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Lauhkean ja kylman ilmastovydhykkeen jokiin muodostuu vuosittain jaata ja jaadkansi,
joilla on vaikutuksia jokiuoman talviajan virtausolosuhteisiin. Kevaalla jadkannen
murtuessa liikkeelle lahteneet jdalautat saattavat kasautua jadpadoiksi ja siten aiheuttaa
tulvimista. llmastonmuutoksen vaikutuksesta pysyvan jddkannen ajallisen keston
ennustetaan lyhenevan. Suomessa kaikkiin jokiin ei valttdmatta vuosittain muodostu
pysyvaa jadkantta, jolloin talviajan virtausolosuhteet muuttuvat.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin talviajan virtausolosuhteita ja niihin vaikuttavia tekijoita
hydraulisen mallinnuksen menetelmin  sekd aikasarjatarkastelulla. P&apaino
tutkimuksessa oli jadkansi- ja jadpatotilanteiden vertailussa, ja tavoitteena oli selvittda
eri tilanteiden vaikutusta uoman virtausolosuhteisiin sekd sedimentin liikkeellelahtéon.
Lisaksi tutkielmassa tarkasteltiin jddkannen liikkeellelahtétapoja ja niihin vaikuttavia
saaolosuhteiden muutoksia ajanjaksolla 1990-2020. Tutkimusalueena oli Uskelanjoki,
jonne on vuosina 2018 ja 2019 rakennettu jaanpidatysrakenteet seka toteutettu
kalataloudellinen kunnostus.

Tutkimus toteutettiin  hyddyntamalla akustiseen virtausprofiilimittariin  perustuvaa
syvyysmallinnusta ja maalaserkeilaukseen perustuvaa digitaalista korkeusmallia.
Syvyysmallin vedenalainen geometria ja maalaserkeilauksen vedenpinnan ylapuolinen
geometria toimivat hydraulisen mallin pohjana, jolla mallinnettiin erilaisia yksiulotteisia
jaakansi- ja  jaapatotilanteita eri virtaamilla. Tuloksissa tarkasteltiin
vedenpinnankorkeuden, virtausnopeuden ja leikkausjannityksen eroja seka sedimentin
likkeellelahtéd mallinnetuissa tilanteissa. Aikasarjatarkastelussa hyddynnettiin
keskilukuja, joiden perusteella tarkasteltin jaidenlahtétapoja ja saaolosuhteiden
muutosta.

Jaakannen muodostuminen hidasti virtausnopeuksia ja laski leikkausjannitysta, jolloin
uomassa liikkuvan sedimentin maara laski. Jaapadon alla virtausnopeudet ja
leikkausjannitys nousivat ja liikkkuvan sedimentin maara uomassa kasvoi. Jaapatojen
muodostuminen nosti vedenpinnankorkeutta ja aiheutti tulvimista niiden ylajuoksun
puolella. Virtausolosuhteiden muutokset eivat aiheuttaneet tutkimusalueelle toteutetun
kalataloudellisen kunnostuksen sedimenttien liikkeellelaht6a. Jaidenlahtdtapojen
tarkastelussa ei todettu tietyn jaidenlahtotavan olevan toista yleisempi. Saaolosuhteiden
tarkastelussa todettiin kevatkuukausien keskilampotilojen nousseen tarkastellun
ajanjakson  puolivalin  jalkeen  merkittdvasti.  Sadannassa ei tapahtunut
tarkasteluajanjaksolla muutoksia.

Asiasanat: aikasarjatarkastelu, akustinen virtausprofiilimittaus, HEC-RAS, hydraulinen
mallinnus, jaakansi, jadpato, maalaserkeilaus, syvyysmallinnus
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In cold and temperate climates ice and ice covers are formed in rivers annually. These
affect the wintertime flow conditions in riverbeds. As the ice cover breaks in spring, the
freed ice floes can form ice jams and thus cause flooding. It is predicted that due to
climate warming the annual existence of stable ice covers will shorten in duration. Not
all rivers in Finland will necessarily form a stable ice cover, which leads to changes in
the wintertime flow conditions.

This study examines the mentioned wintertime flow conditions and the factors that affect
them through the means of hydraulic modeling and time series analysis. It most notably
focuses on analysing the ice cover and ice jam situations. The main object of this study
is to investigate the effects these varying situations have on the flow conditions in the
riverbed and the movement of the sediment. Furthermore, this study explores the ways
in which the ice cover begins its movement, as well as the changes in weather from 1990
to 2020 that have affected those ways. The area of study is Uskelanjoki, to where ice
control structures have been constructed in 2018 and 2019, and where a fish habitat
restoration has been implemented.

This study was conducted by utilizing bathymetric modeling via an Acoustic Doppler
current profiler, and digital elevation modeling via terrestrial laser scanning.The
underwater geometry of the bathymetric model and the surface geometry of the digital
elevation model functioned as a base for the hydraulic model, which was used to model
different 1-dimensional ice cover and ice jam situations in different discharges. The
results were examined for changes in water elevation, flow velocity and boundary shear
stress as well as the movement of the sediment in the modeled situations. Average
values were used in the time series analysis, through which ice breakup types and
changes in weather conditions could be investigated.

The formation of the ice cover slowed down the flow velocity and decreased the
boundary shear stress. These changes resulted in a reduced amount of moving sediment
in the riverbed. On the contrary, underneath an ice jam the flow velocity fastened and
the boundary shear stress increased, causing the amount of moving sediment in the
riverbed to increase as well. The formation of the ice jam elevated the water level and
led to flooding in the upstream. The changes in the flow conditions did not cause
sediment movement in the area of the fish habitat restoration. In the investigation of the
ice breakup types no specific type was found to be more common than the rest. The
examination of weather conditions revealed a significant increase in the average
temperatures during springtime, but no changes in precipitation were detected during the
investigated time period.

Key words: Acoustic Doppler Current Profiler, bathymetric mapping, HEC-RAS,
hydraulic modelling, ice cover, ice jam, Terrestrial Laser Scanning, time series analysis
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1. Johdanto

Joki on luonnostaan virtaava vesistd, joka yleensa laskee mereen, jarveen tai toiseen
jokeen (Ji 2017: 307). Kylmalla ilmastovyohykkeelld sijaitseviin jokiin muodostuu
vuosittain pysyva jaakansi ja lauhan ilmastovydhykkeen jokiin muodostuu vuosittain
vahintaan jaata (Prowse & Beltaos 2002: 805-806). Joen jadkannen ja sen virtaukseen
seka aineksen kuljetukseen aiheuttamien vaikutusten tutkimus on tarpeellista veden
sdannostelyn, infrastruktuurin suunnittelun, ymparistéllisten ja ekologisten arvojen takia
(Shen 2010; Ettema & Kempema 2012). Pohjoisella pallonpuoliskolla sijaitsevissa joissa
jaatd on keskimaarin lahes kolmasosan vuodesta. Jaalla on joessa merkittavia
hydrologisia vaikutuksia ja jaa vaikuttaa esimerkiksi joen virtausolosuhteisiin, veden
laatuun, tulvien syntymiseen ja vesivoiman tuotantoon. limastonmuutos vaikuttaa
tulevaisuudessa jokiprosesseihin ja muuttaa jokiymparistéja (Knighton 1998: 302;
Beltaos & Burrell 2008: 377). Jokien jadkannen muodostumista, siihen liittyvia
prosesseja ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia niihin on tutkittu vahan, mutta ennuste on,
ettd ilmastonmuutos vaikuttaa jokien jadkannen kestoaikaan (Prowse ym. 2011) ja siten
muuttaa prosessien kayttaytymista (Beltaos 2002). Historiallisissa tarkasteluissa on
todettu, ettd jokien jadkannen kestoaika on lyhentynyt ja vaihteluvali jadkannen

muodostumis- ja murtumisajankohdissa on kasvanut (Magnuson ym. 2000).

Jaaprosessit ovat herkkia ilmastollisten tekijdiden muuttumiselle, ja jaaprosessien
muutokset voivat aiheuttaa seka sosioekonomisia etta ekologisia vaikutuksia (Beltaos &
Burrell 2008: 377). Muutokset talviajan virtausolosuhteissa saattavat aiheuttaa
merkittdvida muutoksia joen kayttaytymiseen. Magnuson ym. (2000) toteuttaman
globaalin aikasarjatarkastelun perusteella jadkannen ajallinen kesto on pohjoisen
pallonpuoliskon joissa Iyhentynyt 1850-luvulta alkaen. Suomen merkittavia
tulvariskialueita ja niihin liittyvia tulvariskeja on tutkittu 2000-luvun aikana useiden eri
tutkijoiden toimesta (Alho ym. 2008; Veijalainen & Vehvildinen 2008; Veijalainen ym.
2010). llmastonmuutoksen vaikutuksia jokiin ja erityisesti tulvariskeihin on tarkastellut
muun muassa Veijalainen ym. (2012) ja Parjanne ym. (2018) erilaisten
ilmastoskenaarioiden avulla. limastoskenaarioilla on pyritty ennustamaan Suomen
tulvariskien muutosta ja tulvavahinkojen maaraa tulevaisuudessa. Arvioiden mukaan
lampdotila nousee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta Suomessa 2—7 astetta ja sadannan
maara kasvaa 5—40 prosenttia (Veijalainen & Vehvildainen 2008: 30). lImastonmuutos
lyhentdd Suomessa tulvien toistuvuusaikaa. Todennakdistd on myods kevattulvien
ajankohdan aikaistuminen ja niiden laajuuden pieneneminen ja syys- ja talvitulvien seka
hyydetulvien yleistyminen (Veijalainen ym. 2010: 399-340; Veijalainen ym. 2012: 72—
73). Pysyvaa jaakantta erityisesti Etela-Suomen jokiin ei valttdmattd muodostu lauhan

talven aikana lainkaan, jolloin joen talviolosuhteet muuttuvat merkittavasti.



Jaan Kkierto joessa voidaan jakaa jaan muodostumiseen, muokkautumiseen,
kuljetukseen, kasaantumiseen, heikentymiseen ja jaidenlahtédn (Shen 2010). Jaan
muodostuminen jokeen on monimutkainen prosessi ja jdadn muodostumisen eri vaiheet
vaihtelevat jokiuomasta ja sen tyypista riippuen (Turcotte & Morse 2013). Joen
jdékannen muodostumiseen vaikuttavat toisiinsa vuorovaikutuksessa olevat tekijat, jotka
ovat ilmasto, hydrologiset ominaisuudet ja uoman geomorfologiset piirteet. Jaan kierto
joessa tapahtuu hydrodynaamisten, mekaanisten ja lampbprosessien
vuorovaikutuksessa ja naitd prosesseja maarittelevat meteorologiset ja hydrologiset
olosuhteet seka ihmistoiminta (Shen 2010). Erityisesti saaolosuhteiden nopeat
muutokset vaikuttavat jaan kiertoon joessa merkittavasti ja sddolosuhteiden tarkastelulla
voidaan ennakoida jaan kiertoa ja sen aiheuttamia iimiditd kuten jadkannen murtumista

ja jaddpatojen muodostumista (Beltaos 2002).

Jokiprosessien ja jaakannen alaisen virtauksen tutkimuksessa on viime vuosikymmenina
hyddynnetty hydraulista mallinnusta (Shen 2010). Hydrauliset mallinnusmenetelmat
jaetaan matemaattiseen ja fysikaaliseen mallinnukseen (Ji 2017: 285). Matemaattinen
mallinnus perustuu matemaattisten yhtaldiden hyddyntamiseen, kun taas fysikaalinen
mallinnus perustuu mallinnettavan prosessin fyysiseen toistoon pienemmassa
mittakaavassa esimerkiksi vesikourussa. Matemaattisen mallinnuksen avulla voidaan
simuloida tilanteita, joita ei kenttamittausten ja laboratoriokokeiden avulla voida fyysisesti
mallintaa (Shen 2010). Jokiprosessien tutkimuksessa matemaattisen mallinnuksen
menetelmat  mahdollistavat  erilaisten  ilmididen  tarkastelun nopeasti ja

kustannustehokkaasti.

Matemaattinen mallinnus jaaprosessien tarkastelun menetelmanad on yleistynyt
maailmalla viimeisen kolmen vuosikymmenen ajan (Shen 2010). Jaaprosessien
tarkastelu mallinnuksella on paaasiassa keskittynyt jaapatoihin ja niiden aiheuttamiin
tulviin (Zufelt ym. 2005; She & Hicks 2006; Beltaos ym. 2011; Beltaos 2018). Jaakannen
vaikutusta sedimentin liikkeeseen jaakannen alla on tutkittu vahan (Turcotte ym. 2011;
Kamari ym. 2015), samoin kuin saaolosuhteiden vaikutusta jaaprosesseihin (Beltaos
2013). Suomessa jaaprosessien tarkastelu mallinnusmenetelmilla on paaasiassa
keskittynyt jadpatotulvien ennakointiin (Ahopelto ym. 2015; Aaltonen & Huokuna 2017)
ja jadkannen alaisten virtausolosuhteiden tarkasteluun (Lotsari ym. 2017). Aiemmissa
tutkimuksissa mallinnettavan jokiuoman geometriana on usein kaytetty spatiaaliselta
tarkkuudeltaan heikkoja aineistoja tai vain uoman yksittaisia poikkileikkausmittauksia.
Tassa tutkimuksessa talviajan jadprosesseja tarkastellaan hydraulisella mallinnuksella
spatiaalisesti ja temporaalisesti tarkoilla lahtdaineistoilla. Tutkimuksen aineistoina
kaytetaan yksityiskohtaisia geometriatietoja tutkimusalueen uoman pinnan yla- ja

alapuolisilta alueilta sekd ajallisesti kattavia virtaama- ja vedenpinnankorkeustietoja.
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Lisaksi talviajan virtausolosuhteiden tarkastelussa hyddynnetaan tietoja sdaolosuhteista
Uskelanjoella 30 vuoden aikana. Tama tutkimus lisaa tietoa talviajan virtausolosuhteista,
sedimentin liikkeesta jokiuomassa ja sadolosuhteiden muutoksista tutkimusalueella.
Lisatieto talviajan virtausolosuhteista on tarpeellista ilmastonmuutoksesta aiheutuvien
muutosten ennakoinnin takia. Taman tutkimuksen etuna aiempaan tutkimukseen on sen
I&htbaineisto, silla vastaavia tarkasteluja ei ole toteutettu yhta tarkoilla I&htdaineistoilla.
Aineistot mahdollistavat talviajan virtausolosuhteiden ja jaaprosessien kattavan

tarkastelun yksiulotteisella hydraulisella mallinnuksella.

Taman tutkimuksen tavoitteena on tarkastella matemaattisen mallinnuksen menetelmin
virtausolosuhteiden eroja avouomassa, jadkannen alla sekd jaapatotilanteessa
Uskelanjoen Yyronkoskella ja aikasarjamenetelmin Uskelanjoen jaidenlahtdja seka
sddolosuhteiden muutoksia kolmenkymmenen vuoden aikana. Tavoitteeseen pyritdan
vastaamaan  seuraavan  kolmen  osakokonaisuuden ja  niihin liittyvien

tutkimuskysymysten avulla:

1. Jaakannen vaikutus virtausolosuhteisiin ja sedimentin liikkkeellelahtoon
a. Miten virtausolosuhteet eroavat avouoma- ja jadkansitilanteessa uoman eri
osissa?
b. Miten virtausolosuhteet avouoma- ja jadkansitilanteessa vaikuttavat uoman
sedimentin liikkeellelahtodon?
2. Jaapatojen vaikutus virtausolosuhteisiin, sedimentin liikkeellelahtéon ja tulvimiseen
a. Miten jaapadot vaikuttavat uoman virtausolosuhteisiin ja uoman sedimentin
likkeellelaht6on?
b. Miten laajoja tulvia jaapadoista aiheutuu tutkimusalueella?
3. Jaidenlahto ja sdaolosuhteiden muutos viimeisen 30 vuoden aikana
a. Miten talvet ja kevaat ovat muuttuneet tutkimusalueella vuosien 1990-2020
valisena aikana?
b. Miten jaidenlahtd on tapahtunut vuosien 1990-2020 valisena aikana

Uskelanjoen paauomassa?

Tutkimus on osa Varsinais-Suomen ELY-keskuksen rahoittamaa Uskelanjoen

jaanpidatysrakenteiden toimivuuden seurantahanketta.



2. Tausta ja teoria

Veden virtaukseen avouomassa ja jadkannen alla vaikuttavat joen geomorfologiset ja
hydrologiset ominaisuudet (Turcotte & Morse 2013). Joen geomorfologiset
ominaisuudet, kuten uoman koko ja leveys, vaikuttavat virtauksen syvyyteen ja
virtausnopeuteen yhdessa uoman kaltevuuden kanssa (Buffin-Bélanger ym. 2013: 23).
Jaakannen muodostuminen ja pysyva jaddkansi vaikuttavat joen virtausolosuhteisiin ja
siten jaakansi vaikuttaa jokiuomassa tapahtuviin prosesseihin, kuten sedimentin
likkeeseen (Ettema & Kempema 2012: 525). Jokiuoman hydrologisilla ominaisuuksilla
tarkoitetaan veden kiertoa ja veden maaran vaihtelua uomassa. Jokiuoman hydrologiset
ominaisuudet vaihtelevat joesta riippuen ja yksikaan joki ei ole ominaisuuksiltaan taysin
samanlainen. Kapeissa ja pienissa jokiuomissa virtaavan veden maara on pienempi kuin
suurissa ja leveissa jokiuomissa (Buffin-Bélanger ym. 2013: 22). Valuma-alueen koko ja
sen jarvisyysprosentti vaikuttavat merkittavasti veden varastoitumiseen ja virtaaman
vaihteluihin. Virtausnopeuden vaihtelut, virtauksen tyyppi ja virtauksen syvyys
vaikuttavat eri tavoin jaatymisprosessiin. Hydrologisten olosuhteiden muutoksilla on
laaja-alaisia vaikutuksia uoman jadkannen ja eri jaatyyppien muodostumiseen (Buffin-
Bélanger ym. 2013: 35).

2.1.  Virtaus jokiuomassa
Avoimessa uomassa virtaus on nopeinta keskella uoman poikkileikkausta pinnan lahell3,
jossa uoman reuna- ja pohjamateriaalin sekd veden valille syntyvan kitkan
virtausnopeutta hidastava vaikutus on vahaisin (Charlton 2008: 78). Jaakansi kasvattaa
virtaukseen kohdistuvan kitkavoiman maaraa ja virtausvastusta seka syventda
virtauksen nopeinta kohtaa (Teal ym. 1994: 1385). Suurin virtausnopeus jaakannen alla

saavutetaan uoman poikkileikkauksen keskella pohjan ja pinnan puolivalissa.

2.1.1. Virtaus avoimessa uomassa
Jokiuomassa virtaava vesi on |ahtdisin joen valuma-alueelta, jonne satanut vesi valuu
pinta- tai pohjavalumana jokiuomaan. Valuman maaraan vaikuttavat valuma-alueen
maaperan kyky sitoa ja suodattaa vetta sekd sadannan maara (Charlton 2008: 21).
Jokiuomassa virtaavaan veteen kohdistuu kaksi voimaa: painovoima ja kitka (Knighton
1998: 96). Jokiuomassa painovoiman ja uoman kaltevuuden yhteisvaikutus saa veden
virtaamaan ylajuoksulta kohti alajuoksua, kun taas veden virtausta estavat kitkavoimat
ja veden viskositeetti (Charlton 2008: 69). Veden viskositeetti on veden kyky vastustaa
virtausta ja viskositeetti muuttuu veden tiheyden mukaan. Uoman materiaalin ja veden
valille syntyva kitkavoima vastustaa veden virtausta ja hidastaa sen nopeutta yhdessa

viskositeetin kanssa.



Jokia voidaan luokitella eri tyyppeihin useiden tekijdiden perusteella. Yleisesti jokiuomia
luokitellaan  geometrian, hydraulisten  ominaisuuksien ja  geomorfologisten
ominaisuuksien mukaan (Turcotte & Morse 2013). Edelld mainituilla tekij6illd voidaan
kuvata jokiuoman vallitsevia virtausolosuhteita. Yleisesti joet jaotellaan niiden uoman
muodon ja mutkaisuuden perusteella suoriin, meanderoiviin, palmikoiviin ja haarautuviin
(anabranching) jokiin (Leopold & Wolman 1957; Knighton 1998: 206). Jokiuoman
geometriaa kuvataan tyypillisesti uoman syvyys- ja leveystiedolla (Turcotte & Morse
2013). Jokiuoman muotoon vaikuttavat virtauksen energiamaara, uoman materiaali ja
sedimentin kulutuksen, kuljetuksen ja kasautumisen valinen vuorovaikutus (Charlton
2008: 117). Uoman muoto pysyy samana, kun edelld mainitut tekijat ovat tasapainossa
keskendan ja uoman muoto muuttuu, kun tasapaino jarkkyy. Uoman koko maaritellaan
yleensa uoman poikkileikkausalan mukaan (Charlton 2008: 69-71). Poikkileikkausala on
uoman poikkileikkauksen pinta-ala tietyssd kohtaa uomaa ja ala maaritetddn uoman

leveyden ja syvyyden perusteella (kuva 1).

virtausnopeus

poikkileikkauspinta-ala

- uoman kaltevuus

—— markapiiri —

Kuva 1. Virtaukseen vaikuttavat muuttujat (Charlton 2008: 70, mukaillen).

Virtaama (Q) kuvaa veden tilavuutta uoman poikkileikkauksessa tiettyna ajanhetkena ja
yleensa se ilmoitetaan yksikdssa m®/s (Charlton 2008: 23). Virtaama voidaan karkeasti

ottaen laskea seuraavasti:

virtaama = uoman poikkileikkauksen pinta-ala * virtauksen keskinopeus



Virtaamaan jokiuomassa vaikuttavat uoman kaltevuus, koko, muoto ja hydrologiset
ominaisuudet, kuten veden maara uomassa (Knighton 1998: 96—98; Charlton 2008: 69—
71). Uoman kaltevuus on alajuoksun ja ylajuoksun valinen korkeusero, joka usein
ilmoitetaan pudotuskorkeutena. Markapiiri on uoman reunan ja pohjan pituus tietyssa
poikkileikkauksessa, joka on kosketuksissa veden kanssa. Hydraulinen sdde kuvaa
uoman poikkileikkauspinta-alan ja markapiirin pituuden suhdetta. Markapiirin pituus ja
veden syvyys uomassa vaikuttavat yhdessa uoman reuna- ja pohjamateriaalien kanssa
veden virtausnopeutta hidastavan kitkan maaraan, joten markapiirin pituus vaikuttaa
joen virtausvastukseen. Verrattaessa kahta saman virtaaman ja reunamateriaalin
jokiuomaa, joiden leveys on eri, on todettu levedssa ja pitkdn markapiirin uomassa
virtaavan veden ja uoman pohjan valisen kitkan olevan suurempaa kuin kapeassa
uomassa. Virtaava vesi kohdistaa my6s uoman reunoihin ja pohjaan leikkausjannityksen
(bed shear stress), jonka voimakkuus kasvaa virtauksen syvyyden ja uoman
kaltevuuden mukaan. Leikkausjannitys on veden viskositeetista ja virtauksen pyorteista
aiheutuva pinnansuuntainen kitkavoima, joka ilmoitetaan pinta-alayksikkda kohden
(Knighton 1998: 107-109). Leikkausjannitys ilmoitetaan yleensa yksikossd N/m?2.
Leikkausjannitys (boundary shear stress) vaikuttaa sedimentin liikkeeseen: kun tietyn
partikkelikoon  kriittinen  leikkausjannitys uomassa  ylittyy, partikkeli liikkuu.

Leikkausjannitys (t) maaritetdan yhtalélla

T = pgRs

ja jossa p on veden tilavuus, g putoamiskiihtyvyys, R hydraulinen sade ja
s uoman kaltevuus (Wohl 2020: 95).

Virtausnopeus kuvaa veden virtauksen nopeutta uomassa ja se ilmoitetaan yksikéssa
m/s (Knighton 1998: 100-101; Charlton 2008: 71-75). Virtausnopeuteen uomassa
vaikuttavat uoman kaltevuus, syvyys, poikkileikkaus ja reunamateriaali. Virtausnopeus
voi vaihdella merkittavasti ajallisesti seka sijainnin suhteen jokiuomassa. Ajallisesti
virtausnopeus vaihtelee lyhyiden muutaman tunnin ajanjaksojen seka pitkien kuukausien
ja vuosien ajanjaksojen aikana muun muassa sadannan ja sulamisvesien vaikutuksesta.
Sijainnin suhteen virtausnopeus vaihtelee vertikaalisesti ja horisontaalisesti uomassa.
Virtausnopeus kasvaa uoman reunoilta kohti uoman keskiosaa ja uoman pohjalta kohti
pintaa. Virtausnopeus on nopein uoman keskella lahelld pintaa, jossa virtausta
vastustavan kitkan voimakkuus on vahaisin (kuva 2). Uoman poikkileikkauksen muoto
vaikuttaa myos virtausnopeuteen eri osissa uomaa, silla lahempana uoman reunoja kitka

hidastaa virtausnopeutta.
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Kuva 3. Uoman muodon vaikutus virtausnopeuden vaihteluun. Uoma A on muodoltaan levea ja
matala, jolloin kitkan vaikutus virtausnopeuteen on suurempi kuin kapeassa ja syvassa uomassa

B. Uoma C kuvaa virtausnopeutta kaarteessa (Knighton 1998: 98, mukaillen).

Virtaaman pysyessa vakiona, jokiuoman kapeissa kohdissa virtausnopeus on suurempi
kuin jokiuoman leveissa kohdissa. Virtausnopeuden muutos johtuu siitd, ettd sama
vesimaara kulkee kapeamman poikkileikkauksen 1api, jolloin virtausnopeus kasvaa
nopeammaksi kuin levedmman poikkileikkausalan lapaisyyn tarvittaessa (kuva 3).
Uoman materiaalin karkeus vaikuttaa merkittdvasti uoman pohjan ja reunojen seka
veden valille syntyvaan kitkavoimaan. Materiaalin karkeus ilmoitetaan Manningin n-
arvolla, joka maaritellddn uoman materiaalin, kasvillisuuden ja pohjan muotojen mukaan
(Charlton 2008: 78). Pohjamateriaaliltaan sileissa, esimerkiksi savipohjaisissa, uomissa
Manningin n-arvo on pieni ja silloin kitkan hidastava vaikutus veden virtausnopeuteen on
vahainen. Materiaaliltaan karkeissa uomissa Manningin n-arvo on korkea ja kitkan

virtausnopeutta hidastava vaikutus on suuri.

Suuri poikkileikkausala (A5)
Pieni virtausnopeus (v,)

d = syvyys
A = pinta-ala
v = virtausnopeus

Pieni poikkileikkausala (A;) Q: Arvi = Azvz
Suuri virtausnopeus (v;)

Kuva 2. Uoman poikkileikkauspinta-alan koon vaikutus virtausnopeuteen (Charlton 2008: 76,

mukaillen).



Avoimessa uomassa virtaus voidaan jakaa neljaan eri ryhmaan sen paikan, ajan, liikkeen
ja virtaukseen vaikuttavien voimien mukaan (Knighton 1998: 96—-101). Virtaus voi olla
paikallisesti yhtendista tai epayhtenaista virtausnopeudesta riippuen (kuva 4). Virtaus
jokiuomassa on yhtenaista, kun virtausnopeus pysyy samana kaikissa uoman osissa ja
epayhtenaistd, kun virtausnopeus vaihtelee uoman eri osissa. Virtaus jaetaan
vakaaseen (steady) ja epavakaaseen (unsteady) virtausnopeuden ajallisen vaihtelun
mukaan. Virtaus on vakaata, kun virtausnopeus on sama koko ajan uoman tietyssa

pisteessa ja epavakaata kun virtausnopeus vaihtelee ajan suhteen uoman tietyssa

pisteessa.
vakaa virtaus epdvakaa virtaus
A ’ c itau®
.‘-“enV
aynten®’
T yhtenainen virtaus P /
J
m©
£ E
g g
i -E M ’éﬁ
aka —> aka —> D hydraulinen
pudotus
B laminaarinen virtaus turbulenttinen virtaus
hydraulinen nousu
virtausnopeus, v —» virtausnopeus, v —» verkasvirtaus (Fr<1)  kiitovirtaus (Fr>1) verkasviriaus (Fr<1)

Kuva 4. Eri virtaustyypit. Kuvassa A ajassa vakaa ja epavakaa virtaus, kuvassa B laminaarinen
ja turbulenttinen virtaus, kuvassa C paikassa yhtenainen ja epayhtenainen virtaus ja kuvassa D
verkas- ja kiitovirtaus. (Kuvat A & C: Charlton 2008: 77, mukaillen; kuva B: Knighton 1998: 98,
mukaillen; kuva D: Charlton 2008: 81, mukaillen).

Laminaarinen virtaus on eteenpain suuntautuvaa ja turbulenttinen virtaus on pyérivaa
(Knighton 1998: 96; Charlton 2008: 81-83). Laminaarisessa virtauksessa vesi virtaa
tasaisesti kerroksittain ja uoman pinnalla virtaava vesi liikkuu nopeammin kuin pohjalla.
Laminaarisessa virtauksessa veden liikesuunta on koko vesipatsaassaa eteneva.
Turbulenttisessa virtauksessa veden liike on epatasaista ja virtauksen liikesuunta on
vaihteleva. Laminaarista ja turbulenttista virtausta kuvataan Reynoldsin luvulla (Re), joka

maaritellaan

ja jossa v on virtausnopeus, R hydraulinen sade, p veden tiheys ja u
viskositeetti. Pieni Reynoldsin luku kuvaa laminaarista virtausta ja iso luku turbulenttista
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virtausta. Laminaarinen virtaus on tyypillistd nesteille, joilla on korkea viskositeetti ja
turbulenttinen virtaus nesteille, joiden viskositeetti on matala. Veden viskositeetti on
matala, jonka vuoksi laminaarista virtausta esiintyy joessa vain hitaissa

virtausnopeuksissa.

Virtaus voidaan jakaa myds verkas- ja kiitovirtaukseen (sub- and supercritical flow), jota
kuvataan Frouden luvulla (Fr). Frouden Iluku Kkuvaa virtaukseen vaikuttavien
inertiavoimien ja painovoiman valistd suhdetta, joka maaritelldan
Fr= @

ja jolloin v on virtausnopeus, g on putoamiskiihtyvyys ja d syvyys. Inertiavoimilla
tarkoitetaan kappaleen kykya vastustaa likkeen muutosta. Frouden luvun ollessa alle 1
painovoima on virtausta hallitseva tekija ja virtaus on verkasta. Frouden luvun ollessa
tasan 1 inertiavoimat ja painovoima ovat tasapainossa ja virtausta kutsutaan
rajavirtaukseksi (critical flow conditions) (Knighton 1998: 97; Charlton 2008: 80-82).
Frouden luvun ylittdessa luvun 1 virtausta hallitsee inertiavoimat ja virtausta kutsutaan
kiitovirtaukseksi. Rajavirtaus on vallitseva veden syvyys uomassa. Verkasvirtauksen
aikana virtausnopeus vylittdd rajasyvyyden, kun virtausnopeudet ovat pienia.
Hydrauliseksi laskuksi kutsutaan ilmiéta, kun uoman muodon muuttuessa, esimerkiksi
jyrkkyyden, veden virtausnopeus voi muuttua ja verkasvirtaus vaihtuu
kiitovirtaukseksi. Vastaavasti kiitovirtauksen vaihtumista verkasvirtaukseksi esimerkiksi

uoman kaltevuuden loiventuessa ilmiéta kutsutaan hydrauliseksi nousuksi.

2.1.2. Virtaus jadkannen alla

Avoimen jokiuoman vallitsevia virtausolosuhteita kuvataan uoman geometrian ja
geomorfologisten ominaisuuksien seka veden hydraulisten ominaisuuksien perusteella.
Edella mainituilla tekijoilla voidaan myoés selittda jaakannen alaisen virtauksen ja jaan
muodostumiseen liittyvia prosesseja. Veden jaahtyminen ja jaan muodostuminen
vaikuttavat jokiuomassa sedimentin kulkuun, uoman geometriaan, virtausnopeuteen ja
vedenkorkeuteen (Ettema 2002: 197; Sui ym. 2010: 39; Zare 2017: 14). Suurin vaikutus
jaakannella on veden virtaukseen sen muodostumis- ja sulamisvaiheessa, jolloin
siirtyminen avouomatilanteesta suljettuun uomaan tai toisinpain aiheuttavat muutoksia
virtaukseen (Ettema & Kempema 2012: 525).

Pysyvan jaakannen vaikutuksesta veden virtausnopeus uomassa hidastuu, nopeimman
virtauksen paikka muuttuu, vedenpinta nousee ja markapiirin pituus kasvaa (Milburn &
Prowse 2002: 825; Sui ym. 2010; Turcotte ym. 2011: 564). Uomassa virtaavan veden

ollessa kosketuksissa myds jadkannen alareunan kanssa virtausnopeus hidastuu, koska

9



jadkannen alapinnan ja veden valille muodostuu kitkaa. Mikali jAdkannen alareuna on
karkea, kitkavoima on suuri ja sen virtausnopeutta hidastava vaikutus on suuri.
Vastaavasti alareunan ollessa siled kitkavoimaa on vahemman ja sen virtausnopeutta
hidastava vaikutus on pienempi. Virtausvastuksen kasvu aiheuttaa my6s vedenpinnan
nousua (Ettema 2002: 203). Leikkausjannitys laskee markapiirin seka poikkileikkausalan

muutoksen ja siten hydraulisen sateen muutoksen mya6ta.

Avoimessa uomassa virtaus on nopeimmillaan uoman keskiosassa lahelld uoman
pintaa, kun taas jadkannen alla virtaus on nopeimmillaan uoman pohjan ja jdakannen
valilld (Sui ym. 2010). Nopeimman virtauksen keskus siis siirtyy uoman pinnalta
jadé@kannen ja pohjan valille ja hitaimmat virtausnopeudet mitataan lahelld uoman pohjaa
sekad jadkannen alapintaa. Uoman pohja- ja reunamateriaalien ja jadkannen valinen
karkeusero vaikuttaa nopeimman virtauksen vertikaaliseen sijaintiin. Nopeimman
virtauksen keskus on lahempana uoman pintaa, jos pohjan karkeus ylittda jddkannen
alapinnan karkeuden. Avouomatilanteessa meanderikaarteessa nopean virtauksen
keskus sijaitsee uoman ulkokaarteessa, mutta jddkannen alla nopean virtauksen keskus

jakautuu kahteen soluun syvyyden ollessa riittdva (Lotsari ym. 2017).

Jaakannen tyypilld on merkitys virtausolosuhteiden muuttumiseen jaékannen alla, silla
esimerkiksi kelluvan jaakannen alla virtausolosuhteet ovat erilaiset kuin reunoista
kiinnittyneen jadkannen alla (Ettema 2002: 204; Zare 2017: 196). Jadkannen paksuus
vaihtelee eri osissa uoman poikkileikkausta ja on tyypillisesti paksuinta uoman reunoilla
ja ohuinta uoman keskiosissa. Uoman muoto vaikuttaa my6s jadkannen paksuuteen, ja
esimerkiksi kaarteessa jaakansi voi olla sisareunasta paksu ja ulkoreunasta ohut
virtauksen kulutusvoiman vuoksi (Kamari ym. 2017). Kalteviin jokiuomiin syntyy
tyypillisesti karkeampi ja epatasaisempi jadkansi kuin loiviin jokiuomiin (Prowse &
Beltaos 2002: 807). Jaakannen paksuus ja karkeus vaikuttavat virtausnopeuteen, silla
mitd paksumpi ja karkeampi jaakansi, sitd hitaampi virtausnopeus jadkannen alla on
(Lotsari ym. 2017).

2.2. Jaajoessa

Jaata muodostuu jokiin alueilla, jossa lampdtila ja muut joen jadkannen muodostumiseen
vaikuttavat tekijat ovat suotuisia. Kaytanndssa jaatad muodostuu vain lauhkean ja kylman
iimastovydhykkeen alueilla virtaaviin jokiin, jossa vallitseva ilman lampdétila laskee
tarpeeksi alas jaan muodostumista varten. Talven kesto ja kylmyys vaikuttavat eniten
joen jaatymiseen, silld jadkannen muodostuminen, sen paksuus ja kestoaika ovat
olennaisesti sidoksissa talven kestoon ja kylmyyteen. Joen etaisyyden kasvaessa napa-
alueilta joen todennakoisyys jaatya ja jadkannen kestoajan pituus lyhenee (Turcotte &
Morse 2013).
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Joen jadkansi muodostuu fysikaalisten ja termodynaamisten prosessien
vuorovaikutuksesta veden lampétilan laskiessa, kun ympardivaa ilmaa lampimamman
jokiveden varastoima Iampd vapautuu ilmaan ja vesi jaahtyy (Milburn 2008: 22-26).
Kesalld ilma on vettd lampimampaa, jolloin ilman ja veden valilld tapahtuva
[@mmdnvaihto Iammittaa vettd. Kesan aikana lammennyt vesi jaahtyy ympardivaa ilmaa
hitaammin syksylla sadolojen muuttuessa. Syksylla vesi on ympardivaa ilmaa
[@mpimampi ja lampda siirtyy tuolloin vedesta ilmaan. Vesi jaatyy, kun veden lampétila
laskee sen jaatymispisteeseen ja saatavilla on jaatymisytimia (Shen 2010: 4; Ettema &
Kempema 2012: 526). Samalla veden jadhtyminen muokkaa sen fysikaalisia
ominaisuuksia. Veden jaahtyessa veden tiheys kasvaa, jolloin myds viskositeetti el
veden kyky vastustaa virtausta kasvaa. Viskositeetti maaraytyy veden tiheyden mukaan
ja saa suurimman arvon veden ollessa tiheimmilldan neliasteisena. Veden viskositeetin
ja tiheyden muuttuessa myds veden virtausominaisuudet muuttuvat (Turcotte ym. 2011:
563; Zare 2017: 32).

Kylmilla alueilla jaén vaiheet joessa voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen: jaatymisvaihe,
pysyva jadkansi ja murtumisvaihe (Zhang ym. 2017). Jaan kiertoa joessa voidaan kuvata
myods syksyn avouomatilanteesta kevaan avouomatilanteeseen (kuva 5). Talven aikana
jokeen syntyy erilaisia jaatyyppeja ja -muodostumia eri saaolosuhteiden,

virtausolosuhteiden ja uoman geomorfologiaan liittyvien tekijéiden vaikutuksesta.
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Kuva 5. Jokijaaprosessit ja jaan kierto avouomatilanteesta avouomatilanteeseen (Shen 2010: 5,
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2.2.1. Jaatyypit ja jagdkannen muodostuminen
Jokiin muodostuva jaa jaetaan kolmeen eri tyyppiin; reunajaa (border ice), hyyde (frazil
ice) ja ankkurijaa (anchor ice) (Ettema & Kempema 2012; Buffin-Bélanger ym. 2013). Eri
jaatyyppien muodostumistavoissa on vaihtelua ja ne voivat muodostua yhdessa tai
erikseen jokiuoman eri osissa. Yksittdiset [dmpo6aallot muokkaavat jaén vahvuutta,
vaikuttavat jokiuoman reunojen rakenteisiin ja lumen sulamiseen (Ettema & Kempema
2012: 526).

Reunajaa on uoman pinnalle muodostuvaa jaata, joka muodostaa yhtenaisen jadkannen
joko yksin tai yhdessad muiden jaatyyppien kanssa (Ettema & Kempema 2012; Buffin-
Bélanger ym. 2013). Hyyde on millimetrien kokoisia jaakiteitd, jotka muodostuvat
alijgahtyneeseen veteen. Hyyteen muodostuminen on mahdollista jokiuoman osissa,
jossa virtausnopeus estaa pysyvan jadkannen muodostumisen ja vesi alijaahtyy.
Ankkurijaatd muodostuu, kun vedessa oleva hyyde painuu uoman pohjaan ja kiinnittyy
sinne. Eri jaatyyppien yhdistyessa ja kiinnittyessa toisiinsa sekd mydhemmin hajotessa

niistd muodostuu erilaisia jaarakenteita, kuten jaalauttoja ja -patoja.

Joen jadkannen muodostuminen alkaa yleensa loppusyksysta tai alkutalvesta, kun
veden lampdtila saavuttaa jaatymispisteen (Shen 2010). Ensimmaisend uomaan
muodostuu reunajaata, jota syntyy uomassa sellaisiin kohtiin, joissa veden virtaus on
hidasta ja rauhallista (Shen 2010; Bergeron ym. 2011). Veden virtausnopeus on hitainta
jokiuoman matalissa reunoissa, jossa uoman reunan ja pohjan seka virtaavan veden
valinen kitkavoima on suuri. Jokiuoman reunoissa virtaus voi olla laminaarista, jolloin
veden pystysuuntainen sekoittuminen on vahaistad (Milburn 2008). Uoman reunoilla
laminaarinen virtaus mahdollistaa riitteen muodostumisen, kun veden lampétila laskee
jaatymispisteeseen. Lampatilan ja virtausolosuhteiden pysyessa vakaana riite vahvistuu
reunajaaksi ja myoéhemmin reunajaa kasvaa uoman reunoilta kohti uoman keskiosaa ja
samalla paksunee (Milburn 2008; Shen 2010). Lampdétilan ja virtausolosuhteiden
muutokset saattavat irrottaa riitteen uoman reunoilta, jolloin riitelautat liikkuvat uomassa
virtauksen mukana. Virtauksen mukana kulkevat riitteesta muodostuneet jaalaatat voivat
kiinnittya uudelleen uoman reunoille ja muodostaa reunajaata tai yhdistyda muihin
jaamuodostumiin (Shen 2010). Veteen satanut lumi muodostaa sohjoa, joka saattaa

myods yhdistya muihin jGdmuodostumiin tai kiinnittya reunajaahan.

Virtaus jokiuomassa on yleensd useammin turbulenttista kuin laminaarista (Milburn
2008). Pyorteinen eli turbulenttinen virtaus on tyypillistd jokiuoman keskiosissa ja
koskipaikoissa. Turbulenttinen virtaus estaa stationdarisen eli pysyvan jadkannen
muodostumisen koskipaikkoihin, vaikka veden lampdtila laskisi alle jaatymispisteen.

Mikali jadkantta ei muodostu, veden ja ilman valinen lammonsiirto jatkuu ja vesi
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alijgahtyy. Kun alijddhtyneessa vedessa on jaatymisytimia, veteen muodostuu hyydetta.
Hyyde on turbulenttisessa virtauksessa lahes kaikkien jaatyyppien ensimmainen muoto
(Shen 2010). Hyydekiteet muodostavat yhdistyessaan suurempia kiteita, jotka nousevat
uoman pinnalle virtauksen ollessa riittdvan hidas ja muodostavat lautasjaata (frazil flocs)
(Hicks 2009). Pinnalle nousseet hyydemuodostumat yhdistyvat joko reunajaahan
muodostaen lopulta yhtenaisen jagdkannen uoman pinnalle tai muodostavat jaalauttoja.
Pinnalle noussut hyyde voi myos kKiinnittya jdakannen alapintaan muodostaen riippuvia
patoja (hanging dams). Voimakas virtaus voi estdad hyydekiteiden nousun pinnalle ja
jaalauttojen muodostumisen, jolloin hyydekiteet kiinnittyvat toisiinsa ja virtaavat veden

mukana suspensiossa.

Ankkurijaa eli pohjajaa syntyy hyydekiteiden kiinnittyessa uoman pohjaan (Bergeron ym.
2011). Tyypillinen ankkurijadn muodostumispaikka jokiuomassa on kohdat, joissa uoma
on matala, virtaus on turbulenttista ja uoman pohja on karkeaa materiaalia. Ankkurijaan
muodostuminen vaatii suoran kontaktin ilman ja veden valilla, joten sita ei synny, kun
joessa on jaakansi (Ettema & Kempema 2012: 531). Tyypillisesti ankkurijaata syntyy
syksyisin ja kevaisin, jolloin jokiuoma on avoin, mutta yot ovat riittdvan kylmia jaan
muodostumiselle. Uoman pohjassa ankkurijdd vaikuttaa virtaamaan, nostaa
pinnankorkeutta uomassa ja vaikuttaa virtausnopeutta vastustaviin kitkavoimiin (Shen
2010). Oisin muodostunut ankkurijaa saattaa paivan aikana vapautua pohjasta, jos vesi
lampenee. Vapautunut ankkurijaa irrottaa mukanaan sedimenttia kuljetukseen ja vapaa
ankkurijaa voi kiinnittya pysyvan jadkannen alle muodostaen riippuvia jadpatoja (Ettema
2002: 202).

2.2.2. Jaakannen murtuminen
Jaakansi murtuu yleensa kevaalla, mutta myds leudot ajanjaksot talvella saattavat
aiheuttaa jadkannen murtumisen (Beltaos 2002). Murtuneet jaalautat lahtevat virtauksen
vaikutuksesta liikkeelle ja saattavat kasautua esimerkiksi jokiuoman kaventuessa
jaapadoksi. Jaapatojen kasautuminen kaupunkialueille aiheuttaa usein vahinkoja
yhteiskunnalle ja taloudelle jadpatojen aiheuttamien tulvien ja niista infrastruktuurille
aiheutuvien vaurioiden vuoksi (Jones 1997: 99). Jadpadot lisdavat myos jokiuoman ja -
ympariston eroosiota, vaurioittavat kasvillisuutta ja muokkaavat elididen elinymparistoja
(Jones 1997: 309). Beltaos (2002) mukaan jadkannen muodostumiseen, murtumiseen
ja jaapatojen muodostumiseen vaikuttavat jokiuoman syvyys, kaltevuus ja morfologia,
jaatymisolosuhteet, talven saaolosuhteet, jadn vahvuus ja paksuus seka virtauksen
maara uomassa. Lahes jokaista edella mainittua tekijaa yhdistaa Beltaos (2002) mukaan
iimastolliset tekijat, kuten ilman lampdtila ja kosteus, sadanta, Auringon lampdsateily,
pilvisyys ja tuulen nopeus, jonka vuoksi ilmastollisilla tekijoilla on merkittdva vaikutus

jadkannen muodostumiseen, murtumiseen ja jdalauttojen kasautumiseen.
14



Jaakansi murtuu, kun pysyva jaapeite uoman pinnalta hajoaa ja lahtee liikkeelle
(Bergeron ym. 2011: 1164—1165). Jadkanteen vaikuttavat murtumista estavat voimat,
kuten jddnpaksuus ja pinta-ala ja murtumista edesauttavat hydrodynaamiset voimat
kuten vedenpinnan noususta johtuva paine ja virtausnopeuden kasvu. Beltaos (2008a:
51-65) jakaa jadkannen murtumisprosessin viiteen eri vaiheeseen: aika ennen
jadkannen murtumista (pre-breakup), jadkannen murtuminen (onset), murtuneen
jadédkannen eteneminen (drive), jaan kasautuminen (jamming) and jaén huuhtoutuminen
(wash). Ennen jadkannen murtumista jadkansi muuttuu herkaksi murtumiselle, kun ilman
ldmpeneminen ja Auringon lamposateily aiheuttaa jddkannen heikentymista. Yleensa
jaékansi murtuu kevaalla ilman lampenemisen ja lumipeitteen sulamisesta aiheutuvan
vedenpinnan korkeuden nousun vuoksi, mutta jadkansi voi kuitenkin murtua myoés sen
muodostumisvaiheessa. Tallaisessa tilanteessa kylmaa lampdjaksoa seuraa akillinen
lauha tai sateinen jakso, joka sulattaa jaan ja nostaa vedenkorkeutta. Jadkannen
murtumiselle on kaksi erilaista tapaa: |ammon vaikutuksesta (thermal breakup)
aiheutuva murtuminen tai jddkannen mekaaninen murtuminen (mechanical breakup)
(Beltaos 2008a: 51). Termaaliset prosessit heikentavat jadnpaksuutta ja voimaa seka
vahentavat jadkannen kykya pysya kasassa hydrodynaamisten voimien vaikutuksen
alla. Paasaantdisesti mekaaniseen jddkannen murtumiseen liittyy virtaaman nopea
kasvu ja jadkansi murtuu mekaanisesti virtauksen kulutusvoiman seka nousevan veden
jadkanteen kohdistaman paineen vuoksi. Jaakansi murtuu yleensd ensimmaisena
uoman reunoilta (Hicks 2009). Usein luonnossa jadkannen murtuminen on edella
mainittujen tapojen yhteisvaikutuksesta johtuvaa (Turcotte & Morse 2013). Keskella
talvea tai jadkannen muodostumisvaiheessa tapahtuva jaakannen murtuminen on
yleensd mekaaninen ja johtuu nopeasta vedenpinnan noususta, kun taas kevatta
kohden mentaessa jadkannen murtuminen tapahtuu IAmmaon vaikutuksesta termaalisesti

ilman lauhtuessa (kuva 6).

Aikainen murtuminen ja
keskitalven murtuminen

Kuva 6. Jaakannen murtumisen ajankohtaan vaikuttavat tekijat (Turcotte & Morse 2013,

Mybhainen murtuminen

mukaillen)

Lampotilan vaikutuksesta johtuvassa jddkannen murtumisessa jadkansi tavallisesti
heikentyy ja sulaa paikalleen, jolloin jaalauttoja ei lahde liikkeelle (Lindenschmidt 2020:
79-82). Auringon lampdsateily ja lauhtuva ilma kuluttavat jadkantta sen pinnalta ja edella

mainittujen tekijoiden vuoksi [Ammennyt vesi kuluttaa jdékannen
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alapuolta. Mekaanisessa jadkannen murtumisessa uoman nousevan vedenpinnan
aiheuttama paine rikkoo jddkannen (kuva 7). Lampdétilan noustessa sade- ja
sulamisvedet nostavat uoman vedenpintaa jaatymishetked korkeammalle, jolloin paine
aiheuttaa jadkannen mekaanisen murtumisen. Jaalaatat kulkevat virtauksen mukana
kohti alajuoksua ja kulkiessaan rikkovat heikentynyttd jadkantta lisda tai muodostavat
jaapadon pysyvan jadkannen suulle. Termaalinen jadkannen murtuminen on tyypillista
jokiuoman niissd osissa, joissa uoma on syva, virtausnopeudet hitaita ja
virtaamavaihtelut pienia (Bergeron ym. 2011). Mekaaninen jadkannen murtuminen on
tyypillistd jokiuoman matalissa osuuksissa, jossa virtausnopeudet ovat suuria ja

virtaaman vaihtelut nostavat uoman pintaa nopeasti.

murtuma jadkannessa

/.

jaakansi

r 1 1 1 1 1

nouseva vedenpinta

Kuva 7. Mekaaninen jadkannen murtuminen nousevan vedenpinnan aiheuttaman paineen

kasvun vuoksi (Lindenschmidt 2020: 81, mukaillen).

Beltaos (2002) jakaa jaakannen murtumisen my6s myohadiseen (overmature) ja
aikaiseen murtumiseen (premature). Mybdhainen jaan murtuminen on verrattavissa
termaaliseen jaakannen murtumiseen, jolloin jaa sulaa paikalleen ilman lauhtumisen
myo6ta ja jaalauttoja ei lahde liikkeelle. Aikainen jaan murtuminen on taas verrattavissa
mekaaniseen jadkannen murtumiseen, jolloin nopea jaa- ja lumipeitteen sulaminen seka
rankka vesisade nostavat vedenpintaa uomassa (Beltaos 2003). Nousevan vedenpinnan
aiheuttama paine murtaa jadkannen, jolloin jadlaatat lahtevat liikkeelle ja muodostavat
jaapatoja. Aikaisen jaan murtumisen liikkeelle panevat jaalaatat aiheuttavat yleensa
tuhoisempia jaapatoja kuin myohaisen jaanmurtumisen, silla aikaisessa vaiheessa
murtuva jaakansi ei ole ehtinyt heiketd lampdtilan nousun myota. Aikaiseen
jaanmurtumiseen liittyy usein myods nopea vedenkorkeuden nousu ja virtaaman kasvu,
kun taas myohaiselle jaanmurtumiselle on tyypillista hitaat virtausnopeudet ja matalat
vedenkorkeudet. Jadkannen murtuminen voidaan luokitella sen tapahtuma-ajan mukaan
my0s talvella ja kevaalla tapahtuvaan murtumiseen. Jaiden murtumistavan maarittelyyn
liittyvia kriteereja on tieteellisesti tarkasteltu ensimmaisia kertoja 1990-luvulla (Beltaos

2003). Kriteerit ovat paaasiassa taysin empiirisia ja liittyvat vedenpinnan korkeuteen,
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jdénpaksuuteen, jadn muodostumisvaiheen saaoloihin ja ilman lampédtilan muutoksiin
murtumista ennen. Yleensa murtumistavan maarittelyssa kaytetaan juuri vedenpinnan
korkeuden ja ilman lampétilan muutoksia, joiden perusteella jaiden murtumistapa

voidaan maarittaa.

Jaakannen murtumisen kesto koko jokiuomassa riippuu jokiuoman koosta, uoman
pituudesta, joen virtaussuunnasta, jadnpaksuudesta, virtaamasta ja sdaolosuhteista
(Beltaos 2008a: 65). Lyhyimmilldan jadkannen murtuminen ja uoman avautuminen voi
kestada pienissa joissa muutaman paivan ja pisimmilldan vieda jopa viikkoja suurissa
joissa. Joen virtaussuunta vaikuttaa jadkannen murtumiseen erityisesti pitkissa useiden
satojen kilometrien pituisissa joissa, joiden eri osuuksilla sdaolosuhteet vaihtelevat
merkittavasti. Eteldstd pohjoiseen virtaavissa joissa jadkansi murtuu todennakdisesti
yldjuoksulla aiemmin kuin alajuoksulla sdaolosuhteiden vaikutuksesta, kun taas
pohjoisesta eteldan virtaavissa joissa tilanne on painvastainen. Tasta johtuen etelasta
pohjoiseen virtaavissa joissa jaapatojen syntyminen on yleisempaa, silla alajuoksulla jaa

on viela vahvaa ja pysayttaa ylajuoksulta tulevat jddmassat.

2.2.3. Jaapadot

Jaapato on paikallinen jaalauttojen tai hyyteen muodostama kasauma, joka estaa veden
vapaan virtauksen uomassa (Zare 2017: 16). Jadpato syntyy, kun virtaavan veden
mukana kulkevan jaan vapaa kulku estyy ja jaa kasautuu (Beltaos 1995: 15—-16). Jaan
kulku joessa voi estya esimerkiksi joen poikkileikkauksen kaventuessa tai virtaaman
voimakkuuden muuttuessa. Jaapatojen aiheuttamat tulvat ovat usein vaikeasti
ennakoitavia ja aiheuttavat laajempia tulvia kuin tavalliset avouomatilanteen tulvat
(Ettema & Kempema 2012; Aaltonen & Huokuna 2017). Uomaan kasautunut jaamassa
estada veden vapaan virtauksen verrattuna avouomatilanteeseen, jolloin vedenkorkeus
nousee ja mahdollisesti tulvii yli uoman reunojen. Jaapatoja esiintyy seka jaakannen
jaatymis- ettd sulamisvaiheessa talvisin ja kevaisin (Beltaos 2008c). Jaapadot jaetaan
jaatymisvaiheessa ja jaakannen murtumisesta syntyviin jaapatoihin (Ettema & Kempema
2012: 527). Jaapadot jaetaan myds kolmeen ryhmaan myods niiden kasvuvaiheen
mukaan: kehittyvat padot, laajentuvat padot ja purkautuvat padot (Zhang 2017).
Luonnollisesti uomaan syntyvien jaapatojen lisaksi ihmisen toiminta voi vaikuttaa
jaapatojen syntyyn ja jaapatoja voi syntya esimerkiksi rakennettujen patojen yhteyteen
(Beltaos 2008a: 63).

Erilaisia jadpatotyyppeja on kolme: pintapadot (surface ice jams), kasautuneet jaapadot
(hanging ice jams) ja hyydepadot (frazil ice jams) (Beltaos 1995: 15-16, Lindenschmidt
2020: 83-85). Pintapadot ovat uoman pinnalle muodostuneita veden mukanaan

kuljettamien jaalauttojen yhteen kasautumia. Kasautuneet jaapadot ovat pysyvan
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jadkannen tai aiemmin muodostuneen pintapadon alle virtaavan veden kuljettamien
jaalauttojen kasautumia. Kasautuneita patoja voidaan kutsua myds riippuviksi padoiksi.
Hyydepadot muodostuvat alijadhtyneesta vedesta avoimeen jokiuomaan pitkakestoisen
pakkasjakson aikana. Jokiuoma pysyy avoimena kovan virtauksen vuoksi ja vesi
alijgahtyy. Tama mahdollistaa hyyteen muodostumisen ja isompien hyydekiteiden
muodostumisen. Hyydekiteet nousevat joko uoman pinnalle muodostaen lautasjaata ja
jadlauttoja tai painuvat pohjaan muodostaen pohjajaatd (Hicks 2009). Hyyteen
muodostumisen jatkuessa kasautuvat jaalautat voivat muodostaa padon, kun taas

uomaan pohjaan muodostunut jaa aiheuttaa pohjalta pintaa kohti kasvavan padon.

Virtauksen mukana kulkevat jaalaatat kasautuvat yleensa paikkoihin, jossa jokiuoman
leveys muuttuu merkittavasti tai pysyva jadkansi pysayttaa jaalaattojen liikkeen (Beltaos
2008a). Hitaan virtauksen alueilla jaalautat voivat myds kasautua vierekkain
muodostaen yhtenaisen jaapinnan (Hicks 2009). lImidta kutsutaan jaan silloittumiseksi.
Jaapatoja voi myds muodostua myods jokiuoman kaarteisiin, uomien yhtymakohtiin,
saarten yhteyteen ja ihmisen rakentamiin kohteisiin (Turcotte ym. 2011: 574). Jddkannen
murtumisvaiheessa syntyneet jaapadot ovat yleensd massaltaan suurempia kuin
jaatymisvaiheessa syntyneet jaapadot, silla erityisesti loppukevaan murtumisvaiheessa
jaa- ja vesimassat ovat suuria (Ettema & Kempema 2012: 527-528). Beltaos (2002)
mukaan talvella tapahtuvan jddkannen murtumisen vaikutuksesta syntyvat jaapadot
aiheuttavat kuitenkin todennakoéisesti enemman tuhoja kuin kevaalla muodostuvat padot.
Keskella talvea muodostuvien jaapatojen riskind on, ettd jadkannen murtumisen
aiheuttanut leuto saa muuttuu jalleen kylmaksi, jolloin jaapadot jaatyvat
muodostumispaikoilleen. Usein talvella murtunut jadkansi on myds paksumpaa kuin
kevaalla, jolloin talvella muodostuvat jadpadot ovat kooltaan suurempia. Jaapatojen ja

jaakannen jaatyminen estavat veden vapaata virtausta ja nostaa tulvia.

Kasautuvat jaat voivat muodostaa kestoltaan muutamista minuuteista useisiin paiviin
olevia jaapatoja (Beltaos 2008a: 63-65). Pituudeltaan jaapadot voivat vaihdella
muutamista metreista useisiin kilometreihin. Mita pitkakestoisempi ja pidempi jaapato on,
sita todennakodisemmin se aiheuttaa merkittavia haittoja ja muutoksia padon ylapuolisille
alueille sekad jaapadon alle (Boucher ym. 2009). Erityisesti loppukevaalla lauhan ilman
myotavaikutuksesta syntyneet isojen jaamassojen jadpadot aiheuttavat merkittavia
tuhoja, jos saatila muuttuu ja jaapadot jaatyvat paikoilleen, jolloin jaapatojen kesto
pitenee. Jaapadot hajoavat yleensa joko jaapadon edessa olevan kiintedn jaakannen
murtumisen, sulamisen, veden virtauksen tai ihmistoiminnan tai vaikutuksesta.
Jaapatojen hajotessa padon ylapuolelta vapautuvat vesimassat laskevat aiemmin

korkeita vedenkorkeuksia nopeasti ja kuljettavat suuria sedimenttimaaria mukanaan.
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2.2.4. Jaanpidatysrakenteet
Jaanpidatysrakenne (ice control structure, ICS) on jokeen rakennettava este, jonka
tarkoituksena on pysayttaa liikkeelle 1ahteneiden jaalauttojen kulku uomassa (Tuthill &
Lever 2006). Jaanpidatysrakenteiden rakentamisen tavoitteena on vahentda tai
kokonaan estaa jaapatojen muodostumista ja vahentaa jaapatojen aiheuttamia tulvia
riskialueilla (Beltaos 2008: 238). Jaanpidatysrakenteet pysayttavat jaalauttojen
etenemisen uomassa. Jaanpidatysrakenteiden sijoituspaikka on valittu niin, etta paikalle
kasautuvien jaalauttojen muodostama jaapato ja sen aiheuttama vedenpinnan nousu

eivat aiheuta merkittavia vahinkoja ymparistolle.

Saannostellyissd joissa rakennetut padot ja muut sdanndstelyrakenteet toimivat
likkuvien jadlauttojen pysayttajana, kun taas sdanndstelemattdmissa joissa jaalauttojen
likkuminen voidaan pysayttaa erillisten jaanpidatysrakenteiden avulla (Tuthill & Lever
2006). Tyypillisimpia jaanpidatysrakenteita ovat uoman poikkileikkaukseen tasaisin
valimatkoin asennetut pilarit, jotka pysayttavat jaalautat, mutta paastavat veden lapi.
Rakenteina voidaan kayttdd muun muassa metallisia pilareita, betonirakenteita,
luonnonkivia ja edelld mainittujen yhdistelmid. Rakenteiden valiin voidaan asentaa myos
verkkoja, jotka pysayttavat myds pienimmat jadlautat. Jaadnpidatysrakenteille sopiva
paikka on sellainen kohta uomasta, jonka ylapuolelle syntyy laaja ja yhtenainen jadkansi.
Jaiden rikkoutuessa ja lahtiessd liikkeelle yhtendinen jaakansi pysahtyy
jaanpidatysrakenteisiin, muodostaa jaapadon ja pysayttda ylajuoksulta tulevien jo
pienemmaksi rikkoutuneiden jaalauttojen kulun. Kasautuessaan jaanpidatysrakenteisiin
jaalautat hajoavat pienemmiksi, jolloin jadnpidatysrakenteet lapaistyaan ne eivat enaa
myohemmin kasautuessaan muodosta yhtd laajoja ja pitkdkestoisia jaapatoja.
Jaanpidatysrakenteisiin  muodostuvat jadpadot ovat tyypiltddan pintapatoja ja
kasautuneita patoja (Lever, Gooch & Daly 2000). Jaanpidatysrakenteiden ylapuolelle
mahdollisesti nousevaa tulvaa voidaan ehkaistd rakentamalla rakenteet siten, etta

tulvatasangoille noussut vesi paasee ohittamaan jaapadon uoman reunoilta.

Jaanpidatysrakenteita on aiemmin rakennettu ja tutkittu paaasiassa Kanadassa ja
Yhdysvalloissa (Gooch & Deck 1990; Morse ym. 2006; Beltaos 2008c).
Jaanpidatysrakenteet ovat helposti toteutettavia ja melko edullisia ratkaisuja
jaapatotulvien aiheuttamien vahinkojen ehkaisyyn (Tuthill & Lever 2006). Rakenteiden
vaikutus jokiymparistodon on myos pieni, silld niiden rakentamisessa pyritadn
hyddyntamaan luonnollisia tulvatasankoja ja niiden aiheuttama hairié joen luonnolliseen
virtaukseen on pieni. Jaanpidatysrakenteiden ylapuolelle syntyvien tulvien ajallinen
kesto on yleensa Iyhyt ja niiden aiheuttamat tulvavahingot taloudellisesti pienia.
Suomessa Salon Uskelanjoki on ensimmainen kohde, jonne jaanpidatysrakenteet on

rakennettu.
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2.3. Jaan vaikutus jokiuomaan, sedimentin kiertoon ja jokiymparistoon

Joen jaakansi vaikuttaa joen geomorfologiaan, hydraulisiin ominaisuuksiin ja ekologisiin
olosuhteisiin (Milburn 2008). Tyypillistd on, ettd jddkannen muodostuminen nostaa
vedenpinnan korkeutta uomassa, hidastaa virtausnopeutta, vaikuttaa
sedimenttiprosesseihin, muokkaa uoman reunojen karkeutta ja kasvattaa markapiirin
pituutta. Suurimmat vaikutukset joen jaakannella on joen geomorfologiaan sen
murtumisvaiheessa (Zare 2017: 21-22). J4an murtuessa ja mahdollisesti kasautuessa
se altistaa jokiuomaa eroosiolle irrottamalla uoman reunoilta ja pohjalta materiaalia
virtauksen Kkuljetettavaksi. Irronneet materiaalit kasautuvat mydhemmin uoman
alemmissa osissa. Jaadpatojen yleistyminen paikoilla, joilla niita ei ole aiemmin esiintynyt
aiheuttaa hairiotd alueen ekosysteemille, kun uoman pohjan rakenne muokkautuu
(Beltaos 2002). Jaapatojen muodostuminen muokkaa jokiuoman reunoja ja pohjaa seka
jokiymparistda, jolloin alueen lajiston elinolosuhteet muuttuvat. Jadkannen ja jaapatojen
vaikutuksia uomaan tarkastellessa tulee ottaa huomioon jaapeiteajan kesto (Ettema &
Kempema 2012: 529).

Uomassa virtaavan veden kyvyn kuluttaa ja kuljettaa sedimenttia maarittavat veteen
kohdistuvat voimat; painovoima ja kitka (Knighton 1998: 97). Sedimentin kiertokulkuun
kohdistuu kolme voimaa: kulutusvoima, kuljetusvoima ja kasautumisvoima. Sedimentin
kuljetuksen vaikuttavat myos hydrologiset ja fysikaaliset tekijat, kuten veden
virtausnopeus, viskositeetti ja leikkausjannitys (Turcotte ym. 2011: 563). Tekijat ovat
sidoksissa veden ominaisuuksiin ja erityisesti sen lampétilaan. Virtausnopeuden
vaikutusta sedimenttipartikkelien kulutukseen, kuljetukseen ja kasautumiseen
maaritellaan Hjulstromin diagrammin avulla (kuva 8). Veden viskositeetti kasvaa veden
jaahtyessa ja suurempi viskositeetti mahdollistaa esimerkiksi suuremman maaran
hiekkaa suspensiossa kuljetukseen (Ettema & Kempema 2012: 526). Kun
leikkausjannitys ylittaa tietylle raekoolle asetetun raja-arvon, sedimenttipartikkeli irtoaa

likkeeseen (kuva 9).
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Kuva 9. Leikkausjannityksen ja sedimenttipartikkelin raekoon suhde sedimenttipartikkelin
likkeeseen (Williams 1983: 231, mukaillen).
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Jaakansi vaikuttaa seka suojaavasti ettd kuluttavasti jokiuomaan (Ettema & Kempema
2012: 530-538). Jaadkansi vaikuttaa paikallisiin virtausnopeuksiin uomassa, jolloin
uoman pohja- ja reunamateriaaleihin kohdistuu aiempaa erilainen kulutusvoima, mutta
pysyvan jadkannen aikana jaa suojaa jaatyneitd uoman reunoja, jolloin virtaava vesi ei
kuluta reunamateriaaleja (Turcotte ym. 2011: 563-564). Jadkannen muodostumis- ja
sulamisvaiheessa vedenpinnan vaihtelu nostaa ja laskee jadkantta, jolloin liike kuluttaa
erityisesti uoman reunoja. Jdakannen murtumisvaiheessa uoman reunoihin kiinnittynyt

jaa irrottaa usein materiaalia mukaan kuljetukseen.

Jaakanteen liittyvat prosessit ja virtausolosuhteiden muutokset sekd lisdavat etta
vahentavat uoman pohjaan ja reunoihin kohdistuvaa eroosiota, vaikuttavat aineksen
kulijetukseen ja veden virtaukseen (Ettema & Kempema 2012: 525). Jaakannen
muodostumisvaiheella ja sulamisvaiheella on maardd kasvattava vaikutus
sedimenttikuljetukseen, kun jaa kuluttaa ja irrottaa sedimentteja uoman reunoilta.
Jaakannen alla kulkevan sedimentin maara vedessa vahenee, kun pysyvan jaakansi
vahentaa leikkausjannitysta ja siten vahentda sedimentin kulumista ja liiketta (Ettema
2002: 195-196; Zare 2017: 22) Leikkausjannityksen voimakkuuden vahenemiseen
jadkannen muodostumisen myo6ta vaikuttaa myds jadkannen paksuus ja karkeus
(Kamari ym. 2015). My6s pohjakulkeuma vahenee pysyvan jadkannen vaikutuksesta,
kun virtausnopeudet hidastuvat (Turcotte ym. 2011: 564). Pysyva jadkansi voi kuitenkin
myoOs paikallisesti muuttaa virtausolosuhteita virtausnopeutta kasvattaen ja siten
muodostaa uusia paikallisia kulumisalueita (Ettema & Kempema 2012: 530). Lisaksi
jaakansi voi liikuttaa reunan ja pohjan materiaalia jadkannen liikkuessa tai jadkannen

osuessa pohjaan. Tallaisissa tilanteissa sedimentin maara vedessa lisaantyy.

Yleisesti jadpatotilanteita pidetdan merkittdvana eroosiovoimakkuutta kasvattavana
tekijana ja jadpadot muokkaavat uoman geomorfologiaa ja geometriaa (Beltaos 2008b:
63; Boucher ym. 2009). Jaapatojen alta virtaava vesi kuluttaa uoman pohjaa, kun pato
pienentdd uoman poikkileikkausalaa (kuva 10). Jaapatojen aiheuttama uoman
poikkileikkausalan pieneneminen pakottaa veden kulkemaan aiempaa pienemman
poikkileikkausalan lapi, jolloin virtausnopeus ja leikkausjannitys kasvavat (Ettema &
Kempema 2012: 532). Erityisesti jaapatojen paksuimmissa kohdissa vesi uurtaa
huomattavasti uoman pohjaa ja reunoja seka irrottaa materiaalia kuljetukseen, silla
merkittdvasti pienentynyt poikkileikkausala kasvattaa virtausnopeutta ja hydraulisen
sateen muutos leikkausjannitystd. Mitd useammin jadpato muodostuu samaan uoman
kohtaan, sitd enemman uoman geomorfologia ja geometria muuttuvat. Jaapadon koko
vaikuttaa uoman kulumiseen; vuosittaiset kooltaan pienet ja lyhytaikaiset padot eivat
juuri vaikuta pysyvasti uoman geometriaan, kun taas isot ja pitkakestoiset padot

vaikuttavat (Boucher ym. 2009).
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Kuva 8. Jadpadon muodostuminen pysyvan jadkannen yhteyteen ja jadpadon vaikutus virtauksen

suuntaan ja uoman pohjan kulumiseen (Ettema & Kempema 2012: 532, mukaillen).

23



2.4. Kenttamittausten ja mallinnuksen hyddyntaminen jokitutkimuksessa
Hydrodynamiikalla tarkoitetaan veden liiketta ja siihen vaikuttavia voimia (Ji 2017: 11—
13). Hydrodynaamiset prosessit ovat esimerkiksi sedimentin kuljetuksen ja
ravinnekierron liikkeellepaneva voima pintavesissd ja naitd prosesseja voidaan
tarkastella kenttamittausten ja hydraulisen mallinnuksen avulla. Kenttamittausten ja
hydraulisen mallinnuksen keinoilla voidaan selvittda ja ymmartda paremmin pintavesiin
vaikuttavia prosesseja ja niiden vaikutuksia ymparistddn. Hydrodynamiikan teoria
perustuu kolmeen sailymislakiin, jotka ovat massan sailymislaki, energian sailymislaki ja
likevoiman sailymislaki. Kaikki hydraulisessa mallinnuksessa kaytettavat laskuyhtalot

perustuvat edella mainittuihin lakeihin.

2.4.1. Veden virtausnopeuden, virtaaman ja uoman syvyyden mittaaminen
Yleisin jokien kayttaytymista maarittelevista tekijoista on veden virtausnopeus uomassa,
jota mitataan poikkileikkauksittain joessa (Whiting 2016: 260). Virtausnopeuden avulla
voidaan my6s maarittda joen virtaama tietyssa poikkileikkauksessa ja arvioida muun
muassa virtausvastusta, leikkausjannitystd sekd veden turbulenssia. Lisaksi jokien
kayttaytymisen ja erilaisten jokiprosessien ymmartamisen tarpeisiin kaytetdan muun
muassa uoman geometriaa ja veden virtaussuuntia, joiden avulla voidaan maarittaa

muun muassa uoman virtausrakennetta ja sedimentin liikettd uomassa.

Alkujaan virtausnopeudet mitattiin mekaanisesti (Whiting 2016: 261-262), jonka jalkeen
elektromagneettisten ja akustisten virtausmittarien (Acoustic Doppler velocimeter,
myohemmin ADV) kayttd yleistyi. Nykyaan virtausmittaukset toteutetaan useimmin
akustisilla virtausprofiilimittareilla (Acoustic Doppler current profiler, myéhemmin ADCP)

niiden nopean kaytettavyyden ja monipuolisuuden ansiosta.

Mekaaniset mittaukset toteutetaan kayttden mittalaitteena siivikkoa. Silla veden
virtausnopeus maaritetdan laitteen propellin py6rimismaaran perusteella tiettyna
ajanjaksona (Whiting 2016: 261-264). Mittaukset tehdaan eri syvyyksilla, jonka lisaksi
virtaussuunnat voidaan maarittaa eri tavoin siivikon ja siihen osuvan virran valisesta
kulmasta. Elektromagneettisissa mittauksissa veden virtausnopeus maaritetaan
jannitemuutoksesta. Mittalaite luo magneettikentan, jonka lapi kulkiessa vesi aiheuttaa
jannitemuutoksen, jonka perusteella veden virtausnopeus voidaan maaritella. ADV-
mittaus veden virtausnopeus maaritetaan Doppler-ilmidn perusteella, jolloin
virtausnopeus saadaan tietoon kolmiulotteisesti vesipatsaan tietyssa pisteessa. Mittari
lahettda aaniaaltoja, jotka osuvat vedessa suspensiossa kulkeviin partikkeleihin. Osa
aaniaallosta heijastuu takaisin mittalaitteelle, joka maarittaa virtausnopeuden 18hto- ja
paluuaallon valisesta taajuuserosta. Kaikki edella mainitut mittausmenetelmat

perustuvat siihen, ettd mittaus toteutetaan yhdessa pisteessa. Koko uoman

24



poikkileikkauksen virtausnopeuksien mittaus eri syvyyksilla vaatii siis huomattavasti

aikaa.

ADCP:n toiminta perustuu ADV:n tavoin Doppler-ilmiédn ja mittaustekniikan avulla
voidaan tarkastella virtausnopeuden lisdksi uoman kolmiulotteista virtausrakennetta
koko vesipatsaassa ja uoman syvyytta (Whiting 2016: 266—267; SonTek 2017). ADCP-
mittauksessa mittalaite lahettaa tietyn taajuuden aaniaaltoja eri suuntiin vesipatsaassa,
jotka osuvat vedessa kulkeviin partikkeleihin. Partikkeliin osuessa aaniaalto heijastuu
takaisin mittalaitteelle ja aallon taajuus muuttuu. Veden virtaussuunta saadaan
maaritettya lahetetyn ja vastaanotetun &aniaallon taajuuserosta ja niiden kulkuun
kuluneen ajan muutoksen perusteella. Vesipatsas jaetaan mittauksessa pienempiin
soluihin, joiden virtaussuunta ja -nopeus maaritetdan solun mittausten keskiarvoista.
Solukoko vaihtelee mittalaitteesta, syvyydestd ja mittausolosuhteista riippuen, mutta
tarkimmilla laitteilla solukoko voi olla jopa kaksi senttimetria (SonTek 2015). Solujen
keskiarvojen perusteella saadaan maaritettyd koko vesipatsaan tiedot. Mittaukset
toteutetaan aikakeskiarvotettuna, jolloin yksittdiset muutokset esimerkiksi turbulenssin
vuoksi eivat aiheuta virheitéd mittaustuloksiin. ADCP-mittausten etuna verrattuna muihin
menetelmiin on sen laajuus ja nopeus: aiempien pistemaisten mittausmenetelmien
sijaan ADCP mahdollistaa mittausten toteuttamisen liikkeessa ja laajemmalta alueelta,

jolloin yhden poikkileikkauksen mittaaminen on nopeaa.

Akustisessa virtausprofiilimittarissa on yleensd kolme tai nelja anturisadetta, jotka
lahettavat daniaaltoja tietyssa kulmassa ja tietylla daaniaallolla (kuva 11) (Whiting 2016:
266—-267; SonTek 2017). Lahetettyjen sateiden perusteella saadaan maaritettya
virtauskomponentit, jotka jaetaan poikittaiseen (E), pystysuoraan (N) ja
uomansuuntaiseen virtauskomponenttiin (U). Virtauskomponenttien arvoista voidaan
laskea trigonometrian perusteella virtaussuunta asteina ja virtausnopeus halutussa
nopeuden yksikdssa (yleensa m/s). Lisaksi mittarissa on usein myds pystysuora sade,
jota kaytetdaan uoman syvyyden maarittdmiseen yhdessa vinojen sateiden kanssa.
Mittalaitteen teknisistd ominaisuuksista riippuen syvyys voidaan maarittda jopa 80
metriin asti (SonTek 2015). Syvyysmittauksen menetelma toimii vastaavalla tavalla kuin
virtauskomponenttien mittaus. Mittalaite lahettaa pystysuoran aaniaallon kohti uoman
pohjaa, joka heijastuu takaisin pohjasta mittalaitteeseen. Heijastuessaan pohjasta
daniaallon taajuus muuttuu. Mittalaite laskee l&hetetyn ja palanneen sateen kulkuun
kuluneesta ajasta ja taajuuden muutoksesta uoman syvyyden. Jos mittaus on toteutettu
poikkileikkauksena uoman toisesta reunasta toiseen, myds virtaaman maarittaminen

mitattujen virtausnopeuksien ja uoman syvyyden perusteella on mahdollista.

25



GPS

virtaussuunta
\ ——

E = vaakasuora virtauskomponentti

0,5 MHz sensori N T = pystysuora virtauskomponentti

1,0 MHz sensori U = uoman suuntainen virtauskomponentti

7~ 7" = mittaussolu

3,0 MHz sensori

i = poikittainen sdde
/ = vinot sateet

uoman pohja

——

e ———

Kuva 9. Akustisen virtausprofiilimittarin toimintaperiaate. Virtausprofiilimittarin mittaustapa
kuvattuna neljalla vinolla sateella ja yhdella pystysuoralla. Laitteessa on sensorit, jotka lahettavat
vinoja ja pystysuoria sateitd eri taajuuksilla. Vinojen sateiden mittausten tuloksista saadaan
maaritettya virtauskomponentit, joiden perusteella lasketaan mittaussolun virtausnopeus ja —
suunta. Pystysuoran sateen avulla saadaan mitattua syvyys. Mittaussolun tilavuus kasvaa
syvyyden kasvaessa. Esimerkkikuvassa SonTekin M9-laitteen sensorit (Flener 2015: 24,

mukaillen).

Eri tarkoituksia varten ADCP-mittauksia voidaan toteuttaa joko liikkuvana (Kasvi ym.
2017) tai stationaarisena eli paikallaan pysyvana mittauksena (Lotsari ym. 2017) (kuva
12). Avouomatilanteessa mittaukset toteutetaan useimmiten liikkuvana mittauksena
kauko-ohjattavalla lautalla, johon ADCP-laite on kiinnitetty, mutta mittaukset voidaan
toteuttaa myos esimerkiksi likuttamalla lauttaa manuaalisesti kdyden avulla. Jadkannen
aikana uomaan tehdaan poikkileikkauksena kairareikia, joista mittaukset toteutetaan
stationdarisesti pitamalla ADCP-laitetta paikoillaan mittauspisteessa. Mittausten
tuloksena saadaan tietoon uoman poikkileikkauksen kolmiulotteinen virtauskentta ja
syvyys. Seka liikkuvien etta stationdaristen ADCP-mittausten sijainnit voidaan sitoa
koordinaatistoon DGPS-mittauksen (Differential Global Position System) avulla, jolloin
tietylle mittaukselle saadaan tarkka horisontaalinen sijaintitieto. DGPS-mittauksessa
sijainti maaritetdan paikannussatelliittien, tiedettyjen sijaintien ja laitteen lahettamien
signaalien avulla. Paikannusmenetelman tarkkuuteen vaikuttaa saatavilla olevien

satelliittien maara ja signaalin vahvuus, jota esimerkiksi sillat ja latvusto voivat heikentaa.
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Usein DGPS -laite on kiinnitettynd mittaustilanteessa ADCP-laitteen yhteyteen, jolloin

mittaustietoon saadaan suoraan liitettya horisontaalinen sijaintitieto.

Speed (mis)

Speed (mis)

I o =-‘:—?!—-————‘_5-—g——5
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Lacation (m)

Kuva 10. Esimerkkikuva mittaustavoista ADCP-laitteella ja mitattu aineisto uoman geometriasta
ja virtausnopeuksista. ADCP-laitteen mittaustavat ovat liikkuva mittaustapa, jossa ADCP-laite on
kiinnitettyna esimerkiksi kauko-ohjattavaan lauttaan (A), ja stationaarinen mittaustapa (B), jossa
ADCP-laite on kiinnitetty paikalleen kolmijalkaan. Liikkuvalla mittaustavalla voidaan mitata
kattavasti uoman geometriaa ja virtausolosuhteita (C), kun taas stationaarisella mittaustavalla

saadaan mitattua paikallisesti uoman geometria- ja virtausolosuhteita (D).

Uoman syvyyden mittaamisessa voidaan kayttda kaikuluotauksen sijaan my6s muita
menetelmia, kuten yksittaisten syvyyspisteiden mittausta ja kaukokartoitusta. Yksittaisia
syvyyspisteitd voidaan mitata esimerkiksi luotinarulla tai VRS-GNSS-laitteella (Virtual
Reference Station — Global Navigation Satellite System) jolloin mitatut syvyyspisteet
interpoloidaan yhtendiseksi syvyyskartaksi. Yksittaisten syvyyspisteiden mittaaminen
menetelmana on kuitenkin aikaa vieva ja on kaytdnndssad mahdollista toteuttaa vain
hyvin pienilla vesialueilla (Flener ym. 2013). Uoman syvyyden mittaus on mahdollista

myo&s esimerkiksi kaukokartoitusmenetelmin satelliitti- ja iimakuvausaineistoista (Flener
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ym. 2010). Kéytannéssa nama menetelmat vaativat otolliset olosuhteet tutkittavalla
alueella, jotta edelld mainituin menetelmin uoman pohjan geometria saadaan selvitettya
tarkasti. Yleisesti ottaen tutkittavan uoman veden tulee olla kirkasta ja siina ei saa kulkea
juurikaan suspendoitunutta aineista, joka estda pohjan nakymisen kuvissa. Lisaksi
sdaolosuhteiden tulee olla kuvaukselle otolliset, jolloin esimerkiksi varjot ja heijastukset
eivat peitd uomaa. Kaytanndssa kaukokartoitusmenetelmat toimivat siis uoman
geometrian selvittdmisessad esimerkiksi hiekkapohjaisissa jokiuomissa matalan
virtaaman aikana, kun suspendoituneen aineen kuljetus on vahaista ja sdaolosuhteet

sopivat kuvaukselle.

2.4.2. Maaston geometrian mittaaminen laserkeilauksella
Maaston geometrian mittaus on perinteisesti toteutettu takymetri- ja GPS-mittauksilla,
joissa korkeuspisteet on manuaalisesti mitattu yksittaisistd kohteista. 2000-luvun alussa
yleistyneesta laserkeilauksesta on kuitenkin tullut tarkein geospatiaalisen aineiston
keruumenetelma (Petrie & Toth 2009a: 1). Perinteisiin menetelmiin verrattuna
laserkeilaus on huomattavasti nopeampi ja kattavampi menetelmd geometrian
mittaamiseen, silla menetelman avulla suurien pinta-alojen mittaus on nopeaa ja
tehokasta ilman etta aineiston tarkkuus ja laatu karsivat (Hyyppa & Hyyppa 2005; Petrie
& Toth 2009a: 2). Laserkeilaus on aktiivinen kolmiulotteinen laserkeilausmenetelm3,
jonka mittaustuloksena syntyy pistepilviaineisto mitatusta alueesta (Brasington ym.
2012). Laserkeilaus voidaan toteuttaa laserkeilaimella usein eri menetelmin joko
stationdarisena mittauksena, liikkuvana mittauksena tai ilmasta kasin toteutettuna

mittauksena (Hohenthal ym. 2011).

Stationaarinen mittaus toteutetaan maastolaserkeilauksena ( Terrestrial Laser Scanning,
TLS), jossa keilaimen sijainti pysyy samana yhden laserkeilauksen toteutuksen ajan
(Petrie & Toth 2009a: 2-3). Laserkeilaimen sijaintia siirretdan laserkeilausten valissa,
jolloin tarkasteltava alue saadaan mitattua kattavasti. Stationdarisessa mittauksessa
laserkeilaimen sijainnin muuttaminen on lahes valttamatonta, silla usein tarkasteltavalla
alueella on esimerkiksi maaston muodosta johtuvia katvealueita, joita ei saada yhdesta
keilaussijainnista kattavasti kartoitettua. Liikkuvassa mittauksessa (Mobile Laser
Scanning, MLS) laserkeilainta kuljetetaan mitattavalla alueella esimerkiksi repussa,
karryssa tai veneessa (Hohenthal ym. 2011). limasta kasin toteutettuna (Airborne Laser
Scanning, ALS) laserkeilain on lentokoneessa, joka lentaa tutkittavan alueen yli. Sopiva
menetelma laserkeilauksen toteutukseen maaritetadn tutkittavan alueen koon,
mittaukseen tarvittavan ajan, halutun tarkkuuden ja kustannusten perusteella. Pienille
tutkimusalueille, joista halutaan mahdollisimman tarkka pistepilviaineisto, on
maastolaserkeilaus yleensa sopivin vaihtoehto, kun taas ilmalaserkeilaus sopii hyvin
suurille alueille. Jokiymparistdjen tutkimisessa maastolaserkeilausta ja liikkuvaa
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laserkeilausta on alettu hyddyntdmaan menetelmana 2000-luvun aikana (Alho ym. 2009;
Kasvi ym. 2013).

Maastolaserkeilaimet jaetaan lyhyen, keskipitkan ja pitkan toimintasateen laitteisiin sen
perusteella miten pitkdn matkan keilaimen lahettamat lasersateet kulkevat (Oguchi ym.
2011). Lyhyen toimintasateen laserkeilaimen toimintasdde yltdd 50-100 metriin,
keskipitkdn 150-350 metriin ja pitkan yli 500 metriin (Petrie & Toth 2009b: 92-104).
Pitkan toimintasateen keilaimia hyddynnetadan suurten alueiden keilaamisessa, kun taas
lyhyen toimintasateen keilaimet ovat parhaimmillaan, kun tavoitteena on kartoittaa pieni
alue hyvin tarkasti. Laserkeilauksessa laserkeilaimen ja mitattavan kohteen valinen
etaisyys lasketaan laserkeilaimesta lahetetyn lasersateen ja mitattavasta kohteesta
takaisin heijastuneen sateen valisesta aikaerosta (Petrie & Toth 2009a: 6-8) (kuva 13).
Etaisyys maaritetdan lahetetyn sateen ja sen takaisin heijastuneen sateen kulkuun
kestdneen ajan perusteella. Havaitun kohteen etdisyys muutetaan kolmiulotteisiksi
pisteiksi, joista muodostuu pistepilvi. Pistepilvi on mittatarkka kolmiulotteinen kuvaus
maastosta ja teoriassa tutkittavasta alueesta voidaan keratd millintarkka aineisto
(Oguchi  ym. 2011). Maastolaserkeilauksen avulla saadaan mallinnettua
jokiymparistdssa vain uoman vedenpinnan ylapuolinen topografia, silld laserpulssi ei

heijastu takaisin veden pinnasta vaan siroutuu.

Laserkeilain

==Y

Kuva 11. Maalaserkeilaminen toimintaperiaate jokiymparistossa
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Pistepilvi voidaan siirtdd myo6s karttakoordinaatistoon sijaintitietojen avulla. Mitattu
aineisto georeferoidaan koordinaatistoon referenssipisteiden avulla, jolloin aineistosta
saadaan myos spatiaalisesti tarkka (Hetherington 2009). Referenssipisteind kaytetaan
maastoon asetettuja tahyksia, jotka ovat helposti I0ydettdvissd ja maaritettavissa
pistepilvesta (kuva 14). Referenssipisteiden sijainti maaritetddn VRS-GNSS-mittauksen
avulla. Verrattuna laserkeilausaineiston sijaintitarkkuuteen VRS-GNSS:n tarkkuus on
heikompi ja sen kayttd georeferoinnissa saattaa aiheuttaa aineistoon sijaintitietoihin
mittavirhetta. Talldin pistepilviaineiston tarkkuus karsii, mutta mittavirhe ei ole merkittava
ottaen huomioon aineiston kayttétarkoituksen. Jokiymparistdssa laserkeilausta voidaan
hyédyntda esimerkiksi jokiymparistdon geometrian mittauksessa (Kociuba ym. 2014),
uoman geomorfologian muutostarkastelussa (Calle ym. 2015; Lotsari ym. 2015) ja
sedimentin  maarallisen  muutoksen  tarkastelussa  (Rusnak ym.  2020).
Laserkeilaustekniikka mahdollistaa tutkittavien alueiden mittaamisen nopeasti ja
tuloksena saadaan tarkka aineisto mitatusta ymparistostd. Kaytdnndssa
laserkeilauskampanija toteutetaan siten, etta haluttu alue keilataan useasta eri kulmasta

mahdollisimman tarkan ja kattavan aineiston kerryttdmiseksi.

,,,,,,,

Kuva 12. Esimerkki maalaserkeilaimen kaytosta ja laserkeilausmittauksen toteuttamisesta

jokiymparistossa. Kuvassa laserkeilan ja tahys, taustalla Moisionkosken jaanpidatysrakenteet.
Kuva: Linnea Bléafield 2019.
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2.4.3. Hydrauliset mallinnusmenetelmat
Kenttadmittausten ohella joen hydrodynamiikkaa tarkastellaan hydraulisen mallinnuksen
avulla. Hydraulinen mallinnus perustuu numeeriseen virtausdynamiikkaan (eng.
Computational Fluid Dynamics, CFD), joka menetelmand kehitettiin jo 1960-luvulla
(Bates ym. 2005: 1-3; Wohl 2020: 95). Numeerisen virtausdynamiikassa tarkastellaan
matemaattisten menetelmien awvulla nesteiden ja kaasujen kayttaytymista
tietokonelaskennalla. Ymparistontutkimuksessa numeerista virtausdynamiikkaa voidaan
hyddyntaa jokien hydraulisen mallinnuksen lisdksi esimerkiksi jarvien, merien ja

ilmakehan tutkimuksessa.

Hydraulisen mallinnuksen avulla voidaan selittda, ennakoida ja ymmartaa
luonnonprosessien toimintaa (Ji 2017: 285). Hydrauliset mallinnusmenetelmat jaetaan
matemaattisiin ja fysikaalisiin menetelmiin (Ji 2008: 437). Matemaattiset mallit
perustuvat matemaattisiin kaavoihin, joiden avulla fluviaaliprosesseja voidaan maaritella
teoriassa, kun taas fysikaalisten mallien tarkoituksena on tarkastella prosesseja
kaytanndssa. Kumpikaan mallinnusmenetelma ei kuitenkaan ole taydellinen, silla
fluviaaliprosessit ovat niin monimutkaisia, etta kaikkia vaikuttavia tekijéitd on mahdotonta
ottaa huomioon (Ji 2017: 285). Matemaattinen mallinnus on hyodyllinen metodi
jaaprosessien tutkimuksessa, silld mallinnuksen avulla voidaan simuloida tilanteita, joita
ei kenttamittausten ja laboratoriokokeiden avulla voida fyysisesti mallintaa (Shen 2010).
Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi jaapato- ja tulvatilanteet, joiden mittaaminen kentalla

on hankalaa ja laboratoriokokeina vaikeita toteuttaa.

Fysikaalinen malli on useimmiten laboratorioon rakennettu tietyn mittakaavan kokoinen
pienoismalli, jonka avulla joessa tapahtuvia prosesseja voidaan tarkastella ja mitata (Ji
2008: 437-438). Esimerkiksi jadkannen muodostumisprosessin tarkastelua varten
rakennettu vesikouru on fysikaalinen malli, jonka tarkoituksena on ilmentaa
luonnonprosesseja pienoiskoossa. Laboratoriokokeista saatuja tuloksia hyédynnetaan
todellisten prosessien tutkimiseen ja niihin ennakointiin seka varautumiseen. Jaapatojen
muodostumista ja jaanpidatysrakenteita on tarkasteltu erilaisten laboratoriokokeiden
avulla (Morse ym. 2006). Fysikaaliset mallit ovat kuitenkin usein vaikeita ja kalliita

toteuttaa ja niiden hydtysuhde tulosten saamiseen on pieni.

Matemaattiset mallit perustuvat fysiikan, kemian ja biologian perusperiaatteisiin, joilla
voidaan kuvata fluviaaliprosessien ajallista ja paikallista vaihtelua (Ji 2008: 437-438).
Matemaattisten mallien tarkoituksena ei ole kuvata kaikkia jokiymparistossa tapahtuvia
prosesseja, vaan tarkastella niista tarkeimpia, jotka vaikuttavat tarkasteltavaan ilmioon.
Jin (2008) mukaan yleistetyt matemaattiset tulee kalibroida tutkittavan uoman todellisten

mittausten avulla, silla jokiuomissa ja niiden kayttaytymisessa on eroja. Usein myos
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mallin rakentamisessa hyoddynnetaan kenttamittauksilla kerattyja tietoa. Kalibroinnin
avulla samaa mallia voidaan yleistda ja siten hyddyntdd usean eri virtaustilanteen
tarkastelussa ja niiden vertailussa. Matemaattiset mallit voidaan jakaa myo6s eri
tekijdiden mukaan tilastollisiin tai mekanistisiin malleihin, deterministisiin tai stokastisiin
malleihin ja analyyttisiin tai numeerisiin malleihin. Shenin (2010) mukaan jaaprosessien
tarkastelussa matemaattiset mallit voidaan jakaa myds osamalleihin ja
kokonaismalleihin. Osamalleilla tarkastellaan teoreettisesti tai kasitteellisesti tiettyja osia
jédéprosesseista kuten jadkannen muodostumista. Kokonaismalleissa hyddynnetaan

osamallien tuottamaa tietoa koko jadprosessiketjun tarkastelussa.

Virtavesien matemaattisessa mallinnuksessa kaytettavat tilastolliset eli empiiriset mallit
perustuvat tutkimusaineiston tarkasteluun tilastollisin menetelmin, kun taas mekanistiset
mallit perustuvat fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin mekanismeihin, jotka vaikuttavat
tarkasteltavaan ilmiéon (Ji 2008: 437—-440; Ji 2017: 285-286). Tilastollisissa malleissa
aineistoon sovitetaan tilastollisia yhtal6ita, joilla pyritddn kuvaamaan aineistossa
esiintyvia matemaattisia suhteita. Mekanistisessa mallinnuksen keinoilla saadut tulokset
ovat usein tilastollisten mallien tuloksiin verrattuna tarkempia, silld ne huomioivat
useamman eri aineistoon vaikuttavan tekijan. Tasta syystd myds mekanististen mallien

tulosten perusteella tehdyt yleistykset ovat tilastollisiin verrattuna luotettavampia.

Determinististen mallien komponentit ja sydtetyt arvot ovat matemaattisten yhtaldiden
perusteella tarkasti maariteltyja ja tuloksissa ei ole satunnaisvaihtelua, kun taas
stokastisissa malleissa tilanne on painvastainen (Ji 2008: 437—-439; Ji 2017: 286).
Kaytadnnossa siis deterministiseen malliin syodtetyt samat lahtdéasetukset ja arvot
tuottavat samat tulokset. Tama mahdollistaa esimerkiksi tarkan virtaaman selvittdmisen
tiettynd ajanhetkena mallinnuksessa. Stokastisen mallin satunnaisvaihtelu aiheuttaa
sen, ettd tulokset perustuvat satunnaismuuttujan todennakoisyysjakaumaan. Tall6in
useampi samoilla lahtdasetuksilla ja -arvoilla toteutettu mallinnus tuottaa toisistaan
poikkeavia tuloksia. Stokastisella mallinnuksella ei siis voida maarittda tarkkoja arvoja

esimerkiksi virtaamalle, kun deterministisen mallinnuksen avulla taméa on mahdollista.

Analyyttiset mallit kuvaavat tiettya ilmioéta matemaattisten yhtaldiden avulla, kun taas
numeeriset mallit ovat erillisia kokonaisuuksia matemaattisia yhtaloita, joiden avulla
useita eri ilmidita voidaan tarkastella (Ji 2008: 439-440; Ji 2017: 286-287). Analyyttisten
mallien tuloksena saadaan yhtalo, joka kuvaa kaikkia tutkittavan ilmidn prosesseja

yhtena kokonaisuutena.

Numeerisista malleista tuloksena saadaan likimaaraisia numeerisia ratkaisuja.
Numeeriset mallit jaetaan spatiaalisten ulottuvuuksien perusteella kolmeen eri luokkaan:

yksiulotteisiin (1D), kaksiulotteisiin (2D) ja kolmiulotteisiin (3D). Fluviaaliprosessien
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mallinnus perustuu useimmiten numeerisiin malleihin. 1D-malleissa kaytetdan vain yhta
spatiaalista ulottuvuutta eli esimerkiksi fluviaaliprosesseja mallintaessa uoman
pitkittdissuuntaista virtausolosuhdetta (X). 2D-malleissa kaytossa on kaksi spatiaalista
ulottuvuutta eli uoman pitkittais- ja poikittaissuuntaiset virtausolosuhteet (X ja Y). 3D-
malli huomioi pitkittdis- ja poikittaissuuntaisen virtausolosuhteiden lisdksi viela
pystysuuntaiset  virtausolosuhteet (Z). Numeeristen  mallinnusten  tulokset

havainnollistetaan yleensa taulukoilla, kuvaajilla ja kartoilla (Ji 2008: 440).

Fluviaaliprosessien tutkimuksessa yleisesti kdytetyt numeeriset 1D-, 2D- ja 3D-mallit
ovat yleensd mekanistisia ja deterministisia malleja (Ji 2008: 438). Numeerinen
mallinnusprosessi koostuu tyypillisesti kuudesta vaiheesta, joiden perusteella luodaan
toimiva numeerinen malli (Ji 2017: 303-304). Ensimmainen vaihe on
tutkimuskysymyksiin sopivan mallinnusmenetelman valitseminen. Toinen vaihe on
mallin rakentamiseen tarvittavan aineiston keruu ja kolmas vaihe itse mallin
rakentaminen. Neljannessa vaiheessa malli kalibroidaan kenttamittausten perusteella ja
vildennessa vaiheessa kalibroidun mallin tulokset tarkastetaan eli verifioidaan viela
toisten todellisten mittausten perusteella. Kuudennessa vaiheessa toteutetaan halutut
mallinnusskenaariot ja tarkastellaan saatuja tuloksia. Mallin kalibrointi on valttdamaton
vaihe toimivan mallin luomisessa, silla todellisten mittausten perusteella mallista
saadaan rakennettua hyva ja luotettava. Kalibroitu malli ei suoraan tarkoita, ettd mallia
voidaan hyddyntaa erilaisten virtaamatilanteiden ennakoinnissa, silla malli tulee viela
verifioida toisten todellisten mittaustulosten perusteella, jolloin mallin toimivuus
varmistetaan (Ji 2017: 305). Verifioinnissa halutun mallinnustilanteen tuloksia verrataan

vastaaviin todellisiin tuloksiin ja mikali ne vastaavat toisiaan on malli luotettava.

Yksinkertaisimmillaan hydraulisen mallinnuksen menetelmilla voidaan maarittaa
vedenkorkeus ja virtausnopeus jokiuomassa, jos tiedossa on uoman geometria ja
vitaama (Alho & Kayhkdé 2003). Jokiymparistdjen tutkimuksessa matemaattista
mallinnusta on kaytetty esimerkiksi jokiuoman geomorfologisessa muutostarkastelussa
(Kasvi ym. 2014), tulvariskikartoituksessa (Singh ym. 2020) ja patoturvallisuuden
tarkastelussa (Mel ym. 2020). Jadprosessien tutkimuksessa matemaattista mallinnusta
on kaytetty esimerkiksi jokiuomien infrastruktuurin  kuten  siltojen ja
jaanpidatysrakenteiden suunnittelussa (Zare 2017: 23), virtausolosuhteiden
tarkastelussa (Lotsari ym. 2019) ja jaapatojen aiheuttamien tulvien kartoituksessa
(Aaltonen & Huokuna 2017). Jaaprosessien mallinnuksessa on kaytetty useita eri
ohjelmistoja, joiden eri ominaisuuksia on hyoddynnetty tutkimuksessa. Jaaprosessien
tutkimuksessa 1D-mallia on viimeisimpana hyddyntanyt Blackburn & She (2019). Tutkijat
tarkastelivat River1D-mallin paivitettyja ominaisuuksia useiden eri jaaprosessien

tutkimuksessa. Yhdysvaltojen armeijan kehittdmaa yksiulotteista HEC-RAS -
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mallinnusohjelmaa (Hydrologic Engineering Center’s River Analysis System) on kaytetty
jo pitkdan jaaprosessien tarkastelussa (HEC-RAS 2016a). HEC-RAS -
mallinnusohjelmaa on hyddynnetty muun muassa jaédkannen aiheuttamien vaikutusten
arvioinnissa (Beltaos 2018) ja jaapatojen mallinnuksessa (Zufelt ym. 2005). Myds
muutamia 2D-mallinnussovelluksia jadprosessien tarkasteluun on olemassa, mutta ne
eivat ole julkisesti saatavilla (Wazney ym. 2019). Viimeisimpana 2D-mallia hyddyntanyt
Wazney ym. (2019) tarkasteli jddkannen muodostumista CRISSP2D-ohjelmistolla.
Paaasiassa jaaprosessien tutkimuksessa kaytetdan kuitenkin 1D-malleja, silla taysin
toimivia, luotettavia, monikayttdisia ja avoimesti saatavilla olevia 2D- ja 3D-malleja ei
jaaprosessien tarkastelua varten ole viela kehitetty. Moniulotteisten mallien kehittamista
rajoittaa niiden vaatima laskentateho ja jaaprosesseihin liittyvan tutkimustiedon
vahaisyys (Shen 2010).
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3. Tutkimusalueen kuvaus
3.1.  Uskelanjoki

Varsinais-Suomessa sijaitseva Uskelanjoki on Salon kaupungin lapi Halikonlahteen
laskeva saannostelematon joki. Uskelanjoki saa alkunsa Haalin kyldssa Rekijoen,
Terttilanjoen ja Hitolanjoen yhdistyessa yhdeksi uomaksi. Haalin ja Halikonlahden valilla
Uskelanjokeen laskee useita sivujokia ja -uomia. Salon kaupungin ja Someron kunnan
alueella sijaitsevan Uskelanjoen valuma-alueen pinta-ala on 566 nelidkilometria, josta
jarvien pinta-ala on 3,4 nelidkilometrida (VARELY 2011). Alueen vuotuinen
sadantasumma on keskimaarin 620 millimetrid ja se on vaihdellut 455-755 millimetrin
valilla (VARELY 2015). Tutkimusalueen maapera on silttid ja savea, johon joki on
kuluttanut paikoin jyrkkdreunaisen uoman. Uskelanjoen valuma-alue jaetaan yhdeksaan
osavaluma-alueeseen (Jarvi-meriwiki 2011). Kaukolankosken mittauspisteella
Uskelanjoen keskivirtaama on 5,4 m%/s ja suurin havaittu virtaama 140 m®s (VARELY
2015; SYKE 2019). Korkeimmat virtaamat ajoittuvat yleensa kevattulvien ja syyssateiden
ajankohtiin (kuva 15). Korkeiden virtaamien ajallinen kesto on yleensa Iyhyt.
Jaidenlahdon virtaamaraja on 50 m?/s, jolloin jaidenlahto tapahtuu yleensa mekaanisesti
Uskelanjoella. Termaalinen jaidenlahtd voi tapahtua myoés alemmilla virtausnopeuksilla.
Alimmillaan Kaukolankosken mittauspisteelld mitattu vedenkorkeus on noin ollut noin 16
metria N60-korkeusjarjestelmassa ja korkeimmillaan 18,1 metria. Koko valuma-alueen
maankaytdstd lahes 90 prosenttia on metsa- ja maatalousmaita ja noin kymmenen
prosenttia rakennettuja alueita. Suurin osa rakennetuista alueista sijaitsee Salon
keskustataajamassa. Jarvien, soiden ja muiden vesialueiden maara alueella on
vahainen (VARELY 2015). Uoma on aikanaan perattu tukinuittoa varten (Valonia 2019).
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Kuva 13. Uskelanjoen paivittaiset keskivirtaamat Kaukolankosken mittauspisteella vuosina 2019-
2020. Talvi 2019-2020 oli poikkeuksellisen sateinen, joka nakyi myds Uskelanjoella korkeina

virtaamina.
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Kevaisin sulamisvesien aiheuttama virtaaman kasvu yhdistettynd jaidenldhtéon ja
jaapeitteen kasautumiseen on Uskelanjoen valuma-alueella yleisin syy joen tulvimiseen
(VARELY 2015). Jarvet, suot ja muut vesialueet toimivat valuma-alueilla veden kulkua
uomaan hidastavina puskureina ja ehkaisevat erityisesti pitkdan jatkuneiden sateiden
seka lumipeitteen sulamisen aikana tulvien nousua (Robinson & Ward 2017: 22-23).
Uskelanjoki on tulvaherkka, silla joen valuma-alueella vesistdjen maara on pieni. Tasta
johtuen lahes kaikki valuma-alueen vedet valuvat suoraan jokiuomaan. Alueen
tulvaherkkyyttd lisdavat jaidenlahdén aikana syntyvat jddpadot sekd meriveden
padottava vaikutus Uskelanjoen estuaarissa (Alho 2009b; VARELY 2015). Tulvariski
Uskelanjoella on suurin kevaisin, jolloin lumipeitteen sulamisesta johtuva nopea valuman
kasvu aiheuttaa veden pinnan uomassa. Nouseva vesi ja sdan ladmpeneminen
aiheuttavat uoman jaapeitteen murtumisen. Liikkeelle 1ahteneet jadpeitteet kasautuvat
jaapadoksi, kun jaapeitteiden vapaa kulku virran mukana vaikeutuu esimerkiksi joen
poikkileikkauksen tai virtaaman voimakkuuden muuttuessa. Jaapadot estavat veden
vapaan kulun jokiuomassa ja aiheuttavat tulvia. Uskelanjoen valuma-alueella
jaapatotulvien aiheuttamien vahinkojen riski on suurin Salon keskusta-alueella, jossa

alavalla maalla virtaava Uskelanjoki laskee Halikonlahteen (VARELY 2011).

Uskelanjoen Yyronkoskeen, Haukkalankoskeen ja Moisionkoskeen on rakennettu
jaanpidatysrakenteet ja toteutettu kalataloudellinen kunnostus vuosien 2018-2019
aikana (VARELY 2015; Ecoriver 2016). Taman lisdksi Kaukolan ja Lopenkoskiin on
toteutettu kalataloudellinen kunnostus. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan Uskelanjoen
Yyronkoskea, joka sijaitsee kunnostettavista koskista ylimpana (kuva 16). Yyréonkoski
sijaitsee Perttelin kylassd ja uoma virtaa tormien ja tulvatasankojen valissa
peltoymparistdssa. Yyronkoskella on aikanaan toiminut mylly, jonka jaanteina

tutkimusalueen kosken ymparilla on muutamia huonokuntoisia rakennuksia.
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Kuva 14. Tutkimusalueen sijainti Suomessa (A), Uskelanjoen vesistdalue ja joet (B),
Salon taajama, jaanpidatysrakennelmien ja mitta-aseman sijainti (C), Yyronkosken
tutkimusalue (D) ja ilmakuva Yyronkosken jaanpidatysrakenteista (E, ei
georeferoitu).  Taustakartat: Suomen  ymparistokeskus 2010; Suomen
ymparistokeskus 2016; Maanmittauslaitos 2020a; Maanmittauslaitos 2020b;
Maanmittauslaitos 2021.
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Maisemoitujen ja Iluonnollisista materiaaleista toteutettujen jokikunnostusten ja
-rakenteiden maara on lisadantynyt 2010-luvulla (Knack & Shen 2017). Uskelanjokeen
rakennetut jaanpidatysrakenteet ovat luonnonkivien ja betonirakenteiden yhdistelmia ja
rakenteet on maisemoitu muistuttamaan luonnollista jokiymparistoa (Aluehallintovirasto
2016). Yyronkosken tutkimusalueelle on rakennettu nelja jdanpidatysrakennetta, joiden
etadisyys toisistaan keskipisteestd keskipisteeseen on 6,5 metrid. Yhden
jaanpidatysrakenteen massa  on vahintdan 40 tonnia. Yyrénkosken
jaanpidatysrakenteiden perustamistaso on N2000-korkeusjarjestelmassa korkeudella
+17,40 metrid ja rakenteiden kivien huippukorkeudet ovat noin tasolla +20,00 metria
(Ecoriver 2016). Rakenteiden valille pohjaan on ladottu kiviverhous kivista, joiden

halkaisija on vahintdan 400 millimetria.

Mitoitus perustuu rakenteiden vylapuolelle kerdantyvan jadmassan aiheuttamaan
kuormitukseen. Jadmassan pysyessa paikoillaan jaapeite on tulvatilanteessa jo kiinni
jaanpidatysrakenteissa, jolloin jaamassan aiheuttama kuormitus jakautuu tasaisesti
jaanpidatysrakenteisiin. Jadmassan liikkkuessa kuormitus on suurempaa ja voi kohdistua
epatasaisesti rakenteisiin. Jaanpidatysrakenteiden tarkoituksena on pysayttaa liikkkeella
olevat jaamassat ja havittdd niiden liikke-energia ja estdd jaamassan paasy
tulvariskialueille. Jaamassan lapaistya jaanpidatysrakenteet jaamassan oletetaan
olevan haurastunut jo siten, ettd se ei endad muodosta pitkakestoisia ja haitallisia
jaapatoja. Jaidenlahddén ajankohta, jaan laatu ja jaan murtumistapa vaikuttavat
jaanpidatysrakenteiden kokemaan rasitukseen. Haurastunut jadmassa hajoaa
helpommin ja kohdistaa jaanpidatysrakenteisiin pienemman kuormituksen kuin vahva
kiintea jaa, joka murtumisen sijaan pyrkii nousemaan jaanpidatysrakenteen paalle. Tasta
johtuen jaanpidatysrakenteiden ylajuoksun puoli on kalteva, jolloin jadn nousu on
mahdollista (kuva 17).
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Kuva 15. Yyronkosken jaanpidatysrakenteet matalan virtaaman ja jddkannen aikana kevaalla

2018 (A), jaanpidatysrakenteet jaidenlahddn jalkeen kevaalla 2018 (B), pieni jaapato
jaanpidatysrakenteissa kevaalla 2019 (C) ja jaanpidatysrakenteet keskivirtaaman aikana kevaalla
2019 (D). Kuvat otettu Turun yliopiston virta- ja rannikkovesien tutkimusryhman tutkijoiden

toimesta dronella (A ja B) ja riistakameralla (C ja D).

Uskelanjoen koskikunnostuksissa kunnostettiin yhteensa 3,4 hehtaaria uomaa (Valonia
2019). Tavoitteena oli ennallistaa uoma vastaamaan tilaa ennen uittoperkauksia, jolloin
koskialueiden monimuotoisuus paranee. Uskelanjoessa esiintyy muun muassa
uhanalaista meritaimenta ja raakkua. Yyrénkosken jaanpidatysrakenteiden alapuolelle
olevaan koskeen toteutetussa kalataloudellisessa kunnostuksessa uomaa kunnostettiin
yhteensa 1750 m? (Aluehallintovirasto 2016). Yyronkosken kunnostuksessa uomaan
levitettiin halkaisijaltaan 16-64 mm kutusoraa yhteensa 80 m®rtr ja koskeen rakennettiin

kaksi kutusoraikkoa.
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3.2.  Uskelanjoen tulvahistoria ja vesistoseuranta
Historian aikana Uskelanjoella on koettu useita rankkasateiden ja jdadpatojen aiheuttamia
tulvia, joilla on ollut suoria ja epasuoria vaikutuksia alueen talouteen, infrastruktuuriin ja
vaestdon. Uskelanjoen tulvimisen ja tulvavahinkojen riski on suurin kevaisin, jolloin saan
lauhtumisesta ja lumipeitteen sulamisesta johtuva veden pinnan nousu seka jaiden 1aht6
voivat yhdessa aiheuttaa jddpadon muodostumisen uomaan. Pahimmillaan jaapato
Uskelanjoessa voi nostaa tulvan aiheuttaa mittavat taloudelliset vahingot erityisesti
Salon keskustaan ja Meriniityn teollisuusalueelle (kuva 18). Kerran viidessakymmenessa
vuodessa toistuvan tulvan arvioidaan aiheuttavan Salon keskustassa noin 20 miljoonan
euron suora vahinko infrastruktuurille (Aluehallintovirasto 2016). Merkittavia tulvia ovat
olleet muun muassa vuoden 1989 jaapatotulva, joka aiheutti tuhoja Salon keskustassa.
Talla vuosituhannella Salon keskustassa jaapatotulvat ovat olleet merkittavia 2010-luvun
alussa (YLE Uutiset 2010), jonka lisaksi lahes joka kevat jaidenlahdodn ja pitkakestoisten
sateiden aikana alueella on jouduttu varautumaan tulviin (Salon Seudun Sanomat 2018).
Uskelanjoen vesistdalueelle on laadittu tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2016—
2021 ja sen mukaisesti on paatetty pienentda tulvariskid rakentamalla jokiuomaan
jaanpidatysrakenteita, joilla estetdan jaapatotulvat Salon keskustassa (VARELY 2015).
Jaanpidatysrakennelmien avulla pyritddan estdmaan jaapatojen muodostuminen
tulvaherkille alueille pysayttamalla jaat alueille, jossa tulviminen ei aiheuta merkittavia
tuhoja infrastruktuurille tai maanviljelylle. Uskelanjoelle tehtyjen ja suunniteltujen
tulvasuojelutoimenpiteiden ansiosta alueelle poistettiin merkittavista tulvariskialueista

vuonna 2018 (Maa- ja metsatalousministerié 2018).

Uskelanjoessa on Varsinais-Suomen ELY-keskuksen vyllapitamia jatkuvatoimisia
vedenpinnan korkeusmittareita, jotka ilmoittavat vedenpinnankorkeustiedon kosken
ylapuolella kahden tunnin valein. Mittarien tulokset ovat luettavissa reaaliaikaisesti
SYKEnN ja VARELYn tietokannoista. Mittareita on Yyronkoskessa, Kaukolankoskessa,
Haukkalankoskessa ja Moisionkoskessa. Kaukolankoskella sijaitsee my6s Suomen
ymparistokeskuksen ja Varsinais-Suomen ELY-keskuksen tarkkailuverkostoon kuuluva
mittausasema, joka ilmoittaa joen virtaaman viidentoista minuutin valein. Taman lisaksi
joella on toteutettu jaanpaksuusmittauksia Salon kaupungin ja Varsinais-Suomen ELY-
keskuksen toimesta useiden vuosien ajan. Jaidenlahdon ajankohtaa joessa on seurattu
vuodesta 1990. Vuosina 2018, 2019 ja 2020 jaidenlahddn seurantaa on toteutettu myds
l&hettavien riistakameroiden avulla, jolloin jaidenldhdon tarkka ajankohta uoman eri
osissa on saatu tietoon ja jaanpidatysrakenteiden toimivuutta on voitu tarkastella.
Vuosien 2018, 2019 ja 2020 aikana talvet ovat olleet melko leutoja, jonka vuoksi jokeen
ei ole muodostunut vahvaa jadkantta, joka olisi aiheuttanut haitallisia jadpatoja. Talvella

2020 uomaan ei muodostunut pysyvaa jaakantta.
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Kuva 16. Jaapato kevaalla 2019 Moisionkoskella Salon keskustassa. Jaapato kuvattuna

kavelysillalta kohti alajuoksua (A) ja padon karjesta kohti ylajuoksua (B). Jaapato oli kestoltaan

lyhyt ja ei aiheuttanut haitallista tulvimista ylajuoksulla.
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4. Aineisto ja menetelmat

Taman tutkielman aineistot on keratty vuosien 2018-2020 aikana Turun yliopiston
maantieteen ja geologian laitoksen virta- ja rannikkovesien tutkimusryhmassa
yhteistyossa Varsinais-Suomen ELY-keskuksen kanssa (taulukko 1). Liséksi tutkielman
kirjoittaja on koonnut tata tutkimusta varten aineistoja Suomen ymparistdkeskuksen ja
Varsinais-Suomen  ELY-keskuksen tuottamista ja  kerddmistd aineistoista.
Tutkimusalueelta keratyt laserkeilaus-, ADCP- ja referenssiaineistot on keratty
tutkimusryhman toimesta. Virtaamat, vedenkorkeusaineistot, jaanlahtbaineistot ja
jaanpaksuustiedot ovat Suomen ymparistdkeskuksen ja Varsinais-Suomen ELY-

keskuksen tuottamia aineistoja.

Taulukko 1. Tutkimuksen aineistot, niiden ajallinen kattavuus, tuottajat ja lisatiedot.

Aineisto Ajallinen Aineiston tuottaja Lisatiedot
kattavuus
o Pistemuotoinen aineisto, pistetiheys 5
ADCP 4.8.2018 Turun yliopisto N
pistetta / m
. o o Pistemuotoinen aineisto, pistetiheys
Laserkeilausaineisto 5.8.2018 Turun yliopisto

30 pistetta / m?

Vedenpinnan

korkeustiedot (VRS- 4.-5.8.2018  Turun yliopisto AECIER A G2

GNSS) alajuoksulta
Vedenpinnan - : . :
Korkeustiedot 2018-2020 Varsinais-Suomen  Vedenpinnankorkeustieto 2 tunnin

(jatiuvatoiminen mittari) ELY-keskus valein, mittauspiste Yyrénkoski

Geometrian mittausajankohdan

Virtaamatiedot (ADCP)  4.8.2018 Turun yliopisto virtaamatiedot, mittauspiste
Yyronkoski
Virtaamatiedot 2018-2020 Varsinais-Suomen  Virtaamatiedot 15 minuutin valein ja
(jatkuvatoiminen mittari) ELY-keskus, SYKE paivittain, mittauspiste Kaukolankoski

Kuukausittaiset paivaarvot Karkan

Saatiedot 1989-2020 limatieteenlaitos .
mittausasemalta

Jaanpaksuustiedot vuosilta 2009,
Varsinais-Suomen 2011-2013, 2018-2019, jaidenlahddn
Jaatiedot 1990-2020 ELY-keskus, Salon ajankohta vuosilta 1990-2020.
kaupunki, TY Riistakamerakuva Yyrénkoskelta 30
minuutin valein kevaat 2018—2020.

4.1. Geometria ja vesistoseuranta
Geometrialla tarkoitetaan virtavesiymparistossa vedenpinnan yla- ja alapuolisista
korkeustiedoista koostettua maastomallia. Kaytanndssa nama tiedot keratdan kahdella
eri mittausmenetelmalla, jotta geometriasta saadaan yhteneva kokonaisuus.
Vedenpinnan ylapuolinen korkeustieto eli topografia keratdan usein erilaisten
korkeusmittausmenetelmien, kuten laserkeilauksen ja GPS-mittauksen, tai

kaukokartoitusmenetelmien, kuten ilma- ja satelliittikuvauksen, avulla. Vedenpinnan
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alapuoliset syvyystiedot eli batymetria kerataan syvyysmittausmenetelmilla, joista
kaikuluotaus on nykyadan vyleisimmin kaytetty. Vesistdseurannalla tarkoitetaan

vedenkorkeuden, virtaaman, jadolojen ja veden lampdétilan seurantaa.

4.1.1. Uoman batymetrian mittaus, virtaamamittaus ja mittausten kasittely
Tutkimusalueen pohjan batymetria mitattin heindkuussa 2018 kauko-ohjattavaan
lauttaan kiinnitetyllda SonTekin HydroSurveyor M9 ADCP-laitteella. Lauttaan oli kiinnitetty
myos DGPS-antenni, jonka avulla mitatuille syvyystiedoille saatiin maaritettyd myds
sijaintitieto. Mittaus toteutettiin 4.7.2018 ja kartoitettavan alue kattoi jokiuoman
jaanpidatysrakenteiden ympariltd ja ylapuolelta 200 metrin verran. Kauko-ohjattavalla
lautalla ajettiin ensin useampi siksak-mallinen mittauslinja uomassa, jonka jalkeen

aineistoa tdydennettiin pitkittaisilla ja poikittaisilla mittauslinjoilla.

Uoman pohjan batymetria mitattin ADCP:n pystysuoralla sateella, joka mittaa syvyyden
suoraan laitteen alapuolelta yhden sekunnin valein kayttaen 0,5 MHz taajuutta (SonTek
2017). Lisaksi syvyysmittauksessa kaytettin ADCP:n neljaa 1,0 MHz ja neljaa 3,0 MHz
taajuuden sadetta kattavamman syvyysaineiston kerdamiseksi. ADCP-sensori lahettaa
1,0 ja 3,0 MHz sateet 25 asteen kulmassa sensorista kohti uoman pohjaa. Paaasiassa
tutkimusalueen syvyysmittauksessa kaytettiin 3,0 MHz taajuuden sateita, silla ne sopivat
paremmin alle viiden metrin syvyyksille. Mittalaite vaihtaa automaattisesti Iahettamansa
sateiden taajuuden 3,0 MHz:std 1,0 MHz:iin, mikali syvyys kasvaa yli viiden metrin
(SonTek 2013: 4). Mittauksen lopputuloksena syntyi spatiaalisesti kattava
syvyysaineisto tutkimusalueesta. Spatiaalinen kattavuus tarkistettiin
mittausohjelmistoon (HydroSurveyor) tallentuneiden reittikarttojen tarkastelun avulla.
Vedenkorkeus tai lampdtila ei muuttunut mittauksen toteutusaikana, joten olosuhteiden
muutos ei vaikuttanut mittaustulosten luotettavuuteen tai tarkkuuteen. Lisaksi mittaukset
tehtiin kesalla matalan virtaaman aikana, jolloin vedessa suspensiossa kulkeneen
aineksen maara oli pieni. Korkean virtaaman aikana tehdyissa ADCP-mittauksissa suuri
maara suspensiossa kulkevaa ainesta saattaa aiheuttaa hairiotd korkean taajuuden
sateisiin, jolloin aineiston epatarkkuus kasvaa. Matalan virtaamatilanteen aikana
tutkimusalueella suspensiossa kulkevan aineksen maara on pieni, joten
syvyysmittauksissa sekda matala- ettd korkeataajuisten sateiden hyddyntaminen ol

perusteltua.

Tutkimusalueelta mitattin myds uoman virtaamatiedot yhdesta poikkileikkauksesta.
Mitattu poikkileikkaus sijaitsi uoman ylajuoksulla. Tarvetta toiselle
poikkileikkausmittaukselle ei tutkimusalueella ollut, silla alue on pieni ja vesimaara ei
uomassa lisdanny tai vahene sivu- ja lasku-uomien vuoksi. Mittaukset toteutettiin kauko-

ohjattavalla lautalla, johon oli kiinnitetty ADCP-laite ja sen DGPS-antenni.
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Poikkileikkauksen virtaamamittaus aloitettiin uoman reunasta. Mittalaitteisto oli yhdistetty
mittausohjelmalla (RiverSurveyor Live 4.1) ja siihen syo6tettiin reunan ominaisuustiedot
sekd ADCP-laitteen etaisyys reunasta. Ominaisuustietojen syéttdmisen jalkeen mittaus
aloitettiin ja kauko-ohjattavaa lauttaa ajettiin hitaasti kohti uoman vastakkaista reunaa.
Kauko-ohjattavaa lauttaa ohjattiin uomassa siten, ettd uoman virtaus tuli kohtisuorassa
linjassa mittaria vasten. Lautan ajonopeus pidettin my6ds hitaampana kuin
virtausnopeus, silla liian nopea ajonopeus verrattuna virtausnopeuteen aiheuttaa
epatarkkoja mittaustuloksia. Kun lautta oli vastarannalla, mittaus lopetettiin ja
mittausohjelmistoon syétettiin vastarannan ominaisuustiedot. Vastaava mittaus toteuttiin
useamman Kerran, jotta saatiin minimoitua virheet mittaustuloksissa. Onnistuneista
mittaustuloksista laskettiin  virtaamalle keskiarvo, joka oli noin 0,5 m¥s.
Poikkileikkauksen kohdalta mitattin myds vedenpinnan korkeustieto VRS-GNSS-

laitteella.

Keratyt syvyysaineistot tallennettiin tekstimuodossa, jonka jalkeen ne kasiteltiin
taulukkolaskentaohjelmalla (Excel 2016). Syvyysaineistoista poistettin selkeat
mittausvirheet kuten huomattavasti poikkeavat syvyysarvot. Mittausvirheiden poiston
jalkeen syvyysaineisto tallennettiin ja avattiin paikkatieto-ohjelmassa (ArcMap 10.5.1),

jossa aineisto tarkastettiin viela lapi ja tallennettiin pistemuotoiseksi vektoriaineistoksi.

4.1.2. Uoman pinnan ylapuolisen topografian mittaus ja mittausten kasittely
Laserkeilauskampanja toteutettiin Yyronkoskella 05.07.2018 kayttaen Riegl VZ-400 -
laserkeilainta. Tutkimusalue keilattiin paivan aikana nelj@stad eri keilauspisteesta
spatiaalisesti kattavasti. Keilausaineiston georeferointia varten asetettuja tahyksia oli
yhteensd kuusi. Tahysten sijaintitiedot mitattiin Trimblen R10 VRS-GNSS-laitteella
ETRS-TM35FIN-koordinaattijariestelmaan ja N2000-korkeustasolle.
Laserkeilausaineisto kasiteltin  mittausohjelmalla (RiScan Pro), jossa aineisto
georeferoitiin tahysten sijaintitietojen perusteella. Ohjelmistossa aineistosta karsittiin
pois taman tutkimuksen kannalta turhat tiedot ja virhepisteet. Viimeisena aineistosta
luokiteltiin kayttoon pelkastaan maanpinnan, vedenpinnan ylapuolisten kivien ja
jaanpidatysrakenteiden korkeus- ja sijaintitiedot. Mittauspaivan vedenpinnankorkeus

mitattiin samasta sijainnista kuin edellisena mittauspaivana.
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4.1.3. Vedenkorkeus, virtaama ja jaatiedot
Vedenkorkeusaineisto  kerattiin  Varsinais-Suomen ELY-keskuksen yllapitamien
vedenkorkeusmittarien avulla. Jatkuvatoimiset mittarit mittaavat vedenpinnankorkeutta
Yyronkoskessa kahden tunnin valein. Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin Yyronkosken
vedenpinnankorkeustietoja vuosilta 2019-2020, jotka muutettin N60-korkeustasolta
N2000-tasolle. Virtaamatiedot kerattin Suomen ymparistdkeskuksen yllapitdmasta
Hertta-tietokannasta.  Virtaamatiedot ovat  peraisin SYKEnN yllapitamalta
vitaamamittarilta, joka sijaitsee Kaukolankoskessa. Lisdksi HEC-RAS-mallin
kalibroinnissa hyddynnettiin itse kentadltd VRS-GNSS:n ja ADCP:n avulla kerattyja
vedenpinnan korkeustietoja ja virtaamatietoja. Yyrénkosken ja Kaukolankosken etaisyys

toisistaan on linnuntieta yksi kilometri.

Jaadaineistot on koostettu Varsinais-Suomen ELY-keskuksen ja Salon kaupungin
kerdamista tiedoista. Aineisto sisaltda Uskelanjoen jaidenldhddn ajankohdan vuosina
1990-2020 seka jaanpaksuustietoja eri osista jokea vuosilta 2009, 2011-2013 ja 2018

2019. Jaanpaksuustietoja hyddynnettiin eri mallinnusskenaarioiden suunnittelussa.

4.1.4. Aineistojen tarkkuus ja virhelahteet
ADCP:lI4 toteutettavien syvyysmittausten virhe on yksi prosentti ja resoluutio 0,001
metria (SonTek 2015). Syvyysmittaukseen voi kuitenkin aiheutua virheita esimerkiksi
pohjan kasvillisuuden tai materiaalin aiheuttamasta hairidsta johtuen. Nama virheet ovat
yleensa selkeita ja helposti poistettavissa aineistosta. Virtausnopeuden mittaustarkkuus
on = 0,2 cm/s. Mittausten tarkan sijaintitiedon maarittamisessa seka vedenpinnan
korkeusmittauksessa kaytettin ADCP-laitteen omaa DGPS:43, jonka horisontaalinen
tarkkuus on alle metrin ja vertikaalinen tarkkuus alle nelja senttimetria (SonTek 2015).
Virtaamapoikkileikkauksen aloituspisteen vedenpinnankorkeus mitattiin staattisella
mittaustavalla VRS-GNSS -laitetta kayttaen. Staattisten mittausten virhe ol
horisontaalisesti alle 0,05 m ja vertikaalisesti alle 0,05 m. Sekd DGPS:n ettd VRS-
GNSS:n  merkittdvimmat virhelahteet liittyvat mittausmenetelmissd kaytettavien
satelliittien saatavuuteen, johon esimerkiksi latvuspeitto tai uoman térmat voivat

aiheuttaa hairiota.

Laserkeilauksessa virhelahteita aineistoon voi aiheuttaa hairiot mittaustilanteessa,
laitteiden kalibrointi, saaolosuhteet ja kayttajan virheet (Hetherington 2009).
Mittaustilanteessa laserkeilaimen ymparilla valtettiin turhaa liikkkumista, laitteet olivat
kalibroituja ja sddolosuhteet olivat suotuisat laserkeilauksen toteuttamiselle. Kayttajasta
johtuvat virheet minimoitiin seuraamalla laitteiden kayttdohjeita ja tarkistamalla
laserkeilaimen asetukset ennen laserkeilauksen aloittamista. Aineiston tarkkuuteen

vaikuttavat virheet sijainnin mittauksessa, aineiston rekisterdinnissa ja aineiston
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kasittelyssa. Yyronkosken laserkeilausaineistossa merkittdvimmat virheldhteet liittyvat
aineiston georeferoinnissa kaytettavien sijaintipisteiden tarkkuuteen. VRS-GNSS:IIa
maaritettyjen sijaintipisteiden tarkkuuden virhe on horisontaalisesti alle 0,05 m ja

vertikaalisesti alle 0,05 m.

Mittaukset toteutettiin vitaamamittauspaivana 4.8.2018 ja laserkeilauspaivana 5.8.2018.
Saétilassa ei tapahtunut mittausajankohtien valilld muutosta. Vedenpinnankorkeuden
muutos mittausajankohtien valilla oli yksi senttimetri, joka selittyy VRS-GNSS-
mittausmenetelman tarkkuuden virheella. VRS-GNSS-laite kalibroitiin ennen mittausta

tutkimusalueella.

ADCP-laitteella 4.8.2018 mitattua Yyronkosken virtaamaa verrattin mydés saman
mittaushetken Kaukolankosken virtaamamittarin arvoihin. Tuloksissa oli pieni ero (0,1
m3/s), joka selittyy mittausmenetelmien erilaisuudella. Tasta voitiin kuitenkin tehda
paatelma siita, ettd Kaukolankosken virtaamamittarin tuloksia voidaan hyddyntaa myds
Yyrénkosken tarkastelussa. Naiden kahden kosken etaisyys on alle kilometri linnuntieta,
mutta koskien valilla jokiuomaan ei laske merkittavia sivu-uomia, jotka vaikuttaisivat
virtaama-arvoihin siten, ettd Kaukolankosken virtaama eivat vastaisi Yyronkosken

virtaamaa.

4.1.5. Aineistojen kasittely ja yhdistaminen
Erikseen kasitellyt ADCP- ja laserkeilausaineistot yhdistettiin paikkatieto-ohjelmassa
yhdeksi kokonaisuudeksi (kuva 19). Molempien aineistojen pistetiedot tuotiin
ohjelmistoon tekstimuodossa, jonka jalkeen ne muutettin pistemuotoisiksi
vektoritiedostoiksi. Aineistot sisalsivat mitattujen pisteiden sijainti- ja korkeustiedot.
Pistemuotoiset aineistotiedostot yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin yhdistetty
aineisto sisalsi tutkimusalueen vedenpinnan yla- ja alapuoliset korkeustiedot ETRS-
TM35FIN-koordinaattijarjestelmassa ja N2000-korkeusjarjestelmassa. Mallinnusta
varten pistemuotoinen aineisto interpoloitiin yhtenaiseksi rasteritasoksi paikkatieto-
ohjelman interpolointitydkalulla (Topo to Raster), joka on kehitetty hydrologisten
korkeusmallien tekoon (ESRI 2016). Tyokalulla pistemuotoisesta aineistosta

interpoloitiin rasteritaso, jonka pikselikoko oli 0,5 metria.
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Kuva 17. Vuokaavio uoman yla- ja alapuolisten geometria-aineistojen kasittelysta ja

yhdistadmisesta.

4.2.  Hydraulinen mallinnus HEC-RAS-mallilla
HEC-RAS on Yhdysvaltojen armeijan Hydrologisen Keskuksen (US Army Corps of
Engineers Hydrologic Engineering Center) kehittdma mallinnusohjelma, jolla voidaan
tarkastella erilaisia virtaavaan veteen liittyvia prosesseja matemaattisen mallinnuksen
keinoin (HEC-RAS 2016a). HEC-RAS on julkaistu vuonna 1995, jonka jalkeen sitad on
aktiivisesti paivitetty nykyhetkeen saakka. Ensimmaiset versiot mallinnusohjelmasta
mahdollisti vain yksiulotteiset mallinnukset, mutta mydhemmin siihen on julkaistu
kaksiulotteisen mallinnuksen mahdollistava paivitys (HEC2D). Jaakannen ja
jaaprosessien mallinnus on ohjelmalla mahdollista kuitenkin vain yksiulotteisesti. Tassa

tutkimuksessa kaytettiin vuonna 2019 julkaistua HEC-RAS ohjelmistoversiota 5.0.7.

4.2.1. Mallin taustatiedot ja rakentaminen
HEC-RAS-mallin luominen alkaa tarvittavien taustatietojen keraamisella (kuva 20).
Tassa tutkimuksessa toimivan mallin rakennukseen tarvittin mallinnettavan alueen
geometria seka mallin kalibrointiin ja validointiin kaytettava aineisto. Geometriana
kaytettiin ADCP- ja laserkeilausmittauksista yhdistettya tutkimusalueen rasterimuotoista
geometriaa. Mallin kalibroinnissa kaytettiin tutkimusalueen geometrian mittauksen
yhteydessa mitattuja vedenpinnan korkeusarvoja ja virtaamia. Mallin validoinnissa

kaytettiin vuosien 2019 ja 2020 vedenkorkeus- ja virtaamatietoja.

47



Mallin
rakentaminen ja

Aineistot parametrien
madrittely
Tutkimusalueen Uoman keski- ja reuna-
geometria (rasteri) linjojen maarittaminen

Poikkileikkausten
sijainnin maarittely

I

Poikkileikkausten kar-
keusarvojen méarittely

y

Mallinnusaskeleiden
madrittely

J

Kalibroimaton malli

Mallin kalibrointi

Virtaama- ja Mitatun virtaama-
vedenkorkeustiedot tilanteen mallinnus

Mallinnustulosten vertailu
todellisiin mittaustuloksiin

!

Mallin parametrien
muuttaminen

Kalibroitu malli
Mallin verifiointi
Mallinnus
Valitut virtaama- ja Erilaisten virtaama- ja
jaatilanteet jaatilanteiden mallinnus
Tulokset

Kuva 18. Vuokaavio mallinnuksen eri vaiheista.

Mallin rakentaminen toteutettin HEC-RAS-ohjelman karttalisdosalla (RASMapper),
johon ladattin geometria-aineisto. Malli muodostettin maarittamalla geometrian
perusteella uoman keskilinja, reunalinjat ja poikkileikkaukset. Uoman keski- ja reunalinjat
maaritettiin tutkimusalueen geometrian perusteella ja poikkileikkaukset asetettiin 1-5
metrin valein toisistaan uoman erityispiirteiden mukaisesti. Poikkileikkauksia asetettiin
mallissa tiheammin uoman osuuksille, jossa virtausolosuhteiden oletettiin muuttuvan
uoman geometrian muuttumisen vuoksi. Keski- ja reunalinjojen seka poikkileikkausten
syvyystiedot saatiin automaattisesti geometria-aineistosta. Jokaiselle poikkileikkaukselle
asetettiin oma uoman pohjaa ja reunaa kuvaava karkeusarvo vastaamaan uoman
pohjan ja reunojen oletettua materiaalia. Rakennettu malli kalibroitiin mittausajanjakson

virtaamatiedoilla ja kalibrointimallinnuksen aika-askeleena kaytettin 10 sekuntia.
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Kalibrointimallinnuksesta saatua vedenpinnankorkeustulosta verrattin todelliseen
mittaukseen, jonka perusteella mallin poikkileikkausten karkeusarvoja muokattiin.
Poikkileikkausten Manningin karkeusarvoina kaytettiin jokiuomassa arvoa 0,03, joka on
yleisesti kaytetty savipohjaisten ja vahan kasvittuneiden jokien karkeusarvona (Chow
1959; Arcement & Schneider 1989). Uoman reunojen Manningin arvona kaytettiin lukua
0,05, joka sopii kuvaamaan korkean kasvillisuuden tulvatasankoja ja jokipenkkoja.
Arvoja saadettiin  mallin kalibroimisen perusteella. Lopputuloksena malli saatiin
kalibroitua vastaamaan aineiston keruupaivana mitattuja virtaama- ja korkeustietoja.
Malli validoitiin todellisilla virtaama- ja vedenkorkeustiedoilla. Mallinnusvaiheessa uoman
geometriaan lisattiin erilaisia jaatilanteita vastaamaan tarkasteltavaa jaatilannetta.
Stabiilin jadkannen Manningin arvona kaytettiin lukua 0,015, joka vastaa jo ikdantyneen
ja kuluneen jadkannen karkeusarvoa (HEC-RAS 2016b: 289-290). Jaapatotilanteissa

Manningin arvona kaytettiin arvoja 0,04-0,1 jddpadon korkeuden mukaan.

Kalibroinnin jalkeen malli oli valmis hyddynnettavaksi erilaisten virtaamatilanteiden
mallinnuksessa. Tavoitteena oli mallintaa mahdollisimman monipuolinen ja kattava
kokonaisuus erilaisia virtaamatilanteita avouoma-, jadkansi- ja jaadpatotilanteessa.
Virtaamatietoina  hyddynnettin  todellisia  virtaamatilanteita =~ Kaukolankosken
mittausasemalla vuosilta 2019-2020. Jaakansitilanteessa jadkannen paksuus vaihteli
10-70 senttimetrin valilld ja jaapadon korkeus 50-300 senttimetrin valilla. Jaakansi
mallinnettiin kelluvana ja saman paksuisena koko tutkimusalueella. Jadkannen ja
jaapadon tiedot perustuivat jadaineistossa olleisiin mittaustietoihin, jonka lisaksi
tarkasteluun otettiin aaritilanteita kuten 70 senttimetrin ja@npaksuus ja yli 150

senttimetrin jaapadot.

4.2.2. Mallinnuksen tarkkuus ja virhelahteet
Mallinnuksessa virhelahteiden vaikutus on suuri tutkittavan ilmion tarkastelussa (Shen
2010: sivut). Merkittavimmat virhelahteet mallinnuksessa ovat epatarkat lahtdaineistot,

mittavirheet ja aineiston yksinkertaistukset (Alho ym. 2009b; Flener ym. 2010).

Lahtbaineiston lisaksi mallinnuksen virhelahteet liittyvat usein mallin kalibrointiin ja
validointiin. Mallin epatodenmukainen kalibrointi ja mallinnustulosten validoimattomuus
voivat aiheuttaa merkittavia virheita tuloksiin. Yhdistettyna epatarkkaan lahtoaineistoon,
mittavirheisiin ja aineiston yksinkertaistuksiin mallin epaonnistunut kalibrointi ja validointi
aiheuttavat virhelahteiden kertautumista. Pahimmillaan virheldhteiden kertautuminen
aiheuttaa taysin epatodellisia tuloksia. Tassa tutkimuksessa mallin kalibroinnissa ja
validoinnissa  kaytettiin  oikeisiin  tilanteisiin  perustuvia  mittaushavaintoja
vedenpinnankorkeudesta ja virtaamasta. Mallinnusten tuloksia verrattiin tunnettuihin

mittauksiin tutkimusalueelta, jonka perusteella malli validoitiin.
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Tarkastelussa ei otettu huomioon jadkannen paksuuden vaihtelua uomassa, vaan sen
oletettiin olevan sama koko uomassa. Luonnossa tilanne on kuitenkin usein toinen, silla
jadénpaksuus vaihtelee eri osissa uomaa eri olosuhteiden vaikutuksesta (Kamari ym.
2017). Jaapadon korkeustietoja on lahes mahdotonta turvallisesti mitata luonnossa,

jonka takia mallinnetut tilanteet ovat teoreettisia.

4.3. Saaaineistot ja niiden tarkastelu
Tutkimusalueen saaaineistot ovat Karkan mittausasemalta, joka sijaitsee Salon
keskustan tuntumassa. S&aaineistot ovat limatieteen laitoksen tuottamaa vapaasti
saatavilla olevaa aineistoa. Aineisto sisaltda paiva- ja kuukausikohtaiset sadanta- ja

lampotilakeskiarvot mittausasemalta seka hajanaisia lumenpaksuustietoja.

Tutkimusalueen saa- ja jaidenlahtdaineistojen tarkastelu toteutettiin
taulukkolaskentaohjelmassa (Excel 2016). Saaaineistosta valittin tarkasteltavaksi
jaidenlahtbaineistoa vastaava ajanjakso 1990-2020. Saaaineistosta tarkasteltiin
tutkimusalueen vuosittaisia keskilampdtiloja ja sadesummia, talvi- ja kevatkuukausien
keskildampdtiloja ja sadesummia seka jaidenlahtda edeltavan viikon ilman [ampdtiloja,
paivittdistd sademaaraa ja lumen syvyyden muutosta. Tutkimusalueen vuosittaisista
seka talvi- ja kevatkuukausien keskilampétiloista ja sadesummista tarkasteltiin niiden
muutosta pitkallda aikavalilla. Tarkastelussa talvikuukausiksi maaritettiin joulukuu,
tammikuu ja helmikuu ja kevatkuukausiksi maaliskuu ja huhtikuu. Talvikuukaudet valittiin
sen oletuksen perusteella, ettd jadkansi muodostuu naiden kuukausien aikana ja
vastaavasti kevatkuukaudet valittiin sen oletuksen perusteella, ettd jadkansi murtuu
naiden kuukausien aikana. Tarkastelussa hyodynnettiin tilastollisina tunnuslukuina
keskilukuja ja liukuvaa keskiarvoa. Keskiluvuilla eli keskiarvolla, moodilla ja mediaanilla
voidaan kuvata tarkasteltavan aineiston arvojen jakauman keskikohtaa (KvantiMOTV
2003; Tilastokeskus 2020). Keskiarvo jaetaan aritmeettiseen, geometriseen ja
harmoniseen keskiarvoon. Tassa tutkimuksessa hyddynnettiin aritmeettista keskiarvoa,
joka saadaan laskemalla kaikki havaintoarvot yhteen ja jakamalla niiden summa
havaintoarvojen maaralla. Moodi kuvaa havaintoaineiston yleisinta arvoa ja mediaani
suuruusjarjestyksessa olevan havaintoaineiston keskimmaista arvoa. Aritmeettinen
keskiarvo on herkka poikkeavien havaintoarvojen vaikutukselle, jonka vuoksi moodin ja
mediaanin tarkastelu nahtiin tarpeelliseksi taman aineiston tarkastelussa. Lampdtilojen
ja sadesummien tarkastelussa esimerkiksi yksittdiset erittdin kylmat tai sateiset
ajanjaksot voivat vaikuttaa keskiarvoon merkittavasti. Aikasarja-analyyseissa yleisesti
kaytettava liukuva keskiarvo on tilastollinen menetelma, jonka avulla tasoitetaan
aikasarjan satunnaisvaihtelua (Tilastokeskus 2020). Menetelmassa keskiarvo lasketaan

havaintopisteesta toiseen, jolloin aikasarjan ensimmaisille arvoille ei voida laskea
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liukuvaa keskiarvoa. Tassa tutkimuksessa liukuvan keskiarvon havaintojaksona

kaytettiin viitta vuotta.

Jaidenlahtdéad edeltdvien ajanjaksojen tarkastelun perusteella voidaan maaritella
jaidenlahddén syy ja jadkannen murtumistapa (Beltaos 2003; Beltaos 2013).
Jaidenlahdon tarkastelussa tulee ottaa huomioon seka tarkasteltavan alueen
sadesumma ja keskilampétila jaidenlahtéa edeltdvana aikana. Jos jaidenlahtda
edeltavind paivind sademaarat ovat olleet korkeita ja sadesumma ylitti yli 10 millimetria
neljan paivan aikana, jaidenlahté maaritettiin mekaaniseksi. Vastaavasti jos jaidenlahtda
edeltdvan neljdn paivan ajanjakson ilman keskilampédtila oli yli kaksi celsiusastetta,
jaidenlahtétapa maaritettiin termaaliseksi. Mikali jaidenlaht6a edeltdvan ajanjakson
aikana seka sademaarat etta keskilampdtilat olivat korkeita, jaidenlahtétapa maaritettiin
termaalisen ja mekaanisen jadnmurtumisen yhdistelmaksi. Termaalisen jaidenldhddn
rajaksi maaritetty kahden celsiusasteen keskilampdtila maaritettiin sen perusteella, etta
talldin voidaan olettaa lammon vaikuttavan lumen ja jaan sulamiseen seka veden
[dmpdtilaan uomassa koko paivan ajan (Hicks ym. 2008: 70-71). Yli 10 millimetrin
vesisadesumman oletettiin kasvattavan valuntaa siten, ettd vedenpinnankorkeus
uomassa nousee merkittavasti. Yli 5 millimetrin vesisadesumman oletettiin nostavan
vedenpinnankorkeutta, siten ettd yhteisvaikutus keskilampdétilan nousun kanssa
vaikuttaa jaadnmurtumiseen. Tarkastelussa ei huomioitu jaidenlahtépaivan virtaamaa,
silld virtaaman muutokseen vaikuttavat kokonaisvaluman muutokset. Valuman kasvu voi
olla seurausta joko sadannasta tai lumen sulamisesta, jolloin tarkkaa rajausta
mekaanisen ja termaalisen lahtétavan valille on vaikea tehda. Saaaineistosta puuttui
vuosien 2007-2013 paivittainen sademaara, jonka vuoksi jaidenlahtétapaa ei kyseisille
vuosille maaritetty. Kyseinen ajanjakso jatettin huomioimatta myo6s keskilukujen

tarkastelussa.
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5. Tulokset

Tulosten tarkastelu on jaoteltu kolmeen osaan: mallinnettujen virtaamatilanteiden
vertailu avouoma- ja jadkansitilanteessa, jadpatotilanteiden tarkastelu seka lampétilan ja
sadannan tarkastelu yhdessd jaidenlahddén kanssa. Mallinnuksissa tarkasteltiin
seuraavia virtaamatilanteita 5 m®s, 30 m%/s, 50 m%/s, 80 m®s, 90 m%/s ja 120 m®/s. Naista
kaksi ensimmaista toistuvat vuosittain ja 50 m3/s on mekaanisen jaidenlahdon raja. 80
m?®/s virtaama toistuu kerran viidessa vuodessa, 90 m%/s kerran kymmenessa vuodessa
ja 120 m3/s kerran viidessakymmenessa vuodessa (SYKE 2019). Mallinnuksen tuloksia
tarkasteltiin kolmessa poikkileikkauksessa, jotka edustivat uoman eri osia: uoma ennen
jaanpidatysrakenteita (PL  A), jaanpidatysrakenteet (PL B) ja uoma
jaanpidatysrakenteiden jalkeen (PL C) (kuva 21). Mallinnetut virtaamatilanteet
perustuivat todellisiin virtaamatilanteisiin tutkimusalueella, joiden huippuvirtaamien kesto
vaihteli muutamasta tunnista paiviin. Tastd johtuen pitkakestoisia korkean virtaaman

tilanteita ei tarkasteltu ja tulosten tarkasteluun valittiin virtaamahuiput.

Tarkasteltavat poikkileikkaukset

Muut poikkileikkaukset

0 25 50
| .

metrid

Kuva 19. Tutkimustuloksissa tarkasteltavien poikkileikkausten sijainti  Yyronkoskella.

Taustakartta: Maanmittauslaitos 2020b.
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5.1.  Mallinnetut virtaamatilanteet avouomassa ja jadkannen aikana
Avouoma- ja jaakansitilanteiden tarkasteluja toteutettiin useille eri virtaama- ja
jadkansitilanteille. Avouomatilanteiden tarkasteluun valittiin seuraavat virtaamatilanteet:
5 m3/s, 30 m3/s, 50 m%/s, 80 m%s, 90 m¥/s ja 120 m®/s. Jadkannen paksuudeksi valittiin
10, 20, 30, 50 ja 70 senttimetria. Naistd nelja ensimmaistd perustuvat jddaineiston
mittaustuloksiin ja 70 senttimetrid aiemmissa tutkimuksissa kaytettyyn aariarvoon
(VARELY 2015). Jadkansitilanne mallinnettiin virtaamille 5 m®s, 30 m%/s, 50 m%/s. Yli 50
m¥s virtaama on maaritetty jaidenlahdon rajaksi Uskelanjoella, jonka vuoksi
jadékansitilanteita ei maaritetty suuremmille virtaamille Avouoma- ja jadkansitilanteen

erojen tarkasteluun valittiin muuttujiksi pinnankorkeus, virtausnopeus ja leikkausjannitys.

5.1.1. Virtausolosuhteet avouomassa ja jadkannen alla
Verratessa avouoma- ja jddkansitilannetta pinnankorkeus uomassa kasvaa jadkannen
muodostumisen my6td uomassa kaikilla mallinnetuilla virtaamilla (taulukko 2).
Virtausnopeus pysyy samana tai laskee hieman jddkannen vaikutuksesta kaikissa
poikkileikkauksissa. Nopeimmat virtausnopeudet kaikilla virtaamatilanteilla kaikilla
poikkileikkauksilla on avouomassa ja hitaimmat 70 senttimetrin jddkansitilanteessa.
Vastaavasti leikkausjannitys on suurin avouomatilanteessa ja laskee jadkannen
muodostumisen vuoksi. Jadkannen muodostumisen jalkeen leikkausjannitys ei juurikaan
muutu jadkannen paksuuden kasvaessa. Verratessa poikkileikkauksia keskenaan
virtausnopeudet ovat nopeimpia poikkileikkauksessa B ja hitaimpia poikkileikkauksessa
A. Virtaamatilanteissa 5 m®/s ja 30 m®/s leikkausjannitys on suurin poikkileikkauksessa
B, mutta virtaamatilanteessa 50 m?®/s leikkausjannitykset ovat lahes yhtd suuria
poikkileikkauksissa B ja C. Leikkausjannitys on pienin kaikilla virtaamatilanteilla

poikkileikkauksessa A.
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Taulukko 2. Eri virtaama-, avouoma- ja jadkansitilanteiden mallinnustulokset.

Virtaama Jadn Pinnankorkeus uomassa (m) |Virtausnopeus uomassa (m/s) LEIkkaUSjannlt¥S Homassa
(mels) paksuus (N/m?)
(m) PLA | PLB | PLc | PLA | PLB | PLC | PLA | PLB | PLC

5 0 18,26 18,26 18,26 0,04 0,1 0,08 0,01 0,09 0,07
5 0,1 18,39 18,39 18,39 0,04 0,1 0,08 0,01 0,06 0,04
5 0,2 18,47 18,47 18,47 0,04 0,1 0,08 0,01 0,06 0,04
5 0,3 18,56 18,56 18,56 0,04 0,1 0,08 0,01 0,06 0,05
5 0,5 18,73 18,73 18,73 0,04 0.1 0,08 0,01 0,06 0,05
5 0,7 18,91 18,91 18,91 0,04 0,1 0,08 0,01 0,06 0,05
30 0 19,02 19,01 19,01 0,2 0,38 0,34 0,21 1,13 1.1
30 0,1 19,2 19,19 19,19 0,2 0,37 0,33 0,15 0,72 0,68
30 0,2 19,28 19,28 19,28 0,2 0,36 0,33 0,15 0,71 0,68
30 0,3 19,37 19,37 19,37 0,2 0,36 0,33 0,15 0,71 0,68
30 0,5 19,54 19,53 19,53 0,2 0,36 0,33 0,15 0,71 0,68
30 0,7 19,7 19,69 19,69 0,2 0,36 0,33 0,14 0,7 0,68
50 0 19,36 19,35 19,35 0,3 0,52 0,47 0,45 2 2,04
50 0,1 19,55 19,54 19,54 0,29 0,49 0,46 0,31 1,25 1,25
50 0,2 19,63 19,62 19,62 0,29 0,49 0,46 0,31 1,25 1,25
50 0,3 19,71 19,7 19,7 0,29 0,49 0,46 0,3 1,24 1,25
50 0,5 19,87 19,87 19,86 0,29 0,49 0,46 0,3 1,24 1,25
50 0,7 20,03 20,03 20,02 0,28 0,48 0,45 0,29 1,21 1,24
80 0 19,89 19,87 19,87 0,47 0,74 0,7 1,09 3,87 4,24
90 0 19,97 19,95 19,95 0,5 0,77 0,74 1,21 418 4 63
120 0 20,36 20,34 20,33 0,64 0,91 0,89 1,92 5,61 6,62

Verratessa kaikkia avouomatilanteita keskenaan vedenpinnankorkeus, virtausnopeus ja

leikkausjannitys kasvavat virtaaman kasvaessa. Avouomatilanteessa virtaamilla 5 m?/s

ja 30 m®/s virtausnopeus ja leikkausjannitys ovat suurimmat poikkileikkauksessa B.

Virtaamilla 50 m%/s, 80 m®'s, 90 m3/s ja 120 m3/s virtausnopeus ja leikkausjannitys ovat

suurimmat poikkileikkauksessa C. Virtaaman kasvaessa erot poikkileikkausten valilla

virtausnopeuksissa ja leikkausjannityksissd kasvavat suuremmiksi. Pinnankorkeuden

kasvun myota poikkileikkausten pinta-alat kasvavat ja tutkimusalueella vedenpeittama

pinta-ala kasvaa. Vedenpeittama pinta-ala on 5 m®s virtaamalla noin 4800 m? (kuva 22).

Vedenpeittdma pinta-ala kasvaa virtaaman ja jadkannen paksuuden kasvun myota.
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Kuva 20. Veden peittdman alan vertailu virtaama- ja jaakansitilanteen

muuttuessa. Taustakartta: Maanmittauslaitos 2020b.

55



5.1.2. Sedimentin liikkeellelahto jaakannen alla
Berenbrock & Tranmer (2008) on maarittanyt eri sedimenttilajien kriittisen
leikkausjannityksen eli liikkeelleldhtérajan 20 asteisessa vedessd perustuen Julienin
(1998) tutkimukseen (taulukko 3). Tassad tarkastelussa sedimenttilajien kriittinen
leikkausjannitys 20 asteisessa vedessa muunnettiin leikkausjannityksen laskukaavan
avulla vastaamaan 5 asteisen veden tilannetta. Leikkausjannityksen laskukaavan
tekijdista vain veden tiheys muuttuu veden Iampétilan muuttuessa (Ettema & Kempema
2012: 526). Berenbrock & Tranmerin (2008) maaritelma raekoon liikkellelahtédn
vaikuttavaan kriittiseen leikkausjannitysarvoon on yhteneva myés Williamsin (1983)
tutkimukseen (kuva 9). Avouomatilanteessa 5 m?3s virtaamatilanteella
leikkausjannityksen voimakkuus riittdd enintdan karkean siltin liikuttamiseen ja
jadkansitilanteissa leikkausjannityksen laskun mydtd enintddan hienon  siltin
likuttamiseen. 30 m?¥/s virtaamatilanteella avouomassa leikkausjannityksen voimakkuus
saa liikkeelle enintdan hyvin karkeaa hiekkaa ja jadkansitilanteessa keskisilttia. 50 m?/s
tilanteessa avouomassa leikkausjannityksen voimakkuus liikuttaa enintdan hyvin hienoa
soraa ja jaakansitilanteessa enintdan hyvin hienoa hiekkaa. 80 m3s ja 90 m3/s
virtaamalla avouomatilanteessa uoman leikkausjannityksen perusteella likkuu enintadan
hieno sora ja 120 m3*'s avouomatilanteessa enintdan keskisora. Virtaaman kasvaessa
avouomassa liikkuvan sedimenttiaineksen raekoko kasvaa, mutta jaakansitilanteessa
leikkausjannityksen voimakkuuden laskun takia samalla virtaamatilanteella liikkuu

raekooltaan pienempi sedimenttipartikkeli.

Taulukko 3. Eri sedimenttilajien kriittinen leikkausjannitys 5 celsiusasteen
vedessa sedimenttipartikkelin liikkeen maarittelyyn (Julien 1998, Berenbrock &
Tranmer 2008: 43, mukaillen).

. . Halkaisija _ Kriittinen
Sedimenttilaji leikkausjannitys
(mm) (NIm?)

Karkea kivi (Coarse cobble) 128-256 112,2-223,4
Hieno kivi (Fine cobble) 64—128 53,9-112,2
Hyvin karkea sora (Very coarse gravel) 32-64 25,9-53,9
Karkea sora (Coarse gravel) 16-32 12,2-25,9
Keskisora (Medium gravel) 8-16 5,7-12,2
Hieno sora (Fine gravel) 4-8 2,7-5,7
Hyvin hieno sora (Very fine gravel) 24 1,3-2,7
Hyvin karkea hiekka (Very coarse sand) 1-2 0,47-1,3
Karkea hiekka (Coarse sand) 0,5-1 0,27-0,47
Keskihiekka (Medium sand) 0,25-0,5 0,194-0,27
Hieno hiekka (Fine sand) 0,125-0,25 0,145-0,194
Hyvin hieno hiekka (Very fine sand) 0,0625-0,125 0,011-0,145
Karkea siltti (Coarse silt) 0,0310-0,0625 0,0828-0,011
Keskisiltti (Medium silt) 0,0156-0,0310 0,0631-0,0828
Hieno siltti (Fine silt) 0,0078-0,0156 0,0379-0,0631
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5.2.  Mallinnetut virtaamatilanteet jadpadon aikana
Jaapatotilanteiden tarkasteluun valittiin seuraavat virtaamatilanteet: 30 m?3/s, 50 m®/s, 80
m3/s, 90 m%/s ja 120 m%/s. Virtaamatilanteet 80 m%/s, 90 m%s ja 120 m®/s vastaavat
tilanteita jaidenlahdon jalkeen, jolloin virtaama kasvaa sateen tai sulamisvesien vuoksi.
Virtaamatilanne 50 m?®s vastaa tilannetta, jolloin jaat lahtevat ja jaapatojen
kasautuminen on mahdollista. Virtaamatilanne 30 m®/s vastaa tilannetta, jolloin virtaama
on laskenut jaidenlahdon jalkeen ja jaadpato on jaanyt paikoilleen hajoamatta.
Mallinnuksissa jaapatojen enimmaiskorkeuksiksi asetettiin 50, 70, 100, 150, 200 ja 300
senttimetria ja jadpadon pituudeksi 20 metria. 50, 70, 100 ja 150 senttimetrin jddpatojen
oletettiin olevan kooltaan tyypillisia jaapatoja Uskelanjoella ja 200 sek& 300 senttimetrin
jaapatojen harvinaisia. Oletukset perustuivat aiempiin tarkasteluihin ja jaaaineistoihin
(VARELY 2015). Mallinnettujen tilanteiden tuloksia tarkasteltiin poikkileikkauksissa A, B
ja C. Jaapadon enimmaiskorkeus asetettiin mallinnuksissa jaanpidatysrakenteiden
eteen poikkileikkaukseen B eli jadpadon karkeen. Jaanpidatysrakenteista kohti
ylajuoksua jaédpadon enimmaiskorkeus laski ollen 20 metrin paassa jadpadon hannassa
endd 10 senttimetria. Mallinnuksessa poikkileikkauksissa A ja C ei ollut jadkantta.
Poikkileikkaus A sijaitsi jadpadon alajuoksun puolella ja poikkileikkaus C valittdmasti

jdépadon hannan ylapuolella.
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5.2.1. Virtausolosuhteet jddpatotilanteessa

Jaapatotilanteiden tarkasteluun valittin muuttujiksi pinnankorkeus, virtausnopeus,

leikkausjannitys ja jadpadon huippukorkeus (taulukko 3).

Taulukko 4. Virtaama- ja jaadpatotilanteiden mallinnustulokset pinnankorkeudesta,

virtausnopeudesta ja leikkausjannityksestad uomassa.

Virtaama :ilai.:::;iz- Pinnankorkeus Virtausnopeus Leikkausjannitys

uomassa (m) uomassa (m/s) uomassa (N/m?
(m?/s) korkeus
(m) fpLA|[PLB|PLC|PLA|PLB|PLC|PLA|PLB|PLC

30 0,5 19,01 19,00 19,00 0,20 0,45 0,34 0,20 3,65 1,06
30 0,7 19,01 19,00 19,00 0,20 0,51 0,34 0,20 6,37 1,06
30 1,0 19,02 19,00 19,00 0,20 0,56 0,34 0,20 11,92 1,06
30 1,5 19,03 18,99 19,00 0,20 0,69 0,34 0,20 22,85 1,06
30 2,0 19,06 18,99 19,00 0,20 0,86 0,34 0,20 37,47 1,06
30 3,0 19,19 18,87 19,00 0,19 1,48 0,34 0,19 154,43 1,06
50 0,5 19,55 19,54 19,54 0,29 0,54 0,45 041 493 1,77
50 0,7 19,55 19,54 19,54 0,29 0,60 045 041 7,84 1,77
50 1,0 19,55 19,54 19,54 0,29 0,62 0,45 0,42 14,01 1,77
50 1,5 19,55 19,54 19,54 0,29 0,74 0,45 0,42 25,74 1,77
50 2,0 19,55 19,54 19,54 0,29 0,90 045 0,41 38,82 1,77
50 3,0 19,55 19,54 19,54 0,29 1,19 045 0,41 88,99 1,77
80 0,5 19,89 19,87 19,87 0,47 0,82 0,70 1,08 10,60 4,24
80 0,7 19,90 19,87 19,87 0,47 0,85 0,70 1,08 1529 4,24
80 1,0 19,91 19,87 19,87 0,47 0,90 0,70 1,08 27,60 4,24
80 1,5 19,94 19,87 19,87 0,47 1,02 0,70 1,06 46,41 4,24
80 2,0 19,98 19,87 19,87 0,46 1,20 0,70 1,04 68,05 4,24
80 3,0 20,05 19,71 19,87 0,46 1,73 0,70 1,01 184,83 4,24
90 0,5 19,98 19,95 19,95 0,50 0,84 0,74 1,21 11,19 4,63
90 0,7 19,98 19,95 19,95 0,50 0,87 0,74 1,21 16,00 4,63
90 1,0 19,99 19,95 19,95 0,50 091 0,74 1,20 28,38 4,63
90 1,5 20,02 19,95 19,95 0,50 1,02 0,74 1,19 46,49 4,63
90 2,0 20,06 19,95 1995 049 1,19 0,74 1,17 66,46 4,63
90 3,0 20,12 19,80 19,95 0,49 1,70 0,74 1,14 17591 4,63
120 0,5 20,37 20,34 20,33 0,63 0,95 0,89 1,91 13,52 6,62
120 0,7 20,37 20,34 20,33 0,63 0,9 0,89 191 18,51 6,62
120 1,0 20,38 20,34 20,33 0,63 0,97 0,89 1,90 30,33 6,62
120 1,5 20,40 20,33 20,33 0,63 1,03 0,89 1,89 4449 6,62
120 2,0 20,42 20,33 20,33 0,63 1,13 0,89 1,86 56,93 6,62
120 3,0 20,46 20,22 20,33 0,62 1,50 0,89 1,84 130,41 6,62
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Poikkileikkauksessa A pinnankorkeus nousee aina virtaaman ja jddpadon korkeuden
kasvaessa. Poikkileikkauksessa C pinnankorkeus nousee aina virtaaman kasvaessa,
mutta ei jddpadon korkeuden kasvaessa. Poikkileikkauksessa B pinnankorkeus kasvaa
aina virtaaman kasvaessa, mutta ei jddpadon korkeuden kasvaessa. Virtaaman ollessa
sama, mutta jaadpadon korkeus eri, pinnankorkeus on poikkileikkauksessa B
kaytanndéssd sama verrattuna vastaavan virtaamatilanteen muihin jaapatotilanteisiin.
Poikkeuksena mallinnetut tilanteet kolmen metrin jddpadolla, jolloin pinnankorkeus on
alempi kuin saman virtaamatilanteen muilla mallinnuksilla. Vedenpinnan nousu
jaanpidatysrakenteiden ylapuolella virtaaman kasvun ja jadpadon vaikutuksesta nostaa
tutkimusalueelle tulvan. Tulvan laajuus vaihtelee virtaaman ja jddpadon korkeuden

myo6ta ollen laajimmillaan 120 m®/s virtaamatilanteilla (kuva 23).
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Kuva 21. Tulva-alueen alan muutos virtaaman kasvaessa. Jadpadon huippukorkeus on
kaikissa tilanteissa 100 senttimetrid. Taustakartta: Maanmittauslaitos 2020b.
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Poikkileikkauksissa A ja C virtausnopeus kasvaa virtaaman kasvaessa, mutta ei
jaapadon korkeuden kasvaessa. Poikkileikkauksessa B virtausnopeus kasvaa virtaaman
ja jdapadon korkeuden kasvaessa kaikilla virtaamatilanteilla (kuva 24). Virtausnopeudet
ovat suurimpia 80 m%/s ja 90 m?¥s ja 120 m3/s virtaamilla, mutta suurin virtausnopeuden

muutos on 30 m¥/s virtaamalla, kun jaapadon enimmaiskorkeus kasvaa yli 2 metrin.

08

Virtausnopeus (m/s)

06

Virtaama (m¥/s)
30
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80
+—90

04

02

——120

05 1 15 2 25 3
Jaapadon enimmaiskorkeus (m)

Kuva 22. Virtausnopeuden ja jadpadon enimmaiskorkeuden vertailu eri

virtaamatilanteissa poikkileikkauksessa B.

Leikkausjannitys saa eri virtaama- ja jaapatotilanteissa suurimmat arvot
poikkileikkauksessa B ja pienimmat poikkileikkauksessa A. Poikkileikkauksessa B
leikkausjannitys on suurin kolmen metrin jdapatotilanteessa kaikilla virtaamatilanteilla
(kuva 25). Leikkausjannityksen voimakkuudet ovat suurimpia 80 m®s ja 90 m?s
virtaamilla, mutta suurin leikkausjannityksen voimakkuuden muutos on 30 m3s

virtaamalla, kun jadpadon enimmaiskorkeus kasvaa yli 2 metrin.
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Kuva 23. Leikkausjannityksen ja jadpadon enimmaiskorkeuden vertailu eri
virtaamatilanteissa poikkileikkauksessa B.
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Tarkasteltaessa 80 m3/s, 90 m%/s ja 120 m3/s virtaamatilanteilla jadpadon aiheuttamaa
uoman markapiirin pituuden muutosta huomataan poikkileikkauksen markapiirin
pituuden kasvavan jadpadon muodostumisen myoéta poikkileikkauksessa A ja pituuden
lyhenevan poikkileikkauksessa B (taulukko 5). Poikkileikkauksen B markapiirin pituus
sisdltdd jadkannen. Jaapadon muodostuminen ei vaikuta poikkileikkauksen C
markapiiriin. Poikkileikkauksen markapiirin muutoksella on yhteys myds uoman
pinnankorkeuteen, silld pinnankorkeuden kasvaessa poikkileikkauksen markapiirin

pitenee ja pinnankorkeuden laskiessa se lyhenee

Taulukko 5. Uoman pinnankorkeus ja poikkileikkausten markapiirin pituudet mallinnetuilla 80

m3/s, 90 m®/s ja 120 m?¥/s virtaama- ja jaapatotilanteilla.

Virtaama Jé_éipad"(?n Pinnankorkeus uomassa (m) Poikkileikkauksen markapiiri (m)
(m¥s) enimmais-
korkeus (m)[  p|_ A PLB | PLC PLA PLB | PLC
80 0,5 19,89 19,87 19,87 74,67 115,15 60,13
80 0,7 19,90 19,87 19,87 74,75 115,12 60,13
80 1,0 19,91 19,87 19,87 74,92 114,95 60,13
80 1,5 19,94 19,87 19,87 75,3 114,57 60,13
80 2,0 19,98 19,87 19,87 75,86 103,93 60,13
80 3,0 20,05 19,71 19,87 76,76 103,93 60,13
90 0,5 19,98 19,95 19,95 75,81 119,85 61,22
90 0,7 19,98 19,95 19,95 75,89 119,78 61,22
90 1,0 19,99 19,95 19,95 76,05 119,49 61,22
90 1,5 20,02 19,95 19,95 76,41 118,85 61,22
90 2,0 20,06 19,95 19,95 76,95 110,56 61,22
90 3,0 20,12 19,80 19,95 77,58 110,56 61,22
120 0,5 20,37 20,34 20,33 91,63 132,94 66,58
120 0,7 20,37 20,34 20,33 92,02 132,94 66,58
120 1,0 20,38 20,34 20,33 92,66 132,86 66,58
120 1,5 20,40 20,33 20,33 93,01 132,36 66,58
120 2,0 20,42 20,33 20,33 95,57 131,59 66,58
120 3,0 20,46 20,22 20,33 100,22 131,59 66,58

5.2.2. Sedimentin liikkeellelahto jaapatotilanteessa

Berenbrock & Tramerin (2008) tutkimuksessa halkaisijaltaan suurin tarkasteltu
sedimenttilaji on karkea kivi (taulukko 6). Tutkimuksessa halkaisijaltaan suurimmille 256
mm karkeille kiville maaritetty kriittinen leikkausjannitys on 223,4 N/m2. Taman
perusteella voidaan todeta, etta poikkileikkauksessa B oleva Kkiviverhous ei liiku
jaapadon aiheuttaman leikkausjannityksen kasvun myo6ta, silla kiviverhouksen
materiaalin halkaisija on suurempi ja mallinnettujen jaapatojen alainen leikkausjannitys
on enimmilldaan 184,8 N/m2. Kutusoraa vastaaville karkealle ja hyvin karkealle soralle,
joiden halkaisija on valilla 16—64 mm kriittinen leikkausjannitys on 12,2-53,9 N/mZ.
Jaanpidatysrakenteiden  jalkeen poikkileikkauksessa C leikkausjannitys on
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suurimmillaan 6,6 N/m?, joten kutusora ei liiku poikkileikkauksessa millddn mallinnetulla
vitaama- ja jdapatotilanteella. Hijulstrdmin diagrammiin (kuva 8) perustuvassa
tarkastelussa poikkileikkauksen B jdapatojen alainen virtausnopeus, joka on alle 2 m/s,
ei riitd kiviverhouksen ainesten liikuttamiseen, silla yli 400 millimetrin raekoko vaatii
suuremman virtausnopeuden liikkeellelahtéon ja kuljetukseen. Kutusoran pienin 16 mm
rackoko vaatii kulumiseen ja kuljetukseen vahintddn 1 m/s virtausnopeuden.
Poikkileikkauksen C virtausnopeudet ovat hitaampia kuin 1 m/s, joten kutusora ei liiku

uomassa jaapatotilanteessa mydskaan virtausnopeuden perusteella.

5.3. Lampdtilan ja sadannan muutokset sekd jaidenldahddn ajankohta
tutkimusalueella vuosina 1990-2020

Uskelanjoen jaidenlahddn ajankohtaa on tilastoitu kevaasta 1990 alkaen nykypaivaan
asti (taulukko 6). Tana ajanjaksona yleisin jaidenlahddn ajankohta eli moodi on ollut
vuoden 94. paiva eli 4. huhtikuuta. Jaidenlahdon ajankohdan mediaani on ollut vuoden
92. paiva eli 1. tai 2. huhtikuuta, kun taas keskiarvo vuoden 86. paiva eli 25. tai 26.
maaliskuuta. Mediaanin ja keskiarvon tarkastelussa otettiin huomioon karkausvuosien
vaikutus ajankohtaan. Tarkastelussa ei huomioitu kevaitd 2003, 2004 ja 2020 jolloin
jaidenlahddn ajankohtaa ei ole tilastoitu tai pysyvaa jadkantta ei talven aikana ole
muodostunut.  Tarkastellulla ajanjaksolla jaidenlahtd Uskelanjoella tapahtui siis
yleisimmin maaliskuun viimeisen viikon ja huhtikuun ensimmaisen viikon aikana.
Poikkeuksellisen aikaisin jaat lahtivat Uskelanjoella kevaina 1990 ja 2000, jolloin
jaidenlahto tapahtui jo helmikuussa. Poikkeuksellisen mydhaisena
jaidenlahtéajankohtana voidaan pitdd kevaita 1996, 1998 ja 2013, jolloin jaat lahtivat

vasta huhtikuun puolivalin jalkeen.
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Taulukko 6. Salon Karkan mittausaseman keskildmpétila ja sadesumma seké jaidenlahdon
ajankohta Uskelanjoella 1989-2020.

Keskilimpétila (°C)

Sadesumma (mm)

Jildenlihddn ajankohta

Vuosi Talvikuukaudet| Kevitkuukaudet| Talvikuukaudet |Kevitkuukaudet |Pdivamaard | Paivdluku
1989-1990 -2 4,3 84 44  5.2.1990 36
19901991 -3.1 2.2 64 27 3.4.1991 33
1991-1992 -1,2 2 48 57 20.3.1992 80
1992-1993 0.8 2.1 46 34 441993 94
1993-1994 -6,5 1,7 50 68 2.4.199%4 92
19941995 -0,8 2,3 83 41 10.3.1995 69
19951996 -8 -0.4 20 27 20.4.1996 111
1996-1997 4.1 1,2 43 33 4.4.1997 94
1997-1998 -2 0.5 51 24 19.4.1998 109
1998-1999 4,6 2.8 59 35  8.4.1999 98
19992000 2,3 3 62 38 28.2.2000 59
2000-2001 2,3 1.5 40 35  8.4.2001 a8
2001-2002 -3,5 3.3 24 16 30.3.2002 89
2002-2003 7.7 1,2 1 15 eitietoa ei tietoa
2003-2004 =3,7 2 50 23 ei tietoa ei tietoa
2004-2005 -1.8 -0.,5 69 5 7.4.2005 97
2005-2006 -5,1 -1,2 22 30 13.4.2006 103
2006-2007 -2,5 8.1 ei tietoa eitietoa 24.3.2007 83
2007-2008 0.3 8.8 ei tietoa eitietoa 31.3.2008 91
2008-2009 -3,5 8.2 ei tietoa eitietoa 4.4.2009 94
2009-2010 -7.5 8.2 ei tietoa eitietoa 2.4.2010 92
2010-2011 6,1 7.9 ei tietoa eitietoa 8.4.2011 98
2011-2012 4,2 7.7 ei tietoa eitietoa 27.3.2012 86
2012-2013 5,6 7.9 ei tietoa eitietoa 16.4.2013 106
2013-2014 -1,6 8.1 26 24 23.3.2014 g2
2014-2015 0.4 7.3 42 51 21.2.2015 52
2015-2016 -3,2 8.9 39 40 9.2.2016 40
2016-2017 -1,5 6.1 27 23 26.3.2017 85
2017-2018 -5 9.9 27 28 10.4.2018 100
2018-2019 2.1 8,3 49 26 20.3.2019 79
2019-2020 1,7 7 76 42 ei jagkantta ei jakantta
keskiarvo -3,2 4.5 46 33 25.426.3. 86
moodi -2 2 50 35 4.4, 94
mediaani -3.1 3.3 47 31 1./2.4. 92

Tarkastellulla ajanjaksolla talvikuukausien keskilampétilojen keskiarvo oli -3,2 °C, moodi

-2 °C ja mediaani -3,1 °C. Kylmin talvikuukausien ajanjakso oli 1995-1996, jolloin

tarkasteltujen talvikuukausien keskilampoétila oli -8,0 °C. Lampimin talvikuukausien

ajanjakso oli talvi 2019-2020, jolloin keskilampdtila oli +1,7 °C. Talvikuukausien

sadesumman keskiarvo oli 46 mm, moodi 50 mm ja mediaani 47 mm. Tarkastelluista

ajanjaksoista sateisin oli talvi 1989-1990 ja kuivin talvi 2002—-2003.
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Tarkastellulla ajanjaksolla kevatkuukausien keskildmpdétilojen keskiarvo oli +4,5 °C,
moodi +2 °C ja mediaani +3,3 °C. Kylmin kevatkuukausien ajanjakso oli kevaalla 2006,
jolloin keskilampdtila oli -1,2 °C. Vastaavasti lampimin kevatkuukausien ajanjakso oli
kevaalla 2018, jolloin tarkastellun ajanjakson keskilampétila oli +9,9 °C.
Kevatkuukausien sadesumman keskiarvo oli 33 mm, moodi 35 mm ja mediaani 31 mm.

Tarkastelluista ajanjaksoista sateisin oli kevat 1994 ja kuivin kevat 2005.

Kevaan 2006 jalkeen tarkasteltujen kevatkuukausien keskilampdétila ei ole kertaakaan
laskenut alle kuuden celsiusasteen (kuva 26). Kevatkuukausien keskilampdtiloissa on
tapahtunut selked nousu kevaalla 2007, jonka jalkeen kevatkuukausien keskilampaétilat
ovat pysyneet korkeina nykyhetkeen asti. Kevatkuukausien keskilampdtila on noussut
noin seitseman celsiusastetta verrattaessa kevaan 2006 ja 2020 liukuvia keskiarvoja.
Talvien keskildampdtiloissa ei ole yhta selkeaa muutosta tarkasteltavalla ajanjaksolla kuin
kevatkuukausien keskilampdtiloissa. Liukuvan keskiarvon tarkastelusta voidaan
kuitenkin todeta, ettad talvikuukausien keskilampdétilat ovat talvesta 2012—-2013 alkaen
olleet leudompia kuin aiemmin ja keskilampdtilassa on nouseva trendi. Tarkastellun
aikajakson aikana talvien keskilampdtila oli nollan ylapuolella kolme kertaa: talvina
2007-2008, 2014-2015 ja 2019-2020. Tarkastellun aikajakson aikana kevaiden

keskilampédtila oli nollan alapuolella myds kolme kertaa: kevaina 1996, 2005 ja 2006.
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Vuodet
Kuva 24. Talvi- ja kevatkuukausien keskilampétilat Salon Karkan mittausasemalla ja viiden
vuoden liukuva keskiarvo lampétilojen muutoksesta.
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Talvi- ja kevatkuukausien sadannassa tarkasteltiin saatavilla olleita talvien 1989-2006
ja 2013-2020 sekd kevaiden 1990-2006 ja 2014-2020 sadesummia Salon Karkan
mittausasemalta (kuva 27). Tarkastelluilla ajanjaksoilla ei ollut huomattavissa selkeita
muutoksia sadannassa johtuen aineiston puutteellisuudesta. Talvi- ja kevatkuukausien
korkeimmat sadesummat ovat padasiassa ennen vuotta 1996, jolloin seka talvi- etta

kevatkuukausien sadesummat ovat olleet korkeita. Myéhempina selkeasti poikkeavina

90 t
I Talvikuukausien sadesumma

80 Kevatkuukausien sadesumma

70
80
50
40
30
20

10

Sadesumma (mm)

o
1989-1990 |
1919 0—1 95—
1991-1992 |
199 21 03—
119931 04—
1994—1985 |
1996—1997 |
19197 —1 99—
1 98— 1 9 —
1999-2000 .|
20002001
20032004 e —
2004-2005 |
2005-2005 ———
e — . |
2014-2015 .|
2015-2(1g
2016-2017 —
2017-2018 '—
21011 8— 21011 9 e —
2101 921020 ——

2002-2003 !

Vuodet

Kuva 25. Salon Karkan mittausaseman talvi- ja kevatkuukausien sadesummat vuosina 1989—

2006 ja 2013—-2020. Diagrammin harmaa pystyviiva erottaa ajanjaksot.

sateisina jaksoina voidaan pitda talvea 2004-2005 ja talvea 2019-2020, jolloin
sadesummat olivat 69 ja 76 millimetria ja kevattda 2015, jolloin sadesumma oli 51
millimetrid. Kuivimmat ajanjaksot sijoittuvat 2000-luvun alkupuolelle, jolloin talvena
2002-2003 ja kevaalla 2005 on ollut ajanjakson vahasateisimmat kuukaudet.
Talvikuukausina tarkasteltiin joulu-, tammi- ja helmikuuta ja kevatkuukausina maalis- ja
huhtikuuta. Talvikuukausien ajanjakson pituus oli 90 paivaa (karkausvuosina 91) ja
kevatkuukausien 61 paivaa. Kevaina 1992, 1994, 1996, 2003, 2006, 2015, 2016 ja 2018

kevatkuukausien sadesumma ylitti talvikuukausien sadesumman.
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Vuosien 1990-2002, 2005, 2006, 2014-2019 Uskelanjoen jaidenlahtd maaritettiin
tapahtuneen mekaanisesti nelja kertaa, termaalisesti yhdeksan kertaa ja ndiden kahden
yhdistelmana kahdeksan kertaa (taulukko 7). Mekaanisista jaidenlahdoista kaksi on
tapahtunut helmikuussa ja kaksi maaliskuussa ennen keskimaaraista jaidenlahdon
ajankohtaa. Kaikkia taysin mekaanisesti tapahtuneita jaidenlahtéjd on edeltanyt
vahintdan 10 millimetrin sadanta. Termaalisista jaidenlahdoistd kaikki ovat tapahtuneet
maalis-huhtikuun vaihteessa tai sen jalkeen ja yli puolessa termaalisista jaidenlahdoista
keskilampdtila edellisen neljan paivan ajalla on ollut yli 3 celsiusastetta. Suurin osa
termaalisista jaidenlahdoista on tapahtunut huhtikuussa keskimaaraisen jaidenlahdon
ajankohdan jalkeen. Mekaanisen ja termaalisen jaidenlahddn yhdistelmien

ajankohdassa ei ole selkeaa ajallista trendia.

Taulukko 7. Jaidenlahdon ajankohta vuosina 1990-2002, 2005, 2006, 2014-2019, Salon Karkan
mittausaseman keskildmpdtila ja sadesumma jaidenlahtéa edeltdvien neljan paivan ajalta ja

jaidenlahtdtapa.

Siatiedot jaidenlahtoa _—
edeltavien neljan paivan ajalta Jaidenldhtotapa
. I G Mekaaninen|Termaalinen Thdistelma
Jéidenlahdon| Sadesumma | Keskilampdtila a (sadesumma yli 5 mm
ajankohta (mm) (°C) (sadesumma {lampotila | "0\ o s mpatita wii
yli 10 mm) yli 2°C) 2°C)

5.2.1990 8 2,7 X
3.4.1991 6 2,9 X
20.3.1992 7 2,7 X
4.4.1993 0 2,9 X
2.4.1994 14 3,3 X
10.3.1995 10 1,2 X
20.4.1996 0 6,5 X
4.4.1997 3 3,5 X
19.4,1998 10 53 X
8.4.1999 1 3,1 X
28.2.2000 31 -2,0 X
8.4.2001 9 57 X
30.3.2002 0 4,0 X
7.4.2005 2 4,9 X
13.4.2006 1 2,1 X
23.3.2014 3 2,3 X
21.2.2015 7 2,4 X
9.2.2016 25 1,8 X
26.3.2017 1 2,3 X
10.4.2018 7 3,5 X
20.3.2019 16 1,6 X

yhteensa 4 9 8
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6. Tulosten tarkastelu ja pohdinta
6.1. Jaakannen vaikutukset verrattuna avouomatilanteeseen

Virtaaman kasvaessa vedenpinnan korkeus ja uoman poikkileikkauspinta-ala kasvavat
(Beltaos 2008b: 140; Charlton 2008: 35). Verrattaessa samalla virtaamatilanteella kahta
poikkileikkausta, joista toinen on pinta-alaltaan pieni ja toinen suuri, virtausnopeus on
hitaampi suuressa poikkileikkauksessa. Pysyvan jaakannen vaikutuksesta veden
virtausnopeus uomassa hidastuu, vedenpinta nousee ja leikkausjannitys pienenee
(Turcotte ym. 2011: 564; Kamari ym. 2015). Tassa tutkimuksessa mallinnettujen
avouoma- ja jadkansitilanteiden vertailussa samalla virtaamalla mallinnettujen
tilanteiden virtausnopeus ja leikkausjannitys laskivat jddkannen muodostumisen myéta

ja vedenpinta nousi.

Virtausnopeuteen vaikuttaa uoman poikkileikkausala, kitka ja kaltevuus (Charlton 2008:
70-77). Eri poikkileikkausten vertailussa virtausnopeuksissa oli samoilla mallinnetuilla
vitaama- ja jaakansitilanteilla eroja. = Suurimmat virtausnopeudet olivat
poikkileikkauksessa B, jonka poikkileikkausala on tarkasteltavista poikkileikkauksista
kaikista pienin. Hitaimmat virtausnopeudet olivat poikkileikkauksessa A, jonka
poikkileikkausala on tarkasteltavista suurin. Virtausnopeudet hidastuivat eniten
avouoma- ja jaakansitilanteen valilla, mutta jadkannen paksuuden kasvulla ei ollut
merkittdvaa vaikutusta virtausnopeuden hidastumiseen. Jaakansitilanteissa jadkannen
Manningin arvo oli kaikissa mallinnuksissa sama, joten virtausnopeuteen vaikuttavan
kitkan maara kasvoi vain jadkannen muodostumisen myota. Virtausnopeuden kasvun
maara pieneni virtaaman kasvaessa, silla poikkileikkausten pinta-ala kasvoi virtaaman

kasvun aiheuttaman pinnannousun vaikutuksesta.

Leikkausjannityksen voimakkuus kasvaa virtauksen syvyyden ja uoman kaltevuuden
mukaan (Charlton 2008: 69). Avouomatilanteiden vertailussa leikkausjannityksen
voimakkuus kasvoi virtaaman kasvun myoéta ja jaakannen muodostuminen laski
leikkausjannityksen voimakkuutta. Tutkimusalueen uoman kaltevuus kasvaa
poikkileikkauksesta A kohti poikkileikkausta C ollen suurin poikkileikkauksessa C.
Mallinnetuissa tilanteissa leikkausjannitys oli pienin poikkileikkauksessa A eri avouoma-
ja jaakansitilanteilla, kun taas poikkileikkauksessa B ja C leikkausjannitys oli
suuruudeltaan samankaltainen. Leikkausjannityksen voimakkuus laski jaakannen
muodostumisen my6ta, mutta jaakannen paksuudella ei ollut juurikaan vaikutusta

leikkausjannityksen voimakkuuteen.
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Poikkileikkauksen B jaanpidatysrakenteiden valissd on Kkiviverhous, jonka Kkivien
halkaisija on vahintaan 400 millimetria (Ecoriver 2016). Poikkileikkauksessa C ja sen
alapuolelle uomaan on tehty kalataloudellinen kunnostus, jossa uomaan on levitetty
kutusoraa, joka on halkaisijaltaan 16—64 millimetria. Leikkausjannitys mallinnetuissa
avouoma- ja jaakansitilanteissa ei riitd liikuttamaan kiviverhouksen tai kutusoran
sedimentteja, silla leikkausjannityksen voimakkuuden tulisi olla vahintdan 12,2 N/m?2.
Mallinnetuilla tilanteilla leikkausjannitys oli enimmillaan 6,6 N/m2.  Hjulstromin
diagrammin (kuva 9) perusteella virtausnopeuden tulisi olla yli 2 m/s, jolloin
kiviverhouksen materiaali kuluisi ja liikkuisi uomassa. Halkaisijaltaan vahintdan 16 mm
kutusoran kuluminen ja kuljetus vaativat noin 1 m/s virtausnopeuden. Kiviverhous ja
kutusora eivat siis myo6s virtausnopeuden tarkastelun perusteella kulu tai liiku
mallinnetuilla virtaamatilanteilla uomassa, silla virtausnopeudet poikkileikkauksissa B ja

C ovat vaadittavaa nopeutta hitaampia.

Avouoma- ja jadkansitilanteiden vertailun tuloksista voidaan todeta, ettd jaakansi
hidastaa virtausnopeuksia ja laskee leikkausjannityksen voimakkuutta verrattuna
avouomatilanteeseen. Virtausnopeuksien hidastuminen johtuu jddkannen aiheuttamasta
kitkapintojen kasvusta, silla avouomatilanteessa virtausnopeuteen vaikuttaa vain uoman
pohjan ja reunan karkeus, mutta jaakansitilanteessa myo6s jadkannen alapinnan.
Leikkausjannitys heikkenee, koska jadkannen muodostuminen kasvattaa markapiiria ja
siten vaikuttaa hydrauliseen sateeseen, jota kaytetdan leikkausjannityksen

maarittelyssa.

6.2. Jaapadon vaikutukset
Jaapadot estavat veden vapaan virtauksen uomassa ja aiheuttavat vedenpinnan nousua
ja tulvimista niiden vylajuoksun puolelle (Beltaos 2008c: 242). Tulvat muokkaavat
jokiuomaa ja -ymparistéa (Charlton 2008: 30). Jaapadot muokkaavat uoman geometriaa
ja geomorfologiaa (Ettema & Kempema 2012). Kaikissa mallinnetuissa
jaapatotilanteissa poikkileikkauksessa A vedenpinnan korkeus kasvaa virtaaman ja
jaapadon korkeuden kasvaessa, mutta poikkileikkauksessa C pinnankorkeus muuttuu
vain virtaaman muutoksen myo6ta. Poikkileikkaukseen B mallinnettu jaapato vaikuttaa
poikkileikkauksen A vedenpinnankorkeuksiin niitd nostavasti, silla jaapato padottaa
uomassa virtaavaa vetta. Tama aiheuttaa tulvimista jaanpidatysrakenteiden ylapuolella.
Mallinnettujen virtaamatilanteiden perusteella tulva-alueen laajuus kasvaa ja uoman

vedenpinnan korkeus kasvaa virtaaman ja jadpadon korkeuden kasvun myota.

Ettema & Kempema (2012) mukaan jaapatojen aiheuttama uoman poikkileikkausalan
pieneneminen kasvattaa virtausnopeutta ja leikkausjannitysta poikkileikkauksessa.

Jaapadon alapuolinen uoma kuluu ja pohjan materiaalia irtoaa kulutukseen. Jaapatojen
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huippukorkeuden kasvun myotd myds Manningin arvo kasvaa, joka hidastaa
virtausnopeuksia. Poikkileikkauksen B jdapatojen alla virtausnopeudet ja
leikkausjannitykset kasvoivat eri virtaamatilanteissa jadpadon huippukorkeuden kasvun
myota (taulukko 3, kuva 25, kuva 26). Verratessa poikkileikkauksen B virtaamatilanteita
keskendan poikkileikkauksen koko vaikuttaa leikkausjannitykseen. Jaapadon koon
kasvaessa poikkileikkauksen pinta-ala on pienin 30 m?%s virtaamatilanteessa ja suurin
120 m?/s virtaamatilanteessa, sillda korkeammissa virtaamatilanteissa pinnankorkeus
nousee. Pinnankorkeuden nousun myétad myds poikkileikkauksen markapiiri kasvaa
jadpadon ylapuolella. Poikkileikkauksen markapiirin  pituuden kasvu johtuu
vedennoususta uoman reunojen yli tulvatasangolle, silla virtaaman kasvun my6ta kaikki
vesimassa ei mahdu uomaan. Jaapadon kohdalla uoman poikkileikkauksen markapiirin
pituus laskee jadpadon Kkorkeuden kasvaessa, sillda pinnankorkeuden nousu

mahdollistaa veden oikaisun tulvatasangon kautta jadpadon ohi.

Vedenpinnankorkeuden nousu ja poikkileikkauksen markapiirin pituuden kasvu
kasvattavat poikkileikkausalaa. Suurempi poikkileikkausala vaikuttaa virtausnopeuksiin
niitd hidastaen ja leikkausjannitysta pienentaen. Poikkileikkauksen kasvun myoéta 120
m3/s virtaamatilanteessa eri jaapatotilanteissa virtausnopeudet ovat hitaampia ja
leikkausjannityksen voimakkuus pienempi kuin vastaavissa jaapatotilanteissa 80 m%/s ja
90 m?s virtaamatilanteilla. Vastaavasti 30 m?¥s ja 50 m?%s virtaamilla uoman
poikkileikkauksen pinta-ala on pieni ja jAapadon koon kasvun my6ta pinta-ala pienenee,
jolloin virtausnopeudet ja leikkausjannitykset kasvavat. Erityisesti korkeilla jadpadoilla
tilanne korostuu, silla jaapato voi paikoitellen jopa olla kiinni uoman pohjassa ja

pienentdd huomattavasti uoman poikkileikkausta.

Uoman pohja- ja reunamateriaalit kuluvat jaapatojen alta ja jaapato muokkaa uoman
geometriaa paikallisesti (Beltaos 2008b) Tassa tutkimuksessa mallinnetuilla
jaapatotilanteilla leikkausjannityksen voimakkuus ja virtausnopeus eivat riitd uomaan
asetetun Kkiviverhouksen ja kutusoran liikkeellelahtéon. Kuitenkin raekooltaan
hienomman sedimentin liikkeellelahtd uomassa jaapatojen vaikutuksesta kasvaa, silla
leikkausjannitys ja virtausnopeudet vylittavat niille maaritetyt liikkeellelahtorajat.
Tarkastelussa ei otettu huomioon kokonaan pohjaan Kkiinnittyneiden jaapatojen

vaikutusta sedimentin liikkeeseen, silla tata ei ollut mahdollista mallintaa.

Mallinnettujen jaapatotilanteiden tarkastelun perusteella voidaan todeta, etta jadpatojen
muodostumisen my6ta virtausnopeudet ja leikkausjannitys kasvavat jaapadon kohdalla,
mutta ei juurikaan muualla uomassa. Virtaaman nousulla on suurempi vaikutus
virtausnopeuksien ja leikkausjannityksen kuin jadpadon korkeuden kasvulla. Jaapato

kuitenkin padottaa vetta ja nostaa sen ylajuoksun puolella vedenpinnankorkeuksia, joka
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saattaa  aiheuttaa tulvimista.  Tutkimusalueella ja@padon  muodostuminen
jadanpidatysrakenteiden eteen nostaa veden erityisesti uoman vasemman reunan yli
tasangolle. Virtaaman ollessa tarpeeksi suuri, vesi oikaisee tulvatasangon kautta
jddpadon ohi. Mallinnetuilla virtaamatilanteilla jaapadot eivat aiheuta uoman

kiviverhouksen ja kutusoran liikkeellelahtoa.

6.3. Lampdtilan ja sadannan muutokset seka jaidenlahto
Veijalainen & Vehvildinen (2008) mukaan ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
keskilampdtila nousee Suomessa 2-7 astetta ja sadannan maara nousee 5-40
prosenttia. Salon Karkan mittausaseman talvi- ja kevatkuukausien [ampétilan
tarkastelussa kolmenkymmenen vuoden aikana selkein muutos on tapahtunut
kevatkuukausien keskilampétiloissa. Kevaasta 2007 kevaaseen 2020 kevatkuukausien
keskilampédtilat ovat vaihdelleet 6-10 celsiusasteen valilla, kun aiemmin kevaina 1990—
2006 keskilampétilat ovat vaihdelleet -1,5-4 celsiusasteen valilla. Talvikuukausissa
muutos ei ole yhta selked, mutta talven 2012-2013 jalkeen myds talvikuukausien
keskilampdtila on noussut. Tarkastellulla ajanjaksolla talvien keskilampétila on ollut
kolmesti yli nollan celsiusasteen ja ndista kaksi talvea on ollut talven 2012—2013 jalkeen.
Merkittavaa on myds, etta talvi 2019-2020 oli tarkasteltavan ajanjakson lampimin, silla
sen keskilampoétila oli 1,7 celsiusastetta. Pysyvaa jaakantta ei kyseisena talvena
muodostunut Uskelanjokeen. Kolmenkymmenen vuoden ajanjaksolla muutos on selkea
kevaan keskilampétiloissa ja se vastaa Veijalainen & Vehvildinen (2008) arviota
keskilampdtilan noususta. Sadannassa ei tarkastelluilla ajanjaksoilla tapahtunut selkeaa
muutosta verratessa talvi- ja kevatkuukausia ja eri vuosia keskenaan. Saatavilla olleen
aineiston ajallinen kattavuus ei ole taydellinen, joten se vaikuttaa merkittavasti tulosten
tarkasteluun. Lisaksi aineisto on puutteellinen sadannan eri tekijdiden, veden ja lumen,

kannalta, silla aineistossa ole ilmoitettu sadannan tyyppia.

Turcotte ym. (2013) mukaan mekaaninen jadkannen murtuminen tapahtuu yleensa
keskella talvea tai jadkannen muodostumisvaiheessa ja johtuu yleensa sateen
aiheuttamasta vedenpinnan noususta, joka murtaa jaakannen mekaanisesti.
Terrmaalinen jaakannen murtuminen tapahtuu yleensa ilman lampdtilan lauhtuessa
kevaalla, jolloin jaakansi sulaa ja hajoaa ilman ja veden lampdtilan nousun
vaikutuksesta. Mekaanisen ja termaalisen jaidenlahddn yhdistelma tapahtuu usein
kahden edellda mainitun ajankohdan valillda seka vedenpinnan nousun, etta lampdtilan
nousun myota. Uskelanjoen tilastoiduista vuosien 1990-2002, 2005, 2006, 2014—-2019
jaakannen murtumistavoista nelja oli mekaanisia, yhdeksan termaalisia ja kahdeksan
naiden yhdistelmia. Mekaaniset jaidenlahdot tapahtuivat vuosina 1995, 2000, 2016 ja
2019. Naistd jaidenlahddista  kaikki  tapahtuivat ennen  keskimaaraista
jaidenlahtbajankohtaa eli ennen maalis-huhtikuun vaihdetta ja niita edelsi sateinen jakso.
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Vuosien 2000 ja 2016 jaidenlahddt tapahtuivat poikkeuksellisen aikaisin eli jo
helmikuussa. Uskelanjoen termaalisista jaidenlahddistd kaikki ajoittuivat maalis-
huhtikuun vaihteeseen ja suurin osa tapahtui huhtikuussa keskimaaraisen
jaidenlahtbajankohdan jalkeen. Yli puolta termaalisia jaidenldhtbajankohtia edelsi
keskilampdtilan selked nousu kolmen celsiusasteen ylapuolelle. Mekaanisen ja
termaalisen jaidenldahddn yhdistelmalle Uskelanjoella ei voitu maarittdd erityista
ajankohtaa, silld tarkastellut jaidenlahddt jakautuivat helmi-huhtikuun valille.
Tarkastelluissa jaidenlahddissa esiintyi vahiten mekaanisia jaidenlahtéja ja eniten
termaalisia. Minkaan jaidenldhtdtavan yleisyydestd tai yleistymisestd ei kuitenkaan
tarkastellun ajanjakson aikana ei voida tehda johtopaatoksia, silld jaidenlahddn
tarkastelussa hyoddynnetty sadaineisto oli osin puutteellinen, joka vaikutti my6s osin

jaidenlahtétavan tarkasteluun.

Vuosina 1990-2002, 2005, 2006 ja 2014-2019 Uskelanjoella tapahtuneet mekaaniset,
termaaliset seka naiden yhdistelmajaidenlahdoét tukevat Turcotte ym. (2013) tulosta siita,
ettd mekaaninen jaidenlahtd tapahtuu yleensa keskella talvea vedenpinnan nousun
myé6ta, termaalinen kevaalld saiden lauhtuessa ja yhdistelmajaidenlahdét seka
vedenpinnan nousun, ettd saiden lauhtumisen yhteisvaikutuksesta. Tarkastelussa ei ole
otettu huomioon jadkannen muodostumisvaiheessa tapahtuneita jaidenlahtoja, silla niita
ei ole tilastoitu. On kuitenkin todennakoista, ettd jaakannen muodostumisvaiheessa on
tapahtunut jaidenlahtéja sateiden ja lauhtumisen vuoksi. Jaidenlahtétapojen maarittelyn
kannalta olisi tulevaisuudessa hyddyllista tarkastella myds veden lampétilaa, jadkannen
tyyppia ja kevatvaluman maaraa, silla ne vaikuttavat jaidenlahtétapaan (Magnuson ym.
2000). Lisaksi jadkannen muodostumisajankohdan ja jaidenlahdén valisen ajanjakson
keston tarkastelu olisi hyddyllista, silla nain voitaisiin tarkastella myo6s jaakannen ajallista

kestoa ja sen muutosta.
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7. Johtopaatokset

Tassa tutkimuksessa selvitettin jadkannen ja jaapatojen vaikutusta jokiuoman
virtausolosuhteisiin ja sedimentin liikkeellelahtddén yksiulotteisella hydraulisella
mallinnuksella sek& tutkimusalueen jaidenlahtotapoja, jaidenlahtdoon vaikuttavia
sddolosuhteita ja niiden mahdollista muutosta ajanjaksolla  1990-2020
aikasarjatarkastelulla. Jokiuoman virtausolosuhteiden tarkastelu kohdistui Uskelanjoen
Yyronkosken tutkimusalueelle ja jaidenlahtdtapojen tarkastelu koko Uskelanjoen
paduoman alueelle. Tutkimuksen tulosten perusteella tehdaan seuraavat asetettuihin

tutkimuskysymyksiin viittaavat johtopaatokset:

1. Jdékannen vaikutus virtausolosuhteisiin ja sedimentin liikkeellelahtodn

a. Avouoma- ja jadkansitilanteiden vertailussa virtausnopeus ja leikkausjannityksen
voimakkuus laskevat jddkannen muodostumisen my6ta, mutta jadkannen paksuudella

ei ole vaikutusta virtausnopeuden ja leikkausjannityksen voimakkuuteen.

b. Jadkannen alla uoman pohjaan kohdistuva leikkausjannitys on pienempi kuin
avouomassa, jonka vuoksi uomassa liikkuvan sedimentin maard vahenee
jadkansitilanteessa. Leikkausjannitys avouomassa ja jadkannen alla eivat
mallinnetuilla tilanteilla aiheuta uomaan asetetun Kkiviverhouksen tai kutusoran

liikkeellelahtoa.
2. Jaapatojen vaikutus virtausolosuhteisiin, sedimentin liikkeellelahté6n ja tulvimiseen

a. Jadpadot kasvattavat leikkausjannitysta ja virtausnopeuksia uomassa jaapatojen
muodostumispaikoilla, joka lisdd uoman pohjan ja reunojen kulumista paikallisesti ja
siten lisda sedimentin liikkeellelahtéa. Leikkausjannityksen kasvu ei kuitenkaan
aiheuta uomaan asetetun kiviverhouksen tai kutusoran liikkkeellelahtéad mallinnetuilla

tilanteilla.

b. Jaapatojen aiheuttamien tulvatilanteiden laajuuteen vaikuttaa merkittavasti
muodostuneen jaapadon koko ja virtaama uomassa. Vedenpinnankorkeus nousee

jaapadon koon ja virtaaman kasvun myd6ta jaapatojen ylajuoksun puolella.
3. Jaidenlahto ja saaolosuhteiden muutos viimeisen 30 vuoden aikana

a. Kevatkuukausien keskilampdtila tutkimusalueella on tarkastellulla ajanjaksolla
1990-2020 noussut merkittavasti ja talvien keskilampdtila on talven 2012-2013

jalkeen ollut nousussa. Sadannassa ei tapahtunut muutoksia.

b. Tarkastellut jaidenlahddt Uskelanjoella jakautuivat kaikkien kolmen eri
jaidenlahtotavan valille. Mekaaniset jaidenlahddt ovat tapahtuneet ennen
keskimaaraista jaidenlahtdajankohtaa ja termaalisen jaidenlahddt sen jalkeen.

Yhdistelmajaidenlahtdjen ajankohta jakautui tasaisesti helmi-huhtikuun valille.
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Taman tutkimuksen tuloksia voidaan hyodyntaa talviajan virtausolosuhteiden
vaikutusten  laajemmassa  tarkastelussa sekd  jaanpidatysrakenteiden ja
kalataloudellisten kunnostusten suunnittelun tukena. Liséksi tuloksia voidaan hytdyntaa
tarkemmissa saaolosuhteiden muutostarkasteluissa tutkimusalueella. Tulosten avulla
voidaan myods ennakoida tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen aiheuttamia talviajan
virtausolosuhteiden muutosten seurauksia. Jos jokeen ei talvella muodostu pysyvaa
jadkantta, sedimenttia lahtee liikkeelle avouomatilanteen johdosta enemman, mutta
jaapatoja ei muodostu. Tulevaisuudessa Yyrdonkosken tutkimusalueella olisi hyédyllista
tarkastella jaanpidatysrakenteisiin muodostuvia jaapatoja, niiden kokoa ja ajallista
kestoa. Lisaksi jadkannen paksuudesta, jaatyypistd ja uoman sedimenteista olisi
tarpeellista saada lisatietoja. Nain voitaisiin tutkia tarkemmin jaanpidatysrakenteiden
toimivuutta seka jddkannen ja jaapatojen vaikutuksia tutkimusalueen ymparistéén. Myds
saa- ja jaatietojen laajemmalla yhteistarkastelulla pystyttaisiin ennakoimaan tarkemmin

jaidenlahddn ajankohtaa seka mahdollisten jadpatojen muodostumista ja niiden kokoa.

Jokijaaprosessien ja erityisesti jadpatojen tarkastelu mallinnuksella on tdhan hetkeen
mennessa toteutettu padasiassa yksiulotteisen mallinnuksen menetelmilla. Vastaavasti
kaksi- ja kolmiulotteista mallinnusta on hyddynnetty vasta vahan, silla jokijaaprosessien
mallinnukseen soveltuvia ja avoimesti saatavilla olevia kaksi- ja kolmiulotteisia
mallinnusohjelmia on vahan. Tulevaisuudessa jokijaaprosessien tarkastelua varten olisi
siis tarpeellista kehittdd monipuolisempia mallinnusmenetelmia, jotka mahdollistaisivat
jaaprosessien tarkemman tarkastelun. Moniulotteisten mallinnusmenetelmien avulla
voidaan parantaa jadprosessien tarkastelua ja siten muun muassa jaakannen
murtumisajankohdan ennakointia ja jadpatojen muodostumispaikkoja. Nain voidaan
paremmin ennaltaehkaista jadpatojen muodostumista ja niistd mahdollisesti aiheutuvia

tulvavahinkoja.
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