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Maatutka on osoittautunut erinomaiseksi jadtutkijan tyokaluksi niin Eteld-
mantereelia kuin Huippuvuorilla. Tuloksia voidaan kdyttdé apuna
selvitettiessa jaatikdiden kayttaytymistd muuttuvassa ilmastossa.
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Lumitutkimuksessa on menossa nuoren sukupolven esiinmarssi.
Tutkimuskohteina ovat Suomen ja Etelamantereen lumipeitteen
rakenne seka optiset ominaisuudet.
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Esko Kuusisto

Maapallon sadannasta tulee lume-
na noin viisi prosenttia. Suomen kil-
pailukyky on tdssa tilastossa huippu-
luokkaa: olemme maailman ykkdsmaa
nein 37 prosentin csuudella, Seuraavi-
na ovat Kanada, Vendjd, Norja ja Ruot-
si. Jos tanskalaiset saavat ottaa Grin-
lannin mukaan, he ohittavat meidit. Ja
Mongelian osalta tilastot ovat melko
epatarkat.

Lumisateen pienestd osuudesta huo-
limatta maapallo on aikojen kuluessa
kerannyt muhkeat valkoiset varastot.
Mannerjaissd on entista lumisadetta
niin paljen, etta sen kaiken muuttumi-
nen vedeksi nostaisi valtamerten pin-
taa 70 metrid. Tuo varasto vastaa ny-
kyilmaston vuotuisten Jumisateiden
mddrad 1500-kertaisena.

Kuinka monen ihmisen ikkunan ta-
kana on tédnd vuonna valkea joulu?

Koska joulusda kiukuttelee niin Suo-
messa kuin muualla, tarkkaa vastausta
ei voi antaa. Mutta jos s&i olisi kaik-
kialla keskimidrdinen, valkeaan joulu-
aamuun herdisi noin 800 miljoonaa ih-
mistd. Heistd kuitenkin kolmannes on
kiinalaisia ja teinen kolmannes entisen
Neuvostoliiton alueella asuvia, joten
varsinaisia joulun vieft#jia on vain se

kolmas kolmannes, joka asuu Pohjois-
Amerikassa seka Keski- ja Pohjois-Eu-
roopassa.

Kaikkiaan lumi peittdé keskimaiarii-
send jouluna maapallon pintaa noin
kahdensadan Suomen laajuudelta, Vii-
sikymmentd lumista Suomea kelluu
meren jadlld; vhid monen alla on Eteld-
mantereen tai Gronlannin ikijaatikko.

Lumen peittimad maankamaraa voi
siten jouluna ihailla nein sata kertaa
Suomen kokoisella alueella.

Lumen peittiman alueen laajuutta on
seurathu satelliittikuvista vuodesta 1974
alkaen. Tdmai kartan valkea alue on su-
pistunut, voimakkaimmin kevéatkuu-
kausina. Lumet sulavat aiempaa no-
pearmmin niin Euraasiassa kuin Pohjois-
Amerikassa.

Suomen lumioloja on runsaan vuosi-
kymmenen ajan luonnehtinut &revsi-
tvminen. Lunta on monina talvina ellut
runsaasti Pehjois- ja Iid-Suomessa, mut-
ta muualla niukasti. Jopa ensimmadiset
helmikuiset tulvat ovat ilmestyneet
hydrologisiin tilastoihin. Pagkaupun-
kiseudun hiihtdjat ovat liittvmassa il-
mastopakolaisiin: heille aletaan louhia
turvalatua Hakunilan kallividen alle.

Lumen ja jddn tutkimuksella on Suo-
messa pitkit perinteet. Myds havainto-
jen osalta olemme clleet edellakivijoi-
td: Tornionjoen jadnlahtéad on seurattu
vuodesta 1693 alkaen. Lumipeitteen ve-
siarvaon mddritys lienee Suomessa meaa-
ilman tarkin.

Erityisen ilahduttavaa on, ettd moni
nuori suomalainen tutkija on lumesta ja
sadstd kilnnostunut. Téamnéd ilmenee myds
tamén Vesitalous-lehden teemanume-
ron sisdlldstd. Sucmalaista lumi- ja j84-
tutkimusta tehdaidn Eteldmantereelta
Huippuvuorille saakka. My s kuva ko-
timaan lumicloista on viiine vuesina
merkittadvasti tarkentunut.

Mitd lumelle ja jidlle tapahtuu tule-
vina vuosikymmening?

Uutiset ovat padasiassa huonoja. Jda-
tikoiden kutistuminen jatkuu monilla
alueilla. Esimerkiksi Kilimanjaro me-
nettiinee valkoisen lakensa kokonaan
vuoteen 2020 mennesss. Pohjoisen pal-
lonpuoliskon lumipeitieen, jkiroudan ja
merijddn laajuus pienenee edelleen.

[Imastonmuutoksen edotetaan olevan
napa-alueilla rajumpi kuin missaan
muuzalla, Napa-alueiden ekosysteemit
ovat hvvin herkkid ilmastonmuutok-
selle, ja niiden sopeutumiskyvky on huo-
no. Koka globaalin ilmastonmuutoksen
kannalta juurl napa-alueet voivat olla
avainasemassa. Heijastusvaikutukset
saattavat ulottua niin Golfvirtaan kuin
ilmakehan kiertoliikkeisiin koko poh-
joisella pallonpuoliskolla. Merkitykset-
tomid eivét ole myoskadn lumipeitteen
laajuuden muutokset.

Mustista tulevaisuudenkuvista huo-
limatta Hyvii, valkoista, vanhanajan
joulua Vesitalouden lukijoille!
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Artikkelissa esitelldan lyhyesti kaksi suomalaista
jaatikkotutkimusprojektia, joissa molemmissa kes-
keisenid tyovialineenid on maatutka. Ensimmaiisessi
tutkitaan Etelamantereen ilmastohistoriaa Kunin-
gatar Maudin maalta keratyisti jaa- ja luminiytteista.
Toisessa monitoroidaan Huippuvuorten jaatikoita,
jotka reagoivat selviasti nopeammin ilmastonmuu-

toksiin kuin Etelamanner.

IImastomuutosta tutkittaessa on
tirkedd tuntea maapallon ilmastohisto-
ria. 5itd voidaan tutkia jaatikdista, silld
niihin arkistoituu lumisateen mukana
tietoa kulloinkin vallitsevasta ilmastos-
ta. [ddtikat ovat syntyneet pitkien aiko-
jen kuluessa alueille, joilla vuotuiset lu-
mikerrckset sdily vt sulamatta koko ke-
sin. Lumikerrosten kasautuessa ja tii-
vistyessd on lopulta syntynyt kiinteda
jadta. Jaastd otetuista kairausndytteisti
voidaan madrittids ilmastohistoria jopa
250 000 vuotta taaksepdin. Lisdksi jad-
tikot reagoivat vallitsevan ilmaston
muutoksiin ja siten jaatikoissa tapahtu-
via muutoksia seuraamalla voidaan teh-
da erilaisia ilmastoa koskevia padtelmii.

Pienet jaatikst, esimerkiksi Skan-
dinavian, Keski-Euroopan ja Huippu-
vuorten jaatikét, reagoivat nopeammin
dmastomuutoksiin kuin Grénlannin ja
Eteldmantereen jadkentit. Ilmasto-olo-
jen muuttuessa jaatikéiden koko muut-
fuu ja niistd saattaa lohkeilla jddvuorta.
Niamad voivat edelleen aiheuttaa huo-
mattavia paikallisia ilmastollisia ja hyd-
rologisia muutoksia sekd vaikutiaa
maapallon merenpinnan korkeuteen.

Mitd jaatikoilia mitataan?
Jaatikoistd kairataan naytteitd ilmas-

tohistorian tutkimuksia varten. Kai-
rausten seki jadatikoilld tehtdvien mui-



den mittausten tarkoituksena on myos
selvittda jastikon sen hetkinen massa-
tase: kasvaako jadtikks val pieneneeks
se? Massatasapainen selvittdmiseksi on
madritettavi jaatikkoalueen vuotuinen
sadanta ja sulaminen. Lisaksi on tarke-
ad tuntea jaatikon sisdinen rakenne,
paksuus, muote seka virtausnopeus, jol-
la tarkoitetaan jdan litkkkumisvauhtia
vleensa jaatikon vldosista kielekkeen
suuntaan, Tama lilke voi koostua jiti-
ko sisdisen deformaation lisdksi jadat-
kon llukumisesta alustaansa pitkin.
Jadtikdn paksuus ja sisdinen rakenne
sekid lumikerrosten paksuudet ja sa-
dannan aluveellinen jakauma voidaan
selvittdd maatutkamittauksin. Maatut-
kaus on sshkomagneettinen menetelma
ja silld mitataan jddn dielektristen omi-
naisuuksien vaihteluita. Ne johtuvat
vuuden dkillisestd muutoksesta, joka
syntyy esimerkiksi jd@n vesipitoisuu-
den muuttumisen fai jadn sisaisen tuli-
vuoriperdisen tuhkakerrcksen takia.
Mittauslaitieiste koostuu ldhetin- ja vas-
taanotinantenneista, keskusyksikosts ja
kannettavasta tietokoneesta. Mittauk-
siin kédytetdan eri taajuisia antenneja sen
mukaan, kuinka syviltd ja kuinka yksi-
tyiskohtaista tietoa halutaan. Yleensa
kéytetyt tutkataajuudet vaihtelevat vi-
11115 50-800 MHz. Maatutkamittaukset
vhdessd muiden mittausten kanssa
tuottavat arvokasta tietoa siita, kasva-
vatko vai kutistuvatko jaatikét, On tar-
kedi toistaa osa mittauksista joka vuo-
sl ja kerdtd tietoja jaatikon kdyttdyty-
misesta useiden vuosikymmenien ajan.
Vasta pitkan aikavélin tilastoista pysty-
tdan tulkitsenaan, miten jadtikkso on
reagoinut muuttuvaan ilmastoon.

Sinisen jdin lutkimus
Etelimantereella

Etelamantereen puhtaus ja eristynei-
syys tekevat siitd erinomaisen tutki-
muskohteen jddn kemiallisia analyvse-
jd ajatellen. Perinteisesti ilmastohistori-
aa on tutkittu syviltd jastiksistd kairat-
tavien jaandytteiden avulla. Tallaisia
jadndytteita on kuitenkin vdhin kai-
rauksien kalleuden sekd menetelmain
liittyvien huolto-ongelmien vuoksi.
Vanhaa jddtd on my&s jadtikksjen pin-

-
-

Kuva 1. Tutkimuskohteena ollut tyypillinen sinisen ja&n alue Eteldmantereella.

va 1), jotka ovat yleisid Kuningatar

Maudin maalla.

Sinisen jddn alueet vastaavat yhtg
prosenttia Etelémantereen pinta-alasta.
Yleensd nailld jasalueilla el tapah © 1-
lamista, vaan ainga poistuma tz =~

sublimoitumalla kiintedst jage 4 suo-

raan vesihoyryksi. Taman vioksi jaan

kemiallinen keostumus et ifairiinny su-

lamisvesien takia kuten yfein muiden

jadatikkotyyppien ablaatigr eli sulamis-

alueilla. Tyypillisis sinisen jaan alueille

ovat suhteellisen alhainen albedo seka
aerodynaamisesti tasainen pinta. N&i-
den alueiden herkkyyttd ilmastonvaih-
teluille on tutkittu myos muun muassa
satelliittikuvien avulla (Crheim ja
Lucchita 1990), Useimumiten vanha jaa
nousee nidilld alueilla jaatikén pintaan
vuoren padotessa jditikon virtauksen
(kuva 2). Joillakin sinisen jadn alueilla
pintajadn on arvioitu olevan kymmenid,
jopa satoja tuhansia vuosia vanhaa (Bin-
tanja 1999).
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Kuva 2. Sinisen jddn virtausmalli (muokatiu, Naruse ja Hashimoto, 1982).
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Kuva 3. Tutkimuskehteena olevat viisi sinisen ja&n aluetta Kuningatar Maudin maassa.

Mittaukset tehtiin viidelld sinisen
jadn esiintvmalla Heimefrontfjellan,
Kirwanveggenin ja Borgmassivetin
vuoristoalueilla (kuva 3). Projektin ai-
kana nididen alueiden pintaosien van-
hasta jaasta kairattiin ihnastotutki-
muksia varten sarja 1-10 metrid pitkid
jadndytieita, joista analysoitiin jaén io-
nipitoisuudet. llmamassojen mukana
kulkeutuneet ionit ovat alun perin pe-
rdisin merivedesta ja tulivuorenpur-
kauksista tai biologisesta toiminnasta.
Ne edustavat sen ajan ilmastoa, jol-
loin lumi on satanut. Ongelmana en ky-
seisen jddn idn madrittdminen edes koh-
tuullisen tarkasti.

Tutkimusryhma teki maatutkamit-
tauksia kairausalueilla ja naiden ym-
paristéssid. Mittauksilla pyrittiin ha-
valnnoimaan lumipeitteisilla jadtiksil-
l4 jddn sisdisia, tulivuoren purkauk-
sista perdisin olevien happojen aiheut-
tamia heijastuksia. Heijastuspintojen

svvyvksien perusteella on mahdollista
maarittasd jaan ika normaaleilla jaatik-
katicteelhsilla menetelmilld, koska pur-

kausten ajankohdat tiedetddn. Ja&tik-
kéjen paksuudet vaihtelivat alle sadas-
ta metrista ja vli kilometriin. Tutkalla
pystyttiin mittagmaan pohjatopografia
noin 350 metrin syvyyteen saakka. Tut-
kalla havaittujen kerrosten sijainti maa-
ritettiin jagtikon lumipeitteisiltd aklu-
rulaatio- eli kasaantumisalueilta aina
sinisen jaan alueille, joilla jadkerrokset
nousevat kohti pintaa {kuva 4}. Ker-
rosrakenne voitiin selvittaa noin 20-60
metrin syvyvteen saakka. Tutkakuvien
avulla voidaan kohtuullisella tarkkuu-
della madrittid ne alueet, joilla vanha
jdd estintvy pinnassa.

Projektin aikana tehtiin sinisen jaan
alueilla myds jaanvirtausmittauksia
tarkkaa satelliitiipaikannusjdrjestelmas
(DGPS) apuna kayttden. My&s maa-
tutkalinjat paikannettiin samalla mene-
telmalla.

Jaanavtieet sdilytettiin jdising ja kul-
jetettiin Suomeen. Kaikki Etelimante-
reelta kerdtty mittausaineiste késitel-
ldzn ja tulkitaan Rovaniemelld. Tulok-
set ovat aikanaan arvokas lisd Eteld-
mantereen ilmastchistorian tutkimuk-
selle. Kavtettava menetelma on uusi ta-
pa hankkia vanhaa jaita tutkimuksiin.
Tiedot lumen kertymisnopeudesta ovat
myéhemmin hyodyllisid arvicitaessa
Etelamantereen jaditikoiden massa-
tasapainoa, joka tunnetaan vield melke
huonosti. Ldn ja syvyyden yhtevden
tuntemus kehittad myds sinisen jd4n
aluejden jadtiksiden dynaamista mal-
lintamista ja ilmastotiedetts.
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Kuva 4. 50 MHz:n antenneilla mitattu tutkaprofiili Scharffenbergbotnenilla (vrt. Kuva 2}.



Jatikkotutkimus Huippuvuoritia

Tamianhetkiset ilmastomuutosten
vaikutuksel ndvtiavat olevan sclvem-
min havaittavissa pohjoisen pallon-
puoliskon korkeilla levevsasteilla kuin
millaan muulla aluee.la maapallolla
{Folland ym. 1950, Wigley ja Barnet
1990}, Pohjoisen pallonpuoliskon arkti-
sen alueen jddtikdiden tilaa voidaan pi-
tida luotettavana indikaatiorina ilmas-
tomuutoksista niiden nopean vasteen
takia. Noin kaksi kolmasosaa maapal-
lon pienist jadtikoistd sijaitsee tilld alu-
cella.

Huippuvuorilla tutkimuskohteena
avat polvtermiset jaatikot, jotka edus-
tavat saarten vieisintd jadtikkotyyppia.
Polvterminen jadtikks koostuu pddosin
lampimadsts, ldhelld sulamispistettadan
olevasta jaastd. Jaatikon sulamisalueel-
la on kuitenkin vaihtelevan paksuinen
kvlman jaan kerros. Tallainen muedos-
tuu ainoastaan ablaatioal ueelle, silld ak-
kumulaatioalueella jadtikkod suojaa ko-
ko vuoden lumjpeite, joka estdd talven
kylmén aallon tunkeutumisen pinta-
kerroksia syvemmalle (kuva 5). Kesdl-
14 sucjaava lumikerros osittain sulaa ja
muuttuu vetiseksi sohjoksi. Svksvlla
sohjoisen lurmikerroksen vesi jddtvy uu-
destaan, jollojn vapautuu lampéa. Va-
pautunut lampomadrd riittia estamaian
talven kylman aallon tunkeutumisen
pintakerroksia alemmas. Ablaaticalu-
eella kaikki lumi swlaa kesalld, ja niin-
pi svksylld talven kvima aalto padsee
tunkeutumaan svville jaahan.

Tutkimuskohteina olevat jaatikot si-
jaitsevat eri puelilla Huippuvuorten

H e
MR -
v o0 B - ’
- - .
[\ ¢! /{ . —~
i L
E - iy

etai

Kongsvege
Lovenbreen
Broggerbr

Hansbreen

Werenskjoldbreen
Hornbreen

Kuva 6. Huippuvuoret. Tutkimuskohteina olevat jadtikot on merkitty karttaan mustilla

paligilla.

pidsaarta Spitsbergenia (kuva 6). Pda-
osin tutkimus on keskitthvnvt saaren ete-
ldosaan Hornsundiin kelmelle jaatikal-
Je. Hansbreen on noin 16 km pitka j&s-
tikka, Werenskjoldbreen on voimak-
kaasti etuosastaan vetdytyvé ja noin
10 ke pituinen. Myés Hornbreen on
noin kvmimenen kilometrin pituinen,
voimakkaasti vetdvtvnyvt jaatikko, joka
sijaitsee saaren eteldisimmin kérjen ja
pddsaaren vilissa.

Maatutkamittauksin on selvitettv nai-

Kuva 5. Polytermisen jaatikdn pitkittdissuuntainen lipileikkaus.

den kolmen jadrikon massatasapainoon
vaikuttavat ominaisuudet kuten niiden
omat ja nithin laskevien picnempien jad-
tikkajen paksuudet, Samoin on kartoi-
tettu jidtikkojen sisdisen kvlman ja lam-
piman jdikerroksen vialiset rajapinnat
sekd suurimmat sulamisvesikanavat. Li-
sdksi lukuisista vksittdisistd hvperbeli-
heijasteista on laskellu jaatikon lampi-
min jddkerroksen ja suurten sulamis-
vesikanavien vesipitoisuusarvot. Ne
kertoval suuntaa antavasti, onko kana-
vassa jatkuvasti hieman sulana olevaa
vetta vai kuivuuko ja suikeutuuko ka-
nava valilld.

Hansbreenin paksuus seks kylman ja
lampimén jdan vélisen rajapinnan si-
jainti vaihtelevat huomattavasti jdati-
kon pitkittéis- ja poikittaissuuntaisilla
linjoilla. Hansbreen on paksuimmillaan
akkumulaaticalucella, jossa maatutka
el enad saanut hejjastetta kaikkialta kal-
lioperastd, Kairaustulosten perusteella
jadtikon maksimipaksuuden on arvieitu
olevan roin 400 metrid. Kéavtossd olleil-
la antenneilla pdasimme parhaimmil-
laan 370 metrin syvyyteen. Ohuimmil-
laan jadtikks on etuosas~aan, vain 40
metrid. Keskimddrdinen paksuus on
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Kuva 7. Hansbreen, tyypillinen maatutkakuva 50 MHz:n antennein mitaiusta linjasta.

noin 300 metrid, joka on tyypillinen ar-
vo Hansbreenin (pituus 16 km, pinta-
ala 57 km?) kokoisille jaatiksille Huip-
puvuorilla.

Kylman jdgkerrcksen paksuus vaih-
teli Hanskreenin pitkittatssuuntaisella
linjalla 20 metrista 90 metriin (kuva 7).
Kylmad jaakerros oli ohuempi jadtikén
kielekkeelld seki alueilla, joissa jdati-
kossd oli paljon railoja. Kylmin ja lam-
paikoissa, joissa sivujadtikot vhtyivit
Hansbreenin jadvirtaan, sekd ymparoi-
vien vuorten seindmien liheisyydessa.
Lumikerroksen paksuus vaihteli 1,3
metrista 2,5 metriin. Mittaustuloksia on
vertailtu kairanrei’ista tehtyihin jaan
limpéotilamittauksiin sekd suurten su-
lamisvesikanavien vedenpinnan kor-
keuksiin. Maatutkamittauksista saadut
tulokset korreloivat hyvin niiden mit-
taustulosten kanssa.
sijainii vaikuttaa jagtikon sulamisvesi-
kanavien synbyyn ja sitd kautta koko jaa-
tikén hvdrologiaan. Mikali tiedetadn jaa-
tiktn pinnan fa pohjan sijainti meren-
pintaan nihden, voidaan laskea jadtiken
hydraulinen potentiaali eri puolilla jd4-
tikkod (Shreve 1972) ja mallintaa sula-
misveden todenndkaisin valumareitti
{esimerkiksi Bjornsson 1988, Homlund
1988). Polytermisen jaatikén sisdisen ra-
kenteen ja hydrelogian tuntemus on
erittéin tirkead, jotta jddtikon todellinen
tasapainotila (kasvu tai kutistuminen)
ja siihen johtaneet syyt saadaan sclville.

Lemonosovionnan jaskentilld (kuva
&) tehdyissd mittauksissa médritettiin

maatutkaa ja katranreikdmittauksia
apuna kiyttden lumen sadanta-arvot
vuosille 1986-1999 ja 1963-1986. Tulok-
set osoittivat lumen kerrospaksuuden
alueellisten vaihtelujen olevan suuria
Ivhyillakin etdisyvksilld seka keski-
mdadrdisen sadamnnan olleen 40 % suu-
rempi  vuosina  1986-1999  kuin
1963-1986. Tamai tarkoittaa sadannan
lisdéntyneen 1980-luvun lopulla seks
1990-luvun alussa verrattuna keski-
madrdiseen vuotuiseen normaalisa-
dantaan, joka tdlld alueella on noin 0,40
m w.eq. {tarkoittacn 40 g/ cm?).

Yhteenveto

Maatutka on oscittautunut erin-
omalseksi tvokaluksi jaatikkotutki-
muksissa. Projektien aikana on kerétty
kattava mitiausaineiste useilta alueilta
Etelimantereella ja Huippuvuoerilla.
Maatutkaustuloksia voidaan kayttdd
apuna Etelimantereen sinisen jddn
alueiden pintajaan idnmaaritvksessé se-
ki jadn virtausta mallinnettaessa. Huip-
puvuorilla maatutkaa kdaytetaan muun
muassa jaatikoiden paksuuksien ja hyd-
rolozisen rakenteen madrittdmiseen. Li-
siksi tutkaamalla voidaan karteittaa
vuotuisten lumikerrosten paksuudet ja
sadannan alueellinen jakauma laajoilta
alueilta. Kaikki edelld mainitut tutki-
mukset ovat tarkeitd selvitettaessa jaa-
tikGiden kdyttdytymistd muuttuvassa
ilmastossa.

Projektit jatkuvat edelleen. Kehit-
teiild on sinisen jadn alueen virtaus-
malli, jonka avulla voidaan arvioida

pintajasn ikdjakaumaa kyseisilld aluetl-
la. Tama on valttdmatontd myos ke-
miallisia jddanalyysejd ajatellen, kun ru-
foksista aletaan tulkita ilmastomuutok-
sia. Yuoden 2003 kuluessa valmistuu
kakst Etelimanner-projekiiin liittyvad
viitiskirjaa, joista toinen tehdaan Lu-
men fa jadn tutkijakoulussa. Tutkimus-
atheina cvat sinisen jadan virtaus- ja ika-
midaritys maatutkan avulla seka jaa-
ndytteiden analysoint ja tulosten kdyt-
t6 ilmastotieteellisessi tutkimuksessa.
Huippuvuorten jddtikdiden hydrole-
gista rakennetta kasittelevd vaitoskirja
valmistuu vueden 2002 lopulla Lumen
ja jaan tutkijakoulussa. Sen toivotaan
antavan arveokasta teloa polytermisten
jaatikoiden sisdisestd rakenteesta, jon-
ka tunteminen auttaa ymmartimain
ndiden jdatikdiden monimutkaista vas-
tetta ilmastomuutoksiin.
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Kaikki kirjoittajat tydskentelevat Helsingin yii-
opiston fysikaalisten tieteiden laitoksen geo-

fysiikan osastella. Sahkoposti * = ' 4-

R
nig:

Lumen ja jaidn tutkijakoulussa selvitetaidn erityi-
sesti Suomen lumipeitteen alueellisia ja ajallisia ero-
ja seki Etelimantereen lumipeitteen ominaisuuksia.
Tarkeidksi osaksi lumitutkimusta on kehittynyt myos
lumen optisten ominaisuuksien havainnointi. Kuiva
lumi heijastaa jopa 90 % tulevasta auringonsatei-
lysta, joten pienetkin muutokset heijastuskyvyssa
voivat olla energiataseen kannalta merkittavia.

Lumitutkimuksella on Suomes-
sa pitkdt ja arvostetut perinicet {(An-
gervo 1952}, Lumen vesiarvon parissa
on Suomessa tehty tutkimusta jo 1900-
luvun alkupuolelta asti {Korhonen
1917). Vesiarvon tutkimuksen lisaksi on
Suomessa tehty valuntamallien kehi-
tystyotd sekd nithin liittyvid perustut-
kimusta (Vakkilainen ja Karvenen 1982,
Vehvildinen 1982, Kuusisto 1984, Virta
1987, Vehvildinen 1992), ja lumen kau-
kokartoituksen alalla on Suoimella kan-
sainvélisesti vahva osaaminen {mm.
Hallikainen et al. 1990, Kuittinen 1992).
Ilmatieteen laitoksen havainnot lwmi-
peitteen tulo- ja lahttajoista seld lumen
svvvvdestd antavat hvvin pohjan lu-
mitutkimulkselle (Simojoki 1947, [alo-
suo 1978, Solantie et al. 1996). Kattavan
historian suomalaisten 1900-luvulla te-

kemdstd lumitutkimuksesta antavat
Leppdranta et al. (2007} sckd Vehvili-
nen (1992).

Lumitutkimus oli viime vuosiin asti
keskithynyt vesitalouteen liittyvien ky-
symysten vmpdrille, Vuonna 1999 Hel-
singin vliopiston geotysiikan laitoksel-
la alkaneen lumen ja jadn futkijakoulun
myoté tutkimuksen painopiste on siir-
tvnvt lumen sisaisen rakenteen ym-
mirtdmiseen. Tutkijakoulun ympiérille
on kasvanut nuorten lumitutkijoiden
sukupolvi, ja tehty lumitatkimuos on
ulottunut arktisista cloista aina Eteld-
mantereelle asti. Talld hetkella tutki-
muskohiteina ovat Suomen ja Etela-
mantereen lumipettteen rakenteen alu-
eellinen seka ajallinen vaihteiu, vesi-
heyryn diffuusio arktisessa lumipeit-
teessd, lumen optiset ominaisuudet ja



tulevaisuuden lumipeittcen rakenteen
mallintaminen,

Tutkijaksi keuluttautuvat ovat teh-
neet vhteistvotd monen kansainvilisen
laitoksen kanssa. N#itd ovat Sveitsissa
sijaitseva Davosin lumi- ja lumivvory-
tutkimuskeskus (SLF), japanilaiset [ns-
titute of Low Temperature Science
(ILTS) ja Cryospheric Environment Si-
mulator (CES), Norjan vliopistojen The
University Courses on Svalbard (UNIS)
Huippuvuorilla sekd Sherbrooken ja
Saskatcomn yliopistot Kanadassa.

Koska Suemi sijaitsee levevspiirien
60 °N ja 70 °N valissa, soveltuu luon-
tormme fumen alucellisten erojen tutki-
muksen koekentdksi. Suomen lumi-
peitteen kestoaika vaihtelee etelan noin
100 paivistd pohjoisen vli 250 paivain.
Suomen lumipeitteen maaliskuinen
maksimisyvyys vaihtelee eteldn ajoit-
tain lumettomista alueisia aina Metsé-
Lapin lahes kaksimetrisiin hankiin. Suo-
men maaperén topografian tasaisuus
helpottaa tulosten kisittelva ja svvsuh-
teiden lovtiamista.

Toinen péadtutkimusalue on ollut Ete-
limannner, jonka pinta-alasta 98 % on
lumen ja jaan peittamand, mukaan luet-
tuna ympéardiva merijaa. Eteldmantereen
lumipeitteelld on suuri vaikutus maail-
manlaajuisesti ilmastoon, silla kuivalu-
mi heijastaa jopa 90 % siihen osuneesta
auringon lyhvtaaltoisesta sateilystd ta-
kaisin avaruuteen. Pinnan korkeus kas-
vaa mentiessi rannikolta sisimaata
kohden, ja rannikkoalueen topografiset
Vuosittaimen sadanta vaihtelee rannikon
jopa 800 mm:sta mantereen siséosien al-
le 50 mam:iin (Bromwich 1988).

Etelimantereen lumipeite eroaa Suo-
men lumipeitteesti ldhinna voimalkkai-
den tuulien, voimakkaan kesidaikaisen
auringonsdteilyn ja kuivan ilmaston an-
siosta. Painovoiman ajamat vuorituulet
kuljettavat ja pakkaavat lunta tehok-
kaasti sekd muokkaavat Jumipeitteen
pinnan aalfomaiseksi sastrugi-topogra-
fiaksi. Sekd tuuli ettd sateilv muodosta-
vat lumipeittcen pintaan chuita j44-
kuoria.

Suomen jako lumiluokkiin

Lumipeite muodostun uscista kerrok-
sista. Kerrokset ercavat toisistaan kide-

koon ja -muodon sekd lumnikiteiden si-
dostuneisuuden suhteen. Namad puo-
lestaan atheuttavat eroja lumipeitteen
fvsikaalisiin ominaisuuksiin. Lumiki-
teitd ja niiden vilisid sidoksia muovaa-
vat metamorfoosit ovat jatkuvia termo-
mekaanisia prosesseja, jotka alkavat he-
t lumen satamisen jalkeen ja jatkuvat
lumen sulamiseen asti. Tuuli aiheuttaa
mekaanista, mikroterminen lampéti-
lagradientti hajottavaa ja makrotermi-
nen Jampiotilagradientt rakentavaa me-
tamorfoosia. Sulamismetamorfoosi
puolestaan ilmenee sulamis-jaaty mis-
prosesseina. Kaikkien ndiden johdosta
lumipeitteen fysikaaliset ominaisuudet
muuttuvat ajan myoétd. Lumipeitteen
alaosiin lampdétilagradientin seurauk-
sena syntyvid kidekooltaan suurta ja
Igysisti sidostunutta kerrosta kutsutaan
syvakuuraksi.

Lumipeitteen hicnorakennetta on ha-
vaittu sddnnollisesti Suomen eri osissa
talvesta 1997-1998 lahtien. Lumipeit-
teen kerrosrakenne on médritetty 1-2
metrid levedn lumikuopan seindmasta
(kuva 1}. Seindméastd on mitattu seu-
raavien ominaisuuksien profiilit: lam-
potila, tiheys, kovuus, kidekoko ja ki-
demuoto. Sihkonjohtokyky ja pH on
mitattu sulatetuista naytieistd labora-
toriossa.

Ensinmumaéisen talven perusteella Suo-
mi jaettiin lwninokkiin Sturmin et al.
(1995) esittdman lumiluokkajaon pe-
rusteella. Luokituksen mukaan tundra-

lumt on kylmaéa ja ohutta. Se koostuu
svvikuurasta ja tuulen pakkaamista ki-
teistd. Taigalumi on puolestaan havu-
metsin lumitvyppi. Se on vieensd sy-
via, huokoista ja tasalaatuista ja koos-
tuu pddosin syvikuurasta. Vaara-Suo-
messa havaittava vucristolumi muis-
tuttaa laigaluokan lunta, mutta koska
sademadrd on suurempikuin taigalla,
myds hanki kehittyy paksummaksi.
Hangesta voi [ovtyd sulaneita ja uudel-
leen jddtvneita kerroksia.

Preerialuckan lumi cn tuulen pak-
kaamaa kuten tundralumikin, mutta
koska se on kehittynyt impimammis-
sd ilmasto-oloissa, syvakuuran madrid
on vahdinen ra hangesta [6vtyy jddker-
roksia. Suomessa tdtd luokkaa edusta-
vat Pohjanmaan peltoaukeiden ja suu-
rien jarvien talvinen lumipeite. Merel-
lisen lumiluokan hangessa nikyvit
useiden talvenaikaisten sulamisten ja
jagtymisten jdljet, ja syvakuuraa loytyy
lumipeitteestd vihemman kuin pohjoi-
semmassa. Eteld-ja Lansi-Suomen ajoit-
tainen lumipeite sataa ja sulaa useaan
kertaan talven atkana.

Kuvassa 2 on esitetty alustava Suo-
meen soveltuva lumiluokkajako (Ok-
sanen 1999, Rasmus 1999). Lumipeit-
teen rakenne ja sen mukana lumiluok-
kien rajat vaihtelevat suuresti vuodes-
ta toiseen, mikd merkitsce pidempien
havaintosarjojen tarpeellisuutta lumi-
peitteen rakenteen tutkimuksissa.

Vuodesta 2000 ldhtien mittauspaik-

b

Kuva 1. Lumipeitteen rakenneprofiilit maaritetaan JGmikuopan seindmasta. Kuva
Eieldmantereelta kaudelta 2000~2001. (Kuva Kimmo Kanto)



Tondraluna esiintyy Lapin wulisilla paljakka

ahugilla.

/

Merellisen Ja ajoiftaisen valiltd
oleva lnmiluckka ldytyy Lahti-
Qulu-tinjaita.

Preeria lunta ldytyy pobjanmaan
peliolakeuksilta ja suurien yarvien
selili.

Etcli- ja Linsi-Suomessa
esiintyy leutoioa 1alvina
ajoittanen lenupeite,

Metsi-Lapissa taigalumi on hyvin
vleistd,

Vaara-Suomen lumi muistuttaa
rakentecltaan obutta alppiluokan lunta.

Obut merellinen lumiluokka 18ytyy
Jarvi-Suomen alueelia

Kuva 2. Suomen lumiluokkajako. Palloina karttaan on merkitty Santalan, Lammin,

Mekrijarven, Qulangan ja Kilpisjarven sijainnit,

koina ovat olleet Santala, Lamuni, Mek-
rijarvi, Oulanka ja Kilpisjarvi. jokaisel-
la mittauspaikkakunnalla havaitaan lu-
mipeitteen rakennetta alku- ja loppu-
talvesta, seka aukealla maalia ettd met-
sdssd. Tutkimuksen tavoitteena on lu-
miluokkajaon tarkentaminen, fumi-
peitteen ominaisuuksien paikallisten ja
ajallisten vaihteluiden kartoittaminen
sckd biotooppien erojen havainnoint
paikkakunnittain.

Liumipeitieen rakenteen vaihtelu
Suomessa

Kuvassa 3 on esitetty metsassi havait-
tu lumipeitteen rakenne eri lumiluo-
kissa neljani talvena tammi- tai maa-
liskuussa. Kerrokset on jaetlu erilaisten
kidetvyppien mukaan, jotka kertovat
vallinneista metameoerfooseisia. Kuvas-
ta nihdaan rakenteessa muutoksia siir-
rvthiesza lumiluokasta toiseen. Sulamis-
jadtvmiskerroksia havaitaan runsaaim-
mun eteldssd, kun taas rakentava meta-
merfoosi on vlelsempaad pohjoisessa.
Mys neljan talven eritvispiirteistd joh-
tuvat erot ovat havaittavissa. Esimer-
kiksi huhtikuussa 20071 havaittiin Kil-
pisjdrvelld tavallista vihemman syvi-
kuuraa ja paljon rakentavaa metamor-
foosia, miké el cle tundraluokalle omi-
nainen piirre.

Taulukkoon 1 on koottu tamniikuus-
sa 2000 eri biotoopeissa mitattujen suu-
reiden variaatiokertoimia, jotka kerto-
vaf suureiden suhteellisesta vaihtelus-
ta. Variaatiokerroin saadaan jakamalla

keskihajonta keskiarvolla. Lumen sv-
vyyden ja kerrosten méérdn variaatio-
kerroin on Jaskettu suoraviivaisesti
kaikkia biotoopin havaintoja kavttden;
sen sijaan muijlle, kerroksittain ha-
vaituille suureille (kerrospaksuus, ti-
hevs, kovuus ja kidekoko) se on lasket-
tu biotoopin sisilld ensin jokaiselle ker-
roksclie erikseen, ja tdmén jalkeen on
lasketuista variaatiokertoimista otettu
keskiarvo. Tdllainen tilastollinen 1ahes-
tvmistapa on hyvin perusteltu syvyy-
den osalta silloin kun havaintojen lu-
kumaidrd on suuri, mutta muiden suu-
reicden osalta sen voi sanoa antavan vain
aavistuksen vaihtelun madrastd cri olo-
suhteissa.

Taulukosta 1 nihdaan, ettd Lammil-

la ja Qulangalla humen syvyyden vaih-
telu on metsdssd suurempaa kuin au-
kealla maalla. Kilpisjarvelld tilanne on
pdinvastainen. Yleensd muiden suurei-
den vaihtelu seuraa paljolti svvyvden
vaihtelua. Kovuudelle ja kerrospak-
suudelle laskettujen variaatiokertoimien
havaittiin olevan saannollisesti suu-
rimpia ja kerrosten madrille, tihevdel-
le ja kidekoolle Jaskettujen pienimpia.
Variaatiokertoimen huomataan vleen-
sd plenenevan siirrvttdessd eteldisem-
mistid lumiluokista pohjoiseen. Kilpis-
jarvion tassdkin erikoisasemassa: eten-
kin avoimen alueen — eli tissd tapauk-
sessa tunturiylangon — vaihtelu on suur-
ta muuhun maahan verrattuna lahes
kaikkien suureiden osalta.
Taulukkoon 1 on vertailun vuocksi li-
sdtty myds Solantien (2000) laajasta lu-
men svvvyden aincistosta Jaskettuja va-
riaatiokertoimia eri alueilla Suomessa
mctsidssé ja aukealla maalla. Nima ker-
toimet ovat suurempia kuin saannalli-
sesti mitattujen suurciden kertoimet.
Tama vor johtua valittujen mittaus-
alueiden epdedustavuudesta tai pel-
kiistadn vuoden 2000 erityispiirteista.

Etelamantereen kesidaikainen
lumipeite

Suomen Eteldamantereen-tutkimusase-
ma Aboa (73° 0375, 13° 253°W) sijaitsee
lantiselld Kuningatar Maudin maalla
(kuva 4), ja suurin osa suomalaisesta
Etelamanner-tutkimuksesta on tehtv
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Kuva 3. Lumipeifteen rakenne metséssd eri mittauspisteissa ja eri lumiluokissa neljdné

talvena.



Paikkakunta Sywyys Tiheys Kovuus

{Solantie)

Syvyys

Kidekoko

Kerrosten
paksuus

Kerrosten
maard

0,38
0,30
021
0,21 -
0,13 0,22
0,05 -
012 -
0,65 -

0,56
0,67
0.23

Lammi (m)
Lammi {a)
Mekrijarvi (m)
Mekrijar (a}
Oulanka (m)
Oulanka (a)
Kilpisjaryi (m)
Kilpisjarvi {a)

0.09
0,21
0,13
018
0,12
0,05
0.45
0,63

0,71
0,36
0,62
0,43
0,25
0,16
0.85
0,98
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0,08
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Kuva 4. Eteldmantereella lumitutkimusta on tehty Kuningatar Maudin maalla Suomen
tutkimusasemalta Aboalta késin sekd Eteld-Afrikan futkimusaseman SANAE Vin
ldhaisyydessa.

tilld alueella. Kahden suomalaisen tut-  mitatut suureet olivat lampétila, tihevs,

kimusretkikunnan, FINNARP 199911 ja
FINNARP 2000:n, ollessa sielld mitai-
tiin vueden kuluessa sataneen lumi-
peitteen fysikaalisia ominaisuuksia.

Lumipeitteen vlaosien rakennetta mi-
tattiin noin 350 km:n linjalla rannikolta
kohti sisdmaata. Mittausalue kdsittad
korkeudet merenpinnan tasosta aina 2
500 metriin. Lumikuopan seindmdasta

dielektrisyys sekd kidekoko ja -muoto.
Sulatetuista navtteistd mitattin pH, sah-
konjohtokyky ja hapen isotooppien suh-
de. Mitattujen lumikuoppien syvyy-
det kéisittdvat vahintdan yhden vuoden
sadannan, joka maksimissaankin ran-
nikkoalueilla oli alle metrin.

Eteldisen kesdn 1999-2000 aikana mit-
tauspisteitd oli 18, joista yksi sijaitsi me-

0,31 0,61
0,16 0,24
0 0,15
0 0,26
0 0,14
0 0,11
0,45
0,89

rijian paalld ldhelld mannerjaitikon reu-
naa. Kauden 2000-2001 aikana mit-
taukset toistettiin 11 edustavassa pis-
teessd. Ensimmaisen kauden mittaus-
ten perusteella havaittin joidenkin suu-
reiden korreloivan sekd etdisyyteen me-
restd (lampdotila —0,88, kidekoko -0,55,
lukumaara 0,66) ettd pinnankorkeuteen
(lampaotila 0,91, pH 0,56 ja jadkerros-
ter: lukumaara 0,70). Etdisyvs merestd
ja samalla kosteudesta nikyi osittain sii-
nd, ettd mitatut arvet pienenivit lii-
kuttaessa mannerjadtikon reunasta koh-
ti sisdmaata. Tutkimusalueella voidaan
erottaa viisi erilaista lumiympérisiod
{Karkds 2000):

i Merijaan pailld cleva ohut, vuosit-
tainen lumikerros on, suolainen (2
ppt), ja silld on hyvé sahkénjohto-
kyky (3,2 mScm™) ja suuri dielektri-
svys (2,9).

ii Mannerjdatikon mereen pdattyvalld

jadhyllyn reunalla tapahtuu kesalla

sulamista, ja samalla muodostuu
paksuja jadkerroksia (1-5 cm) seka
1soja kideryppiitd. Lumi on kovaa,
ja silld on sisdmaan lumeen verrat-

tuna hvvid sghkonjohtokyky (99

{Sem™) ja suuri dielektrisyvs (2,1).

Meren pdilid olevan jadhyllyn muzs-

sa osissa esiintyy paikoin paksuja

=

11

jadkerroksia.

Maarajan ja siihen liittyvan vuoris-
ton takana lumipeitteen vldosissa
esiintyi ohuita (0,5-2 mm) tuulen ja

<

iv

sittainen lumen kertym# viahenee lii-
kuttaessa kohti sisamaata.
v Poikkeuksena vmpiristossddn ovat



paikalliset topografiset kohoumat,
joiden lumipeitteen pinta oli tasai-
sempi ja lumen dielektrisvys pie-
nempi verrattuna liheisten laakso-
jen lumeen. Kohoumat jadvit osit-
tain tuulen kuluttavan vaikutuksen
ulkopuolelle, ja lumikiteiden saka-
ramainen mucto sdilvy lumipeit-
teessd kauemmin.

Poikkeavina lumiympéaristoind voi-
daan lisdksi todeta vi) sinisen jaan alu-
eet ja vii) nunatakkien eli jaatikosta l4-
pt tvontvvien vuorien lumipeite.

Taulukossa 2 nidhdadn vhteenveto
kahden kauden mittaustuloksista 11
mittauspisteessd. Kausien valilld on pal-
jon vaihtelua, joka todennékdisest joh-
tuu meteorologisista eroista. Kaudella
2000-2001 esiintvi voimakasta sulamis-
ta kauempana sisdinaassa xuin myrs-
kyiselld kaudella 1999-2000. Pintaldm-
potilaeroihin vaikuttavat mittausten
ajankohdat. Vuorokausivaihtelut na-
kyivat limpétiloissa ylimman 30 cmin
matkalla, joka on jatetty pois lampoti-
lagradientista. Vuosikertvma on ar-
vioitu lumikuopan kerrostuneisunden,

sdhkénjohtokyvvyn vaihteluiden ja ha-
pen isotooppiarvojen perusteella. En-
simmaisen kauden tihevsarvot ovat
suuremmat, mihin voivat olla syyné
tuulisemunat olot. Useamman vuoden
aikasarja antaisi varmuutta alueen py-
svvistd lumipeitteen rakenteellisista
ominaisuuksista ja aluetta luonnehlti-
vista arvoista.

Lumen albedomittauksia
Etelimantereella

Lumen pintakerroksen optisiin ominai-
suuksiin vaikuttavat pigasiassa lumiki-
teen koko ja lumessa olevien epapuh-
tauksien madrd. Sdteilv vaimenee te-
hokkaasti jo ylimman 10 cmin matkalla.
Lumipeitteessd oleva kosteus kasvatiaa
lumikiteen optista kokoa, sill jdén ja
nestemadisen veden taitekertoimet ovat
nakyvilld aallonpituuksilia lihelld toisi-
aan. Lumikiteen koko riippuu paikalli-
sista olosuhteista ja lumipeitteen idsta.
Epépuhtauksien madran voi ajatella riip-
puvan siitd, millainen etdisvvs on epa-
puhtauksien lihteeseen. Eteldmante-
reella tulee lumipeitteeseen mm. polyé

vuorilta ja tutkimusasemilta seka kau-
kokulkeumana muualta maapallolta.

Albedolla, joka on heijastuvan ja tu-
levan auringonsiteilyn suhde, on suu-
ri merkitvs Eteldmantereen lumipeit-
teen energiataseeseen. Lumella on liv-
vin suuri albedo, joten pienetkin muu-
tokset siing voivat olla energiataseen
kannalta merkittavid. Kokonais- ja
spektrisen albedon mittauksia on tehty
Etelimantereella kahtena kautena: vuo-
sina 1999-2000 ja 2000-2001. Ensim-
maiselld kaudella mittausaluecena oli
vain Suomen tutkimusaseman Aboan
vmpéristd 200 kmen sdteelld, mutta jal-
kimmadiselld kaudella mittauksia tehtiin
rayos Etela-Afrikan tutkimusaseman
SANAE IVin (71° 4075, 02° 49°W) vm-
paristossd (kova 4).

Albedo on mitattu kahdella laitteel-
la: LT1800UW spekiroradiometrilld jo-
ka mittaa sateilva 300 ja 1100 nm valil-
ld kuuden nanemetrin resoluutiolla ja
Middleton EP16 pyranocaibedometrills,
jossa on padllekkain kaksi pyranomet-
rid, jotka ovat herkkia valolle vililla 300
ja 3000 nm.

Osa kokonaisalbedon aikasarjasta toi-

Jiste Etéisyys Pinnan Pinta- Pinta- Lampdtila- Lampdtila- Yuosiker- Vuosiker-
merestd korkeus [Empdtila lampdtila gradientti gradientti fyméa tymé
1999-2000 2000-2001  30-100cm  30-100cm  vesiarvona vesiarvona
1989-2000  2000-2001  1999-2000 20002001
(k) fm) =C 0 Cem ') *Cem™ (mm {mmy
i 3 45 0,2 -8.8 -0,05 -0,04 340 240
2 15 240 -15 -48 -0.05 -0.04 260 300
3 20 60 -15 -07 -0,07 —0.08 - 340
4 110 270 2.1 0,2 -0,06 -0,07 235 180
5 125 235 -29 0,1 -0,04 -0,04 230 190
8 130 375 -4 0.2 -0.02 -0,06 - 165
7 140 99 =34 57 —0,04 -0,04 - -
8 170 803 -83 —£.2 -0.04 -0.05 . 160
9 230 980 —4,8 -6.1 -0.05 -0.04 160 195
0 275 1100 -94 -78 -0,07 0,05 - 180
: 385 2540 —-16,5 -14.7 0,07 -0,06 100 -
@ 5.0 -49 -0,05 0,05 240 2i5
5.0 47 47 0,02 0,01 95 85
3E 1.4 14 0.005 0,004 40 20
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Kuva 5. SANAE IV:Ith mitatun kokonaisaibedon aikasarjaa toiselta mittauskaudelta.

selta mittauskaudelta on esitetty ku-
vassa 5. Sjind nakyy sckd kirkkaan sdén
ettd pilvisen sadn vaikutus. Keskelld vo-
ti kirkkaalla sdaild albedo pienence al-
le 0,6:m. Tassd tilanteessa aurinke on jo
hyvin matalalla ja albedomittarin kol-
mijalan takana, miké atheuttaa luon-
nettoman pienen vlgs kumpuavan si-
teilyvuon.

Kuvassa 6 on esitetty spektrisid albe-
doja toiselta kaudelta. Siind on kuvattu
spekirin muodonmuutes mentaessa lu-
mipeitteiseltd alueelta niin sanotulle si-

taus tehtiin sellaisen jadn paaltd, joka ol
seloitus pienikiteists jdita (lahes lunta)

ja sinista jaata. Kavra 1 kuvaa puhdas-
ta jHAL
Spekirinen albedo voidaan jakaa kom-

penentteihin:
. A
o, = o
/. A A

jossag on spektrinen albedo, o ; onjo-
kaisen kemponentin spesifinen albedo,
A, on kompoenentin osapinta-aia ja A on
kokonaispinta-ala. Tastd voidaan sitten
laskea matriisialgebralla osapinta-alat,
Jjos spesitiset albedot tunnetaan. Tassé
tapauksessa spesifiset albedot ovat pul-
das lumi ja puhdas sininen 4. Muut
spektrit tulevat ndiden kahden vhdis-
telmistd. Lumipeitteen ollessa kyseessd

. Ste Tiheys Tiheys Kidekeko  Kidekoko Finnan Pinnan Sahkon- Shkin-

0-100cm  0-100cm  1999-2000 2000-2001 dielekiri- diefektri- johtokyky johtokyky

1999-2000  2000/2001 syys SYYS 0—100cm  0-100¢cm

19992000 2000-2001 1999-2000  2000-2001

(kgm™3) (kam3) {mm) (mm) (PSem™™y {pSecm™
1 420 349 5 1.6 2,07 117 99,4 183
¢ 380 383 - 16 1,44 126 132 8,8
445 383 2 15 1,89 1,62 16,9 53
425 387 1 2,6 1,83 1,49 47 33
- 465 388 0,75 1.5 1.81 1.79 99 3.7
a 435 393 1,5 2,5 1,85 1,75 4.8 37
7 320 387 1,5 1,3 1,34 1,21 473 3.8
. 410 345 1 15 1,71 1,33 6,5 2.5
" 430 390 - 1.6 1,65 1,38 7.6 33
10 390 374 1,25 1,4 1,69 1,45 3.4 2.7
11 380 350 - kb 2,30 1,58 - 25
<a 410 375 1,75 17 1,78 1.46 17,1 54
s0. 39 18 14 0,4 0,27 0,21 29,2 48
>.E. 12 6 05 01 0,08 0.06 9,2 14

spesifiset albedot voisivat olla puhtaan
lumnen ja epdpuhtauksien spesifiset al-
bedot. Talld menetelmaillad on suora so-
velius Eteldmantereen kaukokartoituk-
ses55a,

Kiitokset

KGitetadn Yrjo, Kalle ja Vilho Viisdlan
SEaNOtE selai Sohlbergin Delegaatiota
tyén rahallisesta tukemisesta. Lumen ja
jadn tutkijakoulun rahcituksesta vastaa
opetusministeris, Eteldmanmer-tutki-
muksen on taloudellisesti mahdollista-
nut Suomen Akatemia. Hapen isotoop-
pianalyvseistd kuuluu kiitos Ténu
Matrmalle ja Tallinnan Teknillisen vii-
episton laboratoriolle.
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Kli-itteiston ~an inen vkeiki-
sitleisvys, kaikenkattavuus ja sup-
peus ovat ihanteita alalla kuin alal-
0 Vosistén idpeittecn arviointi sel-
kevl, v, jos Kdsitetdan, ettd jadn kans-
sa wosketuksissa oleva vesi voi olla
vain ko enlaista: lamuninga © <yl
mdd ja alij ihtynytid.

Lammin vesi sulattaa jadta. Ali-
jaahtvnyvtvesiedistdd  ibvmistd, J4a-
kvlmai vesi ef atheuta jadlle silt eika
tdtd.

Jaakvimain ja O-asteisen moerki-
tysero on pienin, kun hvseessa on ma-

Kea vesi. Nella-astei~uus voi merkita
yhtd hyvin 1,0, 00 jne. —asteisuutta.
Jos jokivesi on esimerkiksi 0,01-as-
teista, seonm S0 D-aste ta. [3d-
kyhmad se ef kuitenk an ole, koska se
pvstvy sulattamea n joen jEiLE.
Murtovedestd puhuttacs-a kasit-
teen ‘jiakylma vesi’ kdvtichelpoisuus
on eritvisen ilmetnen. Jos vesi jddtyy
vasta - 0.2 ... - 0.3 asteen limpotilas-
ca, kuten Suemen rannikoilla eniim-
méksecn lapahtuu, ¢i veden nolla-as-
teisuus funno Erkedlld astalta, mot-
te veden jadhty minen jadky Iméksi an-

saitsee tdyden huomion.

Qlipa vedessd suclaa tal of, sen vlin
kerros alijadhtvv pakk saja ja-
kautuu kahteen faasiin, jiiike iai
kylmaksi vedeksi. Jos Iammin vesi
paaser kosketukseen jaan kanssa, se
sulattae jEaE. 1dd on vakaata ja iuo-
tettave. vain, jos se kelluu fdakviman

veden varassa,

fovkipior?

fil.kancl.
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sa vuodesta 1975.

Merten jaapeitteella on kaksi keskeista ominais-
piirrettd. Merijda ajelehtii, minka vuoksi jaapeite on
rikkonainen ja sisiltda avovesialueita seki jaaloh-
kareiden kasautumia eli ahtojaitd. Suolaisesta ve-
destd muodostuvan jaan sisdin jaa suolaliuostas-
kuja, jotka vaikuttavat niin jadn ominaisuuksiin kuin
merten suolan kiertokulkuun.

Merissd jasts muodoshuu keskimiii-
rin 60° korkeammilla leveysasteilla.
Suurena poikkeuksena on Pohjois-At-
lantti, jossa Golfvirran kuljettama lam-
po auttaa pitimé&an meren avoinna peh-
joisessa aina Hutppuvuorille ja iddssd
ohi Murmanskin alueen. Alemnnilla le-
veysasteilla jadtd esimbyvy plenilld me-
rilld kuten ameri, Saint Lawrencen lah-
ti ja Ohotanmeri. Lahinn4 paivantasaa-
jaa oleva vuosittain jgdtyva meri on Bo-
hainmeri, Keltaisenmeren pieni lahti
Kiinan rannikolla levevsasteilla 36-40.

Talvinen pinta-ala {milj, km?)
Kesainen pinta-aia (milj, km?
Ja&n paksuus (m)

Napamerten ja vertailun vuoksi Iti-
meren keskimizrdiset jadpiirteet ovat:
Vuotta nuorempaa merijastsa sanotaan
alivuotiseksi ja sitd vanhempaa jadta
taas ylivuotiseksi. Yleensad merijaa ei ole
20 vuotta vanhempaa. Merivedests
muodestuneen merijién lisiksi napa-

jotka ovat lohjenneet mereen ulottuvis-

Arklis

ta jadtikoista, ltameren murtovedestd
muodostunut jdd on merijddan kaltaista,
mitd tulee sekd jddn rakenteeseen ja suo-
laisuuteen (suhteellisesti) etta ajojas-
kenttien syntymiseen.

Merivesi jadtyy
Meriveden jddtymispiste alenee liki-
main suolaisuuteen verrannollisena ja
on -1,8 °C, kun suolaisuus on 35 % (nor-
maali merivesi). Jd& kiteytyy vain vesi-
molekyyleista, ts. jAatyminen separoi

Antarkiis Itameri
17 18.8 0,2
572 2,6 0
05 0-2 -1

veden sithen liuenneista aineista, mut-
ta luonnonolecissa jdd kasvaa niin no-
peasti, ettd jaan sisidn jad suolaliuos-
taskuja. LAmpimassé jadssa suclaliuok-
sen suelaisuus on pieni eli suola sitco
koisuus voi sen takia ella suuri. Esi-
merkiksi jos lampétila on =5 °Cja suo-

oo

laisuus 10 %, suolaliuesta on 15 % jian



(Resurs-01, lahi-infrapunakanava).

tilavuudesta; jos taas lampotila on
=20 *C ja suolaisuus 5 %, suclalinosta
on 2 %.

Merijaan muodostumista ja suolai-
suuden kehitystd on tutkittu kolmen
vuoden ajan Tvarminnessa lahelld Han-
koa. Uuden jdan suolaisuus on 25-50 %
meriveden suolaisuudesta. [ddn ldm-
metessd keviailld suolaliuoksen méadra
kasvaa ja suclataskut laajenevat ver-
kostoksi, josta liuosta padsee valumaan
meriveteen. Edelleen Pohjanpitdjanlah-
delle mentdessd vesi muuttun merive-
destd makeaks], ja sen my&td muuttuu
myds jdan laatu. Muutos ndiden kah-
den jaatyypin valilla tapahtuu, kun ve-
den suolaisuus on 1-2 %. Samassa yh-
teydessd on tutkittu myds valaistusolo-
ja jddssd ja jadan alla. Kun lumi on jdilta
sulanut, auringenvalo tunkeutuu jaan
lipi valaistuksen puoliintuessa 10-30
cmn:n matkalla; meidén oloissamme va-
loa tulee jaan alle riittavast biclogisen
tuotannon kdynnistymiseksi.

Koska jad on vettd makeampaa, jd4-
tyminen lisda pintakerroksen suolai-
suutta. Pintaveden stabiliteetti heikke-
nee, ja syvat vesikerrokset uudistuvat.

Oikeastaan valtamerten tuuletusta eli
syvia pystysuoraa kiertoliikettd tapah-
tuu vain napa-alueilla, enren kaikkea
Gronlannin- ja Weddellinmerell4, ja yk-
si ilmastotutkimusten tirkeistd meri-
kysymyksistd on junri timan tuuletuk-
sen sdilyminen. Jddn sulaminen puo-
lestaan tuo makeaa vettd pintakerrok-
seen, mikd vahvistaa veden stabiliteet-
tia. Tdm4 on biclogisen fuotannon kan-
nalta hyvin edullista, silld kasviplank-
ton pysyttelee ja kasvaa suhteellisen
ohuessa pintakerroksessa, jossa aurin-
gonvaloa on runsaasti saatavilla. J4an
reunavyohyke onkin biologisesti tuot-
toisaa aluetta.

Merjjasn kiderakennetta analysoita-
essa loydetddn samantyyppisid ker-
rosturnia kuin jarvissi (ks. Leppéran-
nan ja Arvolan artikkeli tdssd nuineros-
sa}. Ndiden lisdksi avovesialueilla ja
konvektiovirtauksissa voi muodostua
hienckiteistd suppoa sekd matalilla
alueilla pohjajadty. Erityisesti Antarkti-
kassa suppoa muodostuu paljon, ar-
vioiden mukaan suurin osa merijdgst
on sielld suppojddta.

Merijadn horisontaalista laajuutta voi-
daan helposti seurata kaukokartoitus-
satelliitfien avulla, mutia vertikaalidi-
mension eli jain paksuuden mittaus on
hyvin vaikeaa. Reidn kairaus on tietys-
ti yksinkertainen ja tarkka, mutta meri-
jddn paksuus vaihtelee ajan ja paikan
mukana liian paljon (0 - 50 m). Paras
mittausmenetelma on sukellusvenees-
ta tai ankkuroidusta asemasia tehty kai-
kuluotaus ylospiin jidn pohjaan. Sen
sijaan ythaaltd pain katsottuna voidaan
saada vain epiasuoraa informaatiota
kaytiden lampokuvausta, ylapinnan to-
pogralian laser-profilointia tai sahkoisia
malminetsintimenetelmii, jotka perus-
tevat merijddn ja meriveden erilaiseen
sdhkonjohtavuuteen. ltdmeren alueella
on paljon tutkittu paksuusmittausta il-
ma-aluksesta kdsin, ja padtelméns on
selkedsti kayttds mieluummin mene-
telmien yhdistelmad kuin ylitd mene-
telmaa.

Lampétalouden antama kasvu tuot-
taa maapallen olosuhteissa aina 5 m
paksuista jddtd. Sitd voidaan yksinker-
taisesti arvioida Stefanin lain avulla:

jadn paksuus on h = aVs, missi a = 2-3
cm/(d°Ci1/2, ja 5 on pakkassumma.
Talven aikana jdd voi kasvaa vli 1 mmn
paksuiseksi Suomessa ja napailmastos-
sa jo 2 m:iin asti. Kesilld auringonsé-
teily sulattaa jadta médrdn b= 0,5 m, jol-
{oin siis osa jddstd sdilyy kesdn yli. Jos
b on jadn paksuus minnen talven jil-
keen, niin

Hi= [k, -b]*+ 2%,

Ylivuotinen jadkin vield paksuntuu,
mutta muutaman vuoden kuluttua se
saavuttaa ns. tasapainopaksuuden h =
-1 =428/ (26) + b/2 = 3~ m. Pohjois-
navallakaan oleva merijd4 ei ole titi
paksumpaa (kilometrien paksuisia j4a-
massoja ovat vain mannerjaatikot). Jain
paksuuskasvu on tissd moodossa hy-
vin laskettavissa, mutta limpétalous-
tarkastelujen laajentaminen kohva- ja
suppojadhin on vield kdynnissa, Koh-
vajidongelmaan saatiin geofysiikan laj-
toksessa erinomainen malli Tuomo Sa-
lorannan pro gradu -tyostd v. 1998.

Rannikon tuntumassa on tasaista ja
ehyttd kiintojddta mutta ulompana on
rikkonaista ja epitasaista ajojaatd, Tar-
kasteltaessa ajojadkenttia laajemmalti
nihdadn, ettd jadmaisema on vaihtele-
va ja monipuolinen jarvien jaipeittee-
seen verrattuna. Jaakentit koostuvat
jadlautoista, joiden pituus ja leveys vaih-
telee 1 m:n ja 100 kmun vililld, Niiden
lomassa voi olla avovesialueita, ja osa
jddstd voi olla mekaanisten prosessien
muokkaamaa. Jaaolojen kuvaukseen
tarvitaan nédin ollen useita parametreja:
jdidlaatuja omine paksuuksineen, jaa-
lautat ja avovesiaiueet.

Avovesialueita on kahta laatua. Rai-
loja avautuu ja sulkeutuu tuulten ja vir-
tausten vaikutuksesta. Railoksi luon-
nehditaan repedmad, jossa voidaan kul-
kea laivalla eli repeiimd on leveydeltaan
ainakin yhden ja pituudeltaan useam-
man (jopa kymmenid) kilometrin. Po-
linjat (wen. pelynya) ovat pysyvdmpia
avopaikkoja ja pySredmméin muotoisia.
Niitd pitdvit aveimina lampod tuovat
vertikaaliset konvektiovirtaukset, myds
tuulet ja virtaukset voivat edistdd nii-
den sailymistd. Polinjoita syntyy usein
samoille paikoille eri vuosina, funnet-
tuja ovat esimerkiksi Pyhidn Annan po-
linja Novaja Zemljan pohjoispuoleila ja



Kuva 2. Kenttatutkimuksia Pohjoisen jadmeren ajojailld.

Weddellinmeren polinja Eteldisella jaa-
merelld. Tarked merijddkenttad kuvaa-
va parametri onkin jaan peittédvyys Celi
Kun C <30 %, puhutaan hyvin harvas-
ta ajojadsta, harvassa ajojadssid 30 % < C
< 50 %, tihedssd 50 % < C70 %, hyvin
tihedssd 70 % < €90 % ja kompaktissa
C>90%.

Ajojdan litkkeen vaikutuksesta syn-
tyv erilaisia jaslaatuja jaiden puristues-
sa yhteen. Ahtojda on tarkein tallainen
jadtyyppi. Sitd muodostuu, kun pienik-
si teleiksi rikkoutunut jdd kasautuuw
roykkidiksi. Suurimmat rovkkist ovat
pitkulaisia, vallinmuctoisia muodos-
telmia. Pohjoisella jdamerelld suurim-
mat ahtojadrovkkiot ovat noin 50 m:mn
vahvuisia, ja niistd Arkhimedeen lain
mukaisesti 90 % on vedenpinnan ala-
puoclella. [tdmerelld ahtojdita esilntyy
myds runsaasti; vleensd vallit ovat 5-15
mun vahvuisia, ja suurin mitattu valli on
ollut 31,5 m. Itameren olecissa ahtojédit
sen takia ahtojadtutkimuisia on tehty
paijon. Aiheesta ilmestyi vaitoskirja
Helsingin vliopistossa v. 1998 (Paula
Kankaanpda). Toisinaan ahtojditd muo-
costuu rannikon tuntumaan matalaan
veteen, jolloin ne voivat tukeutua poh-
jaan ja vedenpdallinen osa voi kasvaa
hyvinkin korkeakst. Esimerkiks} Hai-
luoden edustalle nousi maaliskuussa

1986 noin 15 m korkeita ahtojditd. Pe-
rameren rannikolla onkin luotoja ja ma-
talikoita, joiden nimessé on pahjautu-
via ahtojditd tarkeittava kalla-sana, ku-
ten Ulkokalla Kalajoen edustalla ja Me-
rikallat Hailuodosta linteen.

Merten laajeilla ulapoilla ajojdakentit
ovat lilkkeessa. Niiden absoluuttinen
liike on tirked kuljetusmekanismi, joka
siirtda jaata ja sithen varastoitunuita
makeaa vettd, kylmaa ja kiinteainesta
pitkigkin matkoja. Esimerkiksi Pohjoi-
sella jadmerelld Siperian rannikolla
ruodostuva jaa ajelehtii Buraasian puo-
lella lanteen tyéntyen Pohjois-Atlantil-
le, jossa se sitten sulaa. Amerikan puo-
lella Beaufortinmerelld on laaja jaé-
pyorre. Suliteellinen litke jddkentissa
puoclestaan avaa ja sulkee avovesialuei-
ta, mika suuresti muovaa meren ja ii-
makehan vilistd energian ja materian
vaihtoa ja muocdostaa ahtojditd. Ajojaan
litkeyhtdlod domincivat tuulten ja ve-
den vastusvoimat, sisdinen kitka sekéa
Coriolis-kithtyvywvs.

Vapaa ajelehtiminen on tilanne, jossa
jadn sisdinen kitka on pleni. Kaytin-
nossd ndin on, kun jddn peittdvyys on
alle 80 %. Talloin on jddn nopeus seuraa
tuulen ja veden vaikutuksen fasa-
painosta, ja ratkaisu on yksinkertaisesti

,
= +
u=u'+u_,

Jossa )" on puhdas tuulen vaikutus, jol-
leu, /u, =2-37% jasuunta noin 30° tuu-
len suunnasta oikealle (vasemmalle)
pohjoisella (eteldiselld) pallenpuolis-
kolla. Periaatteessa kaikki kelluvat kap-
paleet ajelehtivat samanlaisen Jain mu-
kaan, kullakin on vain omat tuulen vai-
kutusta kuvaavat parametrinsa.

Peittdvyyden kasvaessa kagvaa jaan
sisdinen kitka, joka fysikaalisesti aiheu-
tuu jadlauttojen tormailyistd, hankauk-
sista, rikkoutumisista ja ennen kaikkea
roykkiditymisestd. Olennainen kysy-
mys on reclogisen yhtilon konstruoin-
ti: yleensd ajojadts tarkastellaan rakei-
sena tai jatkuvana materiana ja sen si-
sainen kitka riippuu vleisesti venymés-
td, venyménopeudesta, paksuudestaja
peittdvyydestd, Viimeksi kuluneen 25
vuoden ajan on melko menestykselli-
sesti kaytetty plastista reologian mallia.
Sen mukaan jddn litke hidastuu ja voi
taysin pvsahtyikin, vaikka siihen vie-
14 kohdishuisi ulkoinen voima. Esimer-
kiksi ahtaissa altaissa kuten Perdmerel-
vallakin tuulella. Yleisesti siis jaan vas-
te tuuliin ja virtauksiin on hyvin vah-
vasti epédlineaarnmen. Yksinkertaista kaa-
vaa el kitkallisen jid#n litkkeeseen ole,
vaan laskelmat tehddan yleenssd nu-
meeristen mallien avulla.

Ajojddn dvnamiikan tutkimulksia on
tehty ajelehtivilla jadasemilla palion niin
meilld Itamerelld kuin napamerillakin.
Viimeaikainen tutkimus on Itamerelld
koskenut reunavvshykkeitd kiintojaan
reunan tuntumassa ja ulkomerelld va-
paan avovesireunan tuntumassa. Er:-
tyisesti dynamiikan tutkimuksissa [ta-
meri on hyvid napamerten laboratorio-
allas, silié altaiden koot ja jadn paksuu-
det skaalautuvat sopivasti. Esimerkik-
si Pohjoisen jadmeren keskusaltaan ja
Perédmeren jddmaisema on samanné-
koinen, mitiasuhteet edellisessd vain
oval viisinkertaiset. Logistiikka kuten
reunaehdotkin ovat Perémerelld huo-
mattavasti helpommat hallita kuin na-
pamerilli, ja niinpa Perdmeren jaantut-
kimuksissa on saatu merkittdvid tulok-
sia ajojiiden fenomenologiasta sekid ma-
temaattisten mallien parametrisoin-
neista.



Jaamallit

Laafassa mitassa jagpeite on ohut kalvo
meren ja ilmakehdn vilissd, jo se kas-
vaa, sulaa ja ajelehtii vuorovaikutuk-
sessa veden ja ilman kanssa. Jidin vai-
kutuksesta meren ja ilmakehdn villinen
kytkentd muuntuu; jad moditiot tuuli-
voiman siirtvmisti veteen, puskuroi ve-
den lampotilan jdatvmispisteeseen, eris-
1H4 lampod, modifiol meren suolata-
loutta ja vilvdsivitad materian siirtv-
misté ilmasta veteen. Jddolojen kehitys-
td varten on kehitetty matemaattisia
malleja, jotka koostuvat litkenidarin ja
jaan sdilymislacista ja ratkaistaan nu-
meerisesti ietokoneilla. Tuntemattorrua
jadsuurcita ovat jadn ajelehtimisnopeus,
paksuus ja peittivvys,

Jadkenttda tarkastellaan jatkumona,
jonka elementtien koko on 1-100 km
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Kuva 3. Talvimerenkulku on ollut tarkein taustatekijd suomalaiseile merijaan tutkimukselle.

jadlauttojen koon mukaan. Edelld mai-

nitut sgilvmislait ovat

pH[du/d¢ + r-Au + [ kxne] =
GAT T+
Avg T, T G

dUH, AV F £ p-AH AL =Y 4 O

jessa poon jadn tihevs, H keskipak-
suus, ¥ Coriolis-parametri, k vldspdin
suunnattu vksikkévektori, ¢ jdin sisdi-
nen jannitvs, T ja 1 ovat tuulen ja ve-
pintaan, G on painegradientti meren
pinnassa, /A on peiti"h'\'y_\fs, Y mmekaani-
sen deformaation vaikutus ja @ antaa

rmodynaamisen kasvun ja sula-

miser; malemmissa vhiedloissda naa on

advektio-operaattori. Jadn sisdista fv-
siikkaa hallitsevat funktiot

A
, - .

G =G(H, AE), W =W{H A g,
D=PiH AQ, Q)

eli reologia, mekaaninen deformaa-
tio sekd faasimuutokset; tissa £ on ve-
nvmdnopeustensori ja Q, seka @, ku-
vaavat jddn ldammonvaihtoa idman seka
veden kanssa. Malleja saadetaan jadn si-
sdisen fvsihkan funktioiden sekd jad-il-
ma- ja jad-vesi-vuorovaikutusten para-
metrien avulla.

Jddmalleja on sovellettu Ivhvlaikai-
kenarioiden tuottamiseen ilmastotutki-
muksessa. Malleihin perustuva ennus-
lusteiminta aloitettiin ensimmadisend
Suomessa 1970-[uvulla, ja sittemmin en-
nusteita on alettu tehdi niin globaali-
sesti kuin pienilld merilla. Vilme vuon-
na valmistui geofvsiikan laitoksessa
kaksi jaamallivditoskirjaa: Jari Haapa-
lan Itameren jddiimastotutkimus ceka
Zhang Zhanhain ltimeren ja Bohain-

Itameren jaallmastosta

ltdimeren jadolojsta on pitkid havain-
tosarjoja, joita on kerdtty merenkululli-
sista svistd sekd Jluonnosta kiinnostu-
neiden jhmisten toimesta. Havainto-
sarjat kuvaavat vleensd jddoloja rarn-
kolla; pisin aikasarja (1720} on suu-
rimmasta vuotuisesta jidn pinta-alasta.
Havaintosarjoja hallitsee voimakas, sa-
tunnaiselta ndyttava vaihielu ilman

muuta ajallista struktuuria. Jadpeitteen
laajuuden vailitelu on ollut 12-100 %
koko Ttdmeren alasta, keskiarvona 45 %;
hwvin ankarina talvina kokoe édmeri on
jaatynyt, kun taas hyvin leutoina talvi-
na vain Perdmeri on ollut jidssad. |ddtal-
ven kesto on ollut 5-7 kk Kemissd ja 0~
kk Utossi. Svksyvinen jadtvminen on
vaihdellut 2-3 kk, kun taas auringon-
sdteilyyn vahvemmin sitoutunut ke-
vainen jaanlahto on vaihdeilut vahem-
min. Jaan vuotuinen suurin paksuus on
Kemissé ollut 50-110 cm.

Lokaalisesti jdidtalvea voidaan tar-
kastella yksinkertaisilla analvyttisilia il-
mastomalleilla, joiden mukaan jdahiv-
mists, jddn kasvua ja jadnldhtod hallii-
sevat ilman lampétilan kehitys ja satei-
lvtase. Yhden asteen ilman keskildm-
potilan kasvuun vastaa jaatalvi [tame-
relld seuraavasi: jaatvmispdiva tulee 6



vtk myshemmiksi, fdan suurin vuotui-
nen paksuus 5 cm pienemmiaksi ja jddn-
lahto 3 vrk aierunaksi. Taysi malli an-
taa yksityiskohtaiserpaa tietoa jdital-
ven kulusta, erityisesti ajojaakenttien
luonteesta kuten railojen ja ahtojdiden
eslintymisesta.

Merijdan tutkimus on ja on pitkdan
ollut Suomessa vireda. Itdimeri on ollut
perinteinen tutkimusalue, mutta vii-
meksi kuluneen 15 vuoden aikana on
napamerten jaiden tutkimus hiljalleen
kasvanut. Itameren jddantutkimuksessa
tehdian talld hetkelld yksityiskohtaisia
prosessitutkimuksia perustietamyksen
kartuttamiseksi ja sitd kautta myds mal-
lien ja ennusteiden kehittmiseksi. Hel-
singin vliopiston geofysiikan osaston
tutkimus on vahvasti keskittynyt Suo-
menlahteen. Keskeiset kysymykset ovat
kiintojadn kerrosrakenne ja paksuus,
suolaisuusvaihtelujer vaikutus jddn ra-
kenteeseen, itd-lansisuuntaisen pak-
suusprofiilin vaikutus ajojddn dyna-
mitkkaan selkd hienoresoluutioisen mal-
lin kehittdminen altaan jaapeitteelle.
Kenttatutkimuksia on tehty Hankenie-
melld, Kymijoen suistoalueella sekd Tal-
linnan ldhelld laheisessd yhteistydssd vi-
rolaisten ja japanilaisten tutkijoiden
kanssa.

Suomessa [tdmeren jdd on ollut myds
merkittdva yhteiskunnallinen tekija. Vii-
maamme Lansi-Euroopasta useaksi
kuukaudeksi vuosittain. Nykyisin kaik-
ki tirkeidt satamat Kemiin asti pidetadn
avoimina ympadri vuoden yhdeksin
jadnmurtajan voimalla. Suurimmat Ité-
meren jddosaamisen tarvitsijat ovat ol-
leet talvimerenkulku ja kiinteiden me-
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Kuva 4. Matemaattisen mallin avulla tehty ennuste keskimairaiseksi jaatalveksi v. 2050,

rirakenteiden teknologia merilld. Ny-
Kyisin my®&s ympéristokysymykset (esi-
merkiksi ¢ljyvahingot) ja ekologia (esi-
merkiksi jadlevit) ovat tarkeitd tausta-
tekijoita.
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Suomalaiseen identiteettiin ja luontoon kuuluvat
erottamattomasti lumi ja jad. Jarvijaan tutkimusta
on tehty meilla pitkadan, mutta melko pienelld pa-
nostuksella, mika johtuu kriittisten ongelmien puut-
teesta. Viime vuosina tutkimus on saanut enemmain
jalansijaa: veden laadun, vesistdjen ekologian ja il-
mastonmuutoksen takia jarven vuotuista syklia
pyritaan ymmartamaan paremmin.

Kun auringon lampo heikkenee
syksylld, negatiivinen siteilytase ja kyl-
méin ilmaan suuntautuva turbulentti-
nen limmdénsiirto jadhdyttavat jar-
vidmme. Vertikaalinen syvskierto saa-
vutetaan, kun veden lampdtila on 4 °C,
ja sen jdlkeen vesirunko stabiloituu.
Heikki Simojoki on esittdnyt empiirisen
kaavan, jonka mukaan jarvi jadatyyv
56-540/ (svvvys[m] + 9} pdivda sen jdl-
keen, kun ilman lamp&tila on pysyvés-
ti laskenut nellatasen alle. Sen mukai-
sesti matalat jarvet jadtyvat aiemmin
tus alkaa lokakuun puelivalissd Lapis-
sa ja joulukuun alkupuoclella Varsinais-
Suomessa.

Luonnenvedet alijddhtyvit hieman
ennen kuin jaata alkaa kiteytyd. Virtaa-
va vesi alijddhtyy alle 0,1 °C, kun taas
tyven jarven pinta vel alijashtva jopa |
°Cin. Kiteytymiseen tarvitaan kiteyty-

misytimia, joita on aina luennoenve-
sien kiintoaineksessa, Myts veteen sa-
tava lumi voi kéynnistaa kiteytymisen.
Jadkiteet luokitellaan muotonsa puo-
lesta raemaisiin ja pylvasmaisiin.

J&ata muodostuu myds joissa. Vir-
taavassa vedessd alijashtymistd ei paa-
se paljon tapahtumaan, koska vesi se-
koittuu koko ajan eikd ohutta kylméa
pintakerrosta muodosiu. Turbulentti-
sessa virtauksessa muodostuu suppoea,
joka vol kiinnittyad kiintedn jadn ala-
kanteen, rantothin tai joen pohjaan.
Edelleen joen jdapeite voi rikkoutua ja
lahted virran mukana ajelehtimaan ja
kasautua paikein jddpadoiksi. Jadpeit-
teen kiderakenne seuraa jdinmuodos-
tumisprosesseista seké jossain méarin
vedessa olevista vieraista aineksista.
Jadpeitteessd erottuu kolme paakerros-
ta: ensijad eli varhaisin kerres, alusjda ja
padllysjad,



Suemen jarvien jgdpeitteen luonne on
staattinen, Aivan alku-ja lopputalvea
lukuun ottamatta jadpeite on ehvt, vh-
tendinen ja tasainen. Jaan rikkoutumi-
nen ns. ajojadksi rilppuu jarven laajuu-
desta suhteessa paksuuteen, ja karkeast
ottaen se tapahtuu, kun L/ > cx105, jos-
sa L on jarven kokoe, 7 on jddn paksuus
ja ¢ on noin 2—4 jadn Jujuuden mukaan.
Suomen suuret jarvet ovat aivan rik-
koutumisen rajalla, kun sen sijaan esim.
Laatokalla ja Vanern-jarvelld ajojadn
estintyminen on tyvpillista. Mikali il-
masto lampenee, jdan paksuus piene-
nee ja suhde L1 kasvaa, mikd voi pian
johtaa jarven talvisen Juonteen muut-
fumiseen.

merkikst sade keraytyy jaalle pitkan
ajan kuluessa (lumena) ja vapautuu ve-
teen suhteellisen nopeasti Iyhyen sula-
misvaiheen aikana.

Jaan laatu

dostunut jdédpeitteen varhaisin kerros.
Tivnessd vedessa kiteet kasvavat veden
pinnalla alijgdhtymisen asteen mukaan
erimuotoisiksi ja -kokoisiksi neulasiksi
ja ohuiksi levyiksi. Adritapauksissa ki-
teet voivat olla metrin levyisid, mutta
vain millimetrin paksuisia. Kun kitect
saavuttavat toisensa, muodostuu yhte-
ndinen jidkansi. Jos vedenpinta on hai-

Jarvien jadtyminen on tarkedd myds talviselle liikunnaile. (Kuva M. Leppéranta)

Jaapeite vaikuttaa energian ja mate-
rian vailitumiseen ilman ja veden vilil-
14, Jos jadpeite on kiintcd, tuulen ener-
gian stirbyminen veteen estyy, nika né-
kyy esim. Suomen jirvien talvisissa vir-
tausoloissa. [d4 toimdi eristeend, joka py-
sdvttad veden jaahtvmisen jadtymispis-
teeseen ja hidastaa huonon lammén-
johtavuutensa takia voimakkaasti lam-
mon siirtvmistd vedesta ilmakehaan.
Jaalle satava lumi vicld parantaa erists-
vyytid oleellisesti. Toisaalta jd# heijas-
taa hyvin auringonsateilvd, mikd hi-
dastaa lampenemista kevialld ja kesal-
1. Jadpeite vaikuitaa puskurin tavoin
ilman ja veden viliscen materian (eri-
tyisesti kaasujen) vaihtumiseen. Esi-

ridinen (veden liike, tuuli, lumisade),
muoedostuu pienempis raemaisia kitei-
ta. Alusjas kasvaa ensijidstd alaspdin jo-
ko pylvasmadisind kiteind tai suurina
makrokiteing, jotka ovat sitd suurem-
pia, mitd syvenunadlld jasssa ne ovat. En-
terdsjdan.

Paallysjas muodostuu ensijaan yla-
pinnalle. Sitd voi muodostua lumisch-
josta, sulamisvedests tai jéélle sata-
neesta vedestid. Lumisohjosta mucdes-
tuvaa pienikiteistd kohvajaata on 10-50
% jaan kokonaispaksuudesta. Lumi-
peitteinen jad kelluu Arkhimedeen lain
mukaisesti eli

pshs + pihl = p\vhw

jossa p, gy ja p,, ovat lumen, jdén ja ve-
den tihevs, i ja hi ovat lumen ja jddn
paksuosjali on vedenpinnan alapuo-
lella olevan lumen ja jaan paksuus. Kun
hi on suurermpi kuin #, jadn pinta on
han tulee halkeamia, vesi pddsee se-
koittumaan lumeen ja voi muodostua
kohvajdita. Jos p /p, on nein 0,3, kriit-
tinen raja onh /by = 1/3: talloin 50 cnin
paksuinen ji kantaa korkeintaan 15-20
cro lunta.

Jadpeitteessd on myos epapuhtauk-
sia kiteiden valissd. Tarkeimpénég epa-
puhtautena ovat kaasut, joita vapautuu
vedestd tal jarven pohjasta ja kertvy
terasjaahdn. Kohvajddhan taas yleensi
jdé ilmakuplia lumisohjon jaatvessa.
Kaasukuplien suhteellinen tilavuus on
vleensa 1-3 %, kehvajdsgssd 5-10 %, ja
ne vaikuttavat jain ominaisuuksiin. Ta-
dessa olevaa liuemnutta ainesta ja kiin-
toainesta. Niiden madrd on kuitenkin
niin vahdinen, etta likaisienkin jarvien
}ad nayttad puhtaan kirkkaalta.

Jaan paksuus
Eteld-Suomessa jaasta tulee 30-50 conin
paksuista, kun taas Lapissa j44ta voi tul-
la metrin verran. Jaan paksuuden kehi-
tvs on klassinen geofysiikan ongelma,
johon on olemassa likiméardisia ana-
lyyitisid ratkaisuja. J4dn kasvaessa jia-
tvmisessd vapautuvan limmaon on joh-
twimalla siirrvttdva jasn ja lumen lapi il-
makehadn. Mitd paksumpi jdd on, sen
hitaampi on lammon johtuminen eli
kasvaessaan jd8 eristad itsensa. Sula-
misvaiheessa j33 taas sulaa, kun sithen
sifrretdan lampoéd auringosta, jlmasta
tai vedesta.

Jadn paksuuntumisen perusratkaisu
on Stefanin laki vuodelta 1898. Sen lah-
téoletukset ovat seuraavat: termistd hi-
tautta, auringonsateilya ja vedestd tu-
levaa Jampdd el tarvitse huomioida, ja
jdan pinnan limpdtila on tunnettu. Rat-
kaisuna on kaava /i [cin] = o' 5, missa
S on pakkassumma [°Cd] ja o =3 on
kerroin. Esimn. jos lampatila on 40 pai-
vin ajan —10 °C, S =400 °C vrk ja i on
60 cm. Pintalampétila arvioidaan yleen-
sd ilman lampotilan perusteella, mika



johtaa yliarvioon kun jailla on lunta;
kaava siis antaa jarvijidn paksuuntu-
misen darimmdiisessd paljaan jaan ta-
pauksessa. Suurin Suomessa mitattu
jddn paksuus on 120 cm, kun taas kyl-
mimmille talvillemme Stefanin laki an-
taa jadn paksuudeksi 135 cm. Usein kiy-
tetadn analogisia semiempiirisia kaa-
voia, joissa kerroir o on korvattu ha-
vaintoihin sovitetulla kertoimella o, jo-
ka on pienempi kuin ¢. Kertoimen ¢
pienin arvo on noin o/ 2, joka vastaa lu-
men tehokkainta eristyskykyd. Kohva-
jd4 kasvaa heti lumen alla, mutta [am-
mon siirtyminen lumen ldpi on vaikea-
ta. Siksi kohvajdéd kasvaa hitaammin
kuin paljas terasjaa. Talloin o on pie-
nempi tai yhtd suuri kuin 0,7

Yksi jarvijddn fysiikan tarkeitd kiy-
tannollisid ongelmia on ja&n kantoky-
ky. Milloin esimerkiksi iluninen tai au-
to voi liikkua jaalla? Vesialustalla le-
péédvin jddn paine ja jddn pohjaan koh-
distuva hydrostaattinen paine ovat ta-
sapainossa. Kun jadlle lisdtadan kuorma,
jdé painuu ja hydrostaattinen paine kas-
vaa, kunnes tasapaino saavutetaan. Tal-
16in jad taipuu ja rikkoutuu, kun sisai-
set jannitykset yltavit lujuusarvoihin.
Lyhytaikaisessa staattisessa kuormi-
tuksessa jad kiayttaytyy lineaarikim-
moisan materian tavoin. Kaytinnon las-
kuissa sovelletaan yksinkertaistettua
muoctoa: jaa kantaa kun Plkg] <k k[cm],
jossa P on kuorma ja ¢ on noin 5. Toi-
cmen j&d kantaa 3 000 kg, ja 100 cmen jaa
kantaa 5G 000 kg. Kun kuorma on liik-
kuva (nopeus > 15 km/h), on huomioi-
tava myds hitausvoimat. Litkkuva tai-
puma aiheuttaa aaltolitkkeen vesirun-
koon, ja jos aallon etenemisnopeus ve-
dessd on samanlainen kuin kuorman lii-
kenopeus, seuraa resonanssi. Kriittinen
nopeus on \ng eli pitkdn aallon
etenemisnopeus vedessd, kun g on pai-
novoiman kiithtyvyys. Taipuman arvo
kaytannossd kaksin- tai kolminkertais-
tuu kriittiselld nopeudella litkuttaessa.

Jidipeite ja ekologia
Jadpeitteelld on suuri vaikutus jarvien
ekologiaan. Erityisesti luminen jadkan-
si estdd tehokkaasti valon tunkeutunu-
sen vesirunkoon. Valon médri ja laatu
puclestaan sddtelevit kaikkien foto-

93 (0-10 5 cim)

93 (10.5-20.5 cm)

93 (20 3-31 cmy)

Esimerkki jaan kiderakenteesta Paéjarvelts
vuodelta 1993, kun jadn kokonaispaksuus
oli 31 cm. (Kuvat Pekka Kosloff)

synteettisten eliGiden aktiivisuutta eli
tuctantoa ja kasvua. Talvella fotosyn-
teettisten levien tuotanto jad tistd syys-
td yleensd erittdin pieneksi. Ravinto-
verkoston kannalta kysymys on syoti-
vilksi kelpaavan vihidisyvdestd. Ennen
muuta ravintoketjun perustuottajapor-
taan laiduntajille eli eldinplanktenille ei
ole tarjolla kovin paljon syotaviksi kel-
paavaa ravintoa.

Jirvissi ja laboratorioissa tehdyt ko-
keet osoittavat, ettd koko planktonyh-
teistn kannalta fotosynteetiisen valon
{(400-700 nmn) miara on talvella ekolo-
ginen minimitekija. Jos valon maaré
kasvaa esim. lauhdevesien sulattaessa
jddn jo helmi-maaliskuussa, seurauk-
sena on yvhtevttdvien levien voimakas
lisdgantyminen, vaikka veden lampétila
pysyy ldhelld nollaa. Samanlainen tulos
saadaan laboratoriossa, jos vesindyttei-
td altistetaan matalassa lampotilassa eri-
laisille valon madrille. Kevaalla lumen
sulaminen lisdad suuresti jaan lapi tun-
keutuvan valon méirédi ja levien vh-
teyttdminen ja kasvu kiithtyvét. Yhtevt-
timiskykyiset levit esiintyvit tavalli-
sesti hyvin tihednd kerroksena heti jda-
kannen alla. Syvernmalla vesirungos-
sa eldd vain csaksi tai kokonaan toisen-
varalsia (miksotrofisia tal heterotrofisia)
levid ja alkuelaimid. Yhteistd jadn alla
elaville leville nayttdisi olevan suuri yh-
teyttamispigmenttien mizra, joka luon-
nollisest lisdd niiden kykyd imea valoa.

Jdatalvi merkitsee melkoista muu-
tosta vesirungon kaasupitoisuuksissa.
Happipitoisuus voi etenkin rehevissa
vesistdissd huomattavasti pienentyd, jol-
loin Jopputalvella uhkaa happikato.
Vastaavasti hiilidicksidin pitoisuus kas-
vaa talven aikana, ja arvot ovat suu-
rimpia lahelld pehjaa. Siind, millaisiksi
olosuhteet kehittyvit on jaipeitteen
merkitys ratkaiseva. Aikainen jaatymi-
nen voi johtaa verrattain suuren lam-
pdvaraston sdilymiseen jarvessd, mika
puolestaan voi pitad jirven toisenva-
raisten bakteerien aktiivisuuden suh-
teellisen suurena lapt talven. Pitkd jad-
peitteinen aika yhdistyneend “tavallis-
ta” vilkkaampaan bakteeritoimintaan
lisd# varsinkin rehevissi jarvissd hap-
pikadonriskid. Jo lihelld pohjaa olevien
vesikerrosten hapettomuus voli saada
jarvessd aikaan kohtalokkaan tapahtu-
maketjun, kun pohjaan kerrostuneet ra-



vinteet {(ennen muuta fosfori) vapautu-
vat takaisin veteen. Seurauksena voi ol-
la veden ravinnepitoisuuden dkillinen
suurentuminen ja jarven tuottavuuden
hyppiyksenomainen lisagntvminen ke-
vitilld ja kesilld. Tamé voi jopa laukaista
kroonisen rehevgitvmiskierteen, jonka
katkaisviminen saattaa olla hyvin vaikea
tehtdvd. MyShdinen jgdtyminen puo-
lestaan merkitsce pientd lampovarastoa
ja vleensa tavallista lyhyempii jddpeit-
teistd aikaa, ja riski on vastaavash pie-
nempi. Polgan ja sitéd ldhelid olevien ve-
sikerrosten happitilanne on tarked mu-
nimitekijd monien pohjaeldinten ja ka-
lojen - mum. jédrviemme reliktigyridisten
sekd talvikutuisten kalojen, kuten mui-
kun ja siian - kannalta.

Biologisen aktiivisuuden vihenemi-
nen talvella nikyy myds veden ravin-
nepitoisuuksissa: epdorgaanisen {v-
pen ja fosforin piteisuudet ovat suu-
rempia kuin kesalld, jolloin mikro-or-
ganismit ja muu ravintoverkosto site-
vat ne itseensd. Toisaalta lumen muo-
dossa kertyncen satcen sisdltdma nit-
raatteina oleva tvppi purkautuu ke-
vadlld sulamisvesien mukana jokiin ja
jarviin. Seurauksena voi clla lyhvtai-
kainen nitraattihuippu ja samanaikai-
nen pH-minimi, etenkin jarvissd, joiden
valuma-alue on jarven vesitilavuuteen
nahden suuri. Lapivirtausjdrvissa pH-
minimij voi rajoittua aivan jddpeitteen
alapuoliseen vesirungon osaan. Varsin-
kin happamissa jarvissé, joissa pusku-
rikapasiteetti on huono, sulavesien ai-
heuttama pH-muutes voi olla huomat-
tava. Adritapauksissa happamuus voi
aiheuttaa siithen liittyvien muiden ke-
miallisten muutosten kanssa jopa kala-
kuolemia.

1990-luvun aikana eteliisessi ja kes-
kisessd Ruotsissa keviinen jaidenlahic
on aikaistunut jopa 34 viikkoa siitd, mi-
k4 tilanne oli ennen (1950-1980). Koska
pysvvin lumipeitteen kesto on niin
ikdan, mm. Tukhclman ja Uppsalan alu-
eella, jaanvt Ivhyeksi, talviset olosuh-
teet jarvissd ovat muutiuneet suuresti.
Vaikka esimerkiksi Hameessé ej ole ha-
vaittu selkedi jadtalver lvhenemistd, on
oletettavaa, ¢ttd lounaisimumassa Suo-
messa ja Ahvenanmaalla olosuhteet
ovat muuttuneet. Poikkeavia talvia on
tosin koettu Hiameessdkin: Esimerkiksi
Lammin Padjarven jditalven kesto oli
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Lumen (snow), kokvajddn (snow ice) ja terdsjddn (lake ice) tyypillinan kasvu ja oheneminen

talven aikana.

1900-luvulla keskim#arin lahes paivil-
leen viisi kuukautta, mutta viime tal-
vena se oli vain kolme kuukautta. [arvi
jaatvi lopullisesti vasta tammikuun 27
paivan vastaisena yond, mutta jo huh-
tikuun 20. padivana jdrvi lainehti jal-
leen vapaana, Tavallista aikaisempi va-
pautuminen jaspeitteestd ei kuitenkaan
kaikissa jarvissd merkitse sitd, ettd olo-
suhteet levituotannon nopealie kas-
vulle olisivat suotuisat. Syvissd ja tum-
missa humusjérvissi yksi perusedelly-
tvs on vesipatsaan vldosan nopea lim-
peneminen, keska vain lampotilaker-
rostuminen voi estaa levien joutumisen
pimeddn alusveteen ja siten pois tuot-
tavasta vesikerroksesta.

Vaikka talven vaikutuksesta vesisto-
jen veden laatuun ja elidyhteisgihin on
paljon vksittdisid tietea, talvi on kui-
tenkin vhi edelleen selvésti huoncim-
min totkiitu vuodenaika. Uscin on aja-
teltu, ettei talvi ole yhtd tirked jakso jar-
ven eldiméssd kuin kesd, jolloin monet
eliot ovat aktiivisimmillaan ja mvos li-
saantvvit. Tojsaalta tarkastelukulma
voidaan kidantdd vastakkaiseksi: eiko
juuri vuedenaika, jolioin olosuhteet
ovat ankarimmillaan ja monen elion
kannalta kriittiset, ole vksittiisten lajien,
ravintoverkoston ja koko ekosysteemin
nikékulmasta keskeinen?

Jait lahtevat
Kevailli auringonpaistecn voimistues-
sa siteilytase kadntvy taas positiivisek-
sija jain sulaminen alkaa, [danlahts al-
kaa Varsinais-Suomessa keskimidrin
vappuna. Rintama etenee pohjoiseen,

eivatld jarven koko ja muoto vaikuta
jdganlahdon ajankohiaan paljonkaan.
Tunturi-Lapin jdrvet vapautuvat jéista
kesdkuun alkupuolella. Sulamiskaute-
najdan ja lumen lampetila on 0 °C, ja li-
sdlampd menee aina sulamiseen. Yld-
pinnalta sulaa ensin lumi ja sitten jaa;
lumipeite suocjaa jiata sulamiselta. Au-
ringemsateily tunkeutuu lumen ja jddn
sisdan ja sulattamalla haurastuttaa jas-
td sisdisestl, mutta sisdinen sulaminen
kaynnistyy kunnolla vasta kun lumi on
sulanut pois. Sulamista arvioidaan
vleensd ns. lamposummakaaveilla

dii/dt = AminiT, 0]

jossa T an ilman lampotila, A = A(#} on
astepdivikerroin, joka on nein 0,1
cm/(°C vrk). Valon vaimenemismatka
on jadssd 10-100 cm el pieni osa sitei-
Iystd menee jopa jadn 18pi ja lammittas
alapuolista vettd. Jddn sisdlld aurinke
sulattaa jadta lahtien kiteiden rajapin-
noilta. Jos jdd on pylvaskiteistd (kuten
usein Suomen jarvissd), jddn sanotaan
kansankielelld puikkeutuvan, kun pyl-
on =isdltd syopynyt 20-50 % (kidera-
kenteen mukaan), se menettia lujuu-
tensa ja hajoaa veteen.

Mikali ilmasto limpenee, myds jai-
talvet muuttuvat. On arvioitu, etté yh-
den asteen lampeneminen lyhentds jad-
talvea viikon molemmista paista ja pie-
nentdd jadn vuotuista maksimipak-
suutta noin 10 cm. Jos mpeneminen
on sadassa vuodessa 2-3 °C, muutos
el ole vield suuri jaatalven pituuteen
nihden. Eteldn suurilla jarvilla ohene-



minen voi johtaa siihen, etta jaa rik-
koutuu talvimyrskyissd, jollein ei enda
muodostuisi yhtdjaksoista ehven jda-
peitteen aikaa.

Lopuksi

Jarvien jddpeite on vaikuttanut myds ar-
kieldmdamme Suomessa. Lalvojen tal-
vilitkennettd on vain Saimaan vesisti-
alueella. Jdissd kulkevat laivat on vah-
vistettava jaén kuormituksia silmalld pi-
tden, on villdpidettiva jadnmurtajia lai-
valiitkenteen avulksija liikenteen turva-
laitteet on mitoitettava jdan voimat kes-
taviksi. Toisaalta jddpeitteests on myds
jddteitd ja lentokenttid. Suomen jarvien
ehyt jddpeite tarjoaa hyvat mahdolli-
suudet virkistyskaytioon kuten, luiste-
luun, hiihtoon ja pilkkimiseen. Entis-

aikaan jarvijaatd kerdttiin kylmavaras-

i

il

hajauhon alla sulamisen hidastamisek-
si. Nykyaikaa on jdan kerddminen veis-
tesmateriaaliksi. Tahén sopii varsinkin
sellainen jarvijad, jessa on mahdolli-
simman vihan kaasukuplia.
Suomessa jarvien jidoloja ja niiden
vaikutuksia on tutkittu vield melko vi-
han. Rutiinikartoitusten lisdksi on teh-
ty enemmin tai vihemman satunnaisia
geofysikaalisia tutkimuksia 1930-lu-
vulta ldhten. Nvkyaika edelivttaisi kui-
tenkin huemattavasti suurempaa pa-
nostusta tutkimukseen. llmastotutki-
mukset ja monet vesiekologian ajan-
kolhtaiset haasteet edellyttavat, ettd jar-
vien koko vuotuinen sykli otetaan tar-
kastelun kohteeksi. Téllain talven eri-
tyispiirteet, kuten jddn ja lumen aiheut-
tamat suorat ja episuorat ekologiset
valkutukset, on huomioitava esim. ma-
temaattisissa malleissa. Jarvijaan tutki-
muksen uutia suuntaa luonnehtivatkin
poikkitieteellisyvs ja maantieteellinen

laaja-alaisuus. Jadolojen kytkentd veden
laatuun ja ekologiaan lisdd ymmarrys-
tdimme jirvien ja niiden elidyhteissjen
toiminnasta. Tutkijat eri puolilla poh-
joista, jddtyvdd, pallonpuoliskoa ovat
myd&s parermnmin léy tineet toisensa. Sy-
veneva vhteisty® feivottavasti myoti-
vaikuttaa siihen, ettd tutkimus edistyi-
si ripeésti.
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Suomessa on 56 000 yli hehtaarin
suuruista jarved. Ndistd on aikanaan las-
kettu nein 3 000 - 5 000 maatalouden
tarpeiden vuoksi (Majuri 1997). Noin
3000 jErven voidaan arvicida olevan
fosforipitoisuuden perusteella rehevoi-
tynyt. Noin 1500 jarven katsotaan ole-
van kunnestuksen tarpeessa {Turunen
ja Aysts 2000}

Vesistgjen kunnostus- ja hoito-
menetelmat voidaan jakaa rehevditymi-
sen hallintaan ja estimiseen, happa-
moiturnisen torjuntaan, vedenkorkeuk-
sien muuttamiseen, kasvillisuuden vii-
hentdmiseen, kalaston hoitoon, maise-
marakentamiseen sekd erityisesti hai-
tallisten levien ja levdakukintojen hallin-
taan (Dahlsirom et al.1990). Ulkoisen
kuormituksen pitdd vahentys, jotta yk-
sikddn kunnostusmenetelma voisi olla
tehokas ja tulokseltaan pysyva, Kun-
nostus- ja hoitohankkeiden suora kus-
tannusrasitus koostuu tutkimus-, suun-
nittelu- ja luvanhakemiskustannuksista
sekd tyd- ja materiaalikustannuksista.

Maassamme on runsaasti jirvia, jotka ovat kunnos-
tuksen tarpeessa. Kuunostaminen on kallista ja ra-
haa tarvittaisiin lisdi. Yhtend mahdollisuutena oli-
si kerdtd rahaa niilta, jotka hyoétyvit kunnostami-
sesta. Lainsdadianto ei tdlla hetkelld velvoita hyo-
dynsaajia osallistumaan vesistojen kunnostus- eiki
hoitohankkeisiin. Yhteni syyna rahan puutteeseen
on myos se, ettei ole ollut olemassa luotettavia hyo-
dyn arviointitapoja, jotka soveltuvat vesistojen kun-
nostushyotyjen arviointiin. Seuraavassa tarkastel-
laan hyodynarviointia juuri valmistuneen tutki-

muksen perusteella.

Vesistdjen kunnostaminen maksaa
keskimdaarin 2 000 -3 000 mk/vesihch-
taari. Maassammune tarvittaisiin vesisté-
jen kunnostamiseen rahaa noin 160 milj.
mk viodessa kyvmmenen vuoden ajan.
(Turunen ja Aystd 2000). Valtio osallis-
tuu tyohon nykyaan nein 26 miljoonal-
la markaila vuosittain.

Ajheuttamisperiaate on ympériston-
sucjelussa ja -hoidossa vleisesti hyvak-
sytty periaate maassamme ja kansain-
vilisestikin. Vesistojen kunnostukses-
sa periaatteen noudattaminen tarkoit-
taa sitd, ettd likaaja osallistuu tai vel-
voitetaan osallistumaan vesistén kun-
nostamiseen. Niin kutsuttu vapaamat-
kustaja -ilmi6 on yvleinen crityisesti ve-
sistdjen kunnostushankkeissa. Se tar-
koittaa sitd, etiel oteta osaa vesistin
kunnostus- eikd hoitokustannuksiin,

vaikka ne ilmiselvisti koroltavat esi-
merkiksi onran kiinteiston arvoea. Ve-
sisttn kunnostamiseen aiheuttamispe-
riaalteen noudattaminen ei usein sovi
tal se ei riitd, koska kunnostustarve on
syntvnyt miltel aina pitkdn ajan ku-
luessa ja hyvin monen eri tekijan ai-
heuttamana.

Vesilain (264/1961) mukaan hysdyn-
saajia ei voida velvoittaa osallistumaan
vesistojen kurmostushankkeisiin, vaik-
ka hankkeesta aiheutuisi selviad hyotya.
Vesilain mukaan oleellisia ovat tdssid VI
211, 11:5ja 11:12. Naistd kaksi viimeksi
mainittua kohtaa ovat tirkeitd kunnos-
tushankkeiden hyddyile.. Niiden mu-
kaan hy&dvt ja haitat voidaan laskea yh-
teen etumerkkeineen, mikili vesistén
kumnostushankkeesta aiheutuu muulle
kuin hakijalle haitiaa sekd hy&tya. Nain



myds hankkeen vastustaja saattaa jou-
tua sen osamaksajaksi.

Maamme vesioikeuskavtdnngssd on
haittojen arviointi vakiintunut tapauk-
sissa, joissa vedenlaatu heikkenee {Ma-
juri 2001). Tapa perustuu vesistdsidon-
naisen virkistyskayttdarvon ja virkis-
tysarvon muuttumisprosentin kisit-
teistin. Kiinteistdjen vesistésidonnai-
seksi virkistyskdyttdarvoksi on oikeus-
kdvtannossa vakiintunut vuoden 2000
hintatasossa noin 3 000 - 8 000 markkaa
vuodessa. Mainitun arvon on katsottu
riippuvan vesisttn koosta ja sijainnista.
Virkistysarven alenema, ja toisaalta
rayos nousy, voidaan maarittdd seu-
raavasta tatulukosta. (Kvber 1981, Kar-
meniemi 1991-1992 ja 1994-1995, Mat-
tila 1995, Silvo et al. 2000, Majuri 2001).

Virkistys- Virkistysarvon
CAytidluokka  alenema-% ta
nousu-%
| 0
I 0
1 0-30
v 30-60
y 60-80
Vi 80-100

Haitat on saatu kertomalla virkistysar-
von muuttumisprosentilla vesistosi-
donnainen virkistyskdyttdarvo.

Edelld mainittua menetelméd voidaan
soveltaa kddnteisesti vesistdjen kun-
nostushankkeissa, joissa vedenlaatut pa-
ranee (Majuri 2001). Kinteistdkohtainen
hyadynarvieinti tapahtuu tallgin seu-
raavasti:

1) Mé4daritetdan vesialueet, jotka para-
nevat kunnostus- tai hoitohankkeen
ansiosta.

2y Arvioidaan hyttvalueille virkistys-
arvon nousemnsta kuvaava hyéty-
prosentt

3} Arvioidaan rakentamattoman ran-
tatontin vesistion perustuva vir-
kistysarvoprosentti

4) Arvioidaan se osuus rantatontin ve-
sistoon perustuvasta virkistysar-
vosta, johon kunnostustoimenpiteet
vaikuttavat. Usein on perusteltua
arvicida hyttyd varovasti, koska

kunnostuksella tai hoidolla saavu-
tettava hyoty on epdvarmaa. Kay-
tetadn siksi kerrointa n=0,5...1,0.

5) Arvioidaan alueella sijaitsevan hy-
van rantatontin keskimédréinen ne-
lishinta oletuksella, ettd vedenlaa-
tu ciisi hyvi. Keorjataan ndin saatua
nelihintaa tontin ominaisuuksiin
pohjautuvilla korjauskertoimilla.

&) Arvioidaan rakennuksen jilleen-
hankinta-arvo. Se korjataan péi-
vanarvoksi vahentamalld se osa,
jonka rakennus on menettanyt idn,
kavton, kdvttokelpoisuuden alen-
tumisen tai muun syyn vuoksi.

7)  Kerrotaan kiinteistén maapohjan
kokonaishinta silld prosenttiosuu-
della, joka kuvaa kunnostuksen tai
hoidon vaikutusta maapohjaan.
Kerrotaan rakennuksen piaivanae-
vo silld prosenttiosuudella, joka ku-
vaa kunnostuksen tai hoidon vai-
kuttamaa osuutta rakennukseen, Se
on puolet maapchjan prosenttilu-
vusta.

8) Lasketaan edellisessd kohdassa saa-
dut maapeohjan ja rakennuksien
muunnetut arvot yhteen. Sumima
on se osuus kiinteiston arvosta, jo-
hon kunnostustoimenpiteet vaikut-
tavat.

9 Kerrotaan edellisessd kohdassa saa-
tu kiinteistén arvo-osuus kyseisen
hyotyalueen parantumisprosentil-
la, jolloin saadaan kiinteistolle kun-
nestustoimenpiteista aiheutuva vir-
kistyskayttéarvon paraneminen ra-
hassa mitattuna.

10) Kiinteistokohtaisia vuosi- ja koko-

-

naishyotyjd voidaan kdvttds kun-
nostus- ja hoitokustannuksia jaetta-
essa.

Ideaalisen rantaviivan (1,2 metrin sy-
vyys enintadn 15 metrin etdisyydelld
rantaviivasta) muuttumista ja sen ja-
kaantumista voidaan tutkia tapauksis-
sa, joissa vedenpinnan korkeutta noste-
taan. Tama voidaan tehdd kustannus-
tehokkaasti seuraavalla tavalla (Majuri
2001):

1) Selvitetdan jarven rantaviivan la-
heinen rantamatala korkealuokkai-
sella kaikuluotaimella varustetulla
veneelld, jossa on DGPS-laitteet.
Niin saadaan rantamatalan syvyy-

den lisiksi poljan laatu selville.

1S

makuvataan matalalta (lentokor-

keus 400600 m) jdrven rannat, jol-

loin saadaan korkeuskiyrat digi-
taalisessa muodossa 0,1 metrin
tarkkuudella.

3) Edelld mainittujen tietojen perus-
teella saadaan digitaalinen korkeus-
ja syvyysmalli.

4) Mallin avulla pystytian selvitta-

madn ideaalisen rantaviivan ja-

kaantuminen ja siind hankkeen ai-
heuttamat muutckset.

Niin saadaan myos hyodyn kiinteis-
tokohtainen jakaantuminen selvitetyksi.

Vesistokunnestuksiin liittyvid mak-
suhalukkuuskyselyjd on tehty useita
varsinkin ulkomailla. Sucmessa on teh-
ty kyselyja va muutama. Viimeksi teh-
dyssi kvselyssa saatiin tuloksekst, ettd
suomalainen kesd mékin omistaja on
valmis maksamaan 500 mk/ v slité, jos
vedenlaatu paranee ja noin 320 mk/v
siitd, ettel vedenlaatu huonone (Majuri
2001). Mikili otetaan huemioon, etta
kunnostamista tarvitsevien vesistdjen
varrella on 59 000 kesdasuntoa, saadaan
maksuhalukkuudeksi noin 30 Mmk/v
vesiston kunnostamisesta ja noin 19
Mmk/v vesiston tuloksekkaasta hoi-
dosta.

Maksuhalukkuuskyselyjen tulcksia
ja hyédynarviointitapoja on sovellettu
seuraavissa taulukoissa kymmeneen
suomalaiseen jdrveen. TauJukossa 1 on
esiteity vedenlaatu vuosina 7994-1997
ja tavoitetiloissa. Taulukosta 2 ilmene-
vt kokonaishyodyt tai maksuhaluk-
kuudet markoissa kiinteistoa kohti kuu-
della eri tavalla maaritettyina.

Tulosten mukaan vesistéjen kunnos-
tamisesta atheutuu huomattavaa hy-
tya. Lisdksi rantakiinteistjen omistajis-
sa esiintyv merkittdvad maksuhaiuk-
kuutta. Namid melemmat pitaisi il-
miselvisti kanavoida lainsdddan-
toon.Esitetyn perusteella voidaan kat-
soa, etté vesisttkunnostusten hyadyt ai-
nakin suhteellisesti ottaen voidaan mé&g-
rittdd verrattain tarkasti. Vaitoskirjassa
{Majuri 2001) kehitettyjd uusia hyo-
dynarviointitapoja pitdisi testata konk-
reettisessa vesiston kunnostustapauk-
sessa. Tdllainen testaus on tarkoitus
aloittaa keviilld 2002, kun hankkeen ko-
konaisrahoitus selviia.



Vesilakia olisi syvtd ja perusteltua tar-
kistaa niin, ettd hvodynsaajat velvoite-
taan osallistumaan selvin hvodyn sub-
teessa vesistijen kunnostus- ja hoito-
hankkeisiin. Vesilakia ollaan juuri tar-
kistarnassa. Vesistokunnostushankkeis-
sa todetut lainsdidannslliset puuttcet ja
toisaalta vesistokunnostushankkeiden
lisaantvminen ovat ollect toimikunnan
asettamiskirjeessd yksi svy siithen. En-
nen lainumuutosta tai kohta sen jalkeen
pitdisi hvédynarviointitavoista sopia
samalla tavoin kuin tapahtui 1920-lu-
vulla sovittaessa maanime maam lje-

lvsinsingdrien neuvettelupdivilla niin

sanotun kaksijyvamenetelmin kayitoo-
notosta ojitus- ja jarjestelyhankkeiden
hvdtvarviessa. Mainittu hyoddvnar-
viointitapa on osoittautunuot kiyttokel-
poiseksi jo vli 73 vuotta.
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Vesihueltopéivit 2002 vesi- ja viemiérilaitosalan uusille ja vanhoille ammattilaisille, tutkijoille, paattijille,
viranomaisille, vaikuttajille, tietdjille, taitajilie.......

Valtakunnalliset vesihuoltopdivit jdrjestetdan 46. kerran. Ne ovat vuosien saatossa vakiinnuttaneet paik-
kansa alan ammattilaisten suurimpana kotimaisena tapaamistilaisuutena ja uuden tiedon esittelyn tapah-
tumana. Paivien aikana jarjestetddn mahdollisuus tutustua lahialueiden vesihuoltolaitoksiin. Lisdksi péi-
viin fiittyv# pienoisndyitely tulee esittelemnidédn tuotteita, materiaaleja ja palveluja vesihuollosta, sen suun-
nittelusta ja tekniikoista, koneista ja varustuksista. Nayttely toteutetaan Oulun Musiikkikeskuksen aula-
tiloissa ja ulkealueilla.

Viime vuosina on Vesihuoltopédivit toteutettu noudattaen call for papers -menettelya. Vesihuoltopaivilla
on kaksi rinnakkain etenevid esitelmasarjaa, vhteensd noin 30 alustusta. Ndin ollen alustuksissa késitel-
ladn vesi- ja viemdrilaitostoimintaan ja sen kehittdmiseen liittyvid asioita tasapuolisesti. Korkeatasoisia
ehdokkaita on jouduttu jopa karsimaan, koska kaytettdvissd on wvain rajalliset aikaresurssit.
Tarkoituksenamme on edelleen kehittdd vesihuoltopzivia. Esitysten korkeasta tasosta tinkimdttd, annam-
me my0ds nuerille ammattilaisille aikaisempaa enenumin mahdollisuuksia esiintymiseen.

VESIHUOLTOPAIVAT 2002 on tapahtuma, jolla voit vilittaa tutkimusten ja kehittdmishankkeiden tulok-
sia, oivalluksia, keksinttjad, sovelluksia ja uusia ajatuksia toisten asiantuntijoiden arvicitavaksi. Paivilla
tolvomme Sinun esittelevan uusinta tutkimustietoa seké vesi- ja viemdrilaitoksilla esiintyvien kdytdannon
ongelmjen ratkaiswja. Olisi erincmainen asia, ettd my6s Sinad alan anunattilaisena kerrot kollegeillesi
omalla vesi- ja viemdrilaitoksellasi tapahtuvasta kehittamistoiminnasta.

llmoita halukkuutesi esitelman (15-30 min) pitdmiseen viimeistdan 01.02.2002, Liitd mukaan ehdotiomasti
lvhyt sisdltorunko (max. 1 A4-liuska). Emme sisillytd ohjelmaan esitelmas, josta tiedossa on vain otsikko.

Meilld on vain rajoittuneet mahdollisuudet maksaa palkkiota esiintyrisestisi sekd kulukorvauksia mat-
kasta ja majoitturnisesta. Esitelmoitsijéille osallistiminen on kuitenkin Vesihuoltopaivat 2002 tapahtu-
maan sen molempina paivind maksutonta. Mikali tdmd jérjestely el kuitenkaan vastaa tarpeitasi, ota
vhteys toimistoon, jollein voimme erityisen painavista syistd poikkeuksellisesti sopia asiasta toisin.

Yhteyshenkilting VVY:ssd ovat Mikke Korhonen, ((09) 8689 0112, s-posti; mikke korhonen@vvy.fi seld
Mika Rontu puh. (09) 8689 0114, s-posti; ' 9.

Esitelmdehdotukset pyydamme lahettiméan 01.02.2002 mennessé osoitteella:

VESI- JA VIEMARILAITOSYHDIS TYS
Ratavartijankatu 2 A 00520 HELSINKI tai
faksi (09) 148 4750 tai

S-pOSﬁf e e
kotisivu: o -

Vesihuoltopiivien esitelmid on perinteisesti jul kaistu Vesitalouslehden syksyn eri numeroissa. Lehden
toimitus ottaa erikseen yvhteyden niihin alustajiin, jeilta se toivoo saavansa artikkelin, Vesitalouslehdelté
saatte tarkemmat ohjeet kirjoituksen laatimiseksi.
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Helsingin yliopisto,
yhieiskuntakistorian laitos
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Kirjoittaja on ympéristdhistorian tutkija, jonka
paateemoja ovat ymparistopolitiikan, -tutki-
muksen ja -tekniikan historiz 1800- ja 1900-
luvuilla. Han on fameren pilaantumisen ja suo-
jelun historiaa tutkivan kansainvélisen ver-
koston vastuullinen johtaja.

Ymparistohistoria selvittia yhteiskuntien ja ympa-
riston pitkadn aikavilin vuorovaikutusta. The Sea
and the Cities -projektissa tutkittiin Itdimeren alu-
een ympiristohistoriaa paikalliselta tasolta selvit-
tamalld kaupunkien vesien pilaantumisen ja suoje-
lun historiaa 1800- ja 1900-luvulla. Tutkimukseen
otti osaa kymmenen kaupunkia Itimeren alueella:
Pietari, Tallinna, Riika, Vilna, Gdansk, Kiel, K60-
penhamina, Oslo, Tukholma ja Helsinki. Vesihisto-
riaprojektissa oli kolme paiteemaa: kaupunkien ve-
sihuoltotekniikan historia, vesien rehevoitymishis-
torian rekonstruktio ja kaupunkien ymparistopoli-
tiikan vaihtoehdot. Tutkimukseen osallistui yhteis-
kuntatieteiden, ympéaristotieteiden ja ymparisto-
tekniikan opiskelijoita sekia varttuneempia tutki-
joita, Itdmeren alueellinen, kansallinen ja kansain-
vilinen ympiristohistoria odottaa viela tutkijaansa.

Ymparistohistoria tarkastelee si-
td, miten ihmisen ja ympéristén vuoro-
vaikufus muunttuu ajan kuluessa. Se
pyrkii selvittdmdan, kuinka luennon
muutokset ovat vaikuttaneet ihmiseen
ja kuinka ihminen on vaikuttanut ym-
péristéonsd. Ympdaristdhistoria alkoi
omana tieteenalaan kehittya Yhdysval-
loissa 1970-luvulla. Sittemmin ympa-

ristohistorian tutkimus on levinnvt Eu-
rooppaan. Suurin osa yrmpéaristohisto-
rian tutkimuksesta on keskittynyt luon-
non ja lucnmonsuofeluliikkeiden histo-
rian tutkimukseen. Teollis-urbaanien
ymparistdongelmien syntvhistoriaa ja
ympiristonsuojelun kehitystd on tut-
kittu vahan.



Suomen kaupunkien
vesiensuojelun historia

Yleisesti esitetyn ndkemyksen mukaan
vmpdristonsucjelu alkoi ldnsimaissa
1970-luvulla. Tamé nikemys perustuu
lihinna siihen, ettd ruohonjuuritason
litkkeet ja valtiovalta ryhtyivit suojele-
maan ympdéristod 1970-luvulla. Toi-
saalta teollistuminen ja kaupungistu-
minen alkoivat Suomessakin jo 1870-lu-
vulla, Havahduttiinko ympérisién pi-
laantumiseen ja sucjeluun vasta sata
vuotta mydhemmin? Milloin ymparis-
tonsuojelu alkol Suomessa?

Suomi on tuhansien jarvien maa, jo-
ten tuntui luonnolliselta aloittaa ympé-
ristthistorian tutkimus vesistdjen pi-
laantumisesta ja suojelusta. Tutkimus-
hypoteesina oli, ettd ruohonjuuritason
litkkeiden ja valtion ympiristonsuoje-
Jun myshaissyniyisyytti painottanut
tutkimusnakemys oli sivuuttanut tek-
nis-tieteellisen ympéristonsuojeluin his-
toriallisen valtavirran: kaupungit.

Suomen Akatemian 1990-luvun alus-
sa tukemassa tutkimushankkeessa py-
rittiin selvittdimadan Suomen kaupun-
kien vesiensuojelupclitiiklkaa erityises-
tt vuoden 1962 vesilakia edeltineeltd ai-
kakaudelta. Tutkimus alkoi Helsingis-
ti ja Lahdesta, jeihin rakennettiin
maamme ensimmiiset kunnalliset jate-
vedenpuhdistamot vuenna 1910. Tut-
kimusta laajennettiin yhteisty®ssa eri
yliopistojen ja kunnallisten vesilaitos-
ten kanssa koskemaan my&s muita suo-
malaisia kaupunkeja: Vaasaa, Fietar-
saarta, Raumaa, Turkua, Tamperetta ja
Jyvaskylad.

Tutkimusverkoston kaupungit eivit
olleet veljid kesken&an. Erdissa kau-
pungeissa pastettiin tehda kalliita ve-
siensuojeluinvestointeja jo 1900-luvun
alussa, mutia toiset kaupungit rvhtyivit
suojelutoimiin myshadn ja usein vasta
pakon edessi. Vesiensuojelun edelldks-
vijoiden ohella suornalaisten kaupun-
kien joukosta laytyi todellisia vastaan-
haraajia, kuten esimerkjksi Jyvaskyla.

Monitieteisyys: tekniikka,
luonnontieteet ja
yhteiskuntatieteet

Kaupungii ovat klassisen miéritelmin
mukaan verkostoja kaupunkien ver-

Vieméritydldisid Kddpenhaminasta. ltAmeren kaupunkien aiheuttama vesistdihin
kohdistuva kuormitus moninkertaistui, kun niihin rakennettiin kunnalliset vesi- ja viemdri-
verkostot 18C0-luvun lopulla. Kuva: Kédpenhaminan kaupunginmuseo.

kostossa. Suomalaiset kaupungit ovat
etsineetkin ratkaisumalleja ullkkomaisis-
ta kaupungeista, usein [tdmeren alu-
eelta. Minkélaisessa kontekstissa suo-
malaiset kaupungit toimivat [tdmeren
piirissi: Milloin jdtevesien puhdistus al-
koi Itdmeren alueella? Koska ryhdyttin
saastumis- ja rehevditymistutkimuk-
siin? Minkilaisia vaihtoehtoja kaupun-
kien vesiensuojelupolitiikassa esitettiin?
Itdameren alueen kaupunkien ympd-
ristshistorian tutkimiseksi kdyrnistet-
tiin vuenna 1995 kansainvilinen The
Sea and the Cities -projekti. Tutkimus-
kohteina oli kymmenen [tmeren kau-
punkia: Pietari, Tallinna, Riika, Vilna,
Gdansk, Kiel, Kagpenhamina, Oslo,
Tukholma ja Helsinki. Tutkimuksella oli
kolme paidteemaa: 1) kaupunkien vesi-
huoltotekniikan historia, 2) vesien pi-
laantuimisen tieteellisen tutkimuksen
historia ja rehevaitymishistorian re-
konstruktic sekd 3) kaupunkien ve-
siensuojelupelitiikan historia.
Kaupunkien ympdristohistoriaa ei ol-
lut tutkittu alemumin monitieteisesta na-
kokulmasta, joten projekiin toteuttami-
seksi piti luoda kansainvalinen tutki-
musverkosto kaupunki kaupungilta.
Yhteistyotd koordinoi Helsingin yli-
opiston yhteiskuntahistorian laitos Poh-
joismaiden ministerineuveston ympa-

ristotutkimusohjelman (NERP) sekd Os-
lon vesilaitoksen ja Helsingin Veden
tuella. Tutkimukseen osallistui yhteen-
s& noin 40 opiskelijaa ja varttuneempaa
tutkijaa eri kaupungeista. Ymparists-
historia yhdisti tieteita: osanottajat edus-
tivat humanistisia tieteits, yhteiskunta-
tieteitd, ympdristotieteitd ja ymparists-
tekniikkaa.

Itimeren Kaupunkien
ympiristohistoriasta

Tutkimustulokset osoittivat, etid Suo-
men lisdksi [fAmeren muissakin maissa
kaupungit vastasivat vesiensucjelun ke-
hittamisestd 1800-luvun lopulta 1970-
luvulle asti omaehtoisesti.
Vesihuoltotekniikan historia -tee-
massa tutkimus painottui jitevesi- ja ja-
tehuollon historiaan. Tutkimustulosten
perusteclla Itimeren alueen vanhin
puhdistamo valmistui Gdanskiin
{Danzigiin) vuonna 1872. Kastelupelto-
menetelmain perustunut laitos puhdisti
kaupungin kailkki jatevedet. Mittausten
mukaan puhdistusprosessi poisti ke-
sdisin jiteveden sisaltimiasts fosforista
lahes 100 % ja kokonaistypestd 85 %.
Kastelupeltopuhdistamo oli yhtajak-
soisesti toiminnassa 122 vuetta, ennen
kuin se purettiin asutuksen tieltd vuon-
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na 1994! Helsingin Viikinmé&en puhdis-
tamaorr tulisi siten toimia vooteen 2117
asti lyddikseen edeltdjansa.

Gdansk oli kuitenkin poikkeus.
Yleensd kaupunkien jatevesien puhdis-
tus oli lvhytjanteisempad toimintaa.
Pohjoismaiden pdgkaupunkeihin ra-
kennettiin ensimmaiset pienet puhdis-
tamot 1910-1930-luvuilla. Baltian mai-
den pddkaupunkien puhdistamot ra-
kemmettiin pdiasiassa vasta 1990-luvun
vaihteessa.

Kuvastiko Baltian tasavaltojen paéa-
kaupunkien vesiensuojelun hidas kehi-
tys maiden vleistd tilannetta? Kysy-
myksen selvittdamiseksi tuikiitiin ve-
siensuojelun historiaa Liettuassa kan-
sallisella tasella, Tutkimuksen mukaan
vesiensuojelu kehittvi Liettuan SNT:ssa
vuosina 1950-1990 huomattavasti ja oli
neuvostovallan loppuvuosina jopa ld-
helld Tanskan vesiensuojelun tasoa. Té-
td hdmmistyttavis johtopaidtostd e pi-
dé& kuitenkaan vleistad, ennen kuin Ita-
meren muidenkin maiden vesiensucje-
lun historiasta on tehty kansallisia tut-
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kimuksia.

Ympiristotietciden historia -teernas-
sa pyrittiin selvittamain, kuinka ve-
sienpilaantumistutkimus kehittyi kau-
pungeissa. Ensimmaiset by gieeniset tut-
kimukset kaupunkien merialueiden
saastumisesta tehiiin 1870-luvulla. Hyd-
robiologiset tutkimukset vleistyivat
1900-luvun alussa, ja sotien valisend ai-
kana tehtiin enttdin korkeatasoista ve-
sienpilzantumistutkimusta esimerkik-
si bioindikaattoreita kdvitden. Vesisto-
jen pilaantumisen tietcellinen tutkimus
oli akdivista myvos entisen Neuvostolii-
ton alueella. Esimerkiksi Pictarissa teh-
tiin elain- ja kasviplanktontutkimuk-
sia Nevalahden pilaantumisesta lihes
koko 1900-luvun ajan.

Kaupungeilla oli kiiytettédvindan hy-
vin rajallinen maééra ratkaisuvaihtoeh-
toja vesien pilaantumisen vihentdmi-
seksi. Kdytannossid ympéristopolitikka
oli eri kaupungeissa kuitenkin hyvin-
kin erilaista. Esimerkiksi Helsingissé ra-
kennettiin puhdistamo jo Vendjan val-
lan aikana, mutta Tukholmassa vasta

toisen maailmansodan kynnvkselld ja
Kielissa vuonna 1972.

Miksi jatevedenpuhdistuksen kayt-
toonotto ol monimutkaista ja hidasta?
Kustannukset olivat vain vksi paatok-
sentekoa hidastava tekijd. Pddongelma-
na valkutti clevan ymparistopolitiitkan
pohjimmiltaan tragmentoitunut ja koni-
liktinen luonne - vesiensugjelupolitiik-
kaan otti osaa niin hygienian, Juonnon-
tleteen, tekniikan kuin maanviljelyksen
asiantuntijeita, kaupungin virkamiehid
ja poliittisia paattajid seki kansalaisyh-
teiskunnan edustajia: Jehtimiehid, pai-
kallisia asukasyhdistyksid ja ylksittaisid
ryhmidkin. Eri intressirvhmien nike-
mykset ovat olleet ajoittam hyvinkin
kaukana toisistaan. {tdmeren alueella jo-
kainen sukupolvi on joutunut kiyméén
1900-luvun aikana oman oppimispro-
sessinsa: omat keskustelunsa vesisidjen
pilaantumiscngelmien luonteesta ja rii-
den ratkaisumahdollisuuksista. Val-
miita ratkaisuja ei ollut ennen eika ole
nvkyidankadan. Pienenkin edistysas-
keleen aikaapsaaminen vaalii pitkdn ja
monimutkaisen vhieiskunnallisen pro-
sessin lapikaymistd.

The Sea and the Cities -projektin tu-
lokset ovat saatavilla myos verkkosi-
vustona {www ]I osinkis /oo

7). Stvuston tavoitteena on
palvella [témeren alueen korkeakoulu-
jen teknistd, ymparistoticteellisté ja vh-
teiskunnallista ympdaristotutkimusta ja

-opetusta.

Itameren tulkimaton alueellinen,
kansallinen ja kansainvalinen
1aso

Ttameri on fyysisesti vksi merialue, mui-
ta kdytannissi jokaisella valtiolla, am-
mattiryhmalld ja yksilolld on oma Tta-
merensd, jonka kukin kokee oman toi-
mialueensa ja kekermnuspiirinsa pohjal-
ta. Yleensd "Itamerelld” tarkoitetaan
tiettyd paikallista, alueellisia tai kan-
sallista merialuctta, johon on vhdistet-
ty kansainvilisestd keskustelusta otet-
tuja muuttuvia kasitteits.

The Sea and the Citles -projekti aloit-
ti ltdmeren ymparistéhistorian tutki-
muksen paikalliselta taselta, kaupun-
geista, jolssa asul suurin osa alueen vi-
esiosta. Kaupunkeihin on keskittynvt
huomattava osa alueen tieteellisista, tek-
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Pietarin jatevesi- ja jatehuollon historialliset ongelmat nakyvat nykyisin kaupungin

rannoilla. {Kuva Sergei Chivilev)

4, taloudellisista ja poliittisista voi-

mavaroista. Siten kaupungit ovat kiis-
tatta avaimia [tdmeren alueen vmpé-
ristohistorian \fmm"irtﬁl'n iscen.
Kaupunkien avulla voidaan kuiten-
kin selittdd vain osa [timeren muulok-
sesta. Tarvitaan mvis laajempien kyvsv-
mvsten tutkimista. Luonnollinen valin-
ta on jatkaa paikallistasen perustutki-
muksen jilkeen ltameren vmpiristahis-
torian tutkimista alueellisella, kansalli-

sella ja iopuksi kansainviliselld tasolla,
Teollis-urbaanit vhteiskunnat ovat
muckanneet Ttdmerta jo toistasataa
vuotia. ltiimerta on sanottiy maailman
saastuneimmaksi, suojelluimmaksi ja
tutkituimmaksi mereksi. Silti sen ym-
paristohistoria on edelleer kiytannos-
si tuntematon. Suomalaisella ticteella
on mahdolisuus tehdd lidmerestd maa-
ihman ensimmaéinen meri, jonka vimpé-
risttihistoria on tutkitha.
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Kirjoittaja on ymparistohistorian tutkija, jonka
péaateemoja ovat ymparistopolitiikan, -iutki-
muksen ja -tekniikan historia 1800- ja 1900-
luvuilla. Han on tdmeren pilaantumisen ja suo-
jefun historiaa tutkivan kansainvélisen ver-
koston vastuullinen johtafa.

Vesitalous-lehden numerossa 4/01 selostettiin Suo-
men oman kansallisen Itimeren-suojeluohjelman si-
sdltéd, kohdentamista ja pidehdotuksia. Ohjelma-
ehdotuksen tehnyt tyoryhma pitda erdidni Itameren
merkittivimpini ongelmana ravinnekuormitukses-
ta aiheutuvaa rehevoitymisti. Seuraavien 10-15 vuo-
den aikana toteutettavien kotimaisten investointien
kustannukset olisivat kaikkiaan noin 1,7-1,9 mil-
jardia markkaa. Valtaosa kidytettiisiin mm. yhdys-
kuntien typenpoiston ja haja-asutuksen vesiensuo-
jelun parantamiseen.,

Itimeren ravinnekuormituksen va-  1991-1996 oli tyéryhman selvityksen

hentdmisen merkittdvimpiin toimenpi-
de-ehdotuksiin kuuluu Pietarin kau-
pungin jitevesiongelmien lisiksi erda-
nd kansallisena toimenpiteena yhdys-
kuntien ja haja-asutusalueiden ravin-
nekuormihuksen, erityisesti typpikuor-
mituksen, vihentiminen

Yhdyskuntien ravinne-
Kuormituksen vihentdminen

Yhdyskunnista ltamereen tuleva vuo-
tuinen ravinnekuormitus vuosina

mukaan keskimaddrin 19¢ tonnia fosfo-
ria fa 11 000 tonnia typped eli fosforin
osalta & % ja typen osalta 24 % Suomesta
Itdmereen tulevasta ihmisen toliminnan
atheuttamasta kokonaiskuormitukses-
ta. Yhdyskurnnista perdisin oleva fosfo-
rikuormitus on Sucmessa puclittunut
vuosina 19851998,
Vesihuoltolaitosten viemiriverkos-
toihin liittyrieiden asukkaiden maara on
jatkuvasti kasvanut muuttoliikkeen ja
viemdriverkon laajentumisen vaiku-
tuksesta. Vuonna 1995 liittyjig oli noin



3,9 miljoonza asukasta, ja médrin an ar-
vioitu kasvavan vuoteen 2005 mennes-
sd 4,25 miljoonaan.

Vesiensuojelun tavoiteohjelman mu-
kainen tavoite edelivttad korkeatasois-
ta fosforin poistoa kaikilla puhdista-
moilla. Fosforinpoiston on oltava eri-
tyisen tehokasta sillein, kun fosfori on
purkuvesistén ainpa minimitekiji,
kuormitus on suuri ja pdédstot selvasti
heikentdvidt veden laatua. Tavoitteet
saavutetaan, kun yli 10 000 asukkaan
laitoksilla fosforinpoistotehe on keski-
mdaardisesti yli 96 " ja puhdistetun ja-
teveden fosforipitoisuus on keskimaa-
rin alle 0,3 mg /1. Alle 10 000 asukkaan
puhdistamoeissa keskimaardisen fosfo-
rinpojstotehon tulee olla v1i 92 % ja ké-
sitellvn jateveden keskimadardisen fos-
foripitoisuuden alle 0,5 mg/1. Vesien-
suojelun tavoiteohjelman toteuttaminen
vahentaa fosforikuormitusta kaikilia
Suomen merialueilla. Fosforinpoiste te-
hostuu mvas tehostettaessa tvpenpois-
toa parhaalla kavttokelpoisella teknii-
kalla.

Vesiersuojelun tavoiteohjelma edel-
lytdd typpeéd poistettavaksi taajamien
jatevesistd vhdvskuntajitevesia koske-
van  valtioneuvoston pédtéksen
(365/1994) ja sen muutcksen {757/ 1998}
edellvttamalld tavalla, silloin kun fvp-
pi on purkuvesiston rehevityimistd sad-
televd ravinne, Typpikuormitusta on
tarpeen vahentid tehostetusti niilld puh-
distameilla, joiden purkupaikalla tai ja-
tevesien vaikutusalueella tvpen on to-
dettu minimiravinteena atheuttavan re-
hevaitymistd. Tarve ratkaistaan ta-
pauskohtaisesti johtamislupapaitsk-
sessd kuormituksen ja purkuvesisttn
ominaisuuksien perusteella. Tutkimus-
ten mukaan rannikkoalueet Merenkur-
kusta etelddn ja itdan Suomenlahden
pohjukkaan ovat kckonaan tai ajoittain
typpirajoitteisia, ja rehevoitymisen vé-
hentaminen cdellyvttas riille tulevan ty-
pen kuormituksen vahentdmista.

Tvpenpoiston tehostamisen tavoit-
teena v1i 10 000 asukkaan laitoksilla on
saavuttaa tvppiherkille merialueille tu-
levan typen vihennykseksi noin 70 %
niille tulevasia tvppikuormasta. Ve-
siensuojelun toimenpjdeohjelmassa to-
detaan, ettd tapauskohtaisesti harkin-
nan mukaan typpiherkilld alueilla alle
10 000 asukkaan puhdistarnoilla tulee

saavultaa vahintdan 50 %m keskimas-
rdainen tvpenpoisto sind aikana vuo-
desta, jolloin jdteveden kisittelvldmps-
tila on y11 12 oC. Alle 10 200 asukkaan
puhdistamoilla tulee saavuttaa vahin-
tadn 20 o keskimiirdinen poistoteho
sind aikana vuodesta, jolloin jiteveden
késittelvlampotila on vii 12 °C.

Merialueiden valuma-alucilla alueel-
liset vmpéaristokeskukset esittdvat joh-
tamislupalausunnoissaan typenpoiston
tehostamista koskevia tavoitearvoja.
Naiden arvojen madrittelvssa voidaan
ottaa huomiooen tvpen pidéttvminen
fosforirajoitteisissa vesistoissi ja meri-
alueella. Tamd tulkinta on vhdyskun-
tien jatevesidirektiivin (91/271 / EY) so-
veltamisen kansallista tulkintaa. Direk-
tiivistd ei ole vield EUin oikeuskavtan-
{04, josta saattaa tulla Eitd tulkintaa tiu-
kempikin. Tavojtearven tulee olia val-
tioneuvoston padtosten (363/199%4 ja
757 /1998) vaatimusten mukainen, kun
fosforirajoitteiscen purkuvesistéon jou-
tuva typpi kulkeutuu lshes vihenty-
méttdmand typelle herkille inerialueil-
le. Jos pddosa tvpesti poistuu sisdve-
sisséd eikd ajaudu typelle herkille meri-
alueille, tavoitearvo voi lahestya nor-
maalisti toimivan biologisen puhdista-
mon noin 30 %:n typenpoiston tasoa.
Tdssd ltameri-chjelmassa asetetaan tv-
penpoiston osaita vesiensuojelun ta-
voiteohjelmakauita pidemmin aikava-
lin tavoitteita, jotka ulottuvat vuoteen
2015-2020.

Témanhetkisistd 560 puhdistamosta
400 suurimmalla on merkittava vaiku-
tus vastaanottavan vesiston tloan. Ym-
paristdviranomainen ja laitokset vh-
dessd selvittdvit laitoskohtaisia vahen-
timistavoitteita vesiensuojelun tavoite-
ohjclman ja taman kansallisen Itameri-
ohjelman tavoitteiden toteuttamiseksi.
Kun vesiensuojelun teimenpideohjel-
maa tarkistetaan vuenna 2001, otetaan
huomioen laitosten kehitiimistavoit-
teet, tuetaan vesihuoltolaitosten sellais-
ta omaehtoista ja pitkajanteistd toimin-
taa, joka vihentdd kuormitusia, ja myos
metiveidaan sellaiseen tolmintaan.

Viemdriverkostaihin joutuvien vuo-
tovesien aiheuttamat voimakkaat mas-
rin ja laadun vaihtelut sekd etenkin ja-
teveden lampotilan aleneminen hait-
taavat puhdistameiden toimintaa. Ver-
kostoja ja puhdistamoita on jhtevesien

puhdistuksen tehon vildpitamiseksi jat-
kuvasti saneerattava ja pidettdvid kun-
nossa.

Mydis sisdvesiin kohdistuvaa typpi-
kuormitusta edelivtetadn vahennetts-
viksi silloin, kun tvppi on vesistosss
minimiravinne. timeri-ohjelmassa ei
kuitenkaan esitetd scllaisia tvppikuor-
mituksen vhentdmistoimia, jotka ovat
tarpeen vksinemaan sisdvesien rehe-
voitvmisen chkaisemiseksi.

Kustannvkset

Suomen yli 10 000 asukkaan puhdista-
moiden typenpoiston tehostamisen kus-
tannukset ovat yhteensa noin 800 mil-
joonaa markkaa (135 miljoonaa eurca).
Jo nyt on kdvnnissd tai suunnitteilla
puhdistuksen tehostamiseen tahtaavia
rakennus- ja perusparannushankkeita,
joiden kustannukset ovat vhteensi noin
350 miljeonaa mk (59 miljoonaa eurca).
Nain ollen vielad aloittamattomien hank-
keiden, joiden toteuttamiseen toimen-
pitest eritvisesti tahtazvit, kustannuk-
set tulisivat olemaan 450 miljoonaa
markkaa (76 miljoonaa euroa). Nami ja-
kaantuvat padasiassa Suomenlahden,
Selkameren ja Perameren valuma-
alueille kohdistuvien hankkeiden kes-
ken: kunkin alueen osus on noin 150
miljoonaa markkaa (25 miljoonaa evo-
roa).

Ehdotuksen mukaiser tvpenpoiston
tehostamisen vuotuisten kiytts- ja pda-
omakustannusten on arvieitu uudis-
tusten osalta olevan 90 miljoonaa mark-
kaa (15 miljoonaa euroa). Vuotuiset kus-
tannukset ovat noin 30 000 markkaa
rvppitonnia kohden. Tamd on noin
30-50 pennid kuuticlta jatevettd eli noin
5 % keskimddrdisestd jdtevesimaksusta.

Fosforinpoiston viemarilaitokselle ai-
heuttamat kustannukset ovat nykyisel-
14 keskim#iriiselld suoritustasolla (kes-
kimaarin 93 %:n poistoteho, jdnnospi-
toisuus 0,54 mg/1) noin 60 000-70 000
markkaa poistettua fosforitonnia koh-
den. Y1i 953 % fosforinpoistotehon saa-
nentiminen alle arvon 0,3 mg/1 edel-
lyttavat useilla laitoksilla tehostettuja
teknisid ratkaisuja. Fosforinpoiston te-
hostamisen marginaalikustannukset
voivat puhdistamon koon mukaan
nousta 410 U'U-800 000 markkaan pois-



tettua fosforitonnia kohden.

Talid hetkelld tiedetian seitseman yli
10 000 asukkaan lajtosta, jotka varmas-
ti tai todennakoisesti tulevat siirtamadn
niille aiemimin johdetut jatevedet muu-
alle kasiteltaviksi, Ndiden seitseman lai-
toksen lisdkapasiteetin tarpeesta ja ji-
tevesien stirtoviemareistd aiheutuvat
kustannukset ovat 20 miljoonaa mark-
kaa (3,4 miljponaa euroa).

Viemirilaitokset saneeraavat verkos-
tejaan koko ajan, joten tamén ohjelman
toimeenpano e varsinaisesti aiheuta lai-
toksille uusia kustannuksia. Sanee-
rauskustannukset vuonna 1999 olivat
koko maassa 184 miljoonaa markkaa (31
miljoonaa curoa) eli noin puolet kaikis-
ta viemareiden rakentamiskustannuk-
sista.

Viemdriverkeston korjaus- ja kun-
nossapitotoiminta lisdantyy viemari-
verkostojen ikéddntyessa. Tulevaisuu-
dessa vuotuiset vlldpitoinvestointien
kustannukset ovat vihintian 300400
miljoonaa markkaa vuodessa viemari-
verkkojen laajennusinvestointien ai-
heuttamien kustannusten lisiiksi.

Ravinnekuormituksen
vihentdminen haja-
asutusalueella

Haja-asutusalueilla viemarsinnin ulke-
puolella oli vuonna 1995 noin miljeona
asukasta. Madrdn on arvioitu vuoteen
2005 pienenevdn noin 100 000 asuk-
kaalla, Hajakuormituksen osuus [ta-
mereen Suomesta tulevasta ihmistoi-
minnan aiheuttamasta ravinnekuormi-
tuksesta vuosina 1991-1996 ali keski-
méarin 370 tonnia fosforia ja 3 000 fon-
nia typpei eli 13 % fosforinja 6,5 % tv-
pen kokonaiskuormituksesta.

Haja-asutusalueiden asuin- ja vapaa-
ajankiinteistojen kiinteistokohtaisen jd-
teveden- ja jatteenkdsittelyn taso vaih-
telee huomattavasti kiinteistojen kiyt-
toonottoajan ja siten niiltd edellytetty-
jen kisittely- ja puhdistusmenetelmien
taso mukaan.

Vesiensuojelun toimenpidechjelmas-
sa on esitetty vesiensuojelun tavoitteet
vuodelle 2005 saavutettavaksi siten, et-

td lagjennetaan yleistd viemariverkkoa,
rakennetaan kiinteistojen yhteisid vie-
madreitd haja-asutusalueilla, rakenne-
taan uusia tehokkaita kiinteistékehtai-
sia tai kiinteistdjen yvhteisid puhdistus-
laitteita ja uudenaikaistetaan vanhaja,
huonokuntoisia puhdistuslaitteita.

Uusia tavoitteita on tarkoitukserumu-
kaista asettaa seurantatiedon ja teknii-
kan kehityksen mukaan vesiensuojelun
tavoiteohjelmakauden loputtua vuon-
na 2005.

Haja-asutuksen vesiensuojelun ta-
voitteita tukee valtioneuvoston péddtos
alueiden kivion yleistavoitteiksi, jonka
mukaan mm. “elinymparistén toimi-
vuutta ja taloudellisuutta edistetdsn
hyadyntamilld olemassa olevaa vh-
dvskuntarakennetta ja eheyttamalla taa-
jamia”. Tavoitteissa todetaan myos, et-
td “maakuntakaavoituksessa on otetta-
va huomioon vesi- ja rantaluonnon-
sucjelun tai virkistyskidvton kannalta
eritvista suojelua vaativat vesistot”. Ta-
voitetta sovelletaan myds [tdmeren ran-
nikon luontoon ja vesiin.

Maankdytté-  ja  rakennuslaki
(132/1999) ja -asetus (895/1999), ym-
piristonsuojelulaki {86/ 2000} ja -asetus
{169/2000), ympiristonsuojelulain 18,
g tarkoittama valmisteilla oleva ase-
tus haja-asutuksen jatevesihuellon jar-
jestimisestd sekd vesihuoltolaki
{119/2001) luovat tehokkaan lajnsaa-
dénnéllisen perustan haja-asutuksen
vesiensuoielun tehokkaalle ohjaukselle
ja taaja-asutuksen muodostumiselle.

Kustannukset

Tavoitteena on parantaa vhteensd 225
000-325 000 haja-asutusalueella sijait-
sevan kiinteistén ja vapaa-ajan asunnon
jatevesien puhdistusta seuraavien kyvm-
menen vuoden aikana. Valtaosassa nais-
td kiinteistostd tarkoituksenmukainen
ratkaisu on kiintejsickohtainen jateve-
sienpuhdistusjdrjestelmd, Osa kiinteis-
toistd liitetaan viemadriverkostoon siel-
14, missd se on kustannustehokasta tai
muista syistd perusteltua,

Vakinaisen asunnon tai korkeatasoi-
sestl varustetun vapaa-ajan asunnon

kiinteistokohtaisen jitevesijarjestelman
uudisrakentamisen tai tivdeliisen pe-
rusparantamisen rakentamiskustan-
ja vuosittaiset kayttokustannukset noin
1500 mk.

Viemarin rakentamisen kustannuk-
set haja-asutusalueella vaihtelevat clo-
suhteiden mukaan, mutta ovat tyypil-
lisesti 30 00080 000 mi kiinteistéd koh-
ti, vaikeissa closuhteissa jopa enenunan.

On vaikea arvioida, miki osa vaki-
naisista asunnoista ja vapaa-ajan asun-
noista tulee litettdviaksi viemariverkos-
toon ja mihin on tarkoituksenmukaista
rakentaa kiinteisttkohtainen jateve-
denpuhdistusjirjestelma, koska pii-
tokset tehddan paikallisesti hankkeen
kustannusten ja muidenkin kuin ve-
siensuojelun tavoitteiden perusteella.
Alarajana kustarmusarvielle voidaan pi-
tia tilannetta, jossa kaikkiin 225 000-325
000 kiinteistoion voidaan rakentaa kiin-
teistokchtainen jdrjestelma keskimaa-
riiseen 18 000 markan hintaan. Vuo-
tuiset investointikustannukset olisivat
talloin 400-580 miljconaa markkaa. Mi-
kili kuitenkin viemdriverkosioon liit-
tyisi vuosittain 1 500 kiinteistdd hintaan
30 D00-80 000 markkaa, olistvat vuotui-
set investointikustannukset 18-93 mil-
joonaa markkaa esitettyd suuremimat.
Niin laskien saadaan karkeaksi vuo-
tuiseksi investointicn kokonaiskustan-
nusarvioksi kymmenen vucden ajalle
418-673 miljoonaa markkaa.

Haja-asutuksen ja vapaa-ajan asu-
tuksen kiinteististd karkeasti arvioiden
puolet sijaitsee alueilla, joilla on vili-
tonta vaikutusta ltamercen. Nailla
alueilla vuotuiset investointikustan-
nuksct haja-asutuksen ja vapaa-ajan
asuntojen jatevesihuollolle olisivat
210-333 miljoonaa markkaa seuraavien
kymmenen vueden aikana. Jos arvioi-
daan noin 30 prosenttia aiheutuvista
kustannuksista nimenomaan ltimeren
suojelun kustannuksiksi, saadaan haja-
asutuksen ja vapaa-ajan asunnoille ai-
heutuviksi vuotuisiksi investointikus-
tannuksiksi 70-100 miljoonaa markkaa.
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Kirjoittaja on teiminut Suomen ymparistokes-
Kuksessa loteutetun vesi- ja viemarilaitosten
ymparistovaikutuksia ja ekotehokkuutta kasit-
televan tutkimushankkeen vastuullisena joh-
lajana ja paatutkijana.

Milloin ympéristokuormituksen vihentamiseksi teh-
tyd investointia voidaan pitaia kannattavana? Riit-
taako, ettd padstot saadaan pienenemaidn edes jos-
sain maarin? Maksoi mitd maksoi. Enti jos tuotteen
laatu samalla muuttuu ja luonnonvaroja kuluu ai-
kaisempaa enemmian? Tassa artikkelissa esitellaan
menetelmai, jolla voidaan tehdd kokonaisarvio in-
vestoinnin vaikutuksista ja saada selville, ovatko in-
vestoinnista saatavat kokonaishyodyt suuremmat
kuin investoinnin vaatimat panokset.

Ekotehokkuuden vdinajatus voi-
daan kiteyttdd sanoihin “vdhenunésta
encimmin”. Kustannusten alentaminen
raaka-ameiden kulutusta vihentimal-
14 el ole uusi ajatus vritvksille. Ekote-
hokkuudessa otetaan kuitenkin huo-
micon lisdksi tuotannon kokenaisvai-
kutukset ymparistoon seka myds tuot-
teiden ja palvelujen laatu. Ekotehok-
kuus vhdistad kestavian kehityksen ym-
paristo- ja talousulottuvuudet toisiinsa
{Lehni 1998). Tassd esitetty ekotehok-
kuusanalvysi on systemaattinen tapa
arvioida ekotehokkuudelle asetettujen

tavoitteiden toteutumista. Ekotehok-
kuusanalyvsin idea on kokonaisuu-
den hallinnassa: kaikki vritvksen ta-
voitteiden kannalta tdrkeédt tekijat ote-
taan mukaan. Keskeinen kiivttokohde
ekotchokkuusanalyvsille on teiminnan
kehittimiseksi tehtvien investointien
kokonaiskannattavuuden arviointi.
Ekotehokkuusanalyysi tukee mvos vri-
tyksen toimenpiteitd soveltaa standar-
disoituja vmpéristo- ja laatujérjestelmid.
Lisdksi ekotehokkuusanalyysid voidaan
hvidvntidd esimerkiksi ticdotettacssa
tolminnan tuloksista sidosrvhmille.



Alakriteeri Indikaaticri Yksikikd
Talousveden laadun parantaminen KMnQ ,-luku KMnO* mg/
Yesihuolion toimivuuden parantaminen Vesijontovuodot kpifvesijohio-km
veteen ja iimaan menevien paastojenvahentdminen Vaikutukset ymparistoon | CA-haitiapiste/m>

Maaper&in menevien padstdjen vahentdminen

vedenkayitn vahentaminen
“nesgiatehokkuuden parantaminen

Lemikaalien kaytdn tehokkuuden parantaminen

verkoston rakenteen tehostaminen
{ustannustehokkuuden parantaminen

Ekotehokkuusmallin rakenne

Suomen ympiérisiokeskuksessa teh-
dyssd Tekesin ja ympéristoklusterin tut-
kimuschjelmiin kuuluvassa tutkimus-
harlkeessa (Tenhunen ym. 2000 ja Ten-
hunen & Lohi 2001) ekotehokkuuden
tavoitteet analysoitiin kdyttien moni-
tavoitteista hydtyteoriaa, joka on erds

hyvin tunnettu pidtasanalyysin mene-

Haitalliset metallit lietteessé
Talousveden ominaiskulutus
Energiankulutus
Kemikaalien kayttd
Vesijohtoverkeston pituus
Kustannukset

telmd (esim. Winterfelt & Edwards
1986). Tutkimuksessa vesi- ja viemari-
laitosten ekotehokkuutta arvioitiin so-
veltamalla niin sancttua SMART-tek-
niikkaa (Simple Multiatribute Raiting
Technique).

Vesi- ja viemarilaitoksen ckotehok-
kuutta kuvattiin hierarkkisella maililla,
jossa ekotehokkuudelle asetettuja ta-

voitteita kuvataan kriteereilld ja alakri-

Vesi- ja viemarilaitoksen
ekotehokkuus

X

\

Pastéjen
viahentdminan

Tuotieiden ja
palveluiden
parantaminen

Taloudellisuuden
parantaminen

Lucnnonvarefen
kiytén
vahentaminen

/

"
Talousveden laadun | en |a imaan
parantaminen mer n paastdjer
vahentaminen
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- kasitelyy j&tevesi,
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ilmaan,
- kaatopakkapé o

let 1,

- energlantu anto
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- lietteilid koratut
lannoitieel
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r Maaperaan

menevien padstojen
vahentaminan

Vesihuollon
toimkuuden

parantaminen
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lehokkuudan
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pa ninen
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Kermikaahen kayion
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Verkasion rakenteen
tehoslaminen

Kuva 1. Vesi- ja viemérilaitoksen ekotehokkuuden hierarkkinen mali.
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teereilld (kuva 1). Ekotehokkuuden kri-
teereiksi valittiin tuotteiden ja palvelu-
jen parantaminen, pddstdjen vihenti-
minen, juonnonvarojen kavtin vahen-
timinen ja taloudellisuuden paranta-
minen. Namd kriteerit kuvaavat eko-
tehokkuutta lisddvien toimenpiteiden
paatavoitteita. On hyvd huomata, etts
vesi- ja viemirilaitosten teiminnalleen
ascttamat yleiset tavoitteet ovat snurel-
ta 0sin samat kuin ekotehokkuudelle
tdssa tutkimuksessa madritetyt kritee-
rit. Ekotehokkuusmallissa kriteerien eri
ulottuvuuksia kuvataan alakriteereilld.
Esimerkiksi “tuctteiden ja palvelujen
parantamminen” -kriteeria kuvataan kah-
della alakriteerills, jotka ovat “talous-
veden Jaadun parantaminen” ja "vesi-
huollon toimivuuden parantaminen”
{kuva 1). Kriteerien ja alakriteerien tu-
lisi kuvata riittdvin kattavasti ekote-
hokkuuden kaikki ulottuvuudet. Li-
saksi kriteerien tulisi olla toisiinsa néh-
den erillisid ja riippumattomia. Tama
vaatimus koskee tietysti myds alakri-
teereiti.

Ekotehckkuusmallissa tarvitaan in-
dikaattoreita (taulukko 1), joiden avul-
la pystytiddan arvioimaan numeerisesti
alakriteereitd. Indikaattoreiden tulisi ku-
vata oleellisilta osin alakriteerin sisalts.
Indikaattorit eivit myoskéian saa kuva-
ta samgja asioita. Ekotehokkuusmallia
kehitettdessd favoitteena oli selkeys ja
helppokdyttdisyys. Valituista indikaat-
toreista tuli olla kidytossa pitkaf aika-
sarjat kaikilta vesi- ja viemarilaitoksil-
ta. Pddosin naistd syistd mallissa on kay-
tetty vain vht indikaattoria kutakin ala-
kriteeria kohti.
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Kuva 2. Talousveden laadun arvoiunktio.

Ekotehokkuusanalyysissd veteen ja
ilmaan joutuvien ympdristovaikutuk-
set arvioitiin elinkaariarvioinnin mene-
telmid hyvaksi kayttaen (Tenhunen ym,
2000, Seppild 1999). Suomen closuh-
teisiin sovelletulla vaikutusarviointi-
mallilla laskettiin paastoistd atheutuvat
haittapisteet. Maaperdan menevien
padsitjen indikaattoriksi valittiin jate-
vesilietteen sisdltdmien haitallisten me-
tallienn madrd. Lietteen sisaltdmat hai-
talliset metallit laskettiin vhteen paino-
tettuna niiden haitallisuudella.(Valtio-
neuvoston padtos 282/1994 maanvilje-
Ivksessd kidytettdvin lietteen suurim-
mista sallituista raskasmetallipitoi-
suuksia).

Viesi- ja viemadrilaitoksien toiminnas-
sa tapahtuvan vuosittaisen vaihtelun
vaikutuksen poistamiseksi ja laitosten
vilisen vertailtavuuden mahdollista-
miseksi indikaattoreiden aikasarjat nor-
malisoitiin eli jaettiin toiminnan laa-
juutta tai laitoksen eminatsnutta kysei-
send vuotena kuvaavalla luvulla (esi-
merkiksi valmistetun talousveden maa-
rilld). Indikaattoreiden normalisoidut
aikasarjat muutettiin ekotehokkuutta
kuvaaviksi indeksoiduiksi aikasarjoik-
si vdlille 0~100 arvofunktioiden avulla.
Kuvassa 2 on esimerkki mallissa kévte-
tystd arvofunktiosta. Arvofunktioiden
laadinta perustui indikaattoreille ase-
tettuthin tavoitteisiinl 5>-20 vuoden tah-

taimells. Indeksin arvo 100 merkitsec
kyseiselle indikaattorille asetetun ta-
voitearvon saavuttamista. Arvofunk-
tioiden médritys perustul myos indi-
kaattoreiden kehitykseen 1990-luvulla.
Arvofunkitioiden avulla skaalatut in-
dikaattoreiden arvot ovat vertailukel-
poisia keskenddn, ja ne voidaan yhdis-
tad painokertoimia kiyttaen ekotehok-
kuutta kuvaavaksi tunnusluvuiksi,

Koka vesi- ja viemdrilaitoksen ekote-
hokkuutta kuvaavan tunnusluvun las-
keminen edellvtii ekotehokkuusindek-
sien painottamista. Vesi- ja viemarilai-
toksen toiminnan tavoitteiden priori-
soimisekst ja kriteerien keskingisen mer-
kityksen selville saamiseksi jarjestettiin
SMART-menetelmiilld toteutettu arvot-
tamistutkimus. Noin 30 Helsingin Ve-
den sekd Tampereen ja Turun vesilai-
tosten asiantuntijaa ja vesihuoltoa tun-
tevaa ympiristdasiantuntijaa vastasi ky-
selyyn, jonka perusteella ckotehokkuu-
den eri kriteereille madritettiin paino-
arvot. Arvottaminen toteutettiin noin
kaksi tuntia kestivissa tilaisuuksissa,
joissa etukiteen ldhetetty aincisto ja tut-
kimusmenectelms esiteltiin. Arvottami-
sen tehneilld henkitgilld oli mahdolli-
suus tehdd tarkentavia kysymyksid esi-
merkiksi kriteerien madrittelyistd ja ra-
jauksista. Asiantuntijoiden antamat pai-
noarvot normalisoitiin siten, ettd niiden
surmma on vksi. Taulukessa 2 on esitet-
tv koko vesi- ja viernidrilaitoksen ekote-
hokkuuden kriteereiden saamat paino-
arvot vastaajaryhmittain.

Vesi- ja viemadrilaitoksen ekotehok-
kuvuden tunnusluku E lasketaan kaa-
valla

il

b
E=Yw, XV, 5,

=l =l
no Alakriteeri Keskiarvopaino
Tuotteiden ja pafvelujen paraniaminen
Talousveden faatu 012
Vesihuollon toimivuus 0,16

Padstdjen vahentdminen

uennonvarojen kaytdn vahentaminen

Taloudetisuuden parantaminen

Yhteensa

Pa#stdt veteen ja lmaan 0,32

Padstot maanerdan 0,06
Vedenkulutus 0,02
Energiankullius 0.07
Kemikaalien kulutus 0,04
Verkoston rakenne 0,03
Kustannuksat 017

1,00



jossa 0

i, = ekotehokkuuskriteerin i painoar-
Vo,

v, = ekotehokkuuskriteerin i alakritee-
rin j paincarvo,

X, = ekotehokkuuskriteerin i alakritee-
rid | mittaavan indikaattorin saama in-
deksiarvo,

11 = ckoteholkkuuskriteerien lukumaara
ja

m = ekotehokkuuskriteerin i alakritee-

rien lukumasra.

Helsingin, Tampereen ja Turun
vesi- ja viemiérilaitosten
ekotehokkuus

Ekotehokkuusmallia sovellettiin Hel-
singin Veteen sekd Tampereen ja Turun
vesilaitoksiin. Mallissa kidvtetvt arvo-
funktiot ja kriteerien painoarvot {tau-
lukko 2) olivat samat kaikille laitoksil-
le. Indikaattoreiden aikasarfat kerit-
tiin vuosilita 1990-1999, Ekotehokkunt-
ta kuvaavat tunnusluvut laskettiin sa-
malle ajanjaksolle (kuva 3). Ekotehok-
kuuden arviointimallilla laskien ekote-
hokkuudessa koko laitoksen osalta on
tapahtunut selvad myvonteistd kehitys-
td Helsingissa ja Tampereella. Hyvé ke-
hitys Helsingissd on péddosin seurausta
vuonna 1998 alkanecsta tvpenpoiston
tehostamisesta, Toisaalia esimerkiksi
energiankulutus oli Helsingissa kas-
vussa 1990-luvulla. Fkotehokkuusmal-
lin indikaatloreista suurin painoarvo on
pddstojen vmpéristovaikutuksilla, kus-
tannuksilla, vesihuollon tolmivuudella
ja talousveden laadulla. Nama indi-
kaattorit selittdvat suurimman osan
ekotehokkuuden kokonaiskehitvkses-
ti. Turussa ekotehokkuus oli mallilla
tarkasteltuna suunnilleen samalla ta-
solla 1990-luvun alussa ja lopussa. Joi-
denkin indikaattoreiden osalta positii-
vista kehitystd tapahtui kuitenkin Tu-
russakin, Esimerkiksi haitallisten me-
tallien masra lietteessd viheni merkit-
tdvisti. Myos kemikaalien kdytto vi-
hentvi Turussa 1990-luvulla. Kuvassa 3
esitettyjd tuloksia arvioitaessa on syvid
huomata, etts ekotehokkuusanaly}-'sin
tulcksia e voi suoraan kaytia laltosten
keskindiseen vertailuun, koska laitos-
ten toimintaympdristot poikkeavat toi-
sistaan.
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Kuva 3. Ekotehokkuuden tunnusluvun kehitys Helsingin, Tampereen ja Turun vesi- ja
viemarilaitoksilla 1990-luvulla. Laitosten valiset erot johtuvat myos niiden erilaisesta

toimintaymparistosta.

Esimerkki investoinnin
kannattavuuden arvioinnista

Ekotehokkuuden arvicinti on eras tapa
laskea investointien kannattavuutia.
Kustannusten ja esimerkiksi paastgjen

vimpdristdvaikutusten samanaikainen
vertaaminen gkotehokkuusmallilla on
mahdollista, koska vesilaitoksen ta-
voitteet on arvotettu kvantitatiivisesti.
Helsingin Vesi tehosti typenpoistoa
vuoden 1998 alusta. Kuvassa 4 on las-
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Kuva 4. Typenpoiston tehostamisen vaikutus Helsingin Veden jatevedenkasittelyn

ekotehokkuuteen.

kettu Helsingin Veden jatevedenkisit-
lelvn ekotehokkuus vuonsina 1997 ja
1998 niiden indikaatoreiden osalta, joi-
hin typenpoiston tehostaminen on vai-
kuttanut. Investomtikustannukset on Ji-
siksi kohdennettn kokenaan vuodelle
1998, Ekotehokkuusmallilla tehdyn ar-
vion perusteella ehotehokkuus on sel-
vasti lisddntvnyt. Investointi on ollut
kannattava jo vhden vuoden takaisin-

maksuajalla.

Paatelmia

e
Ia=al

sutkimukses<a kelitetty ekote-
hokkuusmalli on svetemaattinen me-

netelmil vesilaitosten toiminnan ja sen
kehittamiszen arvioimiseksi, kun kaik-
ki keskeiset laitosten teimintaan vai-
kuttavat tekijat otetaan huomicon, Eko-
tehokkuusanalvysi pakoliaa laitoksen
toi vritvksen johdon priorisoimaan toi-
mintansa tarkeimmat tavoitteet. Ym-
paristoinvestointeja tehildessd kaikki
paitokseen vaikuttavat tekijat pysyvit
hallinnassa ja esimerkiksi kustannus-
vaikutukset voidaan sisallviiad vimpa-
ristévaikutusten arviointiin. Vaikka
ekotehokkuusanalvysi on varsin pel-
wistetty menete 10, se antaa konkreet-
e

taenmaiin laiteh nnan je o-

Rittdmisy aihloehtojen kokonal~tirkas-

reluun kestavin kehityksen nidkiokul-

masta.
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Clewer® Clean Water

Tunnettuun biofitmiin perustuvia jateveden
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KAIKKEA VEDEN PUMPPAUKSEEN ‘
JA SUODATUKSEEN, |
Kirkkonummen Metallivaimisie Oy!
Pippurintie 122 ’
i ‘ 02400 KIRKKONUMMI

- Puhelin:  09-298 2141
Fax: 09-298 5860

‘ Nopeasti
/i asennusvalmiit \

A KOKKO-painot

=~ W . Malli; KBKKO §-10
g Al Lukkopaino

’ - 80 mm:std yléspdin
Malll KOKKG 5-20
Sides
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@ 06-
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- fax 06-
TEHDAS
\ BETONITUQTE 382 5710/

PL 202, 67101 KOKKOLA

NV hitukset junttaamalia 50 mm — 2000 mm
L WPhlitukset kiveen ja kallioon 168 mm — 1020 mm
LV Putkistosujutukset {Grundoc rick)

LANNEN
ALITUSPALVELU OY

Lapikaytavantie 103 28400 Ulvila
puh. (02) 538 3655 GSM 0400-533928 fax (02) 5383093

VEDEN LAADUN MITTAUSANTURI
HYDROLAB DATA - TA1 MINISONDI

»  Yhdelli sondilla voil mitata jopa 12 eri suuretta
yhtidaikaisesti pohja-, jarvi-, meri- tai jitevesisti.
lampétiia
Johtokyky
pH
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redox
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S¥41YS
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nitraatil 4
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livenneel Kaasul
ympirilld vallitseva valo . 3
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GPS

" OY LABKOTEC AB

Labkotie 1

36240 KANGASALA 4
Puh. 03-2855 111
Telefax 03-2855 320

KALVOSUODATUS JATE- JA
RAAKAVEDEN PUHDISTUKSEEN
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PANSICNTIE 48-52 20240 TURKU FINLAND
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NOPOL® DDS JA O.K.I.
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NOPON QY
Turvekuja 6
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LUOTETTAVAA JATEVEDEN KASITTELYA
YLI 135 VUODEN KOKEMUKSELLA

PUHDASVES] | JATEVESTLAITOSURAKOINNIT
JA KATTAVAT LAITTEISTOTOIMITUKSET

-hydrauliset porrasvalpit -hiekkapesurit
-hydrauliset vilpepuristimet -liete,- kalkki- ja AVR siilot
-suotonauhapuristimet -selk. laahakoneistot
-rumpusiivilat -flotaatiolaitteet
-polymeerilaitteistot -ruuvikuljettimet
Varikontie 1 h Puh: 06 4240700
60800 Ilmajoki : Fax: 06 4240750
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VALMISTUS MYYNTI HUOLTO

ProMinent Finland Oy
Orapthlajatie 38 (HPY sivu 20 79/49}, 00320 HELSINK)
Puh. (09) 477 7890, Fax (09) 4777 8847
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# SPECK - keskipakepumput .
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# Erfenissailiot
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- vesiosuuskunnille- teollisuudelle
Yrittajantie 4,09430 SAUKKOLA

puh. {019y 371 000 fax. (019) 371 D11

www.pumppulohja.fi




PARTEK

Partek Nordkalk Oyj Abp

Tytyri, puh. 0204 55 3999

Louhi, puh. 0204 55 3699
Parainen, puh. 0204 55 6999
Lappeenranta, puh. 0204 55 7999

Vesilaitokset
Jatevesilaitokset
Jaghdytysvesilaitokset

30 vuotta erikoisatana flotaatiotekniikka A

INSINOBDRITOIMISTO OY AB

00250 HELSINKI . 4
FAX 09-445 812 -

SIBELIUKSENKATU 2B
PUH. 09-440 164
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KONEVALPAT » NESTESUODATTIMET
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DEKANTTERILINGOT » POLYMEERILAITTEET
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PL 20, 00981 HELSINKI
PUH. (09) 343 5200, TELEFAX (09} 3435 2020

MODERNIA TEKNIIKKAA VESTHUOLTOON

* Automatisointi - sihkéistys - valvomoratkaisur
* Paineenkorotusasemat
¢ Suunniteelu - asennus - huolto

SLATEK

PL 333, 90401 Qulu (Tuotekuja 4)
puh. (D8} 5620 200, fax (08) 5620 220
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tuotteita.
SALMETEK OY www.salmetek. fi
PL 103, 01801 info@salmetek.1i
Klaukkala

Puh. 09-2766 250
Fax. 09-2766 2550

Vaihtotie 9, 33470 YI§jiarvi. Puh. (03) 34 84 688, fax (03) 348 4699
e-mail: splov@sei.fi www.saunalahti.fi~sptoy
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T SALMETEK OY TOIMITTAA:

Langattomaan tiedonsiirtoon laitteita, joilla
voit siirtdd RS 232- ai RS 4835-tietoa.
ON/OFF-tigtoa, 4-20 mA -vieseji. pulsseja,
Langalliseen siirtoon modeemeja seki
valinnaiseen verkkoon ettil kiinteille
yhtevksille, myés optiseen kuituuri.

Kysy meiltd ELPRO- ja WESTERM(-

Vesiehioverkosie v 1 VLY

Vuodonhihu- ju pakannuslaineet

Mekaanisel, ultraaini jo elekiromagneettiset vesimitlarit
Mittausjarjestelmar pubtaille ja viemdrivesilie
Korjausnuhvit ja latppaporahazrat

Yiawliittimel

PE-sdbkéhitsausmuhvii ja -pistoliittimet

YIT ENVIRONMENT OY
PL 36, 00621 HELSINKI

Kayntiosoite: Panuntie &

Puhelin 020 433 111

Faksi 020 433 2066

sahkoposti etunimi.sukunimi@yit fi

"Jos kaikki
Suomen jawet...%é;

Yrittajanue 1z
70150 Kuepio
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Dynasand® suodartimet
Noxon?® ligiteenkuaivauslingot
Johnson Lamella lamelliselkeyttimet
DynaDisc suodattimet

Laadukkaat laittest ja tietotaito puhtaan veden
kasittelyyn. [Ateveden kisittelyyn ja tsollisuuden
oo prosesseinm.

VodaPro Oy
Muijamiestentie 3 B, 0400 Helsinki
puh. (09} 4131 8300, faksi (09) 4131 9330

+ Laitosten kéyton
optimainti

Kiuru & Rautiainen Oy

Vesihuollon asiantuntijatoimisto ) ‘
* Biologinen
ravintsiden poisto
Olavinkaty 18 LH 21
57130 SAVONLINNA
Puh./fax; {015) 510 855 tai 0500-705 337

* Yleis- ja prosessi-
suunnittelu

Yhteistydlld luontoa sddstiviin tuloksiin

4 Laaja valikoima kiertomantapuhaltimia:
Hibon ja Roots / Holmes

# Elmacron-ndytteenottimet ja pH-laitteet

4 ProMinent-pumput, hoito- ja valvontavélineet

+ Mukavat ja hajuttomat BioLet-kompostivessat

Kysy lisda! Meiltd saat asiantuntevaa palvelua!
Launeenkatu 67 Pun. {03) 884 0680

15610 LAHTI rax (03) 834 0840
Intgrnet: http/fAwww.y-laite.fi ¢ hkoposth info@y-laite.fi

Pyyda vesihuolion
tarviketarjous
Vesitalouden
markkinapaikan kautta!

Vesi- ja ympéristétekniikan asiantuntemusta ja suunnittelua

TRITONET OY

Pinninkate 53 C, 33100 Tampere
Puh. (03} 3141 4100, fax (03) 3141 4140
E-mail pertiikeskitalo@rritonecfi

Vesitekniikka
Jatevesitekniikka
30 vuotta flotaatiotekniikkaa p—
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Puh. 09-447 161 Fax 09-445 912

s Vesihuolto, vesirakenteet
» Suunnittelu, tyénjohto

r - -
oy vesirakentaja
INSINCORITOIMISTO
Hiihtomaentie 39 A t. 00800 Helsinki, puh. 08-7552 1100
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Joensuu 013-120 130  Kajaani
Nurmijarvi 09-276 8022 Pori

+ kunnallistekniikka ja vesihuolto
» tie- ja liilkennesuunnittelu
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Helsingin Veden 125-vuotinen historia
on saatu kansien viliin. " Vettd ja elé-
méd” -nimisen teoksen on kitjoittanut
valtiotieteen tohtori Timo Herranen.

Vesilaitostoiminta kdvrnisty: Suo-
messa viime vuosisadan loppupuolel-
la. Ensimumdinen vesilattos perustettiin
Helsinkiin vuornna 1876. Vesilaitoksen
ensisifainen tarkoitus oli turvata sam-
mutusveden saanti tuolloin viela tu-
lenarassa puutalovaltaisessa kaupun-
gissa. Alkusysédyksen vesilaitoksen pe-
rustamiselle antoi Suomen keisarilli-
nen senaatti, joka oli huolissaan pii-

kaupungin paloturvallisuudesta.

Oflisiko Helsinkid ilman toimivaa
vesihuoltea?

Saarnollinen vedenpumppaus aloitet-
tin 1.12.1876. Se on myds Helsingin
Veden virallinen perustamispéivi.
Kaupungin asukasluvun kasvaessa
puhtaan veden merkilys tuli yha tér-
kedmmaksi. Ennen vesilajitoksen pe-

rustamista helsinkilaiset hankkivat juo-

Ympadristoministerion uudistetun lahi-
aluestrategian tavoitteena on vahentadd
ja ehkaistd ennalta Suomen lihialueilta
perdisin olevia, Suomelle ja Itdamerelle
haitallisia padstoja. Tavoitteisiin kuulu-
vat muun muassa kasvihuenekaasu-
padstdjd vahentdvit vhtejstoteutus-
hankkeet, luonnon mordmuctoisuuden
sdilvttaminen sekd metsien kestava

kayttd Suomen lahialueilla.

mavetensi kaivoista. Kaivoveden laatu
vaihteli melkoisesti ja pilaantunut juc-
mavesi sekd puutteellinen viemdrointi
aiheuttivat useita vakavia epidemioita.

Helsingin ensimméinen vedenpuh-
distuslaitos sijaitsi Vantaanjoen suulla
Kuninkaankartanonsaarella. Sielid ve-
st pumpattiin Alppilan maelli sijain-
neeseen Suomen ensimmaiseen vesi-
torniin. Ensimmaiset vedenjakelupostit
sijaitsivat Albertinkadun kulmassa ja
Erottajalla. Vesi maksettiin joko mit-
tauksen tai huoneiden ja kotielginten
lukumadrin mukaan. Jokaiselta hevo-
selta, lehmald tai hardltd vesi maksoi
viisi markkaa vuodessa.

Veden kemiallinen puhdistaminen
aloitettiin jo vuonna 1909. Kun Van-
hankaupungin vedenpuhdistuslaitos
valmistui vuonna 1928, Helsingin ve-
denpuhdistus oli kansainvilisenkin mit-
tapuun mukaan korkeatasoista. Hel-
singin asukasluvun kasvaessa ja uusien
lahididen syntyessd 1950-luvulla lai-
toksen kapasiteetti kaviriittamatts-

miksi. Pitkdkosken vedenpuhdistus-

EU:n jdsenyyttd hakevissa Baltian
maissa ympéaristoministerid jatkaa ty6-
tddn erityisesti ympéaristohallinnon ke-
hittdmiseksi. Ministerid on jo vli kym-
menen vuoden ajan edistdnyt ympéris-
tinsuojelua maamme lahialueilla Ve-
Ymparistdinvestointeja on rahoitettu ja
teknistd apua anpettue ndilld alueilla
v11 1300 hankkeeseen. Rahaa ko. hank-

laitos valmistui vuonna 1959.
Paijanne-tunneli valmistui vuonna
1982, Tunnelin myétd turvattiin puh-
taan ja hyvilaatuisen raakaveden saan-
ti paikaupunkiseudulle. Parin viime
vuosikvmmencn aikana kehitys ve-
denpuhdistuksen saralla on ollut muu-
tenkin merkittivid, Vedenpuhdistusta
tehostettiin otsonoinnilla vuonna 1975.
Veden laatu parani entisestddn, kun ve-
denpuhdistusprosessiin liitettiin aktii-
vihiilisuodatus vuonna 1998,

Vesihuoltopalveluja 125 vuoden
ajan

Tana paivand Helsingin Vesi on kun-
nallinen liikelaitos ja tehokas palvelu-
yritys, jolla on tekanaan 125 vuoden ko-
kemus helsinkildisten vesihuollosta.
Helsingin Vesi palvelee lihes miljoonaa
pddkaupunkiseudun asukasta veden-
puhdistuksen, jakelun ja jatevesien-
puhdistuksen osalta.

Henriikka Tuovinen

keisiin on kdytetty vtosina 1990-2000
yhteensa noin 670 miljoonaa markkaa.

Ymparistéministerit on lisiksi vai-
kuttanut poliittisesti erilaisissa kan-
sainvidlisissd vhtevksissd vmparistoky-
symysten edistdmiseksi lahialueilla.
Suomen rahoitus lzhialueiden ympa-
ristohankkeisiin on ollut noin 60 mil-
joonaa markkaa vuosittain.

Uuden strategian mukaisesti ymp#-



ristoministerio pyrkii tehostamaan yh-
teistydtd EUin ja kansainvilisten rahoi-
tuslaitosten kanssa. Siten Suomen ra-
jallisia voimavaroja kdytetaan mahdol-
lisimman tehckkaasti sellaiseen vhteis-
ty8hon, jolla voidaan saavuttaa enem-
man ymparistdhydtyja kuin toimimal-
la ylsin.

Tavoitteena on saada yhteistydmaat,
EU ja kansainvaliset rahoiruslaitokset
panostamaan entistd enemimdn Sucmen
lahialueisiin. Luoteis-Vendjan kanssa on

tarkoitus lisdtd suoraa kahdenvalista

Juomaveden turvallisuutta joudutaan
pohtimaan useassa maassa terroristi-
hyokkaysten varalta. New Yorkissa par-
tioivat helikopterit ja veneet ja mm:. ka-
lastukselle seki patikoinnille joudutaan
asettamaan viliaikaisia kieltoja. Mas-
sachusettissa on suljettu padoille johta-
via teita.

keen pelke biclogisista ja kemiallisista
hvokkivksistd myos vesisysteemeja
kehtaan on levinnvt sahkdpostin vali-
tykselld, Niissa varoitetaan kuluttajia
mm. pullotetuista vesista,

Asiantuntijoiden mielestd uhka
vleisid vesihuoltosysteemejd kohtaan
on hyvin kaukainen.

"Téllaiset ajatukset ovat paadasialli-
sestl science fictionia”, sanoo mikro-
biologi Richard Spertzel, joka johti YK:n
biologisten aseiden tutkintaprojektia
lrakissa.

Vaaran uhatessa useimmat kaupun-
git veivat sulkea saastuneet vesivaras-
tonsa ja johtaa vetensa toisista ldhteis-
id. Esimerkiksi New Yorkissa voitaisiin

valita ldhes 20 vesisdilidstd. Suurempa-

vhteistvétd muun muassa Pietarin alu-
een ympiristdongelmien ratkaisemi-
seksi. Yhteistvohankkeisiin kuuluvat
esimerkiksi Pietarin lounaisen jiteve-
denpuhdistamon rakentaminen ja Kras-
nvi Borin ongelmajételaitoksen kiireel-
liset yipiristéinvestoinnit.

Teknistd apua Suomi liséa erityisesti
erilaisten projektien hallinnoinnin pa-
rantamiseksi ja ymparistovaikutusten
arvieinnin kehittdmiseksi. Myds vm-
péristdtietoisunden lisddminen ja ym-

paristokasvatus nahdaan strategiassa

na uhkana pidetéddn sen sijean sitd, et-
ta terroristit voisivat yrittdad katkaista
vesisysteemien toiminnan ehkd tuhoa-
malla patoja. Toisaalta asiantuntijat ei-
vit katso mitddn vaihtoehtoja talla het-
kelld siind valossa, ettd “tdtd ei voisi
koskaan tapahtua”. Vaikka putket ei-
vat olekaan niin vakuuttavia pelotte-
lun valineitd kuin myrkkyjen levittd-
minen ilmaan, jotkut tutkijat uskovat,
etid biclogiset ja kemiailiset agentit voi-
sivat lgytad tiensd huomaamatta kotei-
hin. Monjakaan kaupunkeja ei ole
suunniteltu torjumaan terroristien ujut-
tautumista saastuttamaan vettd naa-
puruston putkistoissa sen jalkeen, kun
vesi on jo puhdistettu ja testattu tur-
vallisesti. Kyseinen hyokkivs voisi sai-
rastuttaa pienen naapuruston ai suu-
ren rakennulksen asukkaal, mutta e to-
dennidkdisesti tuottaisi sellaista tuhoa,
mitd terroristit vleensd toivovat.

Talis hetkelld kaupungeissa tehdadn
mitd voidaan putkiston suojelemisek-
si. Nithin mm. asennetaan kameroita ja
hélytyslaitteita. Joissakin kaupungeis-
sa on lisdksi lisdtty veden laborato-

tarkeind vilincind. EUssa Suomi on ak-
tiivinen EU:n ja Vendjin valisen kump-
panuus- ja yhteistyosopimuksen seka
pohjoisen ulottuvuuden ymparisto-
sektorin kehittamisessa.

Strategiaa tiydennetdan kolmen vuo-
den vilein tehtdvilld toimintaohjelmil-
la. Yimpiristéministerion lilualuestra-
tegia noudattaa ulkoasiainministerics-
séd kevadlla 2000 laaditun Jahialueyh-
telstydn toimintastrategian linjauksia.

Henriikka Tuovinen

riotestausten madrad. Esimerkiksi New
Yorkissa tutkitaan mikroskoopilla kaik-
ki mahdolliset epéilyttdvit organis-
mit, jotka l¢ydetdan. Thanteellisena pi-
detddan ratkaisua, jossa putkistoihin voi-
taisiin asentaa robotteja varustettuina
pienilld fietoteknisilla siruilla, jotka syt-
tylsivit vaarallisten mikro-organismien
mennessa ohitse.

Samanaikaisestl kun kaupungeissa
testataan vedessd esiintyvii yhdisteita
niissa ollaan kykenemdttomiad suojau-
tumaan monilta tunnetuilta kemial-
lisilta ja biologisilta myrkyiltd. Vaikka
16vtyisikin tarpeeksi teknologiaa suo-
jeutumiseen, testauksiin kuluva aika ja
niiden kustannukset olisivat huimaa-
van suuret, Lukemattorat yritykset et-
sivit oppia esimerkiksi Israelin kaltai-
sista maisia, joissa on eletty kemiallis-
ten ja biologisten aseiden uhan alla vuo-
sia.

Henriikka Tuovinen

Lahde. New York Times



Keski-Suomen ymparisttkeskus jdrjes-
ti Pohjois-Piijanteen rantakunnissa seit-
seman vleisotilaisuntta koskien Paijan-
teen rantejen kunnostustarvetta. Keski-
Suomen ympéristokeskuksen jarjesta-
miin tilaisuuksiin osallistui vhteensa
137 henkiloa.

Tilaisuuksissa esitetyt kunnostus-
kohteet vaihtelivat suuresti. Yleisim-
maksi haitan aiheuttajaksi paljastui ruo-
vikoituminen. Lahes yhid usein haittaa
aiheuttivat umpeenkasvu tai mata-
loituminen.

Muutamissa kohteissa kunnostustar-
vefta synnyttival fetyt kuormttajat, ku-
ten viemari, peltoalueilta tuleva oja ja
kalanviljelylaitos. Haitteina mainittiin
myds vanhat, kdytosta poistetut uitto-
rakenteet seks rmuut rakennusjaantect.

Useissa kunnissa parannuksia toi-

vottin tiettyjen satamien palvelutasoon

ja siisteyteen. Esiin nostettiin mvos
muutamia maisemallisesti arvokkaita
alueita. Haitta kohdistui néilld alueilla
useitnmiten virkistyskavttosn: uimi-
seen, veneilyyn tai kalastukseen.
Veden virtauksen ja vaihtuvuuden
vihentymisen koettiin usein haittaavan
vesiluontoa. Muutamilla ranta-alueilla
nykytilanne huononsi tietyn elinkeinon
toimintaedellytyksid (mm. matkailu).
Joissakin tapauksissa todettiin, ettd ka-
lojen kutu oli vahenlvnyt tai epamiel-
lyttavat hajut kiusasivat ymparistia.
Kunnostusteumina esitettiin yleisim-
min ruoppausta tai niittoa. Melko usein
toivottiin myds haittaa aiheuttavan ra-
kennelman purkamista tai jonkin alu-
een vleistd kunnostamista (esim. sata-
mat ja virkistyskayttoalueet). Muuta-
missa kohteissa esitettiin tietyn kuor-

mituksen lopettamista tal vahentamis-

td. Joissakin patkoissa tojvottiin pel-
kdstdan rantojen raivausta.

Valtaosa esitetyistd kehteista olj
yleisia, aktiivisessa kdytossd olevia ran-
toja. Kunnostusten toteutukseen oltiin
valmiita osallistumaan taloudellisesti
noin puolessa tapauksista.

Kunnostettavien kohteiden tirkeys-
jarjestykseen vaikuttavat ekologiset, so-
siaaliset ja taloudelliset tekijat. Lisdksi
kunnostusten toteutusaikataulu riip-
puu kunkin hankkeen rahoitusmah-
dollisuuksista, mahdollisista luvan se-
ki valuma-aluekunnostuksen tarpees-
ta. Nain saatavan kartoituksen tulok-
sista kootaan koko Paijanteen kattava
rantojenkunnostustarveselvitys vuo-
den 2002 loppuun mennessa.

Henriikka Tuovinen

Puhujiksi ovat lupautuneet

lyhyempid alustuksia.

tutustua.

(Timo.Huttula@Helsinki.fi)
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Tilaisuuden avaa laitoksen esimies prof. Juhani Keinonen.

Lisatietoja myos Aija-Riitta Elo (NHFiEF:n pubeenjohtaja)

NHFEIF eli Pohjoismaisen Hydrologiyhdistyksen Suomen jaosto
Jarjestdd 23.1.2002 alkaen 12.30 seminaaritilaisuuden

“Hydrologian haasteet kansainvalisessa kentassa®”

vesihallintoneuvos Risto Timonen Maa- ja metsdtalousministeriésté
tutkimusjohtaja, professori Juha Kamari Suomen ymparistokeskuksesta
ympiristoasiantuntijaneuvos Pertti Seuna Suomen ympéristokeskuksesia

Odotamme tilaisuuteen myods ympdristd- ja ulkoministerididen edustusta sekd muutamia muita

Tilaisuus jirjestetddn Physicumissa (os. Nils Hasselblomin katu 2) Fysikaalisten tieteiden laitok-
sella Geofysiikan osastolla eli yliopiston uudella kampuksella, johon samalla osallistujat voivat

Tilaisuuden jarjestelytoimikunnan puheenjohtajana toimii prof. (vms.) Timo Huttula

[lmoitizutumisia toivotaan viimeistdan viikkoa ennen tilaisuutta osoitteeseen




Artikkelit toimitetaan lehden toimitussihteerille sihkopostiosoitteeseen -~ =~ -~ * Kéasikirjoituksen toi-
voitava enimmdispituus on noin 12 000 merkkia. Teksti kirjoitetaan 1,5 rivinvalilld raakatekstind. Asetuksia
(esim. tabulointia) ei siis kiytetd. Pakollinen rivinvaihte ainoastaan kappaleiden viilills. Otsikoiden tulee olla
Iyhyitd, viliotsikoita et numeroida. Kirjoitusten tulee olla viimeisteltyja. Artikkelin ensimmiiselle sivulle merki-
tadan tekijan nimen lisdksi oppiarvo ja tySpaikka sekd yhteystiedot, myos sahkopostiosoite,

Kirjoittajan valokuva julkaistaan artikkelin vhteydessd, miejulmmin virikuvana. Toimitetaan joko sahkoisesti
tai postitse (toimituksen oseite: Tontunmientie 33 D 02200 Espoo, puh. {09) 412 5530,

Kirjoittajan odotetaan laativan myds:

+ Tiivistelman. Artikkelista julkaistaan sisillysluetteloaukeamalla kirjoittajan tekema vytimekds tiivistelmad,
jonka pituus on korkeintaan 250 merkkia. Kirjoittajan tekstissa tiivistelmi sijoitetaan ennen artikkelin otsikkoa.
+ Ingressin. Artikkeli aloitetaan kirjoittajan laatimalla ingressilld, jonka tarkoitus on herattdd lukijan kiinnostus.
Pituus 200-400 merkkii. Se sijoitetaan otsikon jilkeen, Leipatekstia ei aloiteta véliotsikella.

* Kirjoittajan taustatiedot. Lukijalle tarjotaan hieman taustatietoa eli nein 100 merkilla kirjoittajan tvshistoriaa
tai muuten ariikkelin kannalta olennaista tietoa. Taustatiedot sijoitetaan kirjoittajan tekstissd yvhteystietojen jal-
keen.

* Taulukoita ei aseteta tekstiin, vaan tekstin loppuun numerojérjestyksessi. Taulukon otsikan tulee kertoa mah-
dollisimman lyhyesti tauluken olennainen sisélts. Desimaaliluvuissa kiytetdan pilkkua.
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Unknown environmental
history of the Baltic Sea
by Simo Laakkonen

Environmental history ig concerned with ihe
long-term interaction between societies and the
environment. The Sea and the Cities project has
studied the environmental history ¢f the Baftic
Sea at the local level by investigating the pollu-
tion and protaction of urban wastewaters in the
19th and 20th centuries. Ten cities in the Baltic
Sea area, i.e., St Petersburg, Tallinn, Vilnius,
Gdansk, Kiel, Copenhagen, Osio, Stockholm
and Helsinki, participated in the study. The pro-
ject had three main themes: the history of
urban water supply technology, reconstruction
of the eutrophication of waters, and the options
far urban environmenial policies. Imvolved in the
project were studenis and senior researchers in
the fields of sociology, the environmental sci-
ences and environmental technology. The
regional, national and international environ-
mental history of the Baltic Sea is still awaiting
it ragearchers,

Finnish glaciological
research on Antarctica
and Spitsbergen

by Anna Sinisalo and
Anja Palli

The articie looks briefly ai two Finnish glacio-
logical proiects in which ground-peneirating
radar piays a key role, The first one is investi-
gating the climatic history of Antarctica on the
hasis of lce and snow samples collected in
Queen Maud Land. The second is monitoring
glaciers on Spitsbergen, which clearly react
more rapidly io climatic change than does
Antarctica.

Snow studies from
Finland to Antarctica
by Eija Karkéas, Tari
Oksanen, Sirpa Rasmus
and Kai Rasmus

The interest of the research school for snow
and tce focuses in particuiar on the regional
and temporal differences that exist in the snow
cover of Finland and on the properties of the
Antarctic snow cover. Observations of the opti-
cal properties of snow are an importani con-
stituent of snow studies. Dry snow reflects up
to 90% of incoming solar radiation and thus
even miner changes in reflectivity could have a
significant effect on the energy balance.

Finnish lakes and their
icy winter

by Matti Lepparanta and
Lauri Arvola

Snow and ice are integral componenis of the
Finnish identity and natural environment.
Studies on lake ice have been conducted for
many years in Finfand, albeit with modest
resources owing to the lack of critical prob-
iems. Prompted by a need Lo better understand
the annuat cycle of lakes due to the increasing
importance of water quality, the ecclogy of
water systems and climatic change, research
aclity has intensified in recent years,

Sea ice conditions
by Matti Lepparanta

The sea ice cover has two dominani character-
istics. Sea ice drifts and consegquently the ice
cover is fragmented, containing areas of open

water and ice fields, i.e., pack ice. The ice that
forms from salty water eniraps brine pockets
that affect the properties of ice and also the
cycle of marine salt.

Other articles:

White stores
by Esko Kuusisto

Benefit assessment in
lake rehabilitation
projects

by Hannu Majuri

Finland’s Baltic Sea
Protection Programme
by Tapani Kohonen

Ecoefficiency analysis
by Jyrki Tenhunen

Watercourses and energy
by Mauri Maattdnen
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Vesivoiman valjastaminen hyoty-
kéayttoon oll avainasernassa teallisen
energiatuotannon alkutaipaleella. Y1-
lattden uusimmat kehitysvaiheet ko-
rostavat vesivoiman merkitvstd uudel-
leen,

Energiapoliittisesti Suomi on nyt pat-
titilanteessa, Tledetddn, ettd energian
tarve kasvaa, mutta vanhaa korvaavaa
tai uutta fuotantoa ei kehitetd méara-
tietoisesti. Ydinvoimaa ei uskalleta ra-
kentaa, koska suuri osa viestéstd suh-
tautuu siihen taikauskoisesti cikd luota
rationaaliseen ajatteluun ja teknisen tut-
kimuksen tuloksiin. Fossiiliset poltto-
aineet ovat rajallinen luonnonvara ja nii-
den lisdkdyton esteend on kasvihuo-
neilmion kithtyminen. Uusiutuvista

energiamuodoista vesiveima on jo la-

hes tavsin kaytossd, puun ja muun bio-
energian polftoa vol jossain maarin li-
satd. Sen sijaan aurinko- ja tuulienergi-
aa on runsaasti saatavilla, mutta niita
pidetddn vield kalliina sekd epdsaén-
nollisesti saatavilia olevina energia-
muotoina.

Tuulienergia on tilld hetkelld maail-
man nopeimmin kasvava energiatuo-
tannon ala, vaikka sen hinta on perin-
teisilla tavoilla tuotettua energiaa kal-
liimpi. Tuulienergian kustamnus on kui-
tenkin alenemassa paremman suunmnit-
telun, sunrempien yksikoiden ja sarja-
tuotannon ansiosta. Laskentatavasta
ritppuen jo nyt ollaan kivihiilienergian
hintatason tuntumassa. Tuulienergian
lisdituotannon esteeksi on useimmissa
maissa nousemassa maalla olevien hy-
vien rakennuspaikkojen loppuminen
tai maisema- ja meluhaitat.

Samein kuin teollisen energiatuotan-
non alussa vesistot tarjoavat nyt ener-
giapolitiikalle mahdoilisuuden: avo-
merialueille voidaan rakentaa suuria
fuulivoimapuistoja. Kaukana rannasta
tuulen nopeus on suurempij ja tasai-
sempi kuin rannikolla tai mantereella.
Samalla tuuliturbiinit ovat poissa ih-
misten silmistéd ja korvista. Esimerkik-
si Perameren avomerialueella kyet-
tdisiin tuottamaan kaikki Suomessa tar-
vittava sihkoenergia, vaikka rajoitet-
taisiin vesisyvyvdeksi alle 10 m ja vaa-
dittava alueen keskituulennopeus suu-
remmaksi kuin & m/s, Perameri on ma-
tala; tuotte kasvaa paljon, jos perusta-
missyvyyttd suurennetaan.

Eurcopan unioni asetti kesakuussa

2001 tavoitiect Euroopan tuulienergian
tuctannon kehittimiselle. Pdiosa ta-
voitteista toteutettaisiin avomerelld: 5
GW vuoteen 2010 ja 50 GW vuoteen
2020 mennessi. Suomessa kauppa- ja
tecllisuusministerid on asettanut tuuli-
energiatavaitteeksi 300 MW vuodelle
2010. Tanid vuonna avomerelle raken-
nettavat tuulienergiapuistot ovat kayt-
tdneet 2 MW:n yksikditd, testausval-
heessa ovat 3 MW:n yksikét ja viiden
vuoden sisélla otettaneen kayttoon 5
MW turbiinit. EUm tavoitteet edel-
Iyttavat kuitenkin kynumenidtuhansia
avomeritauliturbiineita ja Sucmenkin
tavoitteet satoja. Nyt rakenteilla oleva
Rodsandin tuulivoimapuisto Tanskas-
sa sijaitsee avomerelld 9 km:n péissa
rannikolta. Alueelle, jonka pinta-ala on
noin12 kmz, rakennetaan 72 turbiinia,
joiden yhteenlaskettu nimellistuotanto
on 150 MW. Yhden pienehkon ydin-
reaktorin tuotannon korvaamiseen tar-
vitaan kuitenkin lihes tuhat 2 MW tur-
biinja, silld niiden nimellisteho ei ole jat-
kuvasti saatavilla. Tarvittava avomeri-
alue ei ole silti kovin suuri, noin 75 km?,
esimerkiksi 5 ki x 15 km.

[tdmerelle rakennettavien avomeri-
tuulipuistojen perustukset on mitoitet-
tava kestdmaan myos lilkkuvan jaén ai-
heuttamat kuormitukset. Tanskassa to-
teutetuissa perustuksissa jaikuormat
on otettu huomioon, mutta niin ctelids-
sd ndmd kuormat eivat muodostu mer-
kittaviksi tuuli- tai aaltokuormien rin-
naila. Pohjoisempana tilanne muuttuu.
Perustusten miteituskriteerina jaa-

kuormat ovat vield tarkeimpid, jos alu-



eella esiintyy litkkuvia ahtojaitd. Tuuali-
turbiinien koon kasvaessa jadkuormi-
tusten suhteellinen osuus vihenee jopa
ahtojdidenkin tapauksessa, jolloin tuu-
lipuistojen perustarrinen litkkuvan jidan
alueelle tulee kannattavaksi. Jo 2 MW:n
turbiinin tuolikuorma aileuttaa perus-
tukseen 10 m syvyydelld selvisti suu-
murtuminen kartiota vasten. Lisiksi
laajan tuulipuiston perustukset sitovat
jadkentin paikeilleen vihentden liik-
kuvan jadn kuormien merkitystd edel-
leen.

Vaikka Suomi on jalkijunassa tuuli-
energiapuistojen rakentajana, olemme
silti yksi suurimmista tuulivoimaloiden
materiaalien ja komponenttien toimit-
tajista, Perustusten jadkuormista suoc-
malaisilla on ehkéd maailman paras tie-
timys, joka on hankittu avomerimaja-
koiden ja reunamerkkien jadkuorma-

mitoituksesta ja kenttamittauksista.
Néiden rakenteiden perustukset ovat
kooltaan samaa suuruusiuokkaa kuin
mitd tarvitaan tuuliturbiineille, Meills
on myds ainutlaatuiset tiyden mitta-
kaavan mittaustulokset kartion jadvoi-
mista, Kartio perustuksen vesirajassa
on vilttdmatsn likkuvan jadkentan
alueella estimaan pahat jain aiheutta-
mal virdhtelyt. Myds néistéd vardhte-
lyistd on Suomessa tehty ainutlaatuis-
ta tutkimusta kehitettdessa jousitettu
terdsmajakka ja virdhtelvjd kestavid
reunamerkkej.

On ilmeistd, etta lahivuosina raken-
netaan merkittdvist tunlienergiaa Suo-
men avomerialueille, Tima vesistijen
passitvinen kivtto tuo mukanaan kyt-
kenndn mys vesistojen aktijviseen
kdyttoon. Tuulienergiaa ei cle jatku-
vasti saatavissa, se tarvitsee tyynien
jaksojen ajaksi korvaavaa energiaa. Vie-

14 ei ole onnistuttu kehittamadn talou-
dellisesti kannattavaa varastointitapaa
tuuli- tai aurinkoenergialle. Vetvener-
gia, eli veden hajottaminen vedyksi ja
hapeksi, seka varastointi ja vedyn polt-
to, ovat vield tulevaisuuden lupauk-
sia. Vesivoima on ihanteellista sddto-
voimana. Uusiutuvien energiavarojen
tehokas kaytio edellyttdd samalla sda-
tovoiman lisddamistd, Tuntuu késitté-
mattsmalta, ettd Vuotcksen altaan tar-
joama potentiaali jatetddn kadyttadmat-
ta. Perusteluna on ollut Vuotoksen suo-
alueiden ainutlaatuisuus. Lapin kaviji-
nd ja erityisesti lentédjan Jintuperspek-
titvista paljon pohjoista kiertdneen
voin vakuuttaa, ettd samanlaisia ainut-
laatwisia soita kuin Vuotoksessa 1oytyy
Lapista satoja.

ifjn-

Kiitdmme Vesitalouden lukijoita, kivjoittajia

ja tlmoittajia hyvdstd ybteistyisti kuluneena

vuonna ja toivotamme teille kaikille hyvdd ja

menestyksellistd uutta vuotta!

Tozmitus



g

STt ons : :

——

Vi -
l "ty Haury
hewy, ranuu n
t-‘nlhdumrul ¥
Ty, ey, L “oayy, ,
ity munlru.‘up Flag,
anmm P rig
¥aay

jl]'i,,m tyy
.lrlnmul .
1, gy,
uumm

Fhaypkal

n

i

auremz



N:o 1
* Timo Maasilta:
Vesitalous vudistuu
e Pekka Hanninen:
Dielektrisyys kertoo lumen vesiarvon
a su|0mi>szerk|<yyden
. }\‘\inna Hanski ja Jaakko Sierla:
Maankuivatuksen, kastelun ja tulva-
suojelun kansainvéliset ja kansal-
lisetnakymdt
* Pdivi Rajala:
Geofysikaaliset menefelmét pilaan-
tuneiden maa-alueidentutkimuksessa
* Pertti Seuna:
Hydrologit Abujassa
e Sakari Halmemies:
Alipainepumppaus kemikaalien tor-
junnassa
* Hanna Kahelin et al.:
Alkuainepitoisuudet jo radioaktiivi-
suus suomalaisissa porakaivovesissd
* Marko Stenroos:
Vaaniiko vieméreissa vaara?
¢ Lea Kauppi:
Nakskulmia

N:o 2

* Markku Maunula:
Mikd ihmeen vesipuitedirektiivie

* Tuomas Kuokkanen:
EY:n ympdristdlainséddannsn vai-
kutus Suomen lainséddéntoon

s Airi Karvonen:
Direktiivi uudistaa vesipolitikan suun-
taviivat EU:ssa

¢ Kai Kaatra:
Vesipolitiikan puitedirektiivi ja vesi-
varojen kayto

¢ Risto Timonen ja Mika Marttunen:
Puitedirektiivin taytantdénpano ra-
kennetuissa ja saannastellyissé ve-
sistoissa

¢ Pertti Heinonen:
Puitedirektiivin edellyttdmdast tutki-
mustoiminnasta

¢ Tuomas Kuokkanen:
Tonavan yleissopimus vesiensuojelua
vai vesivarojen hoitoa?

* Leena Hiisvirta:
Ihmisten kéyttoon tarkoitettu vesi

* Pertti Seuna:
Maailman vesipdiva Helsingissa

* Sanna Marttinen:
Kaatopaikkavesipuhdistamot Suo-
messa

* Tero Karkkdinen:
Tihkukastelu sadstéd vettd

* Timo Makela:
Ympdristspolitiikkaa EU:ssa — misté
tulemme ja minne menemme

Sisdllysluettelo 2001

N:o 3

¢ Juhani Kettunen:
Vesitalouden kesékuu

¢ Tuija Honkanen et dl.:
Kc’onkasvotuksen tarkkailut remonttiin

¢ Juha Keto:
Jarvien vuorovaikutteinen kunnostus
ja hoito

¢ Riitta Heikka et al.:
Eteld-Saimaan ja Vuoksen tila ko-
hentunut

¢ Ari Mannonen:
Uusi rapustrategia

e Jorma Rytkénen et al.:
Laivaliikenteen aiheuttama eroosio
Pohiois-Airisfo”a

¢ Petri Vahteri ja llppo Vuorinen:
Silakan lisééntyminen vaarassa Poh-
jois-Airistolla

* Jouko Peltokangas:
Rantojen virkistyskayttdhaittojen ar-
vioinnista

* Anna-Liisa Toivonen:
Vapaa-ajankalastuksen pohjoismai-
set arvol

¢ Outi Zacheus:
Uimavesien laatu Suomessa

* Erkki Vuori ja Anna Pelander:
Utsn toksisuusseuranta

e Pertti Vakkilainen:
Ajatuksia vedesté

N:o 4

* Riku Vahala:
Tutkimusta ja tuotekehitystc

* Katriina Kujala-Raty:
Hojo-osutuLsen jatevesien kdsitte-
lyn pulmat ja kustnanukset

* Riina Litkanen ja Jukka Yli-Kuivila:
Nanosuodatuksen kéytdn optimoin-
fi talousveden valmistuksessa

¢ Pirjo Rantanen et al.:
Jatevesien ravinteidenpoisto tehostuu
jalkisuodatuksella ja hydrolyysillé

* Kai Kaatra:
Odotukset vesihuoltolain toimeen-
panossa

¢ Eero Kontula:
Suomen vesialan kehitysyhteistyd
vuoteen 2000

* Tapani Kohonen: Suomen ltémeren
suojeluohjelma

* Pertti Heinonen ja Pauli Kleemola:
Ympdristdndytteenottajien henkils-
sertifiointi

* Seppo Salonen et al.:
Plorin raakavesildhteen ekologinen
tila

* Risto Laukkanen:
Vesihuollon teknologicohjelma

N:o 5

o Erkki Vuori:
Puhdasta talousvetts

¢ Terttu Vartiainen et al.:
Vesiepidemiat ja niiden syyt

¢ llkka Miettinen et al.:
Vesiepidemioiden ehkdisy

¢ Helvi Heinonen-Tanski:
Miten listeria voi levita elintarvik-
keisiin veden vdlityksell&i2

* Riitta Kettunen ja Pertti Keskitalo:
Nanosuodatus ja kédnteisosmoosi
pohjaveden epdorgaanisten ainei-
den poistamisessa

¢ Heikki Kiuru:
Esiselkeytys on historiaa

e Pasi Heﬁstén ja Taina Nystén:
Liukkaudentorjunta ja pohjavedet

¢ Jorma Niemi et al.:
Vesien tilan seuranta euroaikaan

¢ Hannu Sarvanne:
Vaikeat paineviemérit

¢ Katriina Etholén:
Viktoriaanista viemardintié

* Kydsti Jumppanen:
Kalankasvatuksen tarkkailutko re-
monttiing

¢ Kalle Loovi:
Vetté ihmisille ja ihmiset turvaan

N:o 6

¢ Esko Kuusisto:
Valkeat varastot

* Anna Sinisalo ja Anja Palli:
Suomalaista jadtikkstutkimusta Ete-
lémantereella ja Huippuvuorilla

¢ Eija Karkas et dl.:
Lumitutkimusta Suomesta Eteléman-
tereelle

* Matti Leppdranta:
Merten jaciolot

* Matti Leppdranta ja Lauri Arvola:
Suomen jdrvien jdinen talvi

» Hannu Majuri:
Hy&dynarviointi jarvien kunnostus-
hankkeissa

* Simo Laakkonen:
Itimeren tuntematon ympéristshis-
toria

* Tapani Kohonen:
Suomen ltdmeren suojeluohjelma

e Jyrki Tenhunen:
Ekotehokkuusanalyysi

* Mauri Mddttanen:
Vesistot ja energia






