi. Veden virtaus tapahtuu siind hel-
pommin kerrosten suuntaisena kuin niitd vastaan kohtisuoraan eika siis valttamatta kohti-
suoraan potentiaalipintoja vastaan. Koska kerrokset ovat yleensa lahes vaakasuoria, hydrau-
lisella johtokyvylld on vaakasuorassa suunnassa suurempi arvo kuin pystysuorassa suun-
nassa.

Darcyn kaavasta muodostettu pohjaveden virtausmalli yhdessd reunaehtojen kanssa
madrittelee yksikasitteisesti pohjavesivirtauksen. Maaperan laatu on tunnettava tai oletettava
mallin jokaisessa hilapisteessd. Tarkeimmat reunaehdot kaavan soveltamiselle ovat seuraa-
vat:

1) Vettd lapaisematon kerros: lahelld olevan virtauksen tulee tapahtua taiman kerrok-
sen suuntaisena eli potentiaalipinnat ovat kohtisuorassa tata kerrosta vastaan.

2) Vesiston ja akviferin valiselld reunalla virtaus tapahtuu kohtisuoraan reunaa vas-
taan. Reuna on samalla potentiaalipinta, jossa potentiaalin arvo on sama kuin ve-
siston vapaan pinnan korkeus.

3) Pohjaveden vapaalla pinnalla paineen tulee olla vakio ja sama kuin ulkoinen pai-
ne. Potentiaalin arvo on sama kuin pohjaveden pinnan korkeus samalla kohdalla.

Yleensa pohjavesivirtauksen malleissa virtauskentta ratkaistaan numeerisesti lahtemalla vir-
tauksen differentiaaliyhtdloista (7.4) ja jatkuvuusyhtalosta. Joillekin yksinkertaisille virtauk-
sille analyyttisid ratkaisuja on olemassa. Esimerkki tallaisesta ratkaisusta esitetddn seuraa-
vassa kappaleessa.

7.2.3 Dupuit'n kaivoyhtilo

Rajoittamattoman virtauksen kasittely johtaa usein differentiaaliyhtaléihin, joita ei voida rat-
kaista analyyttisesti. Joissakin erikoistapauksissa voidaan kylldkin paastd analyyttisiin rat-
kaisuihin. Nama ovat pohjavesivirtauksen ymmartdmiseksi sangen valaisevia.

Jules Dupuit (1804-1866) johti kaivoyht&lon, joka perustui seuraavaan kahteen olettamuk-
seen:

1) Virtauksen kaltevuus on pieni. Téalloin korkeuspotentiaalin H derivaattaa virtauksen
0H OH
suuntaan s voidaan approksimoida vaakasuoran etdisyyden x avulla: 55~ ox
2) Virtauksen nopeus U on riippumaton pystykoordinaatista z. Talloin nopeus on sama

. . . 0H
kuin vapaalla pinnalla, missd se on U = K I
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Tarkastellaan rajoittamatonta akviferia, jonka pohja on vaakasuora ja jossa ei aluksi esiinny
virtausta. Asetetaan akviferiin putki pumppausta varten. Kun pumppaus on kestanyt niin
kauan, ettd pysyva virtaus on saavutettu, tilanne on kuvan (7-10) mukainen. Ratkaisua kut-
sutaan Dupuit'n kaivoyhtaloksi, ja se kertoo kaivon antoisuuden.

Ratkaisu konstruoidaan seuraavasti. Vapaan pinnan korkeus ennen pumppauksen aloit-
tamista on Ho, pumppausputken sdde on ro, ja r on etdisyys putkesta. Pumppauksen stabiloi-
duttua pinnan korkeus pumppauskohdassa on Hj, ja etdisyydesta rriippuva séteittdinen vir-
tausnopeus on u, joka maaritelladn positiiviseksi putkea kohti. Vakaassa tilanteeessa taytyy
jokaisen r > ro sdteisen ylinteripinnan lavitse kulkea vakio virtaama Q. Dupuit'n olettamuksen
mukaan virtausnopeus on riippumaton pystykoordinaatista.

Z

27y H:Hc

Kuva 7-10. Pumppaus rajoittamattomasta akviferista. Analyyttinen ratkaisu vakaasta tilasta, kun reu-
naehtona on H = Hy, kun r = R. ry on pumppauskaivon sade.

Virtauksen vaakasuora nopeus akselia kohti on u(r). Tdméan sylinteripinnan lavitse kulkee
keskustaa kohden virtaama

Q = 2nrHu, (7.8)

missd H on etdisyydestd r riippuva vapaan pinnan korkeus pumppauksen aikana. Pysyvassa
tilanteessa Q ei riipu etdisyydesta r. Koska H on samalla potentiaalikorkeus, Darcyn kaavan
mukaan sateittdinen virtausnopeus kohti putkea on

dH
u = KW (79)

Sijoittamalla nopeuden lauseke (7.9) yhtdloon (7.8) saadaan potentiaalikorkeuden differenti-
aaliyhtdlo. Tama separoituva differentiaaliyhtdlé voidaan suoraan integroida:

Q

2 X
H* = p— Inr + B, (7.10)*

* Merkinti In viittaa aina luonnolliseen logaritmiin log,, jossa kantaluku on Neperin luku e. Muissa logaritmeissa
kantaluku kirjoitetaan nékyviin, esim. logy.
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missd B on integroimisvakio. Kaavan muodosta huomataan valittomasti tiettyjd rajoituksia.
Kun rkasvaa, potentiaalin raja-arvo on H — o, mutta korkeuden taytyy olla aina ldhtotasoa
pienempi eli H < Ho. Tama ongelma aiheutuu siitd, ettd oletettu virtaus on pysyvaa. Mutta
pumppauksen vaikutus etenee yha kauemmaksi pumppauskohdasta, eikad pysyvaa tilannet-
ta saavuteta ennen kuin akviferi on pumpattu tyhjaksi tai ymparistosta tulee pumpattavaa
madrad vastaava vesimaara tilalle. Yleensa kdytannon tarpeita varten yhtalo (7.10) toimii jon-
kin ajan (viikkoja, kuukausia) pumppauksen aloittamisesta, koska muutokset akviferin tilas-
sa ovat hitaita.

Voidaan maaritella pumppauksen “vaikutusalueen” sdde R ja asettaa integroimisvakion B
madrittamista varten ehto H = Hy, kun r = R. Télloin vapaan pinnan korkeuden laskemiseksi
saadaan yhtalo

HZ — H? =%ln§,misséHo =H(rg)jary <r <R. (7.11a)

Kuvassa 7-11 on esitetty kaivoyhtédlon ratkaisuja erilaisilla hydraulisen johtavuuden arvoilla.
Hydraulisen johtavuuden heikentyessa tasapainotilan kaivon profiili syvenee ja silloin reu-
noja pitdisi levittda realistisemman ratkaisun saavuttamiseksi. Yhtdlo (7.11a) voidaan tehda
dimensiottomaksi merkitsemalla

1—n2=ﬂln%,EOSfS1, (7.11b)
T Q H

— "Q =—=  n=-— 7.11c

50 R TTKH% n HO ( )

missd Q on dimensioton virtaama, 1 = n(&) on dimensioton vapaan pinnan korkeus ja &on
dimensioton etdisyys. Ndahdadan, ettd pumppaustehon ja hydraulisen johtavuuden suhteen
samana pitdminen tuottaa saman vapaan pinnan ratkaisun. Lisdksi tilannetta voidaan tasa-
painottaa reunaehdon avulla. Tehtdvan aikamitta saadaan hydraulisen johtavuuden avulla,
T ~ LK. Valitsemalla pituusmitaksi L ~ R, aikamitta on 1 tunti - 1 vrk, kun K=0,1-1cm s™.

K =0.1 cm/s /

8 ' /

10

K=0.2 cmis /
€ 6
o K=1cm/s
o}
-
< 4
9
0 A — i J
0 10 20 30 40 50

Etaisyys kaivon keskelta (m)

Kuva 7-11. Kaivon ympariston vapaa veden pinta. Tassa pumppausteho on 0,2 m®s™ ja reunaehtona
10 m vapaan pinnan korkeus 50 metrin etaisyydella kaivosta. Hydraulinen johtavuus on 0,1 cm s7,0.2
cms™ jalcm s™'. Korkeuden nollataso on yli 10 m maanpinnan alla.
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Pumppaus voidaan suorittaa joko hydraulisen johtavuuden K maarittamiseksi tai veden han-
kintaa varten. Edellisessa tapauksessa mitataan virtaama Q sekd vedenpinnan korkeus H use-
illa etdisyyden r arvoilla. Ndistd havainnoista voidaan laskea K. Veden hankinnassa pump-
paukselle on voitu asettaa ehto, ettd erotus Ho - H ei saa sovitussa kohdassa nousta suurem-
maksi kuin tietty arvo. Tdtda ehtoa vastaava pumppausvirtaama voidaan laskea kaavasta
(7.11).

7.2.4 Mittaukset ja koepumppaukset

Pohjavesitutkimuksia tehddan kentélld pohjavesiputkien avulla. Niitd kairataan akviferia
edustaviin kohtiin tarpeeksi syvélle. Vedenkorkeus mitataan putkesta manuaalisesti sdhkon-
johtavuusanturilla tai paineanturilla. Tiedot voidaan tallentaa datamuistiin automaattisesti.
Pohjavesiputkesta voidaan tehda muitakin luotauksia ja ottaa vesindytteitd. Lahteen virtaa-
maa voidaan mitata mittapadon avulla.

Seismisillla luotauksilla seurataan tdryaallon etenemistd, joka kertoo irtomaakerrosten
paksuudesta ja peruskallion rakenteista. Matalataajuisia (VLF) radioaaltoja hyodynnetaan
mittaamalla kallioperan johteiden (esimerkiksi vesi kallioruhjeessa) ymparille indusoitunutta
sahkomagneettista kenttaa paikallistamalla johteita. Painovoimamittauksilla voidaan kartoit-
taa maaperan tiheysjakaumaa ja pohjavesitutkan avulla kerrostuneisuutta.

Pitkaaikaisella, useita vuorokausia tai jopa viikkoja kestdvalla pumppauksella pyritaan
selvittdimaan tutkittavan akviferin luonnollinen tdydentyminen sekd pumppauksen vaikutus
ymparistoon. Pumppauskokeeseen kuuluu pohjavedenpinnan korkeuden mittauksia tutkit-
tavalla alueella.

Lyhytaikaisen pumppauksen vaikutukselle akviferin pohjaveden pinnan korkeuteen on
olemassa useita matemaattisia malleja. Ndissa malleissa on parametreja, jotka riippuvat akvi-
ferin hydraulisesta johtavuudesta, paksuudesta, varastoimiskyvystd, reunojen laadusta ja
ympadristosta tapahtuvasta vuodosta. Pumppaukseen liittyy aina pohjavedenpinnan korkeu-
den seuraaminen useissa mittauspisteissa. Sovittamalla pohjavedenpinnan mittaukset mallin
avulla laskettuihin tuloksiin, parametrien edustavat arvot voidaan maarittaa.

Pohjaveden maarédn ja pinnan korkeuden vaihtelu riippuu myd6s paikallisista tekijoista.
Pohjavesivarastot purkautuvat joko ldhteen vilitykselld tai suoraan vesiston pohjan lavitse.
Pohjaveden ja uoman viliset vedenvaihtosuhteet voivat olla neljda perustyyppia: (i) uoma
saa vettd paikallisesta, intermediaarisesta tai alueellisesta pohjavesivirtauksesta, (ii) uoma on
pohjaveden ylapuolella ja luovuttaa vettd pohjavesivirtaukseen, (iii) uoma on pohjaveden ta-
solla ja luovuttaa ajoittain vettd pohjavesivirtaukseen tai saa sitd ja (iv) lapivirtaussysteemi.
Tilanne voi muuttua uoman vedenkorkeuden muuttuessa.

Meren rannikolla pohjavesivyohykkeeseen muodostuu suolattoman ja suolaisen veden
rajapinta (kuva 7-12). Taméan syvyydelle z on johdettu hydrostaattiseen tasapainoon perustu-
va Ghyben-Herzbergin yhtalo

z=—L—n, (7.12)

missd ps & 1025 kg m-3 on meriveden (S = 35 %o) tiheys, ja h on pohjavedenpinnan korkeus
merenpinnan tasoon ndhden. Yhtalo ei ota huomioon suolattoman pohjaveden virtausta me-
reen. Niinpd pohjavesivyohykkeen yldosassa todellinen suolaisen ja suolattoman pohjaveden
rajapinta tunkeutuu kauemmas merelle pdin.
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Suomen pohjavesien laatu on hyva ja vettd on yleensa riittavasti. Paikallista kulutusta var-
ten on myos valmistettu niin sanottua tekopohjavetta. Tarkeimpid tutkimuskohteita ovat
pohjavesivarojen epdtasainen jakaantuminen ja raudan, mangaanin ja fluoridin pitoisuudet,
maantiesuolan vaikutukset ja nitraattipitoisuuden kasvu. Paikallisten paastovahinkojen takia
on syntynyt saastuneita maa-alueita. Myrkyllisid raskasmetalleja on 16ytynyt harvoin ja yli-
tykset ovat olleet vahaisid. Esimerkkina kuvassa 7-13 on pohjavesiasema Puolangalta.

Kuva 7-12. Suolaisen ja makean veden rajapinta pohjavesivydhykkeelld meren rannikon tuntumassa
perustuen Ghyben—Herzbergin yhtaléon. Lahde: Barlow (2003) Ground water in freshwater—saltwater
environments of the Atlantic coast, Fig. B-1. http://pubs.usgs.qgov/circ/2003/circ1262/pdf/circ1262.pdf

N
sampling site

e mu

Pohjaveden virtaussuunta
- grwnduwuq;w diredion

Kuva 7-13. Alakankaan pohjavesiasema Puolangalla. Aseman alue on osa Kuhmon-Paltamon—-Hau-
kiputaan harjujaksoa. Pintamaalaji on suurimmaksi osaksi hiekkaa, pohjaveden p&avirtaussuunta on
lounaasta koilliseen. Lahde: Suomen ympéristbkeskus (Kuusisto 2008).
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7.3 Maaperin limpétila

7.3.1 Limmonjohtumisyhtalo

Maaperan lampotila vaikuttaa hydrologiseen kiertoon usean tapahtuman valitykselld. Haih-
dunta on riippuvainen maan pinnalla olevan veden lampdétilasta, maaperan lampdétilagradi-
entti vaikuttaa vesihdyryn liikkeisiin, ja kasvien juurien lampdtilalla on vaikutusta transpi-
raatioon. Lampdenergian vuo maaperdan on yksi maanpinnan lampdtaseen termeistd, ja se
riippuu maanpinnan lampdétilasta. Routaantuminen on seurausta lampotilan painumisesta
jaatymispisteen alle. Maan pintakerroksen vesipitoisuuseroihin liittyvat lammadnjohtoerot ja
tasta seuraavat pintakerroksen lampétilaerot vaikuttavat maan ja ilmakehdn lammonvaih-
toon.

Kuva 7-14 esittda lampotilan vaihtelua Tuusulan Hyryldssa erdalla hyvin vettd johtavalla
hiekkaisella alueella (Lemmeld ym. 1981). Lampdétilan vuotuinen vaihtelu eri syvyyksilla
riippuu kohdan maalajeista sekd vesipitoisuudesta, joten kuvassa esitettyja tuloksia ei voida
pitaa yleispatevina. Téassa tapauksessa lampotilan vuotuinen vaihtelu ulottuu 6-7 metrin sy-
vyydelle ja on pintakerroksessa noin 20 °C. Kuivaan maaperdan liittyvat suuremmat lampo-
tilan vaihtelut kuin kosteaan maaperaan. Esimerkiksi kuivan suoturpeen pintalampdétila voi
nousta yli 50 °C:seen. Kun vesipitoisuus on suuri, haihtuminen ja lJammon johtuminen sy-
vempiin kerroksiin alentavat maksimilampétilaa, ja minimilampdétila kohoaa johtuen maape-
ran suuremmasta lammaonjohtokyvysta ja lampokapasiteetista.

Huokoisessa viliaineessa lampoenergia voi siirtyd useiden mekanismien vélityksella (ku-
va 7-15). Néditd mekanismeja ovat

- lammon johtuminen maaperan vedessa seka kiinteissa hiukkasissa
- veden olomuodon muutokset

- vesihdyryn diffuusio

- vedessd tapahtuva konvektio

- ilmassa tapahtuva konvektio

- lamposateily

Konvektio tarkoittaa tdssa vapaata konvektiota, missa veden ja ilman liikkuminen aiheutuu ti-
heyseroista. Ndiden mekanismien lisdksi lampd6a siirtyy maaveden virtauksen mukana ad-
vektiona. Karkeammissa maalajeissa tdlld tekijalla on merkitystd silloin, kun vertikaalinen
suodanta on voimakasta. Kuvassa 7-15 esitetddn eri lammonsiirtomekanismien merkitys eri
maalajeissa ja eri vesipitoisuuksilla. Huomataan, ettd yleensa johtumalla tapahtuva siirtymi-
nen on voimakasta. Tastd syystd seuraavaksi tarkastellaan johtumista lahemmin.
Yksidimensionaalinen (vertikaali — z) lammonjohtumisyhtalo kirjoitetaan

pe =2 (k9D), (7.13)
missd T on lampétila, p on tiheys, ¢ on ominaislampo ja k on lammonjohtokyky. Yhtélon va-
sen puoli kuvaa lampdenergian muutosta aikaa kohden ja oikea puoli lammon diffuusiota.
Lampdokapasiteetti pc voidaan laskea maaperan osien (ilma, vesi ja orgaaninen seka epdor-
gaaninen maa-aines) lampokapasiteettien painotettuna keskiarvona.

Lammonjohtokyky sen sijaan riippuu siitd, miten maaperan hiukkaset ovat asettuneet toi-
siinsa ndhden ja miten vesi tayttdd niiden valiset huokoset. Kostea maapera johtaa lampoa
alempiin kerroksiin paremmin kuin kuiva maaperd, ja kosteassa maaperdssd haihtuminen
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vie energiaa, mikad laskee lampotilaa. Minimilampoétila kosteassa maaperdssa on suurempi
kuin kuivassa, koska veden lampokapasiteetti on suuri.

100

200

600

5 I I I O N
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Lampétila (°C)

Kuva 7-14. Maaperan lam-pétilan kuukausikeskiarvot kaudella 1969-1973 Etela-Suomessa Hyrylassa
sijait-sevalla hiekkaisella alueella. Ldhde: Lemmeléa ym. (1981).

Oletetaan nyt lampokapasiteetti ja lammonjohtavuus vakioiksi. Kun yhtédlo (7.13) jaetaan
puolittain lampokapasiteetilla, saadaan yhtdlon oikealle puolelle lammon diffuusiokerroin

D= e jonka dimensio on L2T-1. Diffuusiokerroin voidaan maarittaa lampdtilahavainnoista

tutkimalla lampétila-aallon kulkua. Taulukko 7-4 esittdd maaperdn osien termisid ominai-
suuksia kuvaavia lukuja, ja kuva 7-16 esittad esimerkin saven ja hiekan lammonjohtokyvyn
riippuvuutta vesipitoisuudesta ja lampdétilasta. Diffuusiokerroin kuvaa lampétilasignaalin
kulkua, L2~DT. Jos D= 10-7 m? s7!, yhden kuukauden aikana signaali etenee 0,5 metrid. Tama
viive nakyykin hyvin kuvassa 7-14.

Yhtdlo (7.13) voidaan analyyttisesti ratkaista, kun reunaehtoina ovat sinimuotoinen lam-
pétilan vaihtelu pinnalla ja vakio lampétila T syvalla:
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T(z,t) =T + AT e *sinQRrwt — Az + @) , A = %, (7.14a)
z=0: T(0,t) =T + AT sin(2rwt + ¢), (7.14b)
z->0:T->T, (7.14c)

missd T on lampdotila syvélld, AT on lampétilan amplitudi pinnassa, ® on lampétila-aallon
kulmataajuus (vastaava periodi on 2ne- ), ja ¢ on vaihe. Parametri A kuvaa yksindan lampo-
tila-aallon eksponentiaalista vaimenemista ja vaihesiirtoa syvyyden mukana. Jos diffuusio-

kerroin on 10-7m? s7, vuosiaallon tapauksessa A1 = 1,0 m. Lampétilasignaalin tunkeutumis-

syvyys Z voidaan madritelld 3-A-1 suuruuiseksi, silloin % = e~*2 ~ 0,050. Niin ollen vuo-

den pintalampétilan vuotuinen vaihtelu tuntuu noin 4 m syvyydessa.
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vedessa
08 |
‘ Lammon
johtuminen
3 041 Lampo- ‘
- ' sateily
Olomuodon--.
muutokset
Vasihdyryn Konvektio
diffuusio limassa \
0 - VA5 e
ﬂ-7 0'5 ﬂ-S n-‘

HUKKASKOKO (m)
Kuva 7-15. Lammonsiirtomekanismien merkitys eri maalajeille eri vesipitoisuuksilla. Vesipitoisuus on
ilmoitettu suhteessa kyllastetyn tilan vesipitoisuuteen. Ldhde: Farouki (1981), muokattu.

Taulukko 7-4. Maaperan osien termiset ominaisuudet 20 °C:een lampdtilassa. Merkinta (x) tarkoittaa,
etta luku kuvaa kyseisen osan keskiarvoa. Lahde: Farouki (1981).

Tiheys Ominaislampo | Lammonjohtavuus | Diffuusiokerroin
Aines kg m= J kg'1 oc™ Wm'ec™ m?s™
Kivennaismaa (x) 2650 730 2,9 15107
8;9aa”i”e” maa 1300 1900 0,25 15107
Vesi 1000 4200 0,6 14107
lIma 1000 1004 0,026 0,21-107
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Kuva 7-16. Lammodnjohtokyvyn riippuvuus vesipitoisuudesta a) eri maalajeille seka b) hiekalle eri |am-
potiloissa. Lahde: Farouki (1981), muokattu.

7.3.2 Routa

Maaperan pintakerrosten vesi jaatyy eli routaantuu sen lampdétilan laskettua jaatymispistee-
seen. Jaatynytta kerrosta kutsutaan roudaksi. Ikirouta tarkoittaa routakerrosta, joka on sdilynyt
ainakin yhden kesan ylitse. Talvella muodostunut ja kevaalla sulanut routa on kausittaista
routaa. Roudan muodostuminen vaikuttaa hydrologiseen kiertoon sitomalla maaperan vetta
kiinteddn olomuotoon ja estimalld nestemadistd vettd suotautumasta pinnalta syvempdaan.
Routa aiheuttaa ihmistoiminnalle ongelmia. Sen sulamisen aikana maapera pehmenee, ja
liikkuminen teilld ja maastossa vaikeutuu, jolloin puhutaan kelirikosta tai rospuutosta (kuva
7-17). Roudan muodostuminen ja sulaminen muokkaavat maaperda veden tilavuuden muu-
tosten vuoksi jadtymisen ja sulamisen aikana, jolloin puhutaan routimisesta.

Ikiroutaa esiintyy laajoilla alueilla Pohjois-Vendjilla, Siperiassa, Pohjois-Amerikassa seka
vuoristoissa. Siperiassa ikiroudan syvyys voi olla satoja metrejd. Suomessa on ikiroutaa vain
laikuittain Tunturi-Lapissa. Kausittaisen roudan syvyys eri talvina vaihtelee Suomessa
yleensa 0-100 cm:n valilla (kuva 7-18). Yli metrin syvyista routaa on ldhinna vain Tunturi-
Lapissa. Syvyys riippuu ilman lampétilasta ja suojaavan lumikerroksen paksuudesta. Routa-
tyyppeja ovat onkalorouta, massiivinen routa ja kerrosrouta. Onkalorouta muodostuu muru-
rakenteiseen maaperaan, kuten peltoon. Vesi jadtyy onkaloiden seindmiin neulasrakenteiksi,
joka muistuttaa ruostetta. Massiivista routaa muodostuu hiekka- ja soramaissa, joissa on
vahdinen vesipitoisuus. Se on yhtendistad ja lahes ndkymatontd ja esiintyy harvoin paksuina
kerroksina. Kerrosroutaan tulee maanpinnan suuntainen kerrosrakenne. Kerrokset voivat
olla kiinni toisissaan tai erillddn, ja niiden valimatka riippuu maan kosteudesta.

Yksi tunnetuista ja nakyvistd ikiroudan esiintymismuodoista on palsa, suoalueilla kehit-
tyva jaata sisaltava kumpare. Palsa syntyy, kun kausiroudan kerros ei sulakaan kokonaan
kesdlld, jolloin se padase jatkamaan kasvua seuraavan talven aikana. Paksumpana se selvida
uusista kesistd aina paremmin. Palsa kuitenkin omalla dynamiikallaan hiipuu lopulta pois,
sen elinkaaren mitta on joitain kymmenia vuosia.
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S ~b T~
"KOKO IKANI OON MEITIN KYLASSA ELANY, ENKA TIAMMA OO MUUALLA KAYNY. VAAN JOKA KERTA KELIRIKOLLA
TUUMAAN, MITEN SE MAHTAA MUU MAAILMA SEN AIKAA ELAA .... MEINAAN ..... KUN TIE MEITILLE ON POIKKI....."

Kuva 7-17. Nurkkapatriootti, Kari Suomalaisen piirros 28.5.1957. © Kari Suomalaisen perikunta.

Kuva 7-18. Roudan aluejako ja roudan keskimaarainen maksimisyvyys (cm) 1968-1985 aukealla/
metsassa. Ldhde: Mustonen (1986).
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Roudan kasvun ja sulamisen fysiikkaa voidaan tarkastella samaan tapaan kuin jarvien jaaty-
mistd. Roudan kasvun perusyhtdld saadaan lJammonsiirron jatkuvuudesta maaperastd lumen
lavitse ilmakehaan:

dh T¢=Ty To—T
pmly S5 = k= =k, 5=, (7.15a)

missd m on maaperan vesipitoisuus, h on roudan paksuus, k: on roudan ja ks lumen lammon-
johtokyky, T, Toja Ts ovat jadtymispisteen, maanpinnan ja lumenpinnan lampétilat, hs on lu-
men paksuus, ja Qn on lammonsiirto ilmakehasta. Jos To =To(t) tunnetaan, saadaan ensim-
maisesta yhtalostd suoraan

2,

h=anVs, a, = pml; (7.15b)

missd S on pakkassumma. Verrattuna jarvijadhan roudan paksuus on suurempi, m-1/2 —ker-
tainen. Tama tulos edellyttaa, ettd jaa ja maa ovat paljaita.

Lumi on hyvi eriste ja hidastaa roudan kasvua. Jarvien tapauksessa runsas lumentulo joh-
taa kohvajdaan muodostumiseen, mutta roudan kasvussa lumi ainoastaan eristda. Jos lumen
pintaldmpdtila tunnetaan, saadaan yhtalosta (7.15a)

dh _ Tf_Ts _ ky
pmly == krryhs Y=g

(7.16)
Lumen lammonjohtavuuden referenssiksi voidaan valita 0,15 W m °C-}, joka vastaa lumen
tiheyden arvoa 250 kg m= (kohta 4.4.2). Roudan lammonjohtavuus on kertaluokkaa suurem-
pi maalajista ja vesipitoisuudesta riippuen, joten y ~ 10 ja yhtélon (7.16) mukaan lumi eristaa
kymmenen kertaa niin hyvin kuin routamaa.

Esimerkki 7-4. Tarkastellaan idealisoitua tilannetta, missd roudan paksuus ja lumen paksuus korre-
loivat talven edetessd, i; = BA. Yhtdlo (7.16) voidaan silloin ratkaista analyyttisesti

h=-2n_.s.

/1+yB

Paljaan maan tilanteeseen verrattuna roudan kasvu on hitaampaa: jos y ~ 10 ja B ~ 1, saadaan kasvun
reduktiokertoimeksi 0,3. Jos taas lumen paksuus on vakio, roudan paksuudeksi saadaan

h =+ ay,S + (yhs)? — yh;.

Paljaan maan roudan paksuuden suhde kumipeitteisen maan roudan paksuus on silloin 4/1 + 12 — 7,
Yhs
JamS

lumipeitteen alla on 24 cm.

missd n = . Jos siis paljaan maan roudan paksuus on 100 ¢cm, niin roudan paksuus 20 cm paksun

Esimerkki 7-5. Hydrologian toimistossa on ollut kdytdossda empiirinen roudan kasvukaava (Soveri &
Varjo 1977)

42 cm

h = e

-ub\/S— 158 00 yrk
cm
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missd u on maalajikerroin, ja b on maastokerroin. Aukeilla » = 1 ja metsédssd b = 0,9, ja u vaihtelee
valilla 0,9-1,2 niin, ettd pienemmat arvot vastaavat suurempaa vesipitoisuutta. Jos siis lumen paksuus
on 20 cm, ja pakkassumma S = 1000 °C - vrk, saadaan roudan paksuudeksi 45-67 cm.

Edelléd olevat esimerkit valaisevat roudan syvyyden herkkyyttd lumen kertymiselle. Sen ta-
kia Suomessa sekd lampdétila ettd lumen paksuus heijastuvat roudan paksuudessa voimak-
kaasti. Ita-Suomessa lunta on enemman kuin Léansi-Suomessa, ja siksi routa on iddssa ohu-
empaa.

Roudan sulaminen alkaa yldpinnalta, kun lumi on sulanut ja ilmasta seka auringosta siir-
tyy sen jilkeen lampoda maaperdan. Sulamisen edetessd roudan pinta alenee, ja lammon tay-
tyy siirtyd sinne maanpinnalta johtumalla. Roudan yldpinta saadaan lammonsiirron jatku-
vuudesta

dhy _

ar = ko

T _ .. (7.17)

mef hy, - n

Jos pintalampétila tunnetaan, yhtal voidaan integroida suoraan. Saadaan h;, = a;,VP, missé

2k,

a, = sulamisen astepdivékerroin, ja P = fot min(0,T; — T,) dt' on positiivisten lamps-
tilojen summa. Routa siis sulaa samaan tapaan kuin kasvaakin suhteessa lampétilaan, ja kas-
vu- ja sulamiskertoimet ovat ldhella toisiaan, a, = a,.

Lampoa voi myos tulla maaperdstd roudan alapuolelta routakerroksen pohjaan. Tama hi-
dastuttaa roudan kasvua ja nopeuttaa sulamista. Jos lunta sataa nopeasti heti talven alettua,
maaperasta tuleva lampd voi estda roudan muodostumisen.

Yhtéloiden (7.16 — 7.17) avulla voidaan tarkastella myos ikiroudan syntymista. Ikiroudan
muodostuminen edellyttdd, ettd roudan paksuus on talvella suurempi kuin keséallda sulavan
kerroksen paksuus. Kun lunta on vdhan, ikirouta muodostuu, jos h > hy. Ndin on, jos $ > P
eli pakkassumma on suurempi kuin positiivisten lampétilojen summa. Lumen kertyma ja su-
laminen eivat kuitenkaan vaikuta routaan symmetrisesti. Mitd enemman lunta tulee, sitd pa-
remmin se eristdd, mutta toisaalta sitd paremmin se my06s suojaa routaa. Kdsivarren Lapissa
ehto § > Ptayttyy useampina vuosina, ja sielld ikiroutaa onkin havaittavissa laikuittain.

Hydrologiassa roudan syvyyden lisdksi sen sisdltaimalla vesimaaralla on merkitysta. Rou-
dan vesipitoisuus riippuu edeltdneen syksyn sademaarasta sekd maaperan kapillaariominai-
suuksista. Viimeksi mainittu tekijd aiheuttaa veden imeytymisen routakerrokseen syvem-
maltd. Paksu routakerros, jonka vesipitoisuus on suuri, nopeuttaa sulamisvesien poistumista
alueelta kevaalld. Etelddn viettavilla aurinkoisilla alueilla roudan syvyys on pienempi kuin
varjoisilla alueilla.

Routa muodostuu kerrokseen, jossa maankosteuden muutokset ovat suurimmat. Sen ala-
puolella maankosteus vahenee talven aikana, koska kosteutta valuu pohjaveteen ja koska
routa imee kosteutta. Roudan kosteus on suurimmillaan heti sulamisen alkaessa. Pohjaveden
lampétila on aina hieman suurempi kuin ympardivan maan ja siksi se luovuttaa lampoa.
Lampdtilan vaihtelut ovat pohjavedessa pienempia kuin ymparoivassa maassa. Kun pohja-
veden pinta on lahelld maan pintaa, routa jaa matalaksi.

Roudan kehittyminen on riippuvainen myos paikallisesta kasvillisuudesta, joka toimii
lampoeristeend. Aukeilla mailla on ruohovartisia kasveja ja metsdssa puustoa. Eristyksen ta-
kia roudan syvyys on metsissa noin 11 % pienempi kuin aukeilla. Toisaalta tihed kuusimet-
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sdan puusto pidattaa lunta, mika syventdd routakerrosta. Lehti- ja méntymetsdssa sen sijaan
lumen pidatys on heikompaa ja routa siksi matalaa.

Routa sulaa seka ylhaalta ettd alhaalta, ja maan lampdétila seuraa viiveelld ilman lampo-
tilan kehitysta. Kevaalla sulamisvedet poistuvat nopeasti alueelta, jolla on paksu vesipitoi-
nen ja tiivis routakerros. Karkearakeisessa maaperdssa routa ldapdisee vettd, ja pohjavetta
padsee kertymaan.

’4..

Kuva 7-19. Routavaurio. Haapaniemen paikallistie, kevyen liikenteen vayla, Jyvaskylan mlk vuonna
1981. Kuva: Rismo Virpimaa. Liikenneviraston kuvakokoelma/Mobilia museo, Kangasala.
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Roudan syvyyden kehittymistd voidaan seurata routaputkien avulla. Ne sisaltdvat metylee-
nisinid, joka on sulana sinistd ja jadatyneena lapindkyva. Maan lampdétilamittaukset voidaan
tehdd upottamalla lampdétila-anturiketjuja putkessa maaperdan. Myos maatutkaa kayttamal-
13 voidaan luodata routakerroksen paksuutta. Roudan pohja antaa tutkaan yleensa selkedn
heijastuksen.

Routimisessa roudan kosteuden kasvu aiheuttaa maaperan tilavuuden muutoksia. Tama
ilmenee maanpinnan kohoamisena, pintavaurioina sekd rakenteiden siirtymisind (kuva 7-
19). Rakenteiden siirtymista tehostaa se, etta pilarin tai kiven alareunaan kehittyy jaalinsseja,
jotka kasvaessaan nostavat rakennetta. Roudan kosteuden kasvu aiheutuu kapillaarisesta
imusta, joka on yleensd merkittavin silttimaalajille. Saven kapillaarinen nousu on suuri, mut-
ta veden virtausnopeus on niin pieni, ettd roudan kosteus ei savessa sanottavasti ehdi kasvaa
talven kuluessa. Hiekan kapillaarinen nousu taas on niin pieni, ettei routakerros kykene ime-
maan vettd syvemmista kerroksista. Suomessa kaikki maalajit routaantuvat, mutta kaikki ei-
vét roudi.

Roudalle herkat rakenteet perustetaan roudan arvioitua maksimisyvyytta syvemmalle.
Tama johtuu siitd, ettd rakenteiden ldmmonjohtavuus on suurempi kuin maaperin ja lu-
mipeitteen yhdessa. Jadtyminen etenee syvemmalle rakenteiden ymparilla. Kapillaariominai-
suudet vaikuttavat siihen, miten vesi imeytyy syvemmalta routakerrokseen. Maan kohoami-
nen jaatyneend johtuu alhaalta tulevasta kapillaarisesta noususta jadatyneeseen kerrokseen.

7.4 Jadtikot

Jaatikoida muodostuu alueilla, joilla kaikki talven aikana satanut lumi ei sula seuraavana ke-
sdand. Kesan yli sdilynytta lunta kutsutaan ylivuotiseksi lumeksi. Uusi lumipeite kasvaa aina
vanhan paalle, ja kertyma voi saavuttaa huomattavan paksuuden vuosien kuluessa. Ylivuoti-
nen lumi muuttuu véahitellen jadksi sulamis-jaatymis metamorfoosin avulla tai puhtaasti ko-
koonpuristumalla. Jalkimmaiseen tarvitaan 50-100 m paksun lumikerroksen aiheuttama
paine. Lumi—jad muuntumisvaiheessa lumen ilmakanavat ovat sulkeutuneet ilmakupliksi,
valon ldpdisevyys on vahvistunut niin, ettd visuaalisesti materia muistuttaa jaata sen arki-
kielisessd merkityksessd. Tiheys on tilloin 830 kg m= ja ilmakuplia on 9,5 % tilavuudesta.
Syvemmalle mentdessa ilmakuplat puristuvat tiiviimmiksi ja vastaavasti jaan tiheys kasvaa.

Jaatikot jaetaan laajuuden suhteen kahteen kategoriaan: mannerjditikot ja vuoristojditikot.
Edellisid maapallon nykyisessa ilmastotilassa on kaksi: Etelamantereen ja Grénlannin man-
nerjaatikot. Nama ovat paksuimmillaan noin 4 km vahvuisia ja sisdltavat 2/s maapallon ma-
kean veden resursseista. Niiden vesi on kuitenkin kiintedssa olomuodossa ja kaukana suu-
rista asutuskeskuksista. Vuoristojaatikoita 10ytyy kaikilta leveysasteilta aina paivantasaajalle
Andien vuoristossa. Suurimpia ovat Islannin Vatnajokull, Koillismaan jaitikko Huippuvuorilla
ja Patagonian jditikké Etela-Amerikassa. Vatnajokullin on suurin pohjoisen pallonpuoliskon
vuoristojaatikodistd. Sen paksuus on 400-700 m ja pinta-ala 8200 km?2. Useilla vuoristojdatiko-
illa on merkitysta paikallisessa vesihuollossa.

Suomessa ei ole jaatikoita. Viime jadkauden aikana maatamme peitti Fennoskandian man-
nerjaatikko, joka oli vetdaytynyt pois noin 5000 vuotta sitten. Lahelld olevia jaatikoita ovat
Storglacidren Ruotsin Kebnekaisella ja Steindalsbreen Norjan Skibotnissa (kuva 7-20). Enonte-
kion tuntureilla on monivuotisia lumen viipymid, mutta niin vdhan ja vuosittain vaihtele-
vasti, ettd nykyisessd ilmastossa jaatikoita ei ala kasvaa. Ilmaston viileneminen tai lumen ker-
tyman kasvu voisi kdynnistaa jaatikoitymisen Enontekiolla. Suomalaiset tutkijat ovat tehneet
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jaatikkotutkimusta lahinna Eteldmantereella ja Huippuvuorilla. Toisallta viime jadkauden ai-
heuttamia jalkid Suomen maisemassa ja maaperdssa on jo pitkdan tutkittu geologan ja maan-
tieteen aloilla.

Veden varastointiaika jaatikoissa on pitkd, sadoista vuosista aina miljoonaan vuoteen asti.
Nama varastot ovat usein suuria, ja hydrologian kannalta on tarkead, kuinka paljon sulamis-
vettd niistd saadaan kesalla.

Jaatikot voidaan ennsi vaiheessa jakaa akkumulaatio- ja ablaatioalueisiin (kuva 7-21), joita
rajaa tasauslinja. Akkumulaatioalueella lumen nettokertyma on positiivinen ja ablaatioalu-
eella negatiivinen. Jaatikko sdilyy tasapainotilassa, kun jdata virtaa akkumulaatioalueelta ab-
laatioalueelle. Akkumulatioalueen pinnalla on lunta ldhes tasauslinjalle asti, silld vuosikerty-
man taytyy olla positiivinen. Lédhelld tasauslinjaa pinnalla on kuitenkin sulavan lumen
sohjosta muodostunutta jaatd. Akkumulaatioalueilla esiintyy muuallakin jaata jaatikon liik-
keen tai lumen ajautumisen takia. N&itd sanotaan sinisen jaan alueiksi. Ablaatioalueen pinta
on jaata. Mannerjaatikoiden keskusalue on akkumulaatioaluetta ja sulamista tapahtuu reuna-
vyohykkeilld. Vuoristojaatikéilld on ylinnad kuivan lumen vyohyke ja alimpana paljaan, sula-
van jdan vyohyke.

Jaatikoiden massataseyhtalo kirjoitetaan

1 dm
EE=P—E—R+Y, (7.18)

missd M on jaan massa pinta-alayksikkoa kohti, P on sadanta, E on haihdunta, R on valunta
ja Y on ajolumen nettokertyma. Oikean puolen termit kuvaat muutosta veden nestemaisen
olomuodon ekvivalenttina.

Kuva 7-20. Steindalsbreen jaatikkd, Skibotn, Norja. Jaatikkdvirta lahtee ylhaalta ja tulee ensin kapea-
na alaspain jatkaa leveampana muodostumana alhaalla. Kuva: Matti Leppéaranta.
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Tasapainotilassa jaatikko luovuttaa sadannan verran massastaan haihdunnan ja valunnan
kautta, ja ajolumi aiheuttaa pintaan vuosikasvun paikallisia vaihteluita. Valuntaa tapahtuu
my0Os kiintedssd olomuodossa, kun mereen ulottuva jaatikko poikii jadvuoria. Vuotuinen
massan kertyma on P - E, ja kun oletetaan ajolumen kokonaisvaikutus vahaiseksi, R ~ P - E.
Sulamiskautena saatava vesimdara on silloin (P - E)A4, missd A on jaatikon pinta-ala. Hydro-
logista menetelmda on kaytetty suorien mittausten tekemiseksi massataseesta. Eteldmante-
reen mannerjaatikdn massatasetta dominoivat sadanta seka suunnilleen sitd vastaava jaavuo-
rien poikiminen. Sulaminen kuten haihtuminenkin ja nestemédinen valunta ovat pienia.

Esimerkki 7-6. Vatnajokull-jaitikon pinta-ala on 4 = 8200 km?, ja vuosisadannaksi voidaan arvioida
1000 mm. Jos haihdunta ja ajolumen kertymai oletetaan pieniksi, nettokertymén suuruusluokaksi tulee
P, =500 mm. Kun nettokertymé poistuu yhté jokea pitkin mereen, tulee keskivirtaamaksi P,4/vuosi =
130 m® s™'. Titd voidaan verrata vaikkapa Kymijoen virtaamaan, joka on 240 m’ s™' (taulukko 6-1).
Jaitikon sulamisjakso on lyhyt. Jos se kestdisi 4 kk, olisi keskivirtaama silloin 390 m® s™'.

Jaatikdoiden lampotase on vastaavanlainen kuin maa-alueiden lampotase yleensd. Albedo
madraytyy sen mukaan, onko jaatikon pinta lunta vai jaata. Lampda siirtyy pinnalta johtu-
malla syvemmalle. Vuoristojdatikoilld voi sulaminen olla yhden metrin suuruusluokkaa ke-
sdn aikana. Eteldmantereella sulamista ei juurikaan tapahdu, vaan valunta tapahtuu jaavuo-
rien poikimisena (kuva 7-22).

Akkumulaatiocalue . |, Ablaatio-
alue
Kuivan lumen raja tasapainolinja
Marén lumen raja
Kuivan lumen
Suodattumi Lumiraj
vydhyke . vydhyke . Mérén lumen vyshyke o

A
S kuluvan vuoden
_ pinnan maksimikorkeus pagllysiadn

vyShyke
B Padlysjaan
ta edellisen maksimikorkeus
ﬁgﬂn lopussa

0°C:n isotermni

Kuiva kuml kesan lopussa
- Perkolaatiolumi
B riallysjas

Kuva 7-21. Jaatikdiden vydhykkeet. Ldhde: Cuffey & Paterson (2010), muokattu).

Jaatikot virtaavat mutta sangen hitaasti. Jaatikot ovat viskoosia ainetta ja virtaavat painovoi-
man vaikutuksesta. Vuoristoissa virtaus kulkee kaltevilla rinteilld, mutta mannerjaatikot
viruvat eli muovautuvat tahmean nesteen tavoin oman painonsa alla. Liiketta ajaa painovoi-
ma, ja virtausnopeudet ovat 10-1000 m vuodessa eli suuruusluokaltaan yksi metri vuorokau-
dessa. Jaatikoiden viskositeetti on hyvin korkea (10 kg m! s). Vuoristojaatikot ovat kalte-
villa rinteilld ja valuvat alaspdin niin, ettd ne samalla sulavat alhaalla ja kasvavat ylhaalla.
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Vuoristojaatikdiden liikkeestd voidaaan erottaa pohjaliu’un ja sisdisen deformaation vyohyk-
keet. Pohjaliuku voi periaatteessa olla mitd vain valilla (0, 100 %) suhteessa kokonaisliik-
keestd. Sisdinen deformaatio on viskoosia virumista. Jaatikko ei siis valu alaspdin kiintean
kappaleen tavoin vaan muovautuu liukuessaan. Mannerjaatikot levidvat oman painonsa alla
tasaisella alustallaan. Etelamantereen jaatikon maksimipaksuus on ldhes 5 km, joka siella
vastaa jaan lujuuden maaraamaa maksimia.

Jaatikoilla esiintyy nestemadistd vettd kerdantyneena eri tyyppisiin proglasiaalisiin® jarviin.
Sulamiskautena nestemdinen valunta kulkee ulosvirtausjokiin ja voi muodostaa epiglasiaalisia
jarvia jaatikoiden reunoille. Esimerkiksi 10 000 vuotta sitten Itameren kohdalla oli pddosin
Fennoskandian mannerjdatikon valumasta kasvanut Baltian jaajarvi. Sinisen jaan alueilla au-
ringon sateily sulattaa pinnalle supraglasiaalisia jarvia. Ne voivat olla avopintaisia tai ohuen
jaan peittamia. Kausittaiset supraglasiaaliset jarvet muodostuvat kesdisin ja jaatyvat talvisin
umpeen, ja niiden syvyys on yhden metrin suuruusluokkaa. Ylivuotiset supraglasiaaliset jar-
vet kasvavat vuosien saatossa ja lopulta purkautuvat oman paineensa ajamana. Nama pur-
kaukset voivat olla voimakkatakin ja aiheuttaa tulvia.

Kuva 7-22. Etelamantereen mannerjaatikon kelluvasta reunasta on juuri lohjennut jaavuori. Kuva:
Matti Leppéranta.

Eksoottisin jarvimaailma loytyy maapallolta Etelamantereen mannerjaatikon pohjalta. Geo-
termisen ldammon ja jaatikon lapi kulkevan lampdvuon tasapainon vallitessa jaatikon pohjal-

Termi ’glasiaalijérvi’ viittaa jarvialtaan muodostumisen historiaan eli glasiaalijarvien altaat ovat muodostuneet
jédkauden ajan morfologisissa prosesseissa. Suurin osa Suomen jarvistd on glasiaalijarvid. Proglasiaalijarvi on
olemassa olevan jdatikdn tuntumassa.
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le on muodostunut sulavesista koostuvia subglasiaalisia jarvia. Ndista suurin on Vostokjarvi,
jonka ala on noin 15 000 km? ja syvyys 150 m. Jaatikon pohjalla on korkea paine ja sen takia
veden jadtymispiste on noin 3 °C.

EsimerkKi 7-7. Islannissa jaatikkovesien aiheuttamaa tulvavirtausta kutsutaan nimella jokulhlaup. Yk-
si kuuluisista tapauksista on ollut Grimsvotnin jokulhlaup vuonna 1934. Huippuvirtaama oli silloin
5-10*m’ s (V4 Amazonin keskivirtaamasta) ja tulvan laajuus 100 km?.

Jaatikot ovat maan padllda olevia vesivarastoja, joiden uusiutumisaika on sangen pitka.
Jaatikoiden sulamisvedet ovat merkittavia paikallisessa vesihuollossa. Niita on hyodyn-netty
Norjassa vesivoimaloissa ja kuivilla maatalousalueilla kasteluvetena. Esimerkiksi Poh-jois-
Italian maatalous kayttda Alppien jaatikoiden sulamisvesia.

Téssa luvussa on kasitelty maaperan vesivaroja seka jaatikoitd. Maavesi on heti maanpin-
nan alla oleva kyllastymaton kerros, jossa vesi kulkee padosin vertikaalisuunnassa. Pohjavesi
on vedelld kyllastetty kerros maaveden alapuolella, jossa vesi virtaa ldhes horisontaalisuun-
nassa paineen ohjaamna. Maaperan vesitalouteen vaikuttaa my0ds lampdétila vesihdyryn ta-
seen takia sekd kylmallad ilmasovyohykkeelld maan routaantumisen takia. Eino Leinon sa-
kein

Suot on suuret Suomenmaassa,
rimmet seka nevat,

Suomen soilla hallan immet
oisin laulelevat.

Taman luvun jdlkeen on kasitelty vesivarastot eli ilmakehdn vesi, jarvet ja maaperan vesi.
Naiden varastojen viliset siirtovdylind toimivat ilmavirtaukset, joet sekd maanpinnalla ja
maaperdssd tapahtuva valunta, johon paneudutaan seuraavassa luvussa, ja joka paattaa
vedenkiertolun tarkasstelumme.
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8 Valunta

8.1 Valunnan perusteet

Valunta on hydrologian keskeisimpia tapahtumia (kuva 8-1). Maaritelman mukaan “valunta
on se osa sadannasta, joka virtaa vesistod kohti maan pinnalla, maaperassa tai kallioperdssa”
(WMO 1974). Se kuljettaa maan pinnalle tullutta sadevetta takaisin meriin ja tarjoaa matkal-
laan vettd luonnon ja ihmisen kayttoon. Valuma tarkoittaa valuma-alueelta tulevaa valuntaa.
Valuntatermilla tarkoitetaan sekd itse valuntailmiota ettd aikayksikossa virtavaa veden maa-
raa valuma-alueen koko pinta-alaa kohti. Valuntatermin kaytté on yleisintd valumisproses-
sin nimena ja vesitaseen osatekijand, ja valumakasitettd kdytetddn yksinomaan veden siirty-
misen merkityksessa.

Kuva 8-1. a) Kevattulva Akéslompolossa ja b) Kymijoen Ahvenkoskenhaaran suistossa Paijanteen ve-
sistdn valuma-alueen vesia kulkeutuu Suomenlahteen. Kuvat: Matti Leppéranta.

Valuma-alue muodostaa kokonaisuuden, johon vesi tulee sateena ja josta vesi poistuu valun-
tana ja haihduntana. Ndiden aiheuttama nettomuutos ndkyy vesivaraston tilavuuden muu-
toksena. Vesitaseyhtadlosta (3.20) saadaan valunnaksi

1dv
R=P—E—-3o, (8.1)
missd A on alueen pinta-ala. Tdima varasto voi olla maaperassd, vesistdissa tai kasvipeittees-
sd. Valunta, kuten virtaamakin, kuvaa veden kuljetusta. Sen dimensio on pituus jaettuna
ajalla. Yksikkona kaytetdan millimetrid vuorokaudessa tai vuodessa kuten sadannan ja haih-
dunnan tapauksessa. Vastaavasti valunta saadaan veden tilavuutena aikayksikkoa kohti ker-
tomalla se valuma-alueen pinta-alalla. Virtaaman dimensio on puolestaan tilavuus jaettuna
ajalla, ja se tarkoittaa uoman tai yleensa vesirungon poikkileikkausalan lapi kulkevaa vesi-

maaraa.

Esim. 8-1. Itdmereen tuleva valunta tuo vuosittain noin metrin paksuisen kerroksen vettd sen alalle.
Valuma-alueen pinta-ala on 1,65 miljoonaa neliokilometrid ja Itdimeren ala 0,393 miljoonaa nelioki-
lometrid. Keskimédrdinen sadanta on valuma-alueella noin 500 mm vuodessa. Valuma-alueen ala on
4,2 kertaa Itdmeren ala, joten sen sademddrd vastaa 2,1 m paksua vesikerrosta Itdmeren paille levi-
tettynd. Sadannasta siis noin puolet paityy Itdmereen ja toinen puoli haihtuu takaisin ilmakehaan.
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Valunnan aiheuttaa painovoima. Sitd vastustavat kitka- ja koheesiovoimat veden liikkuessa
maaperdssa ja vesiuomissa. Kasvipeite vaikuttaa myos oleellisesti valuntaan. Kaiken kaikki-
aan valunnan muodostuminen ja sen ajallinen ja paikallinen kehitys ovat monimutkaisia
prosesseja. Naita voidaan pelkistda eri tavoin, mita kasitellddn seuraavassa tarkemmin. Va-
lunnan voidaan ajatella muodostuvan kolmesta osasta: maanpaallisestd valunnasta eli pinta-
valunnasta, maavesikerroksessa tapahtuvasta valunnasta ja pohjavesivalunnasta.

Kuvassa 8-2 on kuvattu, miten rankkuudeltaan tasainen sade vaikuttaa valuntaan ja mui-
hin hydrologisen kierron komponentteihin ajan funktiona. Valunnan osuus ja erityisesti pin-
tavalunnan osuus kasvaa sateen jatkuessa, koska muiden komponenttien osuus vakiintuu
niihin liittyvien vesivarastojen tayttyessa. Maanpinnalla virtaava vesi joutuu pieniin painan-
teisiin ja uomiin jo minuuttien kuluessa sateen alkamisesta pintakerrosvalunnan kehittyessa
muutamien tuntien kuluessa (kuva 8-3). Pohjavesivalunta riippuu voimakkaasti maaperan
vesivaraston muutoksista ja se saavuttaakin vesiuomat vasta mahdollisesti viikkojen, kuu-
kausien tai jopa vuosien padsta sadetapahtuman jdlkeen. Sateen vaikutus pohjavesivirtaa-
maan voidaan havaita jo melko pian, mutta itse veden valuminen on hitaampaa. Pohjaveteen
tulevan lisdyksen ja vanhan veden suhteesta yleinen kasitys on, ettd uusi vesi tyontda van-
han veden pois vesistoon (Sklash & Farwolden 1979, Rodhe 1981, Laudon et al. 2007). Tosin
viime aikoina tdta kasitystd on kritisoitu. Prosessilla on merkitystd myos veden mukana
kulkevan liuenneen aineen etenemisessa.

Ty RIS =

>

Sadon't suQroan vedenpinnalle - ‘

Moanpoal«nen valunta

Oswus sadonnasta

\
.
\\
-
Antoherrosvolunta S
Intarseptio, W —
\ s e ———
: = e - d
.
~ - |

Aika soteen alkomisesto —
Kuva 8-2. Valunnan osien ajallinen kehitys sadantatapahtuman jalkeen. Ldhde: Mustonen (1986).

Valunnan eri osien keskindiset osuudet riippuvat sadannan tai lumen sulamisen ajallisesta
kehityksestd sekd alueen pinnanmuodoista ja maaperédsta. Maanpaallisen valunnan osuus
muodostuu suureksi, jos maanpinta lapaisee huonosti vetta. Tallainen huono imeyntikyky?
voi johtua maalajin hienorakeisuudesta, roudasta tai luonnollisesta tai ihmisen aiheuttamas-
ta maan tiivistymisesta. Maaperan huokoset voivat my0s olla edellisten sateiden jaljilta kyl-
lastyneet vedelld eikd maapera voi ottaa silloin uutta vettd vastaan.

" Imeynti tarkoittaa veden imeytymistd maanpinnan lépi.
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Maaperan pintakerrosvalunta on suuri, jos maanpinta lapaisee hyvin vetta, mutta kerrok-
sen alapuolella on vettd lapdiseméton kerros, joka estdd suotautumisen syvemmalle. Tallai-
nen tilanne voi syntya esimerkiksi peltomailla, jos ruokamullan alla on tiivis jankko?. Pohja-
vesivalunnan osuus on suuri karkearakeisilla mailla, joissa pinnan imeyntdkyky on hyva ja
joissa my®0s alla olevat kerrokset johtavat hyvin vetta.

Valunnan jakaminen kolmeen edelld mainittuun osaan on kuitenkin melko teoreettista.
Usein maanpadallinen valunta muuttuu pintakerrosvalunnaksi ja taas uudelleen maanpaalli-
seksi valunnaksi ennen vesiuomaan paatymista. Runsaan veden aikana pohjavesivalunnan
erottaminen pintakerrosvalunnasta on vaikeaa ja epatarkkaa. Sen sijaan pitkdn kuivankau-
den jdlkeen sekd pakkastalvina voidaan jarvettoman vesiston valunnan katsoa olevan lahes
yksinomaan pohjavesivaluntaa. Pelkistetyimmilldan pohjavesivaluntaa esiintyy ldhteissd,
pintavaluntaa puolestaan paallystetyilla pinnoilla. Nurmijarven Saaksjarvi ja Paijat-Hameen
Vesijarvi saavat vetensa miltei kokonaan pohjavesivalunnasta ja ovat siis “suuria lahteita”.

Kuva 8-3. Sade- ja sulamisvetta keraytyy ojiin. Kuva: Matti Leppéaranta.

? Jankko on viljelysmailla esiintyvi ruokamullan ja pohjamaan vilissi oleva tiivis maakerros.

173



Eri valuntamuotojen suhteet vaihtelevat vuodenaikojen mukaan. Lumen sulamiskautena
maanpadallisen valunnan ja pintakerrosvalunnan osuus on suuri. Normaalina kesana melko
suuri osa valunnasta on pohjavesivaluntaa. Syyssateet kasvattavat pintakerrosvalunnan
osuutta ja saattavat aiheuttaa maanpaallista valuntaa maan huokostilan taytyttya. Talviajan
valunta on satunnaisia suojasditd lukuun ottamatta ldhes kokonaan pohjavesivaluntaa.

Valuntakayra eli valunnan aikakayra tai hydrografi on keskeisimpid kuvaajia hydrologian
alalla. Kuvassa 8-4 on esitetty tyypillisen lyhytaikaisen virtaama- tai valuntakdyrdan muoto ja
osat. Valunta oletetaan siind voitavan jakaa kahteen osaan: pohjavaluntaan ja valittomaan
valuntaan. Pohjavalunta muodostuu pohjavesivalunnasta ja hitaasta pintakerrosvalunnasta.
Valiton valunta muodostuu sadannan tai lumen sulamisen aiheuttamasta nopeasti uomiin
tulevasta valunnasta, joka on maanpaallista valuntaa ja pintakerrosvaluntaa. Se sisiltaa sen
sadannan osan, joka ei pidaty interseption, painannesdilynnén eikd imeynnan muodossa.
Valitonta valuntaa kuvataan myos termeilld tehoisa sadanta tai tehoisa sulanta ja se voidaan
erottaa pidattymiskdyran avulla.

o
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g € -Tehoisa sadanta

A E ;’5";: 'fP|dottymlSk0Y'“°

Huippuvirtaama

"_‘I,, ~Kaannepiste
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Kuva 8-4. Virtaaman aikakayran osat. Lahde: Mustonen (1986).

Valuntakdyrastd voidaan erottaa kolme osaa: nousukdyrd, huippu ja tyhjentymisosa eli re-
sessiokdyrd. Nousukdyran muoto riippuu pddasiassa kustakin valuntatapahtumasta. Jos
tehoisa sadanta tai sulanta kestdd niin kauan, ettd valunta ehtii havaintopaikalle valuma-alu-
een etdisimmistd osista, niin valuntakdyran nousuaika t, kuvaa valuma-alueelle tyypillista
valunnan kertymisaikaa. Valuntakdyran laskevalla osalla olevan kaddnnepisteen katsotaan
yleensa merkitsevan pintavalunnan pdattymista. Taman jalkeen kdyra kuvaa syntyneen vesi-
varaston tyhjenemista.

Mikéli valuntaa synnyttdava ilmié on ulottunut koko valuma-alueelle, voidaan k&danne-
pisteen jdlkeistd resessiokdyrda pitda alueelle tyypillisend pysyvdna ominaisuutena. Valun-
nan pieneneminen oletetaan lineaariseksi, ja perusyhtdlo seka sen ratkaisu ovat
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d—R—kR‘ 8.2
dt_r]a ('a)

R(t +ty) = R(tp)e™t, (8.2b)

missd t > 0 on kddnnepisteen ajankohdasta t kdynnistyva aika ja k < 0 on resessiovakio.
Prosessin aikaskaalaa kuvaa resessiovakion kdénteisarvo, ja ajan 3k; ! kuluttua valunta on
lahes paattynyt, R(t + to) = e >R(ty), kun t = 3k; 1.

Pohjavalunnan erottamiseen valuntakayrastd ei ole yksikasitteistd menettelyd. Erottami-
sen alkukohta on se kohta, jossa valunta alkaa kasvaa. Loppupisteen maarittiminen vaatii
kokemusta ja eri sadantatapahtumien tuottamien hydrografien tarkastelua. Apuna voidaan
kayttad empiiristd kaavaa

t A\
ok 0,87 (@) . (8.3)

Helpoimmin valuntakdyran osien erottaminen onnistuu pienilld, jarvettomilla valuma-alu-
eilla silloin, kun pitkdhkoa kuivaa kautta seuraa rankka sade. Suuremmilla valuma-alueilla
jarvet sekd sateen epatasainen jakaantuminen tekevéat valuntakdyrien osien erottelun vaike-
aksi.

Suomen oloissa sadanta on paljon haihduntaa suurempi, joten valunta on aina merkittava
osa vedensiirtoa. Tama on luonut vaihtelevan vesimaiseman suomalaiseen kulttuuriin (kuva
8-5).

8.2 Valuntamallit

8.2.1 Yleisti

Veden kiertokulkumallien avulla tarkastellaan koko kiertokulkua tai jotakin sen osaa. Mal-
leissa on yleensa jokin keskeinen muuttuja, esimerkiksi valunta, maaperan vesipitoisuus,
pohjavesivalunta tai haihdunta, jonka suhteen malli kalibroidaan. Mallintaminen on vaikeaa
erityisesti maan pinnalla ja maaperdssa tapahtuvan valunnan takia. Valuntamallien veden
syotto tulee sadannasta. Sddoloista ja maaperastd riippuu, kuinka paljon valuntaa muodos-
tuu.

VesistOsysteemeissa kdytetdan englanninkieleen perustuvia lyhenteitd kuvaamaan virtaa-
man, vedenkorkeuden ja valunnan vaihteluita seuraavasti:

yli- H

keskiyli- MH Q virtaama
keski. M \ vedenkorkeus
keskiali- MN q valuta

ali- N

Naita yhdistamalld saadaan suureita kuten MW = keskivedenkorkeus, HQ = ylivirtaama ja
MN(q = keskialivalunta. Suureet viittaavat my06s havaintojaksoon. Esimerkiksi 20 vuoden ai-
kasarjassa HQ2 on maksimivirtaama, MHQ2 on vuosimaksimien keskiarvo ja MQx on ko-
ko jakson keskiarvo.
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Kuva 8-5. Pekka Halosen maalaus Oijjustie (1892). Kuva: Kansallisgalleria/Matti Janas, © Kansallis-
galleria/Ateneumin taidemuseo.

Useissa hydrologian sovellutuksissa on laskettava alueen sadantatietojen avulla alueelta vir-
taamana tai valuntana poistuva vesimaara. Tama tehtdva tulee vastaan esimerkiksi laaditta-
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essa hydrologisia ennusteita tai arvioitaessa virtaaman aikakdyran tilastollisia parametreja
vahdisen havaintoaineiston avulla. Kehittynyttd hydrologista valuntamallia tarvitaan myos
selvitettdessa ympariston muutosten vaikutusta hydrologiseen kiertokulkuun seka arvioita-
essa liuenneiden epapuhtauksien etenemista valuma-alueella.

Valuntamalleihin kaytettiin varhain tilastollisia menetelmia. Vanhemmat mallit perustui-
vat sadannan ja valunnan tai vedenkorkeuden viliseen kokeelliseen riippuvuuteen. 1930-lu-
vulla kehitettiin yksikkovaluntakdyramenetelma ldhinnd suurien sateiden aiheuttaman
valunnan muodostumisen arvioimiseen. Matemaattisten, numeeristen mallien kaytto alkoi
1960-luvulla kasvaa voimakkaasti. Niistd ensimmadisia oli Yhdysvalloissa kehitetty Stanford-
in valuntamalli vuodelta 1961.

Seuraavana mallityyppina oli niin sanottu konseptuaalinen malli, joka muodostetaan veden
kiertokulkua jaljittelevien yksinkertaistettujen osien avulla. Laskentamenetelmien kehitty-
essd on tullut mahdolliseksi laskea valunnan muodostuminen suoraan ratkaisemalla virtauk-
sen differentiaaliyhtdlot. Sovellettaessa laskelmaa todellisille vesistoalueille joudutaan teke-
maan aluetta koskevia yksinkertaistavia olettamuksia, koska laskelma vaatisi erittdin yksi-
tyiskohtaiset aluetta koskevat tiedot. Fysikaalisena perustana ovat virtausoppi vesialtaissa,
uomissa ja huokoisen materian lavitse sekd lampooppi mukaan lukien faasimuunnokset.
Suurin vaikeus on maan pinnalle lankeavan sateen kulun kasittelyssd, koska se riippuu hy-
vin voimakkaasti maanpinnan laadusta. Valuntamallien tuloksena saadaan vedenpinnan
korkeus maaperdssa ja jarvissa, uomien virtaama, haihdunta sekd veden poistuminen valu-
ma-alueelta. Tietoja tarvitaan tulvaennusteiden laatimiseksi ja vesivoimaloiden tuoton hallit-
semiseksi sekd luonnon ja ympariston suojelemiseksi.

Erds laajimmin kaytetyistd konseptuaalisista malleista on Sten Bergstromin kehittdma
HBV-malli (Hydrologiska Byradns Vattenbalansavdelning, Sveriges Meteorologiska och
Hydrologiska Institut SMHI, Bergstrom & Forsman 1973). Siind valuma-alue jaetaan osavalu-
ma-alueisiin, joille kullekin lasketaan oma vesitaseensa. Valunta muodostuu eri varastojen
tayttymisen myotd syntyvistd ylivuodoista. Suomen ymparistokeskuksen kaytossa on koko
maan kattava operatiivinen vesistomallijarjestelmd WSFS (Watershed Simulation and Fore-
casting System). Se pohjautuu Vehvildisen (1982, 1992, 1994) HBV-valuntamallista edelleen
kehittimaan malliin.

8.2.2 Tehoisa sadanta ja yksikkévaluntakayra

Maahan lankeava sade jakaantuu kolmeen osaan: véliton valunta, maa- ja pohjavesiva-
rastoihin sateesta imeytyva ja suotautuva vesi ja valiton haihdunta. Pohjavesiin joutunutta ja
maan pinnalta haihtunutta osaa sateesta kutsutaan havioksi. Sadannan ja havididen hetkel-
listd erotusta kutsutaan tehoisaksi sadannaksi, ja sitd merkitdan symbolilla Pe.

L. K. Sherman loi 1930-luvulla tehoisan sadannan ja yksikkovaluntakdyran kasitteet. Te-
hokkaammat mallit ovat jo osittain syrjdyttaneet yksikkovaluntakdyrdan perustuvan mene-
telman, mutta yksikkovaluntakdyradssa on piirteitd, jotka opettavat ymmartamaan valunta-
prosessin yleistd kulkua. Tehoisan sadannan aiheuttamaa valuntaa kutsutaan valittomaksi
valunnaksi Rs. Kuva 8-6 esittdd sateen jakamista tehoisaan sadantaan ja hdvitihin sekad va-
lunnan jakamista valittémaan valuntaan ja pohjavesivaluntaan.

Tehoisan sadannan ja valittdman valunnan kokonaismaérien tulee olla yhta suuria. Nama
kokonaismaarat saadaan lausekkeista

P = [ P.dt ja (8.4a)
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Ry = [, Rqdt, (8.4b)

missd T on sateen kestoaika. Sdilymislain perusteella g, = R,. Tehoisan sadannan kokonais-
madrdan vaikuttavat eniten sateen maara, sateen kestoaika, vuodenaika sekd maan pinnan
varastoimiskykya kuvaava suure, jota kutsutaan esisadantaindeksiksi. Tama kuvaa aikai-
sempien sateiden vaikutusta maan pintakerroksen vesipitoisuuteen ja pintakerroksen kykya
vastaanottaa uutta sadetta. Esisadantaindeksi saadaan palautuskaavasta

Iy =rliq + Py, (8.5)

missd [; on vuorokauden i esisadantaindeksi, P; on vuorokauden i sadanta ja r on vakio tai
vuodenajasta riippuva parametri. Kokeellisen aineiston avulla on mahdollista laatia tehoisan
sadannan ja mainittujen tekijoiden valinen riippuvuus. Esisadantaindeksi riippuu siitd, kuin-
ka paljon maaperdssa on vettd ja kuinka paljon maapera pystyy vield ottamaan vetta lisaa.
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Kuva 8-6. Valunnan muodostuminen sateen aikana ja sen jalkeen. Tehoisan sadannan ja valittdman
valunnan erottaminen.

EsimerkKi 8-1. Esisadantaindeksi tulkitsemiseksi voidaan tarkastella kahta daritapausta.

a) P;=10 mm vrk ' (i =0) tai 0 (i > 0) ja r=0,2. Talléin I'; = 10 mm vrk ', I3 =2 mm vrk ™', I3 = 0.4

mm vrk ', jne. Esisadantaindeksi vihenee, kun sadetapahtuma jd4 kauemmas historiaan.

b) P,=5 mm vik ™' = vakio jar=20,2. Télldin I; =5 mm vik!, I = 6 mm vk ', I3 = 6,2 mm vrk ',
jne. Esisadantaindeksi kasvaa maan tayttyessa vedella.

¢) Raja-arvoina ovat I; = P;_y, kunr=0,jal; = Z};lo Py, kun r = 1. Edellisessd tapauksessa maaperd
imee aina sadeveden syvemmalle, jalkimmaisessa tapauksessa sadevesi jad pintakerrokseen.

Edelld selitettiin, miten sateeseen liittyvan tehoisan sadannan kokonaismé&érd voidaan maa-
rittdd. Seuraavaksi tarkastellaan, miten valiton valunta jakautuu ajallisesti. Oletetaan, ettd
systeemi “tehoisa sadanta — valiton valunta” on lineaarinen, mika tarkoittaa, ettd eri ajanhet-
kind sattuneiden sateiden vaikutukset voidaan laskea yhteen. Todellisuudessa valuntapro-
sessissa lineaarisuus ei kuitenkaan ole tdysin voimassa, silld sateen vaikutuksen eteneminen
vesistOssa riippuu valunnasta.

Lineaarisuudesta seuraa, ettd hetkella s tulleen tehoisan sadannan maaran P.(s)ds aiheut-
tama valiton valunta hetkelld t on verrannollinen tahan tehoisaan sadantaan (kuva 8-7) eli
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dR;(t) = u(t — s)P.(s)ds, (8.6)

missd u on hetkellisen sadannan aiheuttama yksikkovalunta (instantaneous unit hydrograph,
IUH). Lineaarisuusperiaatteen mukaan IUH on tietylle vesistdalueelle ominainen funktio. Se
ei riipu esimerkiksi tehoisasta sadannasta eika valunnasta.

Sadanta
® hetkelld 1y
3
[
=
@©
=
3
@
o
P Sadantatapausta
[\ seuraava valunta
/‘ ‘\\ /(’UC/J
[ 5
" i
{ t Aika

Kuva 8-7. Hetkella t, sattuneen tehoisan sadannan aiheuttama valitén valunta q(f).

Lineaarisuusperiaatteen mukaan edellisten sateiden aiheuttama valunta R; hetkelld t saa-
daan integroimalla yhtal6 ajan suhteen eli

Rq(t) = f, u(t — s)P.(s)ds. (8.7)

Ajan nollahetki on asetettu samaksi kuin sateen alkuhetki.

Kaytannossa valuntaa ei maadritetd jatkuvana ajan funktiona, vaan se lasketaan lyhyille
aikavaleille. Jaetaan aika sateen alusta lahtien At-pituisiin aikavaleihin. Merkitaan aikavélien
[0, At], [At, 2At], ... keskimddraisid valunnan Ry ja tehoisan sadannan P, arvoja alaindeksein 1,
2, ... Nyt yhtdlo (8.7) voidaan kirjoittaa

Ry = Pa Uy, (8.8)
Ry = PoUs + P U,

Kerroin U; ilmoittaa, kuinka paljon tehoisasta sadannasta poistuu vilittémana valuntana sa-
man aikavalin aikana, kerroin U, ilmoittaa, mika osa tehoisasta sadannasta poistuu seuraa-
van aikavalin aikana, jne. Kerroin U; on dimensioton suure, sen sijaan funktion u(s):n dimen-
siona on 1/aika. Koska tehoisan sadannan ja valittoman valunnan kokonaisméaard on sama,
taytyy olla

iU =1, u(s)ds = 1. (8.9)
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Esimerkki 8-2. Tarkastellaan tapausta, kun u = e .

a) Jos P, = vakio, niin Ry = P,(1 — e™*).

b) Jos saadaan #killinen saderydppy P, = 8(s). niin Ry = P,e *. Tissd & on Kroneckerin delta-
funktio, joka maaritellaan

5(s)=0,s #0ja [ 8(s)f(s)ds = f(0).
At —2At _

¢) Jos P. = vakio, kaavan (8.8) painokertoimiksi saadaan U; =1 —e 25U, =e 2 —¢
e A (1 — e™2Y), jne.

Yksikkovaluntakdyrd madritetddn havaintoaineistosta tutkimalla mahdollisimman monen
lyhytaikaisen sateen vaikutusta valuntaan. Yksikkovaluntakdyran kayttoa rasittavat monet
puutteet:

1. Olettamus, ettd vesistoalue toimii lineaarisen systeemin tavoin, aiheuttaa vir-
heita.

2. Todellisuudessa funktion u(s) muoto riippuu tehoisan sadannan maarasta.
Sen ”pituus” kasvaa, kun P, kasvaa.

3. Menetelman avulla ei voida laskea kokonaisvaluntaa, se soveltuu ainoastaan
valittomaan valuntaan.

4. Kasitteet viliton valunta ja pohjavalunta ovat epaselvia ja niiden erottaminen on
vaikeaa.

5. Suomen olosuhteissa valunnan aiheuttavat yleensa lukuisat pienet sateet, eril-
lisid sadetilanteita ei usein ole tarpeeksi menetelman kalibroimista varten.

8.2.3 WSES vesistojdrjestelma

Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) WSES (Watershed Simulation and Forecasting System)
jarjestelmdn valuntamallin lIdhtotietoina ovat sadanta, keskilampétila ja potentiaalinen haih-
dunta. Viimeksi mainittu suure voidaan myos laskea sddhavaintojen avulla. Valuntamallin
prosessimallit ovat sadantamalli, lumimalli, painannevarastomalli, maavesimalli sekd pinta-
kerros- ja pohjavesivaluntaa kuvaavat mallit (kuva 8-8). Maanpinnan korkeuden vaikutus on
my06s mukana valuntamallissa.

Varastojen tadyttoastetta kuvataan muuttujilla, joiden dimensio on pituus ja yksikkona
yleensa millimetri. Kullakin varastolla on oma raja-arvonsa. Varastojen tayttymista ja tyhjen-
tymistd ohjataan erilaisten sddtelyparametrien avulla. Varastojen maksimiarvot ja eri para-
metrien arvot saadaan kokemuksen pohjalta ja kalibroimalla malli vesistdjen vedenkorkeus-
ja virtaamahavaintojen avulla.

Sadantamallin avulla lasketaan valuma-alueelle kohdistuva sadanta, jonka olomuoto arvi-
oidaan samalla. Sen jdlkeen korjataan sademittarien mittausvirhe ja otetaan huomioon maan-
pinnan korkeuden vaikutus sadannan maardan. Lopuksi lasketaan aluesadanta. Saatutkan
sadetietoja kdytetddn viiden viimeisen pdivan ajan aluesadannan laskentaan. Sita aiemmat
aluesadannat lasketaan sadeasemien havaintojen avulla.

Lumimallin avulla lasketaan lumen kertyminen, sublimaatio, sulaminen ja lumen alueel-
linen peittavyys. Sulanta lasketaan vuorokauden keskilampoétilan perusteella aukealle ja
metsdlle erikseen. Sulanut vesi varastoituu aluksi lumeen, maaston painanteisiin ja soille
(mallissa painannevarasto), joista se sulannan edistyessd purkautuu nopeutuvasti vesiston
uomiin pinta- ja pintakerrosvaluntana. Osa vedestd pidattyy maavesivarastoon ja suotautuu
pohja-veteen, josta purkautuminen tapahtuu hitaasti.
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Avoimilta pelto-, suo- ja hakkuualueilta lumi sulaa auringonsateilyn ja tuulen ajaman tur-
bulenttisen lammonvaihdon vaikutuksesta aikaisemmin kuin metsistd. Metsdn varjostus ja
suoja pienentdvat auringon sateilyn ja tuulen vaikutusta. Sulamisen aikaero on tyypillisesti
pari viikkoa aukean ja metsan valilla. Sulannan keskeytyessa voi kdyda niin, ettd metsassa
sdilynyt lumi yllattda loppukevaasta tulvalla, kun peltojen, tienvarsien ja taajamien lumet
ovat jo ajat sitten sulaneet ndkyvista. Osa sulaneesta vedesta jaatyy ojiin ja painanteisiin, ja
alueen korkeus ja viettosuunta vaikuttavat myos sulamiseen.

| Maavesi- |
varasto |
-

Vélivarasto ‘

| —

Pohjavesi-
varasto

Jarviallas

Uomaverkosto

Paduoma

Kuva 8-8. WSFS vesistdomallin perusosan rakenne. Suureet kasitellaan vuorokausiarvoina. Vuomuut-
tujien yksikkd on mm vrk™', lumi-, maavesi-, véli- (eli pintakerros-) ja pohjavesivaraston yksikkd on
mqn, jarvien vesivaraston yksikko on m® ja uomaverkoston sekad paauoman virtaamien yksikkd on m®
.

Maavesimalli laskee maaperdn 0,5-1,5 metrin pintakerrokseen sitoutuneen vesivaraston, jota
sade- ja sulamisvedet tayttavat ja haihdunta ja pohjaveteen suotautuminen tyhjentavit. Osa
maavesivarastoon tulevasta sade- ja sulamisvedestd varastoituu siihen, osa haihtuu ja osa
muodostaa valuntaa pintakerrosvaraston ja pohjavesivaraston kautta. Kesdlld maavesi-
varaston vesimaara vaihtelee 50-100 mm vilill, ja varaston tayttoaste ratkaisee sadannan li-
sdksi valunnan maaran ja tulvan kehityksen. Kevaalld ja myohadan syksylld maavesivarasto
on yleensa tdynnd, jolloin tulvaennusteen onnistuminen riippuu lahinna alueellisen lumen
vesiarvon ja/tai lampdtila- ja sadantaennusteen tarkkuudesta. Maahaihdunta lasketaan po-
tentiaalisen haihdunnan ja maavesivaraston vajauksen perusteella. Maavesivarastosta vesi
kulkeutuu pintakerrosvarastoon (vilivarastoon), josta nopeasti purkautuva valunta muo-
dostaa tulvahuipun, ja edelleen pohjavesivarastoon, josta vesi purkautuu pidemman ajan
kuluessa. Naiden eri varastomallien avulla saadaan laskettua sadannan haviot, valunnan vii-
veet ja veden varastoituminen.
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Muita WSFS:n osamalleja ovat jokimalli, tulva-aluemalli ja jarvimalli. Jokijaksojen mallin-
tamiseen voidaan kayttda useita eri mallityyppeja: yksinkertaisia tulva-aallon viiveen ja vai-
menemisen laskevia malleja tai dynaamisia fysiikan liike- ja varastoitumisyhtaldihin perus-
tuvia malleja. Kdytossd oleva jokimalli kuvaa joen perdkkaisind altaina joen pituus-, kalte-
vuus- ja leveystietoa kdyttden. Joen vedenpinnankorkeus saadaan talla mallityypilld myos
laskettua koko joen pituudelta. Tarkeissa paikoissa laskentaa voidaan viela tarkentaa havain-
tojen avulla.

Jarvimalli laskee tulovirtaaman, lahtovirtaaman, ldhivaluman, jarvihaihdunnan ja jarveen
tulevan sadannan avulla jarven tilavuuden ja vedenkorkeuden. Jarvihaihdunta lasketaan po-
tentiaalisen haihdunnan ja jarven pintalampdétilan avulla. Jarvi lampenee kevaalla ja jadhtyy
syksylld hitaasti, mikad pienentda jarvihaihduntaa kevaalla ja kasvattaa sitd syksylla potenti-
aalisen haihduntaan verrattuna. Ihmisen vaikutus jarvien vesitalouteen on merkittava, silla
useita jarvid sddnnostelldan juoksutusten ja patoamisten avulla. Téllaisia jarvia varten on
kullekin olemassa oma sadanndstelyohje, jota laskentamalli kdyttda ennusteajossa.

Esimerkkind kuvassa 8-9 on WSFS mallin tuottama Pielisen vedenkorkeuden ennuste
kahdeksi kuukaudeksi. Ennusteessa on otettu huomioon ennustettavan suureen, Pielisen ve-
denkorkeuden, tilastollinen vaihtelu. Taman lisdksi ennusteen jakaumassa otetaan huomioon
sdadennusteiden vaihtelu. Tama saadaan aikaan ajamalla mallia yli viidenkymmenen eri sda-
ennusteen avulla. Ne saadaan pddosin Euroopan sadkeskuksesta.

Jarvet, samoin kuin suoalueet toimivat luonnossa ja mallissa valunnan vélivarastoina
viivyttden valuntahuipun kehittymista ja tasoittaen sita. Alivirtaamat ovat jarvisella tai soi-
sella valuma-alueella suurempia kuin alueella, jossa jarvien ja soiden méara on vahainen.

Ennustern alhuy

AA A1Y D= Tl el Ty
94 B _AIJ,I:L,., I,,., - r—..:,tf,l,_'}f,'j :/.?_?,r_?:"lf:' ?,_L’AS, ¥ \:r_‘-‘, s L e L L oR e (el TP
’ 4 1 1 i [ ] I' I A —
i i l | i I 25752 Vaihte luval
| | sty
T L o  SIETWATTFEL
{ i NN \ I | | 1Enmust wvaihteluvall
| { .
[ ] .4} 208 L | K cHavaitty 0401710
a4 4 . s S ! B 1 1 valttu 0401710
T 7 1 1171 [sinuiaity
| )i
| i =i} s (Veihteluval 1374-2044
84 2 ettt =g o w = f ? _»:.;zg;_': g | HOVA Intoasens Q401710
| | | 1
k \ | | I I | | : Kavaintajen sediaan]
- i Y . : L MA 25 0f 2004 /MRK/ K
: g4 e Wt d¢
¢ 94 W i Bl i 84 57 a4 1593 pé
Z | 3 R
. l ! | EBH:’:N:;N?“i‘.)‘.If_?53.1
C Y s - b nu® 931.54 93 06 52 .57
s 93.8 i ] .L
- ' g | L
4 93 ¢ »4. | I — 41— ’MK‘L.‘4,
9 ) ,"ﬁ b w\
< 1 J \
: i3 4 : ‘- - 2 f
o
x \ | |
§ b Y | | 1
:’ 4 (,\_ ‘,‘ p— ' 4
— . !
'.)j ( —
52 B b d ot b
|
| { { 1
92 &l———3= ! 3 ! RS : :
<&  CREH HOVE | 11 (Bl o PR I R b wha B B e o Lot B B
TR AR R B | |
| | | | | i | |
g2 4 ? L | i J
5 5 5 % A ki
2006e ! ol v! vt bvaaed o o lan a0 A s v | v Ll vaded ) ol | adeots

13-Jan~2017 03:47 .31
Frisnase~u3

Kuva 8-9. WSFS-mallin laskentatulos Pielisen vedenkorkeudelle 13.1.2017.

Vesistomalli kootaan valunta-, joki-, tulva-alue- ja jarvimalleista kutakin vesistod kuvaavaksi
malliksi. Vesistomalli kalibroidaan eli sovitetaan vesistoon hakemalla optimointimallilla sen
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yhtéldiden parametreille sopivat arvot. Kalibrointia tehddan jatkuvasti seka ajantasaisten au-
tomaattisten mittaustulosten (tairkeimpana vedenkorkeus) ettd muiden havaintojen avulla.
Kalibroinnissa kdytetddan automaattisia algoritmeja ja my0s asiantuntijoiden kokemusta.

8.3 Vedenlaatua kuvaavat mallit

8.3.1 Valumavesien vedenlaatua kuvaavat mallit

Valuma-alueelta vesistoon huuhtoutuvien kiintoaine- ja ravinnekuormien arviointia varten
on kehitetty erilaisia malleja. Niiden keskeisend osana on valunnan laskenta (kuva 8-10). Ve-
denlaatulaskennassa on sitten sovellettu erilaisia lahestymistapoja. Suomessa on kaytetty
sekd INCA (Integrated Nitrogen in CAtchments)-malliperheen malleja ettd SWAT (Soil and
Water Assesment Tool)-mallia, jotka soveltuvat yksittdisen tutkijan kaytettdviksi hanen
omalla tybasemallaan. Laajaan WSFS-jarjestelmddn on tehty oma VEMALA-vedenlaatu-
osansa (Huttunen ym. 2008), jota SYKE kehittda aktiivisesti. Sen avulla lasketaan mm. Suo-
men alueelta Itdmereen tulevaa ravinnekuormitusta nykytilassa ja odotetun ilmastonmuu-
toksen aikana.

Kuva 8-10. Valunnan mukana kulkeutuvaa eliéstda kerataan haaviin Paajarven valuma-alueella kent-
takurssilla Lammin biologisellla asemalla. Kuva: Anna-Riikka Leppéranta.

INCA-N on matemaattinen, prosessipohjainen typpimalli, joka on alun perin kehitetty Eng-
lannissa (Wade ym. 2002). Mallilla simuloidaan ymparistomuutosten — ilmastonmuutos,
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maankdyton muutos, laskeuman muutos — vaikutusta typpikuormitukseen. Sita on testattu
laajalti sekd pienilld valuma-alueilla ettd isoilla jokivesistdalueilla. INCA-mallissa huomioi-
daan kaikki tarkeimmat typen lahteet ja simuloidaan eri kuormituslahteistd perdisin olevaa
typped ja muutuntaprosesseja alueen maaperassa sekd vesiuomissa. Mallissa on kayttoliitty-
ma seka viisi osaa: maankaytto, laskeuma, hydrologia, maaperdosa seka jokiosa.

SYKE:ssa on kehitetty INCA-N mallin soveltuvuutta pohjoisiin oloihin lisdamalld malliin
lumiosio ja parantamalla maaperan lampotilan laskentaa (kuva 8-11). Mallin sovelluksessa
Ylaneenjoen alueelle voitiin hyddyntdd uusia reaaliaikaisia nitraattimittausten tuloksia. Vii-
me vuosina on kehitetty vastaavantyyppiset mallit kiintoaineen (INCA-Sed) ja hiilen (INCA-
C) mallinnukseen seka erityinen patogeenien laskentamoduuli (Rankinen ym. 2016). Toinen
tyoasemakadyttoon sopiva malli on SWAT, joka on Yhdysvalloissa kehitetty dynaaminen
valuma-aluepohjainen malli (Arnold ym. 1998).
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Kuva 8-11. INCA-N-mallin tulos Simojoen suulta kuvaten virtaamaa, nitraatityppea (NO3-N) sekd am-
moniakkityppea (NH4-N). Lahde: Rankinen ym. (2004).

8.3.2 Jarvien vedenlaatua kuvaavat mallit

Jarvien vedenlaadun kehitystd voidaan kuvata useilla eri ldhestymistavoilla. Yksinkertaisim-
millaan jonkin aineen, esimerkiksi fosforin, pitoisuus (cp) jarven luusuassa voidaan laskea
jarveen tulevan fosforikuorman (MP) avulla muokatulla sekoitetun tankin (continuously
stirred tank, CSTR) -menetelmalld (Frisk 1989). Menetelméa perustuu seuraaviin oletuksiin.
Jarviallasta kasitelldan taysin sekoittuneena, ja tuleva kuormitus sekoittuu koko vesimassaan
viiveettd. Poistuvassa vedessd aineiden pitoisuuden oletetaan olevan saman kuin koko jar-
ven vesimassassa, mika itse asiassa seuraa edellisestd oletuksesta. Vallitsee hydraulinen eli
tulo- ja lahtovirtaamat ovat tasapainossa eika systeemin tilavuus siis muutu.
Naiden oletusten perusteella voidaan kirjoittaa altaan yleinen aineen massataseyhtalo
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Ve =l.—cQ+ScV, (8.4)
missd V on altaan tilavuus, ¢ on aineen pitoisuus, I on altaaseen tulevan aineen kokonais-
kuormitus, Q on veden ulosvirtaama, ja Sc on lahde/nielu-termi, joka kuvaa altaan sisdisten
reaktioiden aiheuttamaa aineen pitoisuuden muutosnopeutta (mm. sedimentaatio, hajoami-

nen ja vapautuminen pohjasta). Yhtdlo voidaan ratkaista kdyttden tasapainotilanteen oletus-
dc

tadt—

0, jolloin altaan fosforin kokonaispitoisuudeksi (cp) saadaan

Ip—Sp
cp =75+, 8.5
P Q ( )
missd Spon fosforin pidattyminen altaaseen (kg/vuosi), ja /r on altaaseen kohdistuva fosforin
kokonaiskuormitus, joka on yleensa suoraan verrannollinen fosforin kuormitukseen, /p = R* -
coT. Verrannollisuuskerroin tai paremminkin pidattymiskerroin R* saa kullekin altaalle omi-

naisen arvon. Pidattymiskertoimelle on useita erilaisia kaavoja. Seuraavassa kaytetdan Fris-
kin (1978) muotoa

. _ CoT
R = 0,9B+C0T,

(8.6)
missd B =280 mg m= kk on kaavan parametri, co on kuormitus/tilavuus (mg m=3) ja T on vii-
pyma (kk). Pidattymiskerroin on dimensioton ja riippuu siis alkupitoisuudesta ja viipymas-
td. Viipyman laskemisessa kdytetddn yleisesti teoreettista arvoa T = V/Q. Sen laskemisessa
oletetaan, ettd tuleva aine sekoittuu taydellisesti koko altaan vesimassaan. Fosforin pitoisuus
altaan luusuassa voidaan nyt laskea kaavasta

-1

cp=(1—R;)%=1—0,9-(1+BIP%) . 8.7)

Merildinen & Veijola (1985) sovelsivat tdtd menetelmda maaveteen tasapainotilanteessa.
Heilld oli kaytettavissddan purohavaintopaikkojen virtaama- ja pitoisuushavaintoja. Pitoi-
suuksien virtaamien painotettu keskiarvo oli 87 pg P L-1. Valuntaan he kayttivat laskelmis-
saan arvoa 0,45 m?® s7, jolloin he saivat maaveteen kohdistuvaksi fosforikuormaksi 1200 kg
vuodessa. He laskivat pidatyskertoimen maaveden kahdella eri keskisyvyydella (1,5 m ja 2,0
m) ja niitd vastavilla viipymilla (20 kk ja 26 kk) ja saivat pidatyskertoimiksi Rp = 0,80 ja Rp =
0,78. Maaveden luusuan fosforin keskipitoisuuksiksi saatiin ndin 17 ug P L -'ja 20 ug P L .

Pitoisuusyhtdlon (8.4) ratkaisu voidaan esittdd myos ajan mukaan kehittyvana eli dynaa-
misena. Talloin saadaan

c(t) =cp — (cp — cp) exp [— (% + K) t], (8.8)

missd co on altaan ainepitoisuus alkutilanteessa, cp on vakaan tilan arvo, kun t — o, ja K on
sedimentaatiokerroin. Muut altaan sisdiset prosessit on jatetty huomiotta. Kokonaisfosforin
tilavuuden sedimentaatiokertoimen arvona on kadytetty suomalaisissa jarvissa K =1-10° mg
P m= sl. Malve (2007) on kehittanyt CSTR-malliin pohjautuvan tilastomatemaattisen LLR/
Lakestate-mallin, jossa ennustetulos voidaan esittdd todenndkdisyysjakaumana. Mallia voi-
daan kayttaa esimerkiksi jarvien kuormitusvahennystavoitteiden kustannustehokkaaseen ar-
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viointiin sekd ekologisen luokittelun todenndkdisyyksien laskemiseen (kuva 8-12). CSTR-
hydrauliikka soveltuu mataliin jarviin, jotka eivat kerrostu, seka pitkan aikavalin keskiarvo-
tarkastelujen kyseessa ollessa jarviin, joissa esiintyy saannollisesti tayskiertoja.
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Kuva 8-12. LLR-kuormitusvaikutusmallin esimerkkitulos kokonaisfosforikuormituksen (TotP) keski-
maaraiselle vahennystavoitteelle. Tavoitetila maaraytyy jarvityyppikohtaisesti ekologisten luokkarajo-
jen perusteella (hyva/tyydyttava raja).

Tulppavirtaus (Plug Flow Reactor, PFR) on tdysin pdinvastainen CSTR-kuvaukseen verrat-
tuna. Tulppavirtaushydrauliikassa ei sekoittumista oleteta tapahtuvan ollenkaan, vaan aine
kulkee virtauksen mukana. Siind pitoisuusyhtalo ratkaistaan matkan (x) suhteen ja ratkai-
suksi saadaan

c(x) = coexp (— (%), (8.9)

missd k on aineen vihenemisvakio systeemista (esimerkiksi hajoaminen) ja <u> on keskimaa-
rdinen virtausnopeus uomassa. Ratkaisussa on sovellettu aineen havidmiseen ensimmaisen
kertaluokan kinetiikkaa, jossa aineen vdheneminen on suoraan verrannollinen sen pitoi-
suuteen. Kertoimelle k on olemassa eri aineiden laboratorio- ja kenttdkokeisiin perustuvia ar-
voja. Tulppavirtaushydrauliikka soveltuu padasiassa jokiin, mutta sitd on kadytetty myos pit-
kdnomaisissa jarvissa esimerkiksi virtaavan paallysveden kuvaamiseen talvioloissa.

CSTR- tai tulppavirtauslaskenta ei riitd, kun halutaan tarkastella aineiden pitoisuuksien
vaihtelua moniosaisessa jarvi- tai jokisysteemissa tai kun halutaan tuloksia aineiden lyhytai-
kaisista vaihteluista. Jokisysteemia tarkastellaan yleensa yksiulotteisena, kun taas jarvea ja
merialuetta tarkastellaan kaksi- tai kolmiulotteisena. Talloin useimmiten sovelletaan advek-
tio—dispersio-malleja, joissa tarkastellaan kuljetuksen eli advektion ja sekoittumisen eli dis-
persion aiheuttamaa siirtymistd. Advektio on aineen kulkeutumista virtauksen mukana, ja
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dispersio on molekyylisestd ja turbulenttisesta diffuusiota, joka pyrkii tasoittamaan pitoi-
suuseroja.
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Kuva 8-13. Esimerkki 3-ulotteisen Coherens-mallin sovelluksesta. YIhaalld mallin sovellusalueen hila-
kartta, jossa varit kuvaavat veden syvyytta (m). Alhaalla laskentatulos (sininen viiva) ja havaintoja alu-
een pohjoisosasta Maavedelta. Lahde: Liukko & Huttula (2013).

Virtausmalleihin voidaan liittdd jonkin aineen pitoisuutta ¢ = c(x, t), x = (x, y, z), alueella
I'’kuvaava advektio—diffuusio yhtalo

9
a—i +u-ve=v-(0ve) +u(eT, ), (8.10a)

missd u = (4, v, w) on virtausnopeus, D on diffuusiokerroin, ja y sisdltaa pitoisuuden biogeo-
kemialliset muutokset, jotka riippuvat my06s lampétilasta T ja muista veden ominaisuuksista.
Yhtélon (8.10a) vasemmalla puolella on pitoisuuden paikallinen muutos seka advektio ja oi-
kealla puolella on diffuusio sekd biokemiallisten prosessien aiheuttama pitoisuuden muut-
tuminen. Vertikaalisen virtauksen seurauksena voi seurata laskeutuminen altaan pohjalle.
Biogeokemiallisiin prosesseihin sisdllytetddn yleensa aineen hajoaminen, biologinen hengi-
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tys, vuorovaikutus pohjan kanssa, ilmastuminen yldpinnalla ja hapettomuuden aiheuttamat
prosessit (esimerkiksi fosforin vapautuminen pohjalla). Avoimilla reunoilla yhtdlon reuna-
ehto kuvaa aineen pitoisuuden muuttumista sisdan- tai ulosvirtauksen mukana:

x€ar: =2t (8.10b)
missd oI on alueen reuna ja n sen normaali.

Yleisimmin kaytettyja vedenlaatua kuvaavia muuttujia ndissa malleissa ovat happipitoi-
suus, ravinnepitoisuudet (fosfori ja typpi) seka a-klorofylli (kuva 8-13). Biogeokemiallisissa
reaktioissa sovelletaan lampotilakorjausta ja Michaelis-Menten reaktiokinetiikkaa a-kloro-
fyllin kasvun ja hajoamisen kuvauksessa. Siind esimerkiksi a-klorofyllin kasvunopeus on li-
neaarisesti riippuvainen ravinnepitoisuuksista suurilla pitoisuuksilla tiettyyn rajoittavaan
yldrajaan saakka. Valon vaikutusta kuvataan samalla lailla rajoitusfunktion avulla. Limpo-
tilan, valon ja ravinteiden yhteisvaikutus saadaan kertomalla kunkin osan rajoitustermit. Sa-
ma kaésittely tehddan respiraatiolle ja muille laskennassa mukana oleville oleellisille proses-
seille. Mallin kalibroimiseen ja validoimiseen eli toimivuuden vahvistamiseen tarvitaan ajan
suhteen edustava joukko pitoisuusndytteitad jarven eri osista, jotta laskettujen tulosten ajalli-

nen ja paikallinen vaihtelu voidaan todeta oikeiksi.
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9 Hydrologia ja tulevaisuus

Tassa kirjassa on esitetty hydrologian perusteet painottaen Suomen olojen keskeisid kysy-
myksid. Kirjan sisaltoon kuuluu luonnonvesien fysikaalisten ja laadullisten ominaisuuksien
esittely, hydrometeorologia, jarvien ja jokien hydrologia ja geohydrologia. Veden kiertokul-
ku peruskasitteineen esitettiin ensin yleisesti, yksityiskohtia lisattiin vahitellen, ja kokonais-
kuva seurasi valuntaa ja valuntamalleja kasittelevdssa luvussa. Tavoitteena on ollut tarjota
tieto- ja oppikirja hydrologian parissa aloittelevalle.

Vesi kdy maapallolla ikuista kiertokulkua. Sitd haihtuu maapallon pinnalta ilmakehéaén,
kulkeutuu vesihdyryna ilmakehan kiertoliikkeen mukana ja palautuu takaisin sateena (kuva
9-1). Vesi puhdistuu kiertdessddn ilmakehdn kautta, silla haihdunta siirtdd ilmakehdan vain
vesimolekyylejd. Maahan langettuaan sadevesi kulkeutuu valuntana pinta- ja pohjavesiin ja
lopulta meriin haihtuen matkalla tai meresta taas ilmakehdan. Veden kiertokulussa maapal-
lon vesien kokonaismaadra sdilyy. Vahdistd vuotoa tapahtuu maapallolta ldhiavaruuteen,
mutta toisaalta komeetat tuovat tilalle uutta vetta.

Kuva 9-1. Joet ovat veden kierron tarkeita kuljettajia. Niiden jaanlahtdé on aina vaikuttava tapahtuma.
Vanhin hydrologinen aikasarjamme on Tornionjoen jaanlahdosta, alkaen vuodesta 1696. Kuvassa
Kaanaanjoki, Mantsala. Kuva: Matti Leppéranta.

Vettad kulkee biosfadrin ja ihmiskasien lavitse. Maanpinnalla, pintavesissd ja maaperdssa ve-
teen liukenee vieraita aineita ja sekoittuu partikkeleita, jotka kulkevat eteenpdin veden mu-
kana. Veden laatu ja sen kadyttokelpoisuus muuttuvat. Ymparistokuormitus tuo vesiin haital-
lisia aineita, ja ilmaston muuttuminen vaikuttaa vesivarojen médardan ja lampdatilaan.
Makean, haitallisista aineista puhtaan veden saatavuus on eldman valttamaton edellytys.
Puhtaan veden jakautuminen maapallolla ei ole tasaista, mikd on aiheuttanut ja tulee aiheut-
tamaan suuria taloudellisia ja poliittisia ongelmia. Suomessa vesivarat ovat riittavat, mutta
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meilldkin vesivarat ovat epatasaisesti jakautuneet, ja niinpa esimerkiksi padkaupunkiseudun
talousvesi on tuotava yli 100 km pitkaa Paijanne-tunnelia pitkin. Vesien laatu on tullut alati
tarkeammaksi ja sen yllapito tarvitsee nykyista voimakkaampia toimenpiteita.

Ihmistoiminnan suurimmat vedenkayttdjat ovat maatalous ja teollisuus. Maatalouden te-
hostaminen on lisinnyt kastelujarjestelmien rakentamista ja se on paikoin johtanut veden
ylikdyttoon niin, ettd muualla on karsitty veden puutteesta. Teollisuus tarvitsee vettd ennen
kaikkea energiantuotantoon ja jaddhdytykseen. Vesiteitd on myos kaytetty kuljetukseen vuosi-
tuhansien ajan ja sen takia on rakennettu vesistdjen valisid kanavajarjestelmia. Kalastus on
hyddyntanyt jarvien ja jokien resursseja, vaikka nama ovatkin paljon vahdisemmat kuin me-
rissd. Viime vuosikymmenind myos matkailuelinkeino ja virkistystoiminta ovat tulleet kas-
vavasti mukaan vesivarojen hyotykayttajiksi, mika on asettanut vaatimuksia vesivarojen hy-
van laadun yllapitamiselle (kuva 9-2).

Kuva 9-2. Vesien virkistyskayttd on voimakkaasti lisaantymassa. Kesapaiva purjeveneessa Paijan-
teella. Kuva: Matti Leppéranta.

Veden kierrossa esiintyy puutteen lisaksi my0s runsauteen liittyvid ongelmia. Rankkasatei-
den ja suurten jokivirtaamien aiheuttamat tulvat ovat naista merkittivimmat inhimillisissa ja
taloudellisissa mitoissa tarkasteltuina. Runsaat sateet aiheuttavat esimerkiksi maanvyoryja
muuttaessaan maaperan fysikaalisia ominaisuuksia. Myos lumi ja jaa voivat aiheuttaa vaka-
via ongelmia. Jokien jadpadot aiheuttavat vuosittain tulvia eri puolella Suomea, muun mu-
assa Pohjanmaalla. Ilmaston muuttuessa ja talvien lauhentuessa supon aiheuttamien tulvien
maara lisddntynee eteldisessa Suomessa, kun joet eivit endd saa pysyvaa jadpeitetta. Pohjois-
Amerikassa ajoittain esiintyvéat ‘jadmyrskyt’ [ice storms] vahingoittava metsia ja rakenteita ja
haittaavat liikennettd. Ndissd myrskyissa pohjoisesta kulkeutuu kylmaa ilmaa ja sen mukana
alijadhtyneitd vesipisaroita, jotka jadtyvit herkisti erilaisiin pintoihin. Aéritilanteessa vuon-
na 1998 Montrealin kaupunki oli viisi pdivaa ilman sahkoa.
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Haitalliset aineet aiheuttavat ongelmia seka pinta- ettad pohjavesissa. Ne voidaan jakaa en-
si kddessd myrkkyihin ja ravinteisiin. Edelliset vahingoittavat vesien ekosysteemeja ja ovat
uhkatekijd paikalliselle talousveden kaytolle. Ravinteiden paastoista on seurannut laaja-alai-
sia ongelmia niiden tapahtuessa seka taajamien pistekuormituksina ettd maatalouden haja-
kuormituksena. Rehevoityminen on muodostunut erityisesti jarvien suureksi ymparistoky-
symykseksi. Mikrobien huuhtoutuminen on myds ongelma. Suomessa on varsinkin kevattal-
vella erilaisia ripuliepidemioita, joiden syy on osittain epaselva.

Vesirakentamisesta ja sddnnostelystd sekd vesien muusta hyotykdytosta ja suojelusta on
noussut monenlaisia kiistakysymyksia. Jokivarsien vesivoimalat rajoittavat lohikalojen nou-
sua, mistd on seurannut pitkdaikaisia oikeudellisia prosesseja kuten Kemijoella 1950-luvulta
lahtien. Viime aikoina erilaisia kalateita onkin rakennettu mm. Oulujoelle ja lisid hankkeita
on tulossa kalojen nousun mahdollistamiseksi. Pienimpien voimaloiden kohdalla on jopa
puhuttu niiden purkamisesta kalojen nousun edistdmiseksi (esimerkiksi Vantaanjoki ja Hiit-
tolanjoki). Vesiliikenteeseen on asetettu rajoituksia esimerkiksi kieltimalla moottoriveneily ja
—kelkkailu. Jarvien vesimassojen uusiutumisaika on Suomessa yleensa kuukausista useisiin
vuosiin, mutta pelkdstddn vedenvaihto ei riitd tilan korjaamiseksi, silld pohjasedimenttiin on
kerrostunut haitallisia aineita, jotka voivat viela vapautua vesirunkoon. Tunnetuimpia tallai-
sia kohteita ovat puunjalostusteollisuuden alapuoliset vedet, joissa on paljon ns. nollakuitua,
jota ei ole saatu puhdistettua pois jatevesista.

Pohjavesien tila on sangen tarked niiden hyvan talousvesikelpoisuuden takia. Teollisuus-
myrkkyjen lisdksi suuri uhkatekijd on teiden suolaus, jota onkin rajoitettu useilla alueilla.
Kaivostoiminta on yksi merkittdva pohjavesien uhkatekija. Suurimpia viime vuosien vesiva-
roihin kohdistuneita onnettomuuksia on ollut Talvivaaran kaivos. Kotitalouksien vesien
puhdistuksella ja esimerkiksi ladkejatteilld on myos suuri merkitys.

N "r d ' ."é 2 ﬁ — l:iﬁ'

Kuva 9-3. Jarviemme kalakannan hyédyntaminen on jaanyt valitettavan alhaiseksi. Muikku tokin pitaa
hyvin pintansa. Kuva: Matti Leppéaranta.

Monien keskeisten jarvien jokien suojelemiseksi on syntynyt sdatioita ja yhdistyksid kansa-
laistoiminnan tuloksena. Vanhin néista on vuonna 1989 perustettu Pyhéajarvi-instituuttisaatio
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(Eura), muita ovat esimerkiksi Vesijarvisaatio (Lahti) ja Vanajavesisdatio (Hameenlinna). Jo-
kien parissa téllaista toimintaa on ollut vahemman, mutta ainakin Kymijoen vesi ja ymparis-
to yhdistys harjoittaa vastaavaa toimintaa. Jarvien hyvéan tilan yllapitdiminen edistaa paikal-
lisen vaeston hyvinvointia, kalastusta, matkailuelinkeinoja ja luonnon ekologista tasapainoa
(kuva 9-3).

IImaston luonnollinen vaihtelu on suurta ja kaoottista. Siitd 10ytyy saannollisid, kymme-
nid tuhansia vuosia pitkid Milankovicin jaksoja! sekd epasaanndllisid vaihteluita kuten Poh-
jois-Atlantin vardhtely (North Atlantic Oscillation, NAO) ja Tyynelld valtamerelld eteldinen
vardhtely (El Nifio — Southern Oscillation, ENSO). NAO kuvaa Atlantilta tulevien lansituul-
ten voimakkuutta ja tuntuu Euroopan alueella voimakkaasti. Sen vuoksi erityisesti talvien
keskilampdtiloissa on suuri luonnollinen vaihtelu: meilla talvi voi olla lauha ja lansituulinen
tai toisaalta kylmdad mantereista ilmaa voi puhaltaa iddstd pitkin talvea. Kuvaavana esi-
merkkind on Helsingin keskilampdatila 1900-luvulla: kylmimmaéan tammikuun keskilampotila
oli —17 °C ja lampimimman +1 °C.

Ihmisen mahdollista vaikutusta ei ole helppo erottaa ilmaston luonnollisesta vaihtelusta.
Kansainvilisen ilmastonmuutoksen paneelin (IPCC) konsensus pohjautuu alan tutkijoiden
valtaosan nakemyksiin ja sitd pidetdan yleisesti parhaana saatavilla olevana ennusteena. On
kuitenkin syyta tahdentdd, ettd on tutkijoita, jotka eivat yhdy tdhan ja pitavat ihmisen vai-
kutusta vahaisena.

Maapallolle tulevan auringonsateilyn ja siitd lahtevan lamposateilyn valilla on merkittava
ero. Auringonsiteily on lyhytaaltoista (0,3-3 um), ja maapallon avaruuteen ldhettdima lampo-
sateily on pitkdaaltoista (5-50 pm). Ilmakehédn kasvihuonekaasut toimivat samaan tapaan
kuin kasvihuoneen lasikatto: ne paastavit auringonsateilyn maan pinnalle mutta estdavat
osaa maapallon lamposateilystd karkaamasta pois. Ndiden kaasujen aiheuttama kasvihuoneil-
mi¢ pitdd planeettamme keskilampoétilan suotuisana elamalle. Merkittavimmat kasvihuone-
kaasut ovat vesihdyry, joka aiheuttaa noin 36-70 % kasvihuoneilmidstd, hiilidioksidi (9-
26 %), metaani (4-9 %) seka otsoni (37 %). Hiilidioksidipitoisuudet ilmakehdssa ovat lisdan-
tyneet 31 % ja metaanipitoisuudet 149 % esiteollisiin tasoihin ndhden vuoden 1750 jalkeen.
Nykykasityksen mukaan hiilidioksidin kaksinkertaistamisen vaikutus maapallon keskildm-
potilaan on 2,0-4,5 °C (IPCC, 2007).

Vuosina 1906-2005 maapallon ldmpdétilan keskimaardinen nousu oli 0,74 °C sadassa vuo-
dessa. Viimeksi kuluneiden 50 vuoden aikana lampétilan nousunopeus on ollut satavuoti-
seen trendiin verrattuna lahes kaksinkertainen, 0,13 °C vuosikymmenessa. Arviot lampoétilan
tulevasta noususta télld vuosisadalla vaihtelevat laajasti: 1,1-6,4 °C vuosien 1980-1999 keski-
arvoon verrattuna. Vaihtelu johtuu useista seikoista. Ilmastojarjestelman toimintaa ei vield
tunneta kaikin osin kovinkaan tarkasti, ja arviointia hankaloittaa my6s ihmisen toiminnan
heikko ennustettavuus. Paastojen kehitysarviot vaihtelevat suuresti johtuen muun muassa
erilaisista nakymistd koskien védestonkasvua ja energiantuotannon kehitystd. Pienempiin
paastoihin perustuva skenaario antaa lampenemisarvioksi vuoteen 2100 mennessa 1,8 °C.
Suurimman padstoskenaarion toteutuessa lampenemisen todenndkdisin arvio on 4,0 °C ja
maksimiarvio 6,4 °C.

IPCC on raportoinut myos sademadaérien ja tuulten pitkdn aikavalin muutoksista. Pohjois-
Euroopassa sademdarat kasvoivat merkittavasti vuosina 1900-2005. Nykyisen todennakoisen
ilmastoskenaarion mukaan sademéadrdn odotetaan Suomessa pysyvan vuositasolla ennal-

! Milankovichin jaksot seuraavat Maan akselin kaltevuuden ja Maan kiertoradan jaksollisista vaihteluista.
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laan, mutta sen jakautuma vuodenaikojen mukana muuttuisi niin, ettd talvet muuttuisivat
sateisimmiksi ja kesat kuivemmiksi.

Mikali ennustettu (IPCC) ilmastonmuutos toteutuu, silla on merkittavia vaikutuksia ve-
den kiertokulkuun. Viliton seuraus on pintavesien lampétilan kasvu, kuten maanpinnan
lampotaseesta on helposti todettavissa. Tama vaikuttaa jarvien vesirungon kesdajan kerros-
tuneisuuteen ja alusveden happivaroihin seka korkeilla leveysasteilla kuten Suomessa jaatal-
ven pituuteen, erityisesti jdiden ldhtoa aikaistaen. Lampdotilan kasvu lisdd myos levaku-
kintoja ja edesauttaa pintavesien rehevoitymista (kuva 9-4). Pohjavesissd lampenemisen vai-
kutus ndkyy hitaasti, mutta lopulta tuloksena voi olla virtauskentan muutoksia alentuvan
viskositeetin takia.

Kuva 9-4. Jarvien rehevoityminen on johtanut usein esiintyviin runsaisiin levakukintoihin. Kuva: Jouko
Sarvala.

Talven lyhentyessa toisaalta kevéttulvat pienenevit, jos lunta kertyy vdhemman, mutta toi-
saalta tulvia voi esiintya keskelld talveakin leutoina jaksoina. Lumen kertyminen ja lumipeit-
teen ominaisuudet vaikuttavat voimakkaasti niin pintavesien kuin roudan kehitykseen. Kas-
vit ja eldimet voivat kohdata sopeutumisvaikeuksia lumiolosuhteiden muuttuessa, mutta lu-
miolosuhteiden muutoksia on vaikea ennustaa. Esimerkiksi porojen mahdollisuudet kaivaa
jakdlaa lumen alta voivat heikentya.

Toinen ilmaston lampenemisen vailiton vaikutus ilmenee haihdunnan kasvuna, silld ilman
kyllastyskosteus kasvaa lampotilan kasvaessa. Jos valuma-alueella on runsaasti pintavesia,
haihdunnan lisddntyminen pienentda vesivarastoa. Pohjavesivaroissa haihdunnan vaikutus
voi ilmetd viivastyneenda. Haihdunnan muutos on sitd voimakkaampaa, mitd korkeampi
lampétila alunperin on. Koko vesistdalueella haihdunnan vesivarastoa vahentdava vaikutus
voi kompensoitua vain sateiden lisidntymisend. Sademaaran muutosten hydrologiset seura-
ukset ovat periaatteessa suoraviivaisia: mitd enemman vettd, sitd suuremmat vesivarastot.
Haihdunta kompensoi varaston kasvua, kun sateet ovat ensin kasvattaneet maaperan koste-
utta.
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Onnistuuko ihmiskunta vahentamaan paastoja, on joka tapauksessa tulevaisuuden avain-
kysymys. Periaatteessa ilmaston mahdollisen lampenemisen haitallisuus tai hyodyllisyys on
aluekohtaista, mutta nopean lampenemisen aiheuttama katastrofi tulisi tuntumaan globaali-
sesti. Imastonmuutoksesta riippumatta luonnonvesien laadun ja ekologisen tilan yllapitami-
nen ja parantaminen ovat tarkeita tulevaisuuden kysymyksid. Hyvin hoidettujen vesistojen
laatu ja virkistyskaytto tuovat positiivista takaisinkytkentaa niiden hoidolle (kuva 9-5).

Kuva 9-5. Vesien virkistyskayttd on laajentunut ja silla on suuri merkitys pakallisen vaestén ja matkai-
luelinkeinon kannalta. Tuoreimpia harrastuksia on suppaamien, jossa laudan paalla melotaan seisten
(’suppaaminen tulee englanninkielisesta termista ’stan-up paddle boarding’). Kuva: Petriina Kéngas.

Hydrologian voidaan odottaa pysyvan keskeisena geofysiikan alana, silld vesi hallitsee ela-
maamme hyvin voimakkaasti. Havainto- ja laskentateknologian kehittyminen jatkaa kulku-
aan ja tuottaa yha parempia tutkimus- ja seurantamenetelmid sekd matemaattisia malleja.
Veden kiertokulun fysiikka tunnetaan hyvin, mutta kiertokulun ymparistolliset tekijat ja pa-
kotteet sen sijaan vaativat vield paljon tarkentamista. Mallintamisessa erityisesti suuremmal-
la laskentateholla voidaan huomioida maaperdn koostumus ja ominaisuudet entistd tarkem-
min. Vield haasteellisempaa on mallintaa liuenneiden ainesten ja kiintoaineen kulkeutumista
veden kiertokulun mukana.

Hydrologiassa tieteidenvélinen tutkimus ldhialojen kanssa on lisddntymassa. Erityisesti
ekologiassa vesi on kriittinen resurssi, ja ekologia ja vesivarat ovat myos keskindisessa vuo-
rovaikutuksessa. Hydrologialla on lisdksi kytkentdjd ihmiskunnan historiaan, silld asutus-
keskuksissa on aina tarvittu vettd. Hydrologista tietoa on jo kdytetty arkeologisissa tutki-
muksissa muinaisia vesihuoltojarjestelmid tarkasteltaessa. Planetaarisen geofysiikan alalla
vesivarojen saatavuus maapallon ulkopuolella on myo6s yksi suurista tulevaisuuden kysy-
myksista.
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Toistaiseksi hyodyntamattomid vesivaroja on mannerjaatikoissd, mutta niiden etdisyys
asutuskeskuksista on suuri kdytannollinen ongelma. Jaavuorien hinaamista veden puuttees-
ta karsiville alueille tutkittiin 1980-luvulla, jolloin se todettiin taloudellisesti kannattamatto-
maksi. Jddvuoret haurastuvat ja murenevat tullessaan lampimiin vesiin. Niin ikddn merive-
den kemiallinen makeuttaminen ei vield ole laajassa mitassa kannattavaa, vaikka sitd teh-
daankin paikallisesti useilla alueilla.

Vesivarat ja niiden hallittu kadytto sekd laadun yllapitiminen ovat ihmiskunnan suurim-
pia haasteita tdlla vuosisadalla. Veden kokonaismaara sdilyy, mutta sen laatu voi ymparis-
tonmuutosten takia heikentya ja vesivarojen jakautuminen voi muuttua ilmastollisten olojen
kehityksen mukana. Suurimmat vélittomat uhkatekijat aiheutuvat ymparistbongelmista. Ve-
si on ihmiselle biologinen valttimattomyys, mutta se on merkinnyt myos kaipuuta, harmo-
niaa ja kauneutta. Veden darelld oleminen on tuonut mielenrauhaa (kuva 9-6).

Kuva 9-6. lltakellot, Isaak Levitan (1860-1900). Levitan oli liettualais-juutalainen kuuluisa taidemaa-
lari, joka tunnettiin erityisesti naturalistisista maalauksistaan. © Tretjakovin taidegalleria, Moskova.
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1. JOHDANTO

Tasséd matematiikkaliitteessa esitellaan tiiviisti hydrologiassa tarvitta-
via matemaattisia perustyokaluja. Liite on tarkoitettu avuksi lukion
lyhyen matematiikan suorittaneille tai muuten matematiikan perus-
asioiden kertausta tarvitseville. Kaavojen johtamiset ja véitteiden
todistukset sekd matemaattinen tdsmallisyys on ainakin osittain sivuu-
tettu. Lisédtietoa ja matemaattista materiaalia 10ytyy runsaasti myos
netistd. Napparid, helposti ldhestyttavia ja (talla hetkelld 2017) ilmai-
seksi netissd kaytettdvida apuohjelmia matemaattiseen pohdiskeluun
ovat esimerkiksi GeoGebra kuvaajien piirtdmiseen ja Wolframalpha
yhtéloiden ratkaisemiseen. Liséksi Matlab on opiskelijoiden vapaasti

kéytettavissa Helsingin yliopiston tietokoneilla.
2. POTENSSIT JA POLYNOMIT
2.1. Potenssien laskusaantoja.

Potenssien laskusdéntoja tarvitaan muun muassa yksikoilla ja kym-

menpotensseilla laskettaessa. Ne perustuvat potenssin maaritelmaan

a =a-a-...-a.
———
n kpl

Jos sdannot unohtuvat eiké niita ole jostain syysta saatavilla, potenssit
voidaan aina purkaa méaéritelman mukaan kertolaskuiksi, jolloin sieven-
tdminen on helpompaa. Seuraavat sddnnot on hyvé osata esimerkiksi

vksikoilla laskettaessa. Niitd voidaan kiyttdd molempiin suuntiin.

at = m+n

—~~
=~ W N
SN—
Q
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=~~~ —~ —~
S Ot
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a

O=1, kuna#0. 0°ceiole méiritelty.
1 . .1

an = {/a, erityisesti az = /a.

a+0b)?=a?+2ab+?

a—b)? =a? — 2ab + b*

a+b)(a—0b)=a*>—1?

—
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Tekstissé kiytetadn usein negatiivisia eksponentteja jakoviivan sijasta,
esimerkiksi m/s = m s~!. Fysiikan suureilla laskettaessa vastauksen

taytyy olla oikeassa yksikossa, mika auttaa laskun tarkistamisessa.

Esimerkki 2.1.1. Yksikoilla laskeminen.

Paine lasketaan kaavalla p = pgh, missd p on tiheys, g on putoamis-
kiihtyvyys ja h on syvyys. Jos kaavan avulla halutaan ratkaista syvyys,
jaetaan yhtalo puolittain tekijalla pg ja saadaan h = ;ig. Syvyyden yk-
sikoksi pitéisi tulla metreja. Lasketaan korkeus pelkilld yksikoilla, lisé-
selitykset alla. Hakasulkeet suureen tunnuksen ympaérilla tarkoittavat
kyseisten suureiden yksikoiden tarkastelua.

e _ P2 o fenf
[pg]  kg/m®-m/s*  kg/m?-m/s?
kw1 11 @l
m? k§/m3 - m/s” m? 1/md m?

(1) Paineen yksikkoé on Pa, joka téytyy saada perussuureiden yksi-

koistd koostuvaan muotoon eli samoihin yksikéihin, joita esiin-
tyy tiheyden ja kiihtyvyyden yksikoisséd. Paine lasketaan jaka-
malla voima pinta-alalla, ja voima kertomalla massa ja kiihty-
vyys kesken#ddn. Pyoritellaan oikeat yksikot esiin paineen las-
kukaavasta:
g ] _ i) kgomye
Al [A] m?

(2) Jakolaskusta voi supistaa, jos osoittajassa ja nimittdjassi esiin-

tyy vain kertolaskuja.
(3) Murtolukujen jakolasku = kerrotaan jakajan kddnteisluvulla,

R S m? _ 3

Einstein, Newton and Pascal are playing hide-and-seek on the beach. Einstein closed his eyes and
started counting. Pascal ran away to hide, but Newton just took a stick and draw a square on a
sand around himself and stayed at his place. Einstein opened his eyes and saw Newton.
Einstein: "You really suck at this game, Newton, I found you already!"

Newton: "No you didn’t, you found Pascal. See - one Newton over one square meter!"



2.2. Kymmenpotenssimuoto.

Kymmenpotensseja kiytetdan ilmaisemaan hyvin pienié ja hyvin suu-
ria lukuja. Laskin antaa pienet ja suuret vastaukset kymmenpotenssi-

muodossa.

Esimerkki 2.2.1. Pikakertaus.

(1) 10> =10-10- 10 = 1000

(2) 1072 = 102 = 100 =0,01

(3) 2,5-10° = 25000

(4) 3,45-107* = 0,000345

(5) Laskuissa voi olla helpompaa sieventdd kymmenpotenssit po-

tenssien laskusdannéilld ennen laskimeen néppailemistéa:

107510° 107 102 ns o
107 . 1022 - 10—-7+22 - 1015 -

Huomautus 2.2.2. Yksikoiden etuliitteet voidaan ilmaista kymmenpo-

tensseina, esimerkiksi

(1) kilo = k = tuhat = 1000 = 10°

(2) milli = m = tuhannesosa = 0,001 = 1073
(3) mikro = p =107
(4) nano = n = 107°.

2.3. Polynomifunktiot.

Polynomifunktiot ovat funktioita, joissa esiintyy muuttuja, yleensa x,
sen positiivisia kokonaislukupotensseja ja kertoimia ja mahdollisesti va-
kiotermeji. Esimerkiksi y = 22, y = 32% — 7 ja f(2) = 3z ovat polyno-
mifunktioita, y = \/z ja f(z) = % eivit ole. Polynomifunktiot jaotel-
laan niiden asteluvun eli muuttujan korkeimman potenssin mukaan.
(1) Vakiofunktiot f(z) = a, esimerkiksi f(z) =5 jay =0 (kuva 1).
(2) Ensimmaéisen asteen polynomifunktiot f(z) = ax + b, esimer-
kiksi f(z) =3z — 1 ja f(t) = 2t (kuva 1).
Jos vakiotermi puuttuu eli funktio on muotoa f(z) = ax, niin
funktio kuvaa suoraan verrannollisuutta. Yleisesti ensimmaisen
asteen funktio kuvaa lineaarista riippuvuutta.
(3) Toisen asteen polynomifunktiot f(z) = ax?+bx+c, esimerkiksi

f(z) =a? =22+ 10 ja y = 2? (kuva 2).
3



Toisen asteen polynomifunktion nollakohdat eli yhtélon

ax? + bx + ¢ = 0 ratkaisut saadaan ratkaisukaavalla
—b+ Vb — dac

- 2a '

(4) Korkeamman asteen polynomifunktiot, esimerkiksi f(z)

(pariton, kuva 2) ja f(z) = z* (parillinen).

X

1.3

Huomautus 2.3.1. Toisen asteen ratkaisukaavaa voidaan kayttad myos

kulman ratkaisemiseksi, ks. esimerkki 3.0.2.

y=1 y=2r—1

Kuva 1. Vakiofunktion ja ensimmaéisen asteen funktion kuvaajat.

~

1 y=z"—x

Kuva 2. Toisen ja kolmannen asteen funktioiden kuvaajat.
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3. TRIGONOMETRISET FUNKTIOT

Trigonometriset funktiot liittyvét kulmiin ja jaksollisiin ilmi6ihin, ja
niitd kdytetdan paljon fysiikassa. Trigonometriset funktiot voidaan
madritelld suorakulmaisen kolmion (kuva 3) sivujen suhteiden avulla
(tri = kolme, gono = kulma, metria = mittaus). Suhteita on yhteensa
kuusi erilaista, mutta yleensé niista tarvitaan vain kolmea tutuinta,

sina = g, cosa= - ja tana= g.

c c b

Lisiksi voidaan tarvita Pythagoraan lausetta a® + b? = c.

KuvaA 3. Suorakulmainen kolmio.

Trigonometristen funktioiden ja Pythagoraan lauseen avulla voidaan
ratkaista mikd tahansa suorakulmaisen kolmion sivuista tai kulmista,
kunhan kolmiosta tiedetdan kaksi muuta néistd mitoista. Kulmat voi-

daan ilmoittaa tehtavésta riippuen asteina tai radiaaneina,
360° = 27 (rad).

Esimerkk: 3.0.1. Vektorin jakaminen komponentteihin.
Usein vektori kannattaa jakaa z- ja y-akseleiden suuntaisiin kompo-

nentteihin, miké onnistuu kétevésti sinin ja kosinin avulla (kuva 4):

Uy .
COSOx = — @Ux:UCOSO./ Ja
v
. Uy .
sihna = — & v, =vsina.
v



vy, = Vsin a

Kuva 4. Vektorin jakaminen komponentteihin.

Kulman ratkaisemisessa tarvitaan trigonometristen funktioiden ka#n-
teisfunktioita eli arkusfunktioita, jotka merkitdan arcsinx, arccosz ja

1 1

arctan x tai vastaavasti esimerkiksi laskimissa sin™', cos™! ja tan.

Esimerkki 3.0.2. Yhtalo 2sin’z + 3sinz — 2 = 0 voidaan ratkaista

toisen asteen ratkaisukaavalla (ks. 2.3):

34+ 24.92.(— -
G — V3 —4-2-(-2) _ 3i§
2.2 4

josta saadaan sinx = % tai sinz = —2. Naista jalkimmaéinen ei kelpaa,
koska sinx < 1 kaikilla = (ks. 3.1.1), joten ratkaistaan kulma z ensim-
miisesti ratkaisusta: sin~ % = 30°. (Téssa ratkaistiin vain yksi terava

kulma.)

Huomautus 3.0.3. Monissa laskimissa sekd taulukkolaskentaohjelmissa
kiytetdan oletusasetuksena radiaaneja. Oman laskimen asetuksen voi
tarkistaa esimerkin 3.0.2 avulla: jos laskin antaa tulokseksi sinflé =
0,52..., niin laskin antaa vastauksen radiaaneina. Taulukkolaskentaoh-

jelmissa radiaanit voi muuttaa asteiksi funktiotoiminnolla.

Huomautus 3.0.4. Trigonometrisille funktioille on olemassa paljon
muuntokaavoja, esimerkiksi kaksinkertaisten kulmien laskukaavat, jot-
ka loytyvat taulukkokirjoista. Kompleksiluvut osaava voi johtaa kaikki

niméi kaavat yhtélosti e’ = cos ¢ + isin ¢.



3.1. Yksikkoympyra.

YksikkGympyrd on ympyré, jonka séteen pituus on 1 (kuva 5). Ym-
pyrian sisddn muodostuu suorakulmainen kolmio, jolloin séteen ja
x-akselin valisen kulman « sini ja kosini voidaan lukea suoraan koor-
dinaattiakseleilta (tdmé on yksikkéympyran idea). Yksikkéympyran
avulla maaritellidn myos kulman matemaattinen suunta z-akselista

vastapéivadn ja maantieteellinen suunta pohjoisesta myotapaivadn.

sina L - - __ _

Kuva 5. Yksikkéympyra.

Lisiiksi Pythagoraan lauseen mukaan sin? 2 +cos? x = 1, missi merkin-

2

nit tarkoittavat sin?z = (sinz)? ja cos®> x = (cos x)%.

3.1.1. Funktioiden kuvaajat.

Sinin ja kosinin kuvaaajat ovat aaltoilevia (kuva 6), koska funktiot ovat
jaksollisia eli samat arvot toistuvat aina muuttujan x arvon 27 vilein,
kulmat ilmoitetaan tassé radiaaneina. Monet luonnonilmiot, esimerkik-
si jarven aallot ja maaperédn lampdétilan vaihtelut, toistuvat jaksollisina,
ja niiden kuvauksissa tarvitaan sini- tai kosiniaaltoja. Téssa kiytetaan

tavan vuoksi muuttujaa x kirjaimen « sijasta. Kuvaajista voi lukea
7



sinin ja kosinin ominaispiirteita:

Lisdksi sinz =

sin 0 = 0, singzl, sinz| < 1
m

cos0 =1, cos§:0, |cosz| <1

cos (2 —x).

y =sinx

Y =CoST

KUVA 6. Sini- ja kosinifunktioiden kuvaajat.

o -t

Tangenttifunktion kuvaaja on olennaisesti erilainen (kuva 7). Tan-
gentti ei ole madritelty, kun z = In, missd n on kokonaisluku, koska

naissa pisteissd cosx = (. Tangentti ei ole rajoitettu sinin ja kosinin

tapaan, vaan se voi saada mitéd tahansa arvoja.

KuvaA 7. Tangenttifunktion kuvaaja.

y=tanx

N

N

b

IS




4. EKSPONENTTI- JA LOGARITMIFUNKTIOT

4.1. Eksponenttifunktio.

Eksponenttifunktio on funktio, jossa muuttuja esiintyy eksponentissa,
esimerkiksi y = 2% tai f(t) = 3te’ — 1. Usein eksponenttifunktiossa
esiintyy kantaluku e = 2,71828..., Neperin luku. Téassa kappaleessa

keskitytadan e-kantaisiin eksponenttifunktioihin.

Eksponenttifunktio e” kasvaa nopeasti muuttujan arvojen kasvaessa,
vastaavasti funktio e™* véhenee nopeasti (kuva 8). Usein puhutaankin
eksponentiaalisesta kasvusta tai vaimenemisesta. Funktiot ovat mééri-
teltyja kaikilla muuttujan x arvoilla ja saavat aina vain positiivisia ar-
voja. Jos eksponenttina on pitkd tai monimutkainen lauseke, voidaan
kiyttad merkintdéd e” = exp(z). Eksponenttifunktioita késiteltdessd on
hyvéd muistaa potenssien laskusddnnot (ks. 2.1), esimerkiksi
1

eV =", e"=— ja €’ =1.
em

Kuva 8. Eksponenttifunktioiden kuvaajat.

Esimerkk: 4.1.1. Eksponentiaalinen kasvu.
Bakteeripopulaation kasvu on eksponentiaalista tiettyyn rajaan asti.

Bakteerit lisdantyvit jakaantumalla: yksi bakteeri jakaantuu kahdeksi
9



bakteeriksi, jotka jakaantuvat yhteensa neljaksi bakteeriksi ja niin edel-
leen. Jokaisen jakaantumiskerran jalkeen bakteerien méaara on kaksin-
kertaistunut edelliseen verrattuna, ja méarda voidaan kuvata funktiolla

f(z) = 2% misséd = on jakaantumiskertojen maaré.

Esimerkki 4.1.2. Eksponentiaalinen vaheneminen.

Jos sddstelids piirakansy6ja jakaa piirakkansa ensin puoliksi, sitten jal-
jelle jadneen palasen puoliksi ja niin edelleen, piirakan ma#ra vihe-
nee eksponentiaalisesti. Jéljelle jadnytta piirakkaosuutta kuvaa funktio

f(z) = 3 =27, missé = on puolituskertojen mééra.

4.2. Logaritmit.

Logaritmi ilmaisee eksponentin. Kun x > 0, niin
log, x =y, jos kY=u.

Tama luetaan "luvun x k-kantainen logaritmi on y”. Yleisimmin kayte-

tyille logaritmeille on omat merkintansa
log,.z =lnz ja
log,px =lgz.

Joissakin laskimissa kymmenkantaista logaritmia merkitaan lyhenteella
log. Téssa kappaleessa késitellddn seuraavan esimerkin jalkeen vain e-

kantaisia logaritmeja. Kantaluku on aina my6s mahdollista muuttaa.

Esimerkk: 4.2.1. Logaritmien laskeminen.
(1) log, 8 = 3, koska 23 = 8.
(2) 1g 10000 = 5, koska 10° = 10000

(3) 1g 755 = —2, koska 107% = 155

Logaritmien laskusdannot voidaan johtaa suoraan logaritmin méaritel-

masta.
Inzy =Inx +1Iny,

n? = Inzx —Iny ja
Yy

Inz* =alnz.
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Maaritelméasta seuraa myos

Ine* =2z, "=z ja Inl=0.

Logaritmifunktio on eksponenttifunktion kidanteisfunktio. Se on méari-
telty vain positiivisilla muuttujan arvoilla, ja sen kasvunopeus pienenee

kohti nollaa, kun = kasvaa (kuva 9).

y=Inx

Kuva 9. Logaritmifunktion kuvaaja.

4.2.1. Eksponenttiyhtalon ratkaiseminen.

Esimerkki 4.2.2. Eksponenttiyhtélo ratkaistaan ottamalla puolittain

(minké tahansa kantaluvun) logaritmit ja kiyttadmélla eksponentin siir-

tosaantoa:
2t =20
In2 = 1n 20
tIn2 =1n20
In 20
t=——~4.3.
In2 ’

4.2.2. Kuvaajan puirtaminen.

Kun tutkitaan kahden suureen vélista riippuvuutta, voidaan piirtaa
kuvaaja. Riippuvuuden havaitsemiseksi kannattaa muokata koordinaa-

tisto niin, ettd kuvaajaksi saadaan suora. Jos riippuvuus on
11



(1) lineaarista eli y = ax + b, niin kuvaaja on suora tavallisessa
(x, y)-koordinaatistossa.

bx

(2) eksponentiaalista eli y = ae®, niin kuvaaja on suora (x,Iny)-

koordinaatistossa
(3) verrannollinen johonkin muuttujan z potenssiin eli y = ax?,

niin kuvaaja on suora (Inz, In y)-koordinaatistossa.

Luonnollisen logaritmin In sijaan voi kiyttda minka tahansa kantalu-

vun logaritmia.

5. DERIVOINTI

5.1. Derivaatta.

Derivaatta kuvaa funktion muutosnopeutta. Derivaatta jossakin pis-
teessd x on funktion kuvaajalle tdhén pisteeseen piirretyn tangentin

kulmakerroin (kuva 10).

KuvA 10. Derivaatta on tangentin kulmakerroin.

Matemaattisesti maéariteltynd kyse on erotusosaméiran raja-arvosta,
jota merkitaan f’(x),

o) — i LEEN =S AT

h—0 h N Az—0 Az

Jalkimmé&inen merkinté on suosittu fysiikassa, siind A ("delta”) tarkoit-

taa (pientd) muutosta. "lim” tarkoittaa limesté eli raja-arvoa, kun h tai
12



Az ldhestyy nollaa. Funktion f(z) derivaattaa voidaan merkita

df (x) . d
! D —_— — .
f ($), f(iL'), dr tal dxf(x)
Funktiota voidaan myd6s derivoida useita kertoja. Esimerkiksi funktion

f(t) toista aikaderivaattaa merkitaan f”(t) tai dzgt).

Huomautus 5.1.1. Kaikki jatkuvatkaan funktiot eivéit ole derivoituvia:
esimerkiksi funktion f(z) = |z| kuvaajassa on terdvi kirki kohdassa

x = 0, joten tangenttia ei voida maarittaa.

5.1.1. Muutosnopeus.

Muutosnopeutta eli derivaattaa voidaan tutkia funktion kuvaajan tai
lausekkeen avulla. Tarkastellaan kuvan 11 funktiolle piirrettyja tan-
gentteja.

(1) Kuvaajalle kohtaan (1) piirretty tangentti osoittaa jyrkésti ylos-
péin, joten sen derivaatta on positiivinen ja funktio téssa koh-
dassa kasvava.

(2) Kohdassa (2) tangetti on vaakasuora ja sen kulmakerroin on
nolla, joten muutosnopeuskin on hetkellisesti nolla. Funktio itse
on paikallisesti suurimmillaan juuri téssd pisteessid. Funktion
aariarvot eli (paikalliset) maksimit ja minimit 16ytyvéat (tietyin
oletuksin) derivaatan nollakohdista.

(3) Kohdassa (3) funktio véhenee hitaasti.

Kuva 11. Funktiolle piirretyt tangentit.
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5.1.2. Derivaatta fysiikassa.

Derivaatta on olennainen tyokalu, kun tutkitaan muuttuvia suureita.
Derivaattojen tunnistaminen auttaa fysiikan kaavojen lukemista: esi-
merkiksi % tarkoittaa lampotilan 7" muutosta ajan ¢ muutosta kohti.
Suureita derivoimalla voidaan saada suoraan uusia suureita. Esimer-
kiksi derivoimalla matka ajan suhteen saadaan nopeus, ja derivoimalla

taas nopeutta ajan suhteen saadaan kiihtyvyys,

E—v dzs dv
dt 0 dt2 T dt

Derivoinnilla saatavan suureen voi paatelld esimerkiksi kuvaajasta:

= Q.

derivaatta on tangentin kulmakerroin joka on ﬂ Matkan kulmaker-

toimen yksikoksi tulisi siis 37 eli nopeuden yk51kk0

5.1.3. Deriwointisadntoya.

Derivointi erotusosamadran raja-arvona on tyolasté, ja kiytannossa de-
rivointi suoritetaan derivointisddntdjen avulla. Tésséa esitetddn niisté
yleisimpid. Derivointi on lineaarinen operaatio eli derivointi voidaan

suorittaa termeittéin ja vakiolla kertominen voidaan siirtaa,

D(f(z) +g(z)) = Df(z) + Dg(z) ja
Daf(x) =aDf(x).
Liséksi
(1) Da = 0 (vakion derivaatta = 0)
(2) Dx =1
(3) D
(4)
(5) Dcosxz = —sinx
(6)
(7) D
(8)

n— " -1

Dsinx = cosz

6) Dtanz =
7
8

cos2

Dlnx—

Esimerkki 5.1.2. Derivoidaan sdantojen avulla.
(1) D(z® +5x—1) =32 +5

(2) D2sinx = 2cosx
14



Funktioiden tulon ja osaméaéran sekéd yhdistetyn funktion derivoimiseen

tarvitaan omat sadantonsa.

(1) Tulon derivaatta:

D(f(z)g(x)) = f'(x)g(x) + f(2)g (z)
(2) Osamadrdn derivaatta:

pf@) _ f@)g(z) — fx)g'(z)
9(z) (9(x))*

(3) Yhdistetyn funktion derivaatta:
D (f(g(x))) = f'(9(x)) g'(x)

Esimerkki 5.1.3. Yhdistetyn funktion derivointi.
Funktio ¥y = sinz? on yhdistetty kahdesta funktiosta, sisdfunktio-

na g(x) = z? ja ulkofunktiona f(r) = sinz (sisdfunktio on sijoi-
tettu ulkofunktion muuttujan paikalle). Siis f (g(x)) = sinz?, jolloin
f'(g(x)) = cosx?® (derivoidaan vain ulkofunktiota) ja ¢'(x) = 2z. Nyt

voidaan derivoida kaavalla (3)

2

Dsinz? = cosx? - 22 = 2z cos 2.

5.2. Osittaisderivaatta.

Osittaisderivaattoja kdytetddn, kun derivoidaan monen muuttujan
funktiota yhden muuttujan suhteen. Esimerkiksi kahden muuttujan

funktion f(x,y) ensimmaéisen kertaluvun osittaisderivaatat ovat

of(z,y) . Of(z,y)
—— ja —.
ox oy
Osittaisderivointi suoritetaan samalla tavalla kuin derivointi. Jos funk-
tiota derivoidaan muuttujan x suhteen, niin muut muuttujat pidetaan
vakioina eli kohdellaan niitd samoin kuin lukuja tavallisessa derivoin-

nissa.

Esimerkki 5.2.1. Lasketaan funktion f(x,y) = 2? — 2xy molemmat
osittaisderivaatat.
O(x? — 2xy)
Ox

O(x? — 2xy)

= —21.
oy o

=2z — 2y,
15



Esimerkki 5.2.2. Monissa kidytdnnon laskuissa osittaisderivaattojen
paikoille voidaan sijoittaa annettuja arvoja. Esimerkiksi, jos veden pin-
ta on kallistunut tuulen vaikutuksesta pitkulaisessa jarvessé, jonka pi-

tuus on L, niin hydrostaattisen paineen ero vastakkaisilla rannoilla on

dp (1) Opgh (2) pgdh 3) pgAh

or  Ox or L
Téssé kédytettiin paineen laskukaavaa (1), tiheys ja putoamiskiihtyvyys
ovat vakioita (2). Veden pinnan korkeuden muutos eli korkeusero on

Ah ja z-suunnan muutos on jarven pituus eli L.

6. INTEGROINTI

6.1. Integraalifunktio.

Integrointi on derivoinnin kdénteisoperaatio. Kun etsitdan jonkin funk-
tion intergaalifunktiota, voidaan miettid, mitd funktiota on derivoitu.

Siis
[ f@)de=F@). jos Fa) = fa)

Téasséd dr on integroimistekijé, jota havainnollistetaan kappaleessa
6.2.1.

Esimerkki 6.1.1. Integroidaan funktio 2z. Tamé funktio on funktion x?

/Qxdx = 22,

Tarkistetaan: Dx? = 2z eli oikea integraalifunktio 16ytyi. Toisaalta
my6s D(z? +5) = 2z ja D(z? — 100) = 2z, koska vakiotermin de-

rivaatta on nolla. Integraalifunktion perdssé voi siis olla mikd tahan-

derivaatta, joten

sa vakiotermi. Jotta integroidessa voidaan ilmoittaa kaikki mahdolliset

ratkaisut, lisdtdan vastauksen perddn termi C, joka on vakio:

/2xdxzx2+0.
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6.1.1. Integrointikaavoja.

Integrointikaavat ovat suoraan seurausta derivointisddnnoista. Téassa
esitetdadn niistd yleisimpia. Integrointi on lineaarinen operaatio eli in-
tegrointi voidaan suorittaa termeittiin ja vakiolla kertominen voidaan

siirti,
[ @+ g@yde= [s@drs [o@)in o

/af(x) do = a/f(x) da.

Liséksi
1) fade =ax+C

2 fx”dx: %Hx"“—i—C

(

(2)

(3) [sinzdr = —cosz+C
(4) [coszdr =sinz+C
()

(6) [2dx=1Inl|z|+C.
Esimerkki 6.1.2.

1 1
/x3—§d:c:/x3—5-—da::le4—51n|x|+C.
T

T

Liséa integroinnin apukeinoja esitellaan kappaleessa 6.3.

6.2. Maaritty integraali.

Maératty integraali ilmaisee funktion kuvaajan ja x-akselin véliin ra-
jatun alueen pinta-alan. Integrointi suoritetaan tietyn vélin [a, b] yli, ja

maarattya integraalia merkitaan

/abf(x) dr = /bF(x) — F(b) — Fl(a).

a

Integrointi voidaan suorittaa myos esimerkiksi jonkin alueen pinta-alan

yli, ja tatéd voidaan merkita [, fdA.

17



6.2.1. Pinta-ala.

Funktion kuvaajan ja z-akselin viliin jadvin pinta-alan valilla [a, b]
laskeminen on helppoa, jos funktio on vakio tai ensimmaéisté astetta
(kuva 12). Esimerkiksi funktiolle f(z) = z? pinta-alan laskeminen ei

endd onnistu geometrian peruskaavoilla.

2 2
y=1,5 y=2zxr—1
1 1
0 0
2 1 0 1 2 2 1 0 1 2
A=ah ah
=1-1,5 A=~
' 1,5 ’ 0,51
T2
=0,25
2 2

KuvaA 12. Pinta-alojen laskeminen.

Kaikkien pinta-alojen laskeminen perustuu suorakulmion pinta-alan
laskemiseen, joten yritetddn viipaloida kiinnostava alue mahdollisim-
man tarkasti suorakulmioiksi (kuva 13). Mita kapeampia suorakulmiot
ovat, sitd tarkemmin niiden avulla saadaan kysytty pinta-ala selville.
Suorakulmion korkeus on suurin piirtein funktion f arvo kyseisessé
kohdassa, ja kannan pituus on pieni muuttujan x muutos, dz, jo-
ten yhden suorakulmion pinta-ala on A = f(z) - dz. Numeerisella
integroinnilla tarkoitetaan téllaisten suorakulmioiden pinta-alojen yh-

teenlaskua, ja sen avulla méaaratylle integraalille saadaan aina likiarvo.
Koko alueen pinta-ala saadaan nyt summaamalla suorakulmioiden alat

yhteen. Integraalimerkki onkin venytetty S, joka tarkoittaa summaa.
Siis A = [? f(x) da.

18



‘dZL'

Kuva 13. Pinta-ala suorakulmioiden avulla.

Esimerkki 6.2.1. Lasketaan maaratyt integraalit.

(1) Toisen asteen funktio:

1 1
1 1 1 1
/xde: = 13200 =2
0

! 3 3 3 3
(2) Eksponenttifunktio:
2

2
/exd$:/6x:€2—€0:62—1 (~6,4)
0

0

6.2.2. Integrointi fysiikassa.

Maératty integraali ilmaisee pinta-alan eli kertyméan. Suureita integroi-
malla voidaan saada suoraan uusia suureita. Esimerkiksi integroimalla
nopeus ajan suhteen saadaan matka (vertaa Derivointi fysiikassa,
5.1.2). Integroinnilla saatavan suure voidaan pédtelld esimerkiksi
kuvaajasta: integraali on pinta-ala, joka saadaan suorakulmioiden
summana. Suorakulmion pinta-ala on kanta - korkeus eli z - y. No-
peuskéyrdn rajaaman pinta-alan yksikoksi tulisi siis s - m/s = m eli

matkan yksikko.

19



6.3. Integrointimenetelmia.

Matemaattisesti integrointi on "helpompaa” kuin derivointi, silla mel-
kein kaikki funktiot voidaan integroida. Kéyténnossa integrointi voi
olla haastavaa, jopa mahdotonta. Esimerkiksi yksinkertaisen ndkéisen
funktion f(x) = v’ integraalille ei ole olemassa analyyttista lauseketta.
Maarattya integraalia fab e dx voidaan tosin arvioida numeerisesti.

Tassa esitellddn joitakin menetelmid integraalien laskemiseksi. Jos in-
tegrointikaavoja ei jostain syystd ole saatavilla, mutta derivointisaén-
not (ks. 5.1.3) ovat muistissa, niin kaavat voidaan johtaa integroimal-
la. Lisdksi taytyy huomioida, etsitdanko tehtévassa integraalifunktiota
vai lasketaanko madréttyéd integraalia. Usein hankalan integraalin voi
laskea monella eri tavalla. Aluksi kannattaa kokeilla omaa suosikkime-

netelméansé, ja jos se ei toimi, vaihtaa seuraavaan menetelmaan.

6.3.1. Ketjusadnto.

Ketjusdanto saadaan integroimalla yhdistetyn funktion derivointisdén-

toa:
/ 7 (9(x)) ¢/ (2) dz = f (g(x)).

Tata kaavaa voidaan kayttéad, jos integraalista tunnistetaan yhdistetty

funktio ja sisdfunktion derivaatta.

Esimerkki 6.3.1. Tarkastellaan integraalia [ 2z (z* + 1)3 dz. Téassa voi-
daan valita sisifunktioksi g(r) = 22 + 1 (joka niyttéikin olevan ikdéin

kuin sisélla), jolloin ¢'(x) = 2z. Nyt ketjusdénnolla saadaan
1
/2x(12+1)3 dz = Z—L(ZE2+1)4+O,
minké voi tarkistaa derivoimalla.

6.3.2. Syoitusmenetelmd.

Sijoitusmenetelmé perustuu ketjusdaéantoon, ja sen avulla voi olla hel-
pompaa laskea integraaleja. Sijoitusmenetelmélld laskettaessa korva-
taan jokin integroitavan funktion osa yksinkertaisemmalla osalla. Kun
tallainen muuttujanvaihto tehdaan, myos dx ja maaratyssa integraalis-

sa integrointirajat on muutettava.
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Esimerkki 6.3.2. Lasketaan uudestaan edellisen esimerkin integraali
[ 22 (22 +1)° dz. Kokeillaan tehdd sijoitus ¢ = 22 + 1. Kun tété si-
joitusyhtaloa derivoidaan puolittain, saadaan dt = 2x dx. Jérjestellaan
tehtévéin integroitava funktio uudelleen ja sijoitetaan sitten termit ¢ ja
dt paikoilleen:

/2x(x2+1)3 dx:/(x2+1)3~2xdx

1
:/t3dtzzt4+0@ (2 +1)" + ¢,

1
4
missi lopuksi sijoitettiin ¢ = 2% + 1 takaisin (1).
Esimerkk: 6.3.3. Maaratty integraali.

Lasketaan médritty integraali fol e3® dx sijoitusmenetelmailld. Kokeil-
laan sijoitusta ¢ = 3z, jolloin dt = 3dz, ja tdstd voidaan ratkaista
dr = %dt. My®és integrointirajat on vaihdettava. Lasketaan ne sijoitta-

malla: integraalin alarajalla z = 0, joten t = 3-0 = 0. Ylarajalla x = 1,

joten t = 3 -1 = 3. Sijoitetaan ndma integraaliin ja lasketaan

1 3 1 1 3
/ e?”cdx:/ et-—dt:—/ et dt
0 0 3 3 Jo

3
/et:%(e3—eo):

6.3.3. Osittaisintegrointi.

(e’ —1) (=6,4).

LWl
Wl =

Osittaisintegroinnin kaava saadaan integroimalla tulon derivointisdan-
toa ja jarjestamalld termit uudelleen. Téassa on jatetty muuttujat x

kirjoittamatta, jotta kaava olisi helppolukuisempi.

/abD<fg> dz = /ab P9+ 1o di

/abf’gdrﬂz/bfg—/jfg’dw

Osittaisintegroinnin ideana on tunnistaa integroitava funktio tulona,
jonka tekijoistd ainakin toinen on helposti integroitava ja toinen hel-
posti derivoitava. Kun funktiot sijoitetaan kaavaan, joudutaan edelleen

integroimaan, mutta helpompaa funktiota.
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Esimerkki 6.3.4. Lasketaan integraali folxsinxdx. Téssa kannattaa
valita g(x) = z, jolloin ¢'(x) = 1, ja f'(x) = sinz, jolloin f(z) =
—cosz. (Jos valittaisiin f'(z) = x, pdadyttiisiin hankalampaan inte-

graaliin.) Sijoitetaan valinnat osittaisintegroinnin kaavaan ja lasketaan

1

1 1
/ rsinxdr = / —cosx-:x—/ —cosx - ldx
0 0

0
1 1

= — / T Ccosx + / sinx
0

0
=—(1-cos1—0-cos0)+ (sinl —sin0)

=sinl (x0,84).

7. DIFFERENTIAALIYHTALOT

7.0.1. Esimerkkejd differentiaaliyhtdliista.

Differentiaaliyhtdlot ovat yhtaloita, joissa esiintyy sekd funktio (funk-
tioita) ettd sen derivaatta (derivaattoja). Differentiaaliyhtdalon ratkai-
seminen voi olla monimutkaista, ja téssa esitelladnkin vain muutama

erityyppinen yhtalo.

Esimerkki 7.0.1. Esimerkkeja differentiaaliyhtaloista.

(1) Ensimmaéisen kertaluvun yksinkertainen differentiaaliyhtalo:

dy_

2
dx v

(2) Ensimmaéisen kertaluvun differentiaaliyhtild, jossa esiintyy
funktio F ja sen ensimmainen syvyysderivaatta:
dFE
— =—-)\F
dz
(3) Toisen kertaluvun differentiaaliyhtéld, jossa esiintyy funktio h

ja sen toinen aikaderivaatta:

md?h(t)
dt?

= —mg.
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Yhtélo (1) voidaan ratkaista suoraan integroimalla, jolloin saadaan
y = 22+ C. My6s yhtilo (3) ratkeaa suoralla integroinnilla integroimal-
la kahdesti, silla yhtélossé esiintyy vain funktion h toinen derivaatta,
ei funktiota h eikd sen muita derivaattoja. Usein suora integrointi ei
onnistu. Téssé kappaleessa késitelladn lyhyesti separoituvia ja ensim-

méisen kertaluvun lineaarisia differentiaaliyhtaloita.

7.1. Separoituvat differentiaaliyhtalot.

Separoituvat differentiaaliyhtélot ovat muotoa

dy
— = €T

Y = p@)ay)
missé y on muuttujan z funktio eli y = y(x). Separoituvan differenti-
aaliyhtalon toisella puolella on siis funktion y derivaatta. Toinen puoli
voidaan kirjoittaa tulona, jonka tekijoistd toinen on muuttujan x funk-

tio ja toinen funktion y funktio.

Esimerkki 7.1.1. Esimerkkeji separoituvista differentiaaliyhtéloista ja

niiden separoinneista.

(1) Vain tekijésté y riippuva yhtélo:

d
ﬁ =ky, missi p(z) =k, qly) =y.

(2) Tekijoista = ja y riippuva yhtilo:

dy_ v issi p(z) ! (v)
— = —, 1missa r)=— = y°.
dr L p quy Y

Esimerkiksi yhtalo g—i = xy — 1 ei ole separoituva.

Separoituvan differentiaaliyht&lon ratkaisemiseksi tehdaén jarkevéa ole-
tus ¢(y) # 0. Ratkaisemisen ideana on muokata yhtalod niin, ettd va-

semmalla puolella esiintyy vain funktio ¢ ja oikealla puolella funktio p,
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minka jalkeen yhtélo voidaan ratkaista integroimalla puolittain.

W pw)ay)
dy 1
dr @ = p(z)

Téssé jaettiin ensin puolittain funkiolla ¢(y) (1) ja integroitiin sitten
molemmat puolet muuttujan = suhteen (2). Alimman rivin kaavaa voi-

daan kiyttad separoituvien differentiaaliyhtéloiden ratkaisemiseen.

Esimerkk: 7.1.2. Ratkaistaan yhtalo yj—g —2x =0.

Tutkitaan ensin, onko yhtélo separoituva. Siirretdéan termi —2x yhtéalon
oikealle puolelle ja jaetaan sitten puolittain funktiolla y ja saadaan
% = %"" Nyt voidaan valita p(z) = 2z ja q(y) = i, joten yhtélo on
separoituva. Ratkaistaan vield kaavaan sijoitusta varten —~ = . Nyt

a(y)
/@d :/p(x)dx
/ydy:/mx

saadaan

1
§y2+01::v2+02
1 1
5@2—532(:)02—01
Ly 2 (2)

—y-—x" =C.

2/ T

Téssé integroitiin molemmat puolet, siirrettiin termit (1) ja merkittiin
vakiota yhdella kirjaimella C' = Cy — C (2).

FEsimerkki 7.1.3. Ratkaistaan valon vaimenemista kuvaava differenti-
aaliyhtalo % = —\FE. Téassa voidaan ajatella £ =y ja z = x.

Yhtélo on separoituva, koska voidaan valita p(z) = —\ ja ¢(E) = E,
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ja télloin A~ = % Nyt saadaan

q(E)
/@dﬁ]:/p(z)dz
/%dE = —-\dz

In|E| +Cy = =Xz + C,
In|E|=-X\z+C

—

) —Az4C

€1n|E\ = o

—~
~

|E| Sl 6—)\260

FE ® Ae ™,

Tassa jalleen integroitiin ja yhdistettiin sitten vakiot kirjaimeksi C.
Asetetaan molemmat puolet luvun e eksponenteiksi (1), mikd kumoaa
logaritmin, ja hajotetaan sitten oikea puoli potenssisdédnnon avulla (2).
Oikea puoli on aina positiivinen, joten itseisarvot voidaan jattaa pois, ja
vakiota e merkitddn kirjaimella A. Ratkaisun mukaan valo vaimenee

eksponentiaalisesti syvyyden kasvaessa.
7.2. Ensimmaisen kertaluvun lineaariset differentiaaliyhtalot.

Ensimmaisen kertaluvun lineaariset differentiaaliyhtélét ovat standar-

dimuotoa

Y+ Play = Q).

Ne riippuvat lineaarisesti funktiosta y. Esimerkiksi fl—g +ay? + 1 eli ole
lineaarinen yhtélo, koska siiné esiintyy funktion y toinen potenssi.

Standardimuotoisen yhtélon yleinen ratkaisu on

y = e—fP(:c)dx/efP(x)de(l,) dr.

Esimerkki 7.2.1. Ratkaistaan yhtdlo % — ¥ = 27, Téssd P(z) = —2,

dx T
Q(z) =2z ja [P(x)de=— [ % dr = —Inx. Sijoitetaan ndmaé yleisen
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ratkaisun kaavaan ja saadaan
y = elm/elm -2z dx
-1
et L 2x dr

=X

' 2rdx

T

:a:~/2dm

=z(2z 4+ C).

/
/

Niin kutsutuissa alkuarvo-ongelmissa vakio C' méaéritdaan jonkin teh-

tavan alkuarvon avulla.

7.2.1. Kiitokset.

Kiitdn ldmpimaéasti FT Laura Héarkosta tdmaéan liitteen kommentoin-
nista akvaattisten tieteiden nékokulmasta sekd faijaa matemaattis-

luonnontieteellisestd yhteistyosta.
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