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Tyo6ssa selvitetédn Lammin Pagjdrven ja Lahden Vesijarven vesitase ja arvioidaan,
pajonko vetta tulee jarviin eri maankdyttdmuodoilta ja millainen vaikutus eri
vuodengjoillaon vesimaariin.

Pagjarven valuma-alueen maankayttoa luonnehtivat metsét, pellot ja suot. Jarvisyys
on seka Pagéarven etta Vesjarven ylépuolisella valuma-alueella pieni. Vesijarven
valuma-alueen maankaytdsta n. 11 % on tagjama-aluetta, mika on selkein ero
aluelden maankayton valilla

Pagarven tulovalunnaksi saatiin keskiméarin  305-320 mm/a riippuen Siit4,
kaytettiinkd laskentaan Pagarveen laskevien jokien virtaamatietoja vai
vesitaselaskelmia. Vesjarven tulovalunta oli keskiméédrin 209 mm/a. Sadanta
Pagarven vauma-alueella oli vastaavana ganjaksona keskiméarin 651 mm/a ja
Vesjarven vaumaadueela 624 mm/a. Vauntaprosentiks Pagarven valuma
auedletuli siisn. 47-49 % jaVesjaven vauma-alueelle n. 33 %.

Maankayton vaikutuksen arviointia varten tutkittiin myds muutamaa SY KE:n pienta
valuma-aluetta vertailualueing, jotta saatiin enemmén vaihtelua maankayton
jakaumaan. Vuositasolla tulovalunnan jakautuminen noudatti melko pitkdti
maankayton jakaumaa. V uosisadannan liséantyessa pelloilta tulevan valunnan osuus
naytti kuitenkin kasvavan ja metsista tulevan valunnan osuus vastaavasti vahenevan.
Tulosten mukaan kuivina vuosina haihduntaa tapahtui suhteellisesti enemman
pelloilta ja sateisina vuosi na puol estaan metsista

Valunnan jakautuminen eri maankdyttomuotojen kesken vaihteli jonkin verran eri
vuodenaikojen valilla Tassa tydssa vuosi jaettiin kahteen osaan. Joulu...toukokuussa
pelloilta tulevan valunnan osuus naytti olevan suurempi kuin kesa...marraskuussa
Metsisté tulevan valunnan osuus kayttaytyi pdinvastoin. Vesjarven valuma-alueella
tilviiltd tagamadueelta tulevan  valunnan  osuus  korostui  hieman
kesi...marraskuussa.
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In this study the water balance of Lake Pagj&rvi in Lammi and Lake Vesijérvi in Lahti will
be caculated and the amounts of inflow from different land use forms will be estimated
from annual and seasonal perspective.

The drainage area of Lake P&gjarvi consists of forests, cultivated fields and peat bogs.
About 11 % of the drainage area of Lake Vesijérvi is urban area and that is the mgor
difference between the two drainage areas. The areal percentage of lakes is low in the
drainage areas of both lakes.

The results show that the inflow to Lake P&&arvi was on an average 305-320 mm/a
depending on whether the results from the discharge data from the inflowing rivers or the
water balance calculations were used. The inflow to Lake Vesijarvi was on an average about
209 mm/a. Precipitation in the same time period at Lake Pa&gérvi drainage area was on an
average 651 mm/a and at Lake Vesijarvi drainage area 624 mm/a. So the runoff coefficient
was about 0,47...0,49 at Lake Pajjarvi drainage area and about 0,33 at Lake Vesijarvi
drainage area.

To evauate the impacts of land use, some of the small drainage areas monitored by the
Finnish Environment Institute were also added to this study to get a wider scale of land use.
The annual proportions of inflow from different land use forms followed pretty much the
proportions of the land use characteristics. As the annual precipitation increased, the
proportion of inflow from cultivated fields also seemed to increase and respectively the
proportion of inflow from forests seemed to decrease. Therefore years with low
precipitation indicated relatively more evaporation from cultivated fields and respectively in
rainy years the evaporation from forests was greater.

There was also some seasonal variation in the results. In this study the year was divided in
half. From December to May the proportion of inflow from cultivated fields seemed to be
greater than from June to November, unlike the proportion of inflow from forests. In the
drainage area of Lake Vesijarvi the proportion of inflow from the dense urban area was
dlightly greater in the period from June to November than in the period from December to

May.
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valunta

sadanta
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varaston muutos

tulovirtaama

menovirtaama

maanpadllinen tulovirtaama
maanalainen tulovirtaama

sadanta jarveen

maanpaallinen menovirtaama
maanalainen menovirtaama

haihdunta jarvesta

korjauskerroin vetena tulevalle sadannalle
korjauskerroin lumenatulevalle sadannalle
ilman lampdtila

veden osuus sadannasta

ilman lampdtilan kriittinen alaragja
ilman lampatilan kriittinen ylaraja
vetena tuleva sadanta

sademittarilla mitattu sadanta

lumena tuleva sadanta

potentiaalinen haihdunta

nettoséteily

[ampdvuo jarveen/jarvesta
psykrometrivakio

tuulen nopeus 2 m:n korkeudessa
kyllastyneen vesihbyryn paine

ves hoyryn painekéyran kaltevuus
tuulen nopeus

latentti 1ampo

korkeusasema

veden pintalampétila

kyllastysvajaus

ilman lampdtila

suhteellinen kosteus

haihduntaan kaytettévissi oleva energia
albedo

lyhytaaltoinen nettoséteily
kokonaislyhytaaltosételly
pitkaaaltoinen nettoséteily
pilvisyyskerron

parametri pilvisyyskertoimen laskentaan
parametri pilvisyyskertoimen laskentaan
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parametri pilvisyyskertoimen laskentaan
parametri pilvisyyskertoimen laskentaan
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Stefan-Boltzmannin vakio

todellisten auringonpaistetuntien suhde
teoreettisiin auringonpaistetunteihin
Syvyys jarven pinnasta lukien
ilmanpaine
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1 JOHDANTO

Valuma-alueen vesitaseen tunteminen ja valunnan alkuperén méaarittaminen on tarkeda
arvioitaessa mm. jarveen tulevaa ravinnekuormitusta. Taman tyon tavoitteena on
selvittdd kahden valuma-alueiltaan erityyppisen jarven kokonaisvesitase seka arvioida,
kuinka suuri eri maank&yttomuodoilta tulevan valunnan osuus on ja miten valunnan
méadra vaihtelee vuodengjoista riippuen. Ty0 on osa lagempaa tutkimusta, jossa
arvioidaan mm. maank&yton ja ilmastonmuutoksen vaikutusta valuma-alueilta tulevien

ravinnehuuhtoumien méaréan ja laatuun.

Tutkittavat alueet ovat Lammin Pagarven sekd Lahden Vesijérven valuma-alueet.
Alueet gijaitsevat maantieteellisesti |dhella toisiaan, mutta eroavat maankaytoltéén
etenkin tagjamaalueiden osuudessa. Pagjarven valuma-alueella el tagjama-asutusta
juurikaan ole, mutta Vesjarven rannalla sjaitsee ldhes 100000 asukkaan Lahden

kaupunki ja liséksi valuma-alueella on myds muita pienempié tagjamia.

Aluksi esitelldan tutkittavat alueet, niiden ominaisuudet ja vesitaseeseen vaikuttavat
seikat. Sen jalkeen kasitellaan yleisesti vesitaseen komponentteja seka niihin vaikuttavia
tekijoita ja osittain myods tutkimusaineiston antamia tuloksia Lopuksi tarkastellaan
tulovalunnan tuloksia ja maankayton vaikutusta tulovaluntaan ja haihduntaan sek&

varsinaisten tutkimusalueiden ettd muutaman vertailualueen avulla

1.1 Vesitase
Vesitaseen komponentteja ovat sadanta, valunta, haihdunta ja varaston muutos.
Vesitaseen laskentaan kaytetadn yleensa yhtaloa (Hyvérinen 1986)

R=P- E- DS, (1)

jossa R on valunta, P korjattu sadanta, E kokonaishaihdunta ja DS varaston muutos. Kun
kyseessa ovat pitkd akasarjat, varaston muutos voidaan jéttéd huomioimatta
(Hyvérinen et al. 1995). Téssa tydssa varaston muutos on kuitenkin pyritty ottamaan
huomioon, koska kuukausitasolla muutoksella on viel& merkitysta.
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Jarven vesitaseyhtdlossa varaston muutos saadaan laskettua kaavalla (Kuusisto &
Seppénen 1986)

DS:|S+IU+R-(QS+QU+E|)’ (2)

jossa Is on maanpadllinen tulovirtaama, 1, maanalainen tulovirtaama, P, sadanta jarveen,

Qs maanpaallinen menovirtaama, Q, maanalainen menovirtaama ja E, jarvihaihdunta.

Y leensd maanpaéllisten komponenttien osuus on suurin ja maanalaisten komponenttien
osuus hyvin pieni lukuun ottamatta harju- ja suoalueiden jarvia ja etenkin niitd jarvig,
joissa e ole laskujokea. Ainakin Vesijarvella maanalaisen tulovirtaaman osuus on
merkittava (Kuusisto & Seppanen 1986).

Jotta saataisiin  jonkinlainen kuva vesitaseen peruskomponenttien suuruudesta
tutkimusvaluma-alueilla, on taulukkoon 1 koottu vesitasekomponenttien keskimaaréi set

arvot vuosina 1961 - 1990 niilta alueilta, joihin Padjarvi jaVesijarvi kuuluvat.

Taulukko 1. Keskimaar aiset vesitaseen komponenttien arvot Padjérven ja Vesijérven
lahialueilla vuosina 1961 - 1990 (Hyvérinen et al. 1995).

Alueen nro. | Korjattu sadanta [mm] Haihdunta [mm] Valunta [mm]
Paajarvi 35.2.0 683 404 280
Vesijarvi 14.2.1 715 416 299
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2 TUTKIMUSVALUMA-ALUEET

Pagjarven ja Vesijarven valuma-alueet sijaitsevat Etelé&Suomessa, n. 90 km Helsingista
pohjoiseenvkoilliseen. Valuma-alueet sijaitsevat vierekkdin, mutta kuuluvat kuitenkin
kulkeutuu lopulta Pohjanlahteen. Vesijarvi puolestaan sijaitsee Kymijoen valuma-

alueella, josta ves kulkeutuu Suomenlahteen.

Yesijdrven
valuma-alue

PEEJErven
valuma-alue

Kuva 1. Tutkimusvaluma-alueiden sijainti.

2.1 Paajarvi

Pagjarvi djaitsee Kokeméenjoen vesiston latva-alueilla ja tarkemmin Vangjaveden
valuma-alueella. Jarven pinta-ala on n. 13,4 km?. Pagjarvi on suomalaisittain syvé jérvi:
keskisyvyys on n. 14,8 m ja suurin syvyys n. 85 m. Viipyma on keskimaarin n. 3,3
vuotta. Jarveen laskee viisi isompaa jokeatai puroa, jotka muodostavat sen osavaluma-
alueet: Mustgjoki, Haargjoki, Luhdanjoki, Koiransuolenoja ja L oyttynoja (kuva 2). Vesi
poistuu jarvesta Teuronjokea pitkin. Pagjarven koko valuma-alueen pinta-ala on n. 212
km?. Jérven osuus koko valuma-alueesta on n. 6,3 % (Ruuhijarvi 1974; Hertta-

ympéristotietojarjestelméa 2006a).
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Haarajoki
Mustajoki
Koiransuolenodja
Loyttynoja
Luhdanjoki

e wopd

Kuva 2. P&ajarven osavaluma-alueet.

2.1.1 P&aajarven valuma-alueen maankaytto

Pagjarven valuma-alue koostuu pddasiassa metsista, pelloista ja soista. Asutusta aueella
on melko vahén, koska Lammin keskustakin sijaitsee valuma-alueen ulkopuolella

Osavaluma-alueiden maankayttd selvitettiin - kartta-aineiston perusteella  Kartta
aineigtoista oli rgjattu digitaaliseen muotoon pelto- ja suoalueet seké jarvet, joet ja
purot. Pagéarven valumaalueen maankayttd on edtetty kuvassa 3. FEri
maankayttomuotojen pinta-alat laskettiin - MapWindow — ohjelmaan tehdylla
lisdohjelmalla. Metsdalueita el oltu erikseen rajattu, vaan niiden osuus oli pelto-, suo- ja
jarvialueiden erottamisesta jaanyt osuus osavaluma-alueen pinta-alasta.
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Kuva 3. Paajarven valuma-al ueen maankaytto.

Osavaluma-alueiden maankayttd on esitetty tarkemmin taulukossa 2, josta ilmenee, etta

Luhdanjoen ja Koiransuolenojan valuma-alueilla peltoja on melko paljon muihin

adlueisiin verrattuna. Avosoita alueilla on melko vahan, mutta metsidisia suoalueita on

esim. Mustgjoen valuma-alueella jo kohtalainen méaré Haarajoen valuma-alue erottuu

muista suuremman jarvisyyden osalta: alueesta 5,3 % on jarvid, kun muilla alueilla

jarvien osuus on alle yhden prosentin suuruusluokkaa.

Taulukko 2. Paajarven valuma-alueen ja osavaluma-aluei den maankaytto.

Koko

Jarven

valuma- |ylapuolinen |Mustajoki|Haarajoki| Koiransuolenoja | Loyttynoja | Luhdanjoki vaIuSrLrigr-glue
alue |valuma-alue

pinta-ala [km?] 213,6 200,0 76,8 55,3 6,2 7,9 22,1 31,7

metsaa 62,3 % 66,5 % 64,3% | 70,1 % 68,1 % 68,0 % 53,3 % 74,0 %
peltoa 15,8 % 16,9 % 139% | 12,1 % 26,5 % 14,6 % 33,1% 19,8 %
metsaista suota | 12,4 % 13,3 % 195% | 11,6 % 5,0 % 14,0 % 9,5 % 54 %
avosuota 1,5% 1,6 % 1,8% 0,9 % 0,4 % 34 % 3,9% 0,7 %
jarvia 8,0 % 1,7% 0,5 % 53 % 0,0 % 0,0 % 0,2 % 0,1 %
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2.2 Vedjarvi

Vesijarvi sijaitsee Kymijoen valuma-alueella Salpausselkien valissd. Vesijérvi kuuluu
Suomen 50 suurimman jarven joukkoon (Kuusisto & Seppanen 1986). Vesijarven pinta-
ala on n. 109 km? ja sen valuma-alueen pinta-ala on n. 512 km?. Jarven osuus koko
valuma-alueesta on n. 21,3 %. Keskisyvyys Vesijarvessa on 6,0 m ja suurin syvyys 42
m. Jarvi on jakautunut useaan selk&én, joiden vdlilla on matalikkoja. Veden
keskimaarainen viipyma vaihtelee eri selkien alueilla 0,7 ja 5,6 vuoden vdlilla Koko
Vesijarven viipymaon n. 5,4 vuotta (Keto & Sammalkorpi 1995).

Jarveen laskee useita pienid jokia ja puroja ja ves poistuu jarvesta Vaaksynjokea ja
-kanavaa pitkin. Lahti Ves Oy hoitaa Vesjarven sda@nnostelyd Vadksyn
séénnostelypadon avulla (Lahti Vesi Oy 2005). Vesijarven ympéristossa on Lahti Vesi
Oy:n kéyttdmia pumppaamoita, joista pumpataan pohjavetta juomavesikdyttoon.
Luonnontilassa harjuista purkautuisi vetté Vesijarveen, mutta vedenpumppauksen takia
pohjaveden pinnat ovat laskeneet sen verran Jalkarannan ympéristossa, ettd suunta on
sielléd nyt toisinpéin eli Vesijarvesta purkautuu vetta pohjavesiin. Tilanteeseen vaikuttaa
my06s harjussa oleva kallioruhje, jonka vuoksi vetta myos "katoaa” jarvesta. Lahden ja
Hollolan pohjavesialueista on tehty mallinnus, jonka tuloksia tassdkin tyossa kaytetaan.
Mallin avulla on arvioitu, etta Vesijarvesta purkautuu harjuun vetta n. 13600 m¥/d eli n.
0,16 m*/s (Insindéritoimisto Paavo Ristola Oy 2004).

Vesijarven tila on ollut heikko jo 1900-luvun aussa jolloin sitd kuormittivat mm.
teollisuuden jatevedet. 1970-luvulla Vesijarvi oli Suomen saastunein jarvi. Heikkoa
tilaa yritettiin parantaa ratkaisulla, jossa puhdistettujakaan jétevesia el enda johdeta
Vesijarveen (Keto & Sammalkorpi 1995). Vuonna 1976 vamistui Kariniemen
luolapuhdistamo ja kalliotunneli (Lahti Vesi Oy 2005), jota pitkin Lahden kaupungin
puhdistetut jatevedet alettiin johtaa Porvoonjokeen, joka sijaitsee kokonaan toisella
valuma-alueella ja josta vedet lopulta pddtyvét Itédmereen. Y mpéristolupa edellyttad, etta
virtaaman ollessa pieni, Porvoonjokeen johdetaan myos laimennusvettd, joka otetaan
Vesijarvesta. Laimennusvesimaarédt vaikuttavat jonkin verran Vesijérven vesitaseeseen,
joten ne taytyy huomioida sitd laskettaessa. Lahti Ves Oy tilastoi Porvoonjokeen
johdettavia  laimennusvesimééria. Kuvassa 4 on  edtetty  Vesjarven

kokonaistulovalunnan laskennassa huomioidut tulevat ja poistuvat vedet.
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Menovirtaama
Vaaksy
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Porvoonjokeen

hneytyﬁnne
harjuun

Kuva 4. Vesijarveen tulevat ja Selté poistuvat vedet.

Vesijarvestd pumpataan vettd myods lauhdevedeksi Kymijarven voimalaitokselle.
Lauhdevedet palautuvat kuitenkin jarveen Joutjokea pitkin, joten ne eivét varsinaisesti
vailkuta Vesijarven vesitaseeseen. Vedet kuitenkin lampenevét, mikd sasttaa liséta
hieman haihduntaa. Koko jéarven kannalta haihdunnankaan lisdantyminen tuskin on
merkittavaa.

2.2.1 Vesjarven valuma-alueen maankaytto

Vesijarven valuma-alueen maankayton tarkasteluun oli kaytettévissa Vesijarvi Il —
projektin maankaytttdataa, jossa oli rgjattu mm. pellot ja tagjama-alueet. Lisdks oli
kaytossa rasteriaineisto, jokaoli perdisin CORINE Land Cover 2000 - hankkeesta, jossa
maankaytto oli esitetty 25 m x 25 m rasterina. Aineistot antoivat hyvin samanlaisia
tuloksia. Kuvassa 5 on esitetty Vesijarven valuma-alueen maankayttd rasteriaineiston
perustedlla.
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B sue W jcreet

Kuva 5. Vesijarven valuma-alueen maankayttd. © SYKE (osittain © MMM, MML, VRK)

Vesijarvi valittiin toisena jarvend tdhan tutkimukseen, koska sen valuma-alueesta
vahintdankin kohtalainen osuus on tagjama-aluetta, kuten kuvasta 6 selvida. Tama piirre
erottaa sen selkedsti Pagjarven valuma-alueesta. Suurimman osan tagjama-alueesta
muodostaa Lahden kaupunki, joka ndkyy kuvassa 5 alueen kaakkoiskulmassa.
Metsdalueen osuus on Vesijarven valuma-alueella hieman alhaisempi kuin Pagjarven
vaumaralueella. Peltoja on Vesijarven valumaaueella enemmén ja suoalueita
puolestaan vahemman kuin Pagérven valuma-alueella. Vesijarvi vie koko valuma-
alueesta huomattavasti suuremman osan kuin Pag arvi omasta valuma-alueestaan, mutta

jarvien ylgpuolisten alueiden jarvisyys on molemmilla alueilla 1&hes yhta pieni.
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1%
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metsat
60 %
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47 %

Kuva 6. a) Vesijarven koko valuma-alueen ja b) Vesijarven ylapuolisen valuma-alueen
maankaytto prosentteina.

2.3 Maapera tutkimusvaluma-alueilla

harjut muodostavat hyvin vetta l&paisevan maaperén. Myos Padjarven alueella on
harjumuodostumia. Etenkin Loyttynojan valuma-alueella niitd on runsaasti, mutta
muualla melko hagjanaisesti. Muuten maaperé koostuu moreeneista, savesta, siltista ja
avokallioista. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty maaperd molemmilla valumaalueilla Eroa
nayttaisi silmamaéréisesti katsottuna olevan suhteellisesti enemman kuin Vesijarven
valumaralueella, jossa puolestaan savi- ja silttimaiden osuus olisi ehka suurempi. Turve-

kokonaistulovaluntaan vaikuttavia eroja maagpera tuskin kuitenkaan tarjoaa.
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Kuva 8. Maaperé Vesijarven valuma-aluedla. © SYKE, GTK

23



3 SADANTA

Sadepisara syntyy, kun vesihoyry tiivistyy ilmassa olevien hiukkasten ympérille. Kun
pisaran koko on kasvanut tarpeeksi, siitd tulee niin painava, ettd se putoaa aas.
Yksittéiset sadetapahtumat muodostavat yhdessa sadannan, jonka suuruus ilmaistaan
yleensd millimetreind aikayksikkoa kohti. Maapallon maa-alueiden keskisadanta on n.
735 mm/a (Kuusisto 1986). Merella sadanta on suurempi. Etel&Suomessa sadanta on
yleensa 600 ja 700 mm/avdlilla (IImatieteen laitos 2006).

3.1 Sadannan mittaus ja mittausten korjaus

Sadantaa mitataan sademittareilla, jotka ovat yleensd metallisia kerdysastioita, joihin
kertynyt vesmadra mitataan tavallisesti kerran paivassi (aamulla klo 8). Jos sade on
tullut lumena, se sulatetaan ennen mittausta. Sademittarissa voi olla myds piirturi, jolla
voidaan seurata myOs sateen intensiteettid. Tdallaiset mittarit soveltuvat kuitenkin

|ahinn& vesi sateen mittaukseen (Kuusisto 1986).

Sadannan ja varsinkaan lumisateen mittaaminen ei ole tysin tarkkaa, koska sademittarit
aiheuttavat monenlaisia virheitd. Esim. haihtumis-, tartunta-, roiskunta- ja tuulivirheiden
vuoks mitattua sadantaa taytyy korjata, jotta se vastaisi paremmin todellista sadantaa.

Suurimman virheen aiheuttaa tuulivirhe (Kuusisto 1986).

Vetena tulevalle sadannalle korjauskerroin C,, on yleensa n. 1,05 - 1,07 ja lumena
tulevalle sadannalle vastaava arvo Cs on n. 1,28 - 1,35 (Karvonen 2003). Tassé tyossa
vesisade on korjattu kertoimella 1,06 ja lumisade kertoimella 1,35. Sadannan olomuoto
voidaan arvioida ilman keskilampoétilan mukaan seuraavasti. Tietyn rajan alapuolella
sade on kokonaan lunta ja tietyn rajan ylapuolella kokonaan vetta. Naiden vélissa sade
on osittain molempia. Suomen olosuhteissa nama kriittiset rajat Tiow Ja Tupper OVl
keskiméérin =3 °C ja +1,5 °C (Vehvildinen 1992, viitattu Karvonen 2003). Sadantaa

voidaan korjata seuraavien kaavojen mukaan (Karvonen 2003):

f,y =10 Kun Ta > Tuypper (©)
T,- T,
Tupper “ Now
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R, = f,Cw P, (6)
Ps = (1' fW )Cs Pm (7)
P=PR, +P.. (8)

Kaavoissa (3)...(8) fw on veden osuus sadannasta, Ta ilman keskilampétila, Pn
sademittarilla mitattu sadanta, Py vetend tuleva korjattu sadanta ja Ps lumena tuleva

korjattu sadanta. Todellinen sadanta P on vetena ja lumena tulevien osuuksien summa.

Yksittéisella sademittarilla saatu sadanta kuvaa vain tietyn pisteen sadantaa.
Pistesadanta vaihtelee paikallisten tekijoiden vuoksi ja yleensa onkin tarpeen arvioida
lagjemmalle alueelle keskim&arin tulevaa sadantaa, jota kutsutaan aluesadannaksi. Se
méadritetédn mahdollissmman monen pistesadantamittarin avulla. Ma&érittamiseen on
olemassa useita eri menetelmid, joista yksinkertaisin on eri pisteissd mitattujen
pistesadantojen aritmeettinen keskiarvo. Tarkemmissa menetelmissi otetaan huomioon
mm. sademittarien sijainti toisiinsa ndhden ja korkeussuhteet. Aluesadannan maaritys
on paivétasolla yleensd melko epétarkkaa, mutta paranee, mita pidemmasta aikavalista
on kyse (Kuusisto 1986).

3.2 Sadantajarvella

Jarven ja sitd ymparoivan alueen sadannat poikkeavat jossain méaérin toisistaan riippuen
jarven koosta. Jarven sadannan arvioidaan olevan jonkin verran pienempi. Talvella jarvi
e vaikuta ilmamassoihin kuten kesélld, koska jarven pinnan peittava lumi ja jaa tekevét
olosuhteista maa-alueiden kaltaiset. Tuuli saattaa kuitenkin kuljettaa lunta rannoille,
mutta talakdan ei juuri ole vesitaseen kannalta merkitysta vuositasolla, koska lumen
sulaessa ves palautuu jarveen. Kuukausitasolla vaikutusta voi olla jo jonkin verran
(Kuusisto & Seppénen 1986; Kuusisto 1986).

Kesdlla erot maan- ja vedenpinnan aiheuttamassa kitkassa saavat aikaan ilmamassojen
kohoamisen maa-alueella ja sen seurauksena kuurosateita tapahtuu todenndkoisesti
enemman jarven ymparilla olevilla maa-alueilla. Tama voidaan todeta etenkin suurilla

jarvilla (Kuusisto & Seppanen 1986). Pagjarvella on arvioitu vuosien 1969-1973
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kesa...lokakuussa sadannan olleen n. 5-10 % pienempi kuin jarven ympérilla (Elomaa
1974, viitattu Kuusisto & Seppanen 1986).

Tulovalunnan laskentaan jarvisadannan korjauksella on melko pieni vaikutus.
Pagjarvella tulovalunta on keskimédarin 2 mm/a suurempi, jos laskennassa kaytetéén
jarvisadannan pienempda arvoa. Vesjarvella vaikutus on hieman suurempi, koska
jarven pinta-alakin on valuma-alueeseen nahden suurempi. Sielld tulovalunnan arvo
kasvaa 6 mm/a.

3.3 Sadanta-aineistot

3.3.1 Ragteriaineisto

Rasteriaineistoks nimitetddn tassa ty0ssd |lmatieteen laitokselta peréisin olevaa
séddataa (Vendldinen et a. 2005), jossa pdivan keskimddraiset sadanta ja
lampotilatiedot on médritetty erikseen 10 km x 10 km suuruisille alueille. Koska
valuma-alueet olivat vektorimuodossa, ne muutettiin ensin  rasterimuotoon  eli
pikseleiksi. Pikseleille annettiin eri arvot sen mukaan, mihin sé&dataruutuun ne osuivat
ja lisdks valuma-alueeseen kuulumattomat sd&dataruuduissa olevat pikselit merkittiin
erikseen, jotta ne eivét tulisi laskuihin mukaan. Taman jalkeen laskettiin kuhunkin
sd&dataruutuun osuvien valuma-alueen pikselien ma&rdt eli kdytannossa pinta-alat.
Néaiden perusteella voitiin laskea pinta-aloilla painotetut keskiarvot sadannalle ja
lampdtilalle koko valuma-alueel la.

3.3.2 Tutkimusvaluma-alueiden aineistot

Pagjarven valuma-alueen osalta kaytettavissa oli rasteriaineisto vuosilta 1971-2000 ja
Lammin biologisella asemalla mitattu sadanta vuosilta 1963-2004. Rasteriaineisto
korjattiin kaavojen (3)...(8) avulla. Lammin biologisen aseman aineisto oli valmiiksi
korjattu. Aineistot vastasivat melko hyvin toisiaan ainakin vuositasolla. Vuosina 1971-
2000 rasteriaineiston keskimaaréinen sadanta Pagarven valuma-alueella oli 619 mm/a
Lammin biologisella asemalla mitatun sadannan keskiarvo samoilta vuosilta oli 629

Kuukausitasolla eroa oli enimmillédn 46 mm ja keskim&rin 5 mm. Laskuissa on
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kéytetty rasteriaineiston sadantaa, koska se kuvaa paremmin koko valuma-alueen
aluesadantaa.

Vesijarven valuma-alueen rasteriainei stosta saatu sadanta on hieman Pagjarven sadantaa
pienempi, kuten Kkuvasta 9 voidaan huomata. Vesijarven valuma-alueella
keskimédaréinen sadanta vuosina 1971-2000 oli 597 mm/a. Radteriaineiston lisaksi
kéytossa olivat vuosisadannat Lahti Ves Oy:n sademittausasemalta Jalkarannan
vedenottamon laheisyydestd, missi keskiméaardinen sadanta samalla gjanjaksolla oli 634
mm/a. Ero voi selittya esim. kaupunkialueen olosuhteilla tai maaston korkeuseroilla
Joka tapauksessa Jalkarannan aineistossa on kuitenkin kyse vain pistesadannasta.

Keskiméarin eniten sadantaa tuli molemmilla alueilla hein& ja elokuussa. Lumen osuus
koko vuoden sadannasta oli molemmilla alueilla keskiméarin 24 %. Eniten lunta tuli

joulu- jatammikuussa.

90
80 -|-|@ Vesijarven valuma-alue

70 /@ Pagjarven valuma-alue

60
50
40
30
20
10 1

sadanta [mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

kuukausi

Kuva 9. Keskim&arainen korjattu sadanta Paajarven ja Vesijarven valuma-alueilla
rasteriaineison mukaan vuosina 1971 - 2000.
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4 HAIHDUNTA

Haihdunta on térked osa vesitasetta, mutta sen tarkka arviointi on melko hankalaa
Usein se arvioidaankin vain vesitaseen jaanndskomponenttina. Tama toimii parhaiten,
jos kyseessd on vuosihaihdunta. Sadannan ja vesivaraston koon vaihtelun arviointi
hankaloituu, kun aganjakso lyhenee ja tall6in myods haihdunnan méarityksesta tulee
epétarkkaa (Vakkilainen 1986).

Halhdunta voidaan luokitella eri tyyppeihin sen mukaan, mista ja miten ves haihtuu.
Evaporaatiolla tarkoitetaan haihduntaa pinnata, joka voi olla vettd, maeata tai lunta
Potentiaalinen evaporaatio on termi, joka tarkoittaa vapaasta vedenpinnasta (esim.
jarvi) tapahtuvaa haihduntaa. Transpiraatio viittaa kasvien |8pi kulkevan veden
haihtumiseen. Evapotranspiraatioon kuuluu maa-alueilta tapahtunut evaporaatio ja
transpiraatio. Kun kasvien pinnalle j&4 sateen mukanaan tuomaa vettd, joka haihtuu,

puhutaan inter septiohaihdunnasta.

Halhdunnan suuruus riippuu mm. kyllastysvgauksesta, séteilysta ja tuulesta. Lisaksi
maa-alueilla vaikuttavat myos kasvuston tyyppi ja mdéra sekd maankosteus.

Jarvesta tapahtuva haihdunta on yleensd suurempaa kuin maa-alueilta tapahtuva
haihdunta. Erittéain kuivina vuosina jarvesta voi haihtua jopa 300 mm/a enemman kuin
maa-alueilta Runsassateisina vuosina tilanne voi kuitenkin olla toisinpain ja maa
alueilta saattaa haihtua jonkin verran enemman kuin jarven pinnasta. Avosoilla, joilla
pohjavedenpinta on |&hella maanpintaa, tilanne on lahes sama kuin jérvilla (Kajosaari
1973a). Soiden ojitus kuitenkin laskee pohjavedenpintaa ja lisda valuntaa ja sita kautta
vahentéd haihduntaa ainakin siihen saakka kunnes kasvillisuus on ehtinyt sopeutua
uusiin oloihin ja alkaa kasvaessaan véahitellen taas lisétéd haihduntaa (Seuna 1986;
Kajosaari 1973a).

4.1 Haihdunta-arviot tutkimusalueille

Halhdunnan suuruutta vesitaseen avulla on arvioinut esim. Hyvérinen et al. (1995).
Vuosina 1961 - 1990 Vangaveden vauma-alueella, johon Pagérvi kuuluu,
jarvihaihdunta oli keskimaarin 530 mm/a. Kuukausitason arvot on esitetty taulukossa 3.
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Maa-alueilta haihtui keskimdarin 401 mm/a. Peltodueilta haihtui 353 mm/a ja
metsaal ueilta 419 mnva. Vanajaveden valuma-alueen koko on n. 8641 km?.

Vesjarvi kuuluu Kymijoen osavaluma-alueeseen 14.2.1, jolla jarvihaihdunta oli
keskimaarin 563 mm/a. Kuukausitason arvot avovesikaudelle 16ytyvét taulukosta 3.
Maa-alueilta haihtui keskimé&drin 401 mm/a, peltoalueilta 345 mm/a ja metséalueilta
419 mm/a. Alueen 14.2.1 koko on n. 8775 kn?.

Taulukko 3. Keskim&arainen avovesikauden jarvihaihdunta 1961 - 1990 (Hyvérinen et al.
1995).

Kuukausi 5 6 7 8 9 10 11 12 yht.
Vanajaveden alue (Pagjarvi) 17 83 | 107 | 104 | 82 62 44 3 502
Alue 14.2.1 (Vesijarvi) 23 81 | 114 | 114 | 88 58 48 4 530

4.2 Haihdunnan mittaus

Haihdunnan ma&ard4 voidaan arvioida erilaisten haihdunta-astioiden avulla
Tyypillismpia ovat Class A — ja GGI-3000-astiat. Astiasta tapahtuva haihdunta
madritetaan astiassa tapahtuneen vedenpinnan korkeuden muutoksen ja sadannan avulla.
Class A — adtidlla suoritetut mittaukset eivdt kuitenkaan suoraan vastaa jarvesta
tapahtuvaa haihduntaa eivéatkd mydskdan maa-alueilta tapahtuvaa haihduntaa, koska
ves lampenee astiassa huomattavasti nopeammin kuin jarvessi ja toisaalta vetta on
saatavilla enemmaén kuin maa-alueilla. Liséksi mm. tuuliolot ovat astiassa erilaiset kuin
jarvellatai maa-alueilla (Vakkilainen 1986). Jarvihaihduntaa voidaan kuitenkin arvioida

korjaamalla Class A — mittauksia jonkin verran.

4.2.1 Class A —mittaukset

Pagjarven valuma-alueella Class A — mittauksia on suoritettu Lammin Vestolassa ja
Hameenkosken Rokkilassa. Vestolan mittauspaikka sijaitsee n. 9 km Pagérven itdpaasta
pohjoiseen (61°09'N, 25°15’E) ja mittauksia oli suoritettu sielld vuosina 1968-1999.
Rokkilan mittauspiste sijaitsee alle kilometrin paassd Pagjarven itgpaastd, mutta
mittauksia oli suoritettu sielld vain vuosina 1968-1975.
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Vesijarven valuma-alueella el ollut ainuttakaan Class A — mittauspistetta. Vestolan
mittauspaikka sijaitsee kuitenkin kohtuullisen 1&hell& (n. 10 km) Vesijérved, joten siella
tehtyja havaintoja kaytettiin myds Vesijarven vesitaseen arvioinnissa.

Taulukko 4. Vestolassa mitatut Class A - haihdunnan kuukausi keskiarvot vuosilta 1968 - 1990
(Jarvinen & Kuusisto 1995).

toukokuu | kesakuu | heindkuu | elokuu syyskuu | yht.
Class A - haihdunta [mm] 106 117 113 79 34 449

Vestolassa mitattujen Class A — haihduntojen kuukausikeskiarvot vuosilta 1968-1990
[oytyvét taulukosta 4. Kuten taulukoista 3 ja 4 néhdédan, jarvihaihdunnat ovat touko- ja
kesdkuussa Class A —haihduntoja pienempid Heindkuussa ne vastaavat parhaiten
toisiaan. Elokuusta syyskuuhun jérvesta haihtuu enemman kuin astiasta.

Class A — mittauksissa virhetta saattaa tulla helposti etenkin péivétasolla (Jarvinen &
Kuusisto 1995). Taman voi havaita myds kuvasta 10, jossa on verrattu Vestolan ja
Rokkilan Class A — haihdunta-astioiden péaivittdisia arvoja. Suurin osa mittauksista
vastaa kohtalaisesti toisiaan, mutta joukossa on myos paivia, jolloin esim. Rokkilassa
on mitattu n. 2 mm ja Vestolassa yli 9 mm. Korrelaatiot eri vuosina vaihtelivat
0,57..0,81 vdilla. Erot ovat kuitenkin satunnaisa ja kuukausitasolla lukemat
vastaavatkin jo paremmin toisiaan.
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Kuva 10. Vestolassa ja Rokkilassa mitatut Class A - haihdunnan péivittdiset arvot vuosina
1971-1974.
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4.2.2 Mittaukset Pagjarvella

Haihduntaa arvioitaessa Pédjarven osalta oli kaytettédvissa Class A — haihduntojen
lisdksi jarvella mitattuja arvoja, joita voitiin verrata laskennallisesti saatuihin
jarvihaihdunnan tuloksiin. Mittaukset oli suoritettu jarvelle sijoitetulla lautalla vuosina
1971-1974 ja mittaudl aitteena oli kaytetty GGI-3000 haihdunta-astiaa.

Mittausten yhteensopivuutta kuukausitasolla tarkastellaan luvussa 4.3.4, joten téssa
keskitytddn yhteensopivuuden arviointiin  péivétasolla. Taulukossa 5 ovat
paivahaihduntojen keskiarvot vuosilta 1971-1974. Jarvihaihdunnan ja Class A —

haihdunnan vertailu tuottaa tdssa hyvin samankaltaisia tuloksia kuin luvussa 4.2.1.

Kuvassa 11 on esitetty Class A - ja lauttamittausten vertailu heindkuun osalta. Class A -
mittaukset olivat heindkuussa siis keskimaarin hieman suurempia, mutta kuten kuvasta
11 nékyy, hajontaa on runsaasti. Muina kuukausina hajontaa oli viela enemman, joten
ainakin satunnaisia eroja. Toukokuu muodostaa kuitenkin poikkeuksen, kun mukaan
otetaan vain ne lautalla mitatut arvot, jotka ovat > 0. Tall6in pisteitd on melko vahan,
mutta korrelaatio on jopa parempi kuin heindkuussa. Tulos voi toki olla myds pelkkaa
sattumaa.
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Kuva 11. Paivittaiset hai hdunta-arvot heindkuussa vuosina 1971 - 1974 Vestolassa Class A -
astialla ja Pagjarvella lautalla mitattuna.
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Taulukko 5. Pagjarven lauttahaihdunnan ja Vestolan Class A - haihdunnan keskiméaar ai set
paivittaiset arvot vuosina 1971 - 1974 eri kuukausille.

toukokuu | kesakuu | heindkuu | elokuu | syyskuu | lokakuu
Lautta [mm/d] 1,6 3,0 4,3 3,3 2,3 1,9
Class A Vestola [mm/d] 4,0 4,2 4,5 2,8 1,3 0,6
Lautta / Class A = korjauskerroin 0,4 0,7 1,0 1,2 1,8 3,2

4.2.3 Class A —haihduntamittausten korjaaminen

Koska Class A — mittausten korjaamiseksi jarvihaihduntaa vastaavaksi ei ollut olemassa
mitédn varsinaista kaavaa, pyrittiin eri kuukausille |6ytamédan sopivat kertoimet, joilla
Class A — mittaustulos tulisi kertoa, jotta se vastaisi paremmin jarvihaihduntaa.

Pagjarven osdta Vestolan Class A — mittaukset korjattiin kayttamalla taulukossa 5
esitettyja kertoimia, jotka on saatu vuosien 1971-1974 lauttamittausten ja Vestolan
Class A — mittausten eri kuukausien péivaarvojen keskiarvojen osamaaréna.
Toukokuussa lauttamittauksia oli tosin vain vuosilta 1973 ja 1974. Lauttamittausten

ole laskettu keskiarvoihin mukaan, koska niiden luotettavuus on kyseenalainen.

Koska Vesijarvelta el ollut lauttamittauksia vastaavia tietoja saatavilla, paadyttiin sen
osalta korjaamaan Class A — mittaukset taulukossa 6 esitetyilla kertoimilla. Ne on saatu
taulukoiden 3 ja4 perusteella. Lisaks lokakuulle kaytettiin samaa korjauskerrointa kuin
Pagjarvellekin (taulukko 5). Taulukon 6 kertoimet kuvaavat kuitenkin vain
keskiméaréisia arvoja, joten tulosten luotettavuutta arvioitaessa taytyy pitdd mielesss,
ettd ne elva valttaméatta toimi esim. erityisen sateisille tai kuiville vuosille.

Taulukko 6. Korjauskertoimet eri kuukausille Class A - arvojen korjaamiseks jarvihaihduntaa
vastaavaksi.

toukokuu kesakuu heindkuu elokuu syyskuu
Vanajavesi 0,16 0,71 0,95 1,32 2,41
Alue 14.2.1 0,22 0,69 1,01 1,44 2,59

Taulukkoon 6 on vertailun vuoks otettu kertoimet myds Vangaveden alueelle, jolla
Pagjarvi djaitsee. Jos verrataan taulukoiden 5 ja 6 kertoimia Class A — mittausten
korjaamiseksi Pagjarven jarvihaihduntaa vastaavaks, voidaan huomata, ettd ne

noudattavat ainakin samaa suuntaa.
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4.3 Jarvihaihdunnan laskenta

Haihdunnan laskennalliseen arviointiin on kehitetty useita menetelmig, jotka tarvitsevat
lahtotiedoikseen mm. séteilymittauksia, l&ampdtilaa, tuulen nopeutta ja suhteellista
kogteutta

Vapaasta veden pinnasta laskettavaa haihduntaa eli tassi tapauksessa jarvihaihduntaa
laskettiin seuraavilla menetelmill& Ensiksi kéaytettiin Penmanin kaavaa (Penman 1948,
viitattu Vakkilainen 1986)

_D(R, - G)+g>0,27(1+0,54u, D
= g

E

p

, (9)

missa D on vesihdyrynpainekdyran kaltevuus [mbar °C?], g psykrometrivakio
[mbar °C?], R, nettositeily [W/m?, G veteen menevd tai veden luovuttama
|&mpoenergia [W/nm?], uz tuulen nopeus 2 metrin korkeudessa [nvs] ja D on ilman
kyllastysvajaus [ mbar].

Lisiks laskettiin kaavalla, joka on hieman muokattu Penmanin esittamasta
menetelméasta (Shuttleworth 1993). Sen mukaan potentiaalinen haihdunta on

E,=F,A+F’D, (10)

jossa A on haihduntaan kaytettavissi oleva energiamadra [mm/d] ja D keskimé&iréinen

kyllastysvajaus [kPa]. Naiden edessé olevat kertoimet F) ja F_; saadaan seuraavilla

kaavoilla:

Fp = DE g (11)
ja

F2= g 6431+ 0,536u)’ 12

_D+g /

missa psykrometrivakio gon yksikossa [kPa/°C] ja gradientti D on yksikdssa [kPa/°C].
Psykrometrivakio g saadaan ilmanpaineen p [kP4d] ja latentin lammon / [MJkg] avulla

seuraavasti
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g= 0,0016286/—p . (13)

I Imanpaine lasketaan t&ssa korkeusaseman Z [m] avulla

293~ 0,0065Z 5"

=1013 14

p =101, E 203 - (14)
jalatentti 1ampo veden pintaldmpdtilan Ts [°C| avulla

/ =2,501- 0,002361XT,. (15)

Gradientti D saadaan selville kyllastyneen vesihdyryn paineen es [kPa] ja ilman

[ampdtilan T [°C] avulla

4098e,
D= """ 16
(237,3 +T )2 (19

Kyllastyneen vesihdyryn paine e; [kPa] on ilman lampdtilan T [°C] funktio

e, =0,61085expE 2T 9 (17)
e237,3+T g
Tietyn ajankohdan kyllastysvajaus D [kPa] saadaan laskettua kaavalla
5 RHuU
D=ead- —, 18
& Toof (18)

missa RH [%] on suhteellinen kosteus. Keskiméaérainen kyllastysvajaus D tietylle
paivalle saadaan yleensa kello 8, 14 ja 20 havaintojen avulla. Sen laskemiseksi
lasketaan ensin D eri gjankohtina, koska ndin saadaan parempi arvio kuin kayttamalla
|ampétilojen ja suhteellisen kosteuden keskiarvoja D :n laskentaan (Shuttleworth 1993).
Vakkilainen (1982) on korjannut kyllastysvajauksen arvoa, jos se on suurempi kuin 2
mbar eli 0,2 kPa. Korjaukseen kéaytetéén kaavaa

Diwr =0,75D +0,56, (19)

missa D :n yksikko on [mbar]. Téssé tydssa kyll&stys vajaus on myos korjattu kaavalla
109.



Haihduntaan kaytettdvissa oleva energia A arvioidaan nettoséeilyn R, ja veteen

siirtyvan tai veden luovuttaman lampomééran G avulla
A=R -G. (20)

G on positiivinen, kun jérvi varastoi |lampoenergiaa ja negatiivinen jarven luovuttaessa
[ampoa. G:n suuruuttaon arvioitu kappaleessa 4.3.2.

4.3.1 Nettosateilyn arviointi

Nettosdteilyn arvioinnissa kaytettiin Shuttleworthin (1993) suosittelemaa menetelmaa,
jonka periaatteet seuraavaks kuvataan.

Auringosta tuleva sdteily & on lyhytaaltoista Osa tastd sdtellysta absorboituu
ilmakehan kaasuihin ja hiukkasiin. Jéjelle j&&vaa osuutta, joka tulee maan pinnalle
saakka, kutsutaan kokonaislyhytaaltositeilyks (total short wave radiation) S. Tasta
séteilystd osa heijastuu maan tai veden pinnasta ja kun heijastunut osuus véhennetdan,
saadaan lyhytaaltoinen nettoséteily S, kaavalla

S, =S A1- a), (21)

missd a on albedo, joka kuvaa heijastuneen séteilyn osuutta ja jonka suuruus riippuu
heijastavasta pinnasta. Vesipinnoille albedon voidaan arvioida olevan n. 0,08
(Shuttleworth 1993).

Pitkéaaltoinen sédteily on puolestaan maanldmpoisen kappaleen lahettdaméd séteilya
Pitk&aaltoinen nettosételly L, voidaan laskea kaavalla

L, =- fe&s (T +2732)", (22)

missa f on pilvisyyteen viittaava kerroin (cloudiness factor), ¢’ on maan ja ilmakehan
valinen nettoemissiivisyys (net emissivity), s on Stefan-Boltzmannin vakio ja T
keskimaaréinen ilman lampétila. Nettoemissiivisyys saadaan arvioitua |ampdtilan

avulla:

et=- 0,02 +0,2615exp(- 7,7740*T?). (23)
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Kertoimen f arvioimiseksi tarvitaan pilvisyyshavaintoja, jotka ilmoitetaan asteikolla 0-8
niin, ettd arvon ollessa 0 pilvia e ole ollenkaan ja arvon ollessa 8 taivas on taysin
pilvinen. Ne muutetaan sitten vastaamaan termia n/N, jossa n on auringonpaistetuntien
Pilvisyysarvon ollessa esim. 2, saadaan n/N:n arvoks (8-2)/8 = 6/8. Termin n/N arvo
vaihtelee siis vélilla 0...1. Kerroin f voidaan laskea kaavalla

@& b, On

S .—+§%C+

f= a,
RACELY

S

a, +b,

a2, (24)

‘o

missa a;, b, as ja bs ovat parametrgja, jotka vaihtelevat mm. alueen sijainnin ja
ilmastotekijoiden mukaan. Jos dataa parametrien arviointiin el ole, suositellaan
kéaytettdvaks as = 0,25 jabs = 0,50. Kostealle ilmastolle suositellaan kaytettavaks a. =

1,00 jab. = 0,00. Naita arvoja kayttamalla saadaan kertoimelle f yhtalo
f=2n, 1 (25)

Lopulta voidaan laskea kokonaisnettosdteily R, joka saadaan lyhytaaltoisen ja
pitkaaaltoisen nettosdteilyn summana

R =S, +L,. (26)

n

4.3.2 Veteen/vedesta siirtyvan lampdvuon arviointi

Pelkan nettoséteilyn kayttaminen arvioitaessa haihduntaan kéaytettavissi olevaa energiaa
el kuvaa todellisuutta tarpeeksi hyvin, koska osa energiasta varastoituu jarven
vesimassaan sen lammetessa alkukesidlla ja vastaavasti syksylla ilmojen viiletessa ja
jarven jadhtyessd lampbda vapautuu. Vastaavasti maa-alueiden tapauksessa lampoa
varastoituu maaperdan. Tama lampodvuo G vahennetddn nettosateilyn méédrasta ja se on
kevadlla ja alkukesasta postiivinen ja syksylla negatiivinen.

Elomaa (1977) on edittanyt Pagarvelle arviot G:n kuukausittaisista keskiarvoista
vuoden 1970 kesa..lokakuulle. Arvot on esitetty taulukossa 7, jonka mukaan
kesdkuussa veteen meneva energia olisi n. 29 %, heindkuussa 21 % ja elokuussa -25 %
nettoséteilystd. Syys ja lokakuussa arvot ylittavét jo nettosdteillyn méaéran. Vertailun
vuoksi todettakoon, etta maa-alueille voidaan arvioida touko-, kesé ja heindkuulle G:n
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arvoksi n. 6 %, elokuulle n. 3 % ja syyskuulle n. -15 % nettoséteilystd. Lokakuulle
annetaan arvioksi 10 - 15 W/m? (Vakkilainen 1986). Taulukon 7 arvojen perusteella G:n
arvot ovat siis jarvelld huomattavasti suurempia kuin maa-alueilla, mika vaikuttaa
oletusten mukaiselta. Elomaa (1977) tosin huomauttaa, ettd kesdkuun 1970 arvot ovat
tyypillisia selkeille kesgpéiville ja heindkuun arvot puolestaan pilvisille.

Taulukko 7. G:nja R,:n arvot Paajarvella kuukausittain vuonna 1970 (Elomaa 1977).

G [W/m?] G[MJI/m?/d] Ry [W/m?] Rn [MI/m?/d]
Kesakuu 58 5 198 17,1
Heinakuu 27 2,3 128 11,1
Elokuu -24 2,1 95 8,2
Syyskuu -90 -7,8 29 2,5
Lokakuu -69 -6 0,1 0,01

ja elokuun osalta myds %-osuuksina nettoséteilystd. Vuositasolla tulokset erosivat
melko vahan: jos kesaaikana kaytettiin G:n arvoina %-osuuksia nettoséteilystd, tulokset
olivat 3 mm/a suurempia kuin suoria G:n arvoja kaytettdessa. Suurin ero ilmeni vuonna
1974 jolloin tulokset kasvoivat 10 mm/a. Kuukausitason vaikutukset nékyivét siten, etta
%-osuuksilla laskettaessa tulokset kasvoivat kesékuussa 5 mm, vahenivét heindkuussa 3
mm ja elokuussa taas kasvoivat 1 mm verrattuna tuloksiin, joissa kaytettiin suoria G:n
arvoja. Koska erot olivat néin pienid, vertailu haihduntamittausten kanssa on suoritettu
vain niilla tuloksilla, joissa kesdaikana kaytettin G:n arvoina %-osuuksia
nettoséteilysta.

Toukokuun osalta G:n arviona kaytettiin kesdkuun arvoa/osuutta, koska toukokuussa
arvot osoittautuivat olevan samansuuruiset tai hieman suuremmat kuin kesdkuussa, kun
tedtattiin, kuinka suuri G:n pitéisi olla, jotta lasketut haihdunnat vastaisivat mitattuja
Lisaksi se, ettd maaalueille touko- ja kesdkuulle on arvioitu samat %-osuudet
nettoséteilystd, tukee tétd gatusta ainakin jossain maarin.

4.3.3 Lahtotiedot jarvihaihdunnan laskentaan

Lahtotietoina jarvihaihdunnan laskentaan kaytettiin Lammin biologisella asemalla
mitattua lampdtilaa ja suhteellista kosteutta sekéa Padjarvella mitattuja séateilytietoja.
Laskelmat rajoittuivat vuosiin 1971-1974, koska niita oli tarkoitus verrata lautalla
kyseisina vuosina mitattuihin haihduntoihin. S&teilymittauksetkin loppuivat vuoteen
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1975. Lisdksi oli kaytettdvissa Hauholla mitattu séteilydata 1990-luvulta, mutta tuolta
gjalta puolestaan puuttuivat tuulimittaukset.

4.3.4 Jarvihaihdunnan laskennan tul ok set

Kuvissa 12-15 on esitetty tulokset haihdunnan laskennasta ja vertailun vuoks niissa
ovat myOs Pagjarven lautalla mitatut haihdunnat sek& Class A — mittausten raaka ja
luvussa 4.2.3 esitetylla tavalla korjattu versio. Yleisesti katsoen k&yrien muodot
vastaavat melko hyvin toisiaan, mutta haihdunnan suuruuksissa on goittain melko
paljonkin eroa. Korjatut Class A — haihdunnatkaan eivét taysin vastaa lauttamittauksia,
mutta useimpina kuukausina ne kuitenkin vastaavat paremmin kuin korjaamattomat
Class A — mittaukset. Vuosina 1971 ja 1972 lauttahaihdunnan ja séteilyn mittaus alkoi
vasta kesdkuussa, joten niilta vuosilta on toukokuun osalta esitetty kuvissa 12 ja 13 vain
Class A —tulokset.
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Kuva 12. Haihdunta Pa&jarvella vuonna 1971.
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Kuva 13. Haihdunta Pa&jarvell&a vuonna 1972.
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Kuva 14. Haihdunta Paajarvella vuonna 1973
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Kuva 15. Haihdunta Pa&jarvell&a vuonna 1974.
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5 VALUNTA

Valunnalla tarkoitetaan veden virtausta vesistoa kohti tietylté alueelta tietyssa ajassa.
Maan pinnalla tapahtuvaa valuntaa kutsutaan pintavalunnaksi. Pintakerros- ja
pohjavesivalunta puolestaan tapahtuu maa- ja kallioperéassa. Naden osuudet

(Hyvérinen & Puupponen 1986).

Pintavalunta voidaan jaotella "infiltration-excess’ ja ”saturation-excess’ valuntaan.
Ensimmaista tapahtuu yleensd, jos vetta tulee sateen tai lumen sulannan mukana niin
paljon, ettel kaikki ehdi imeytya maahan. Jalkimmanen tarkoittaa valuntaa, joka
tapahtuu, kun maavesivarasto on tayttynyt adrimmilleen elkd dSiten pysty
vastaanottamaan vettd, joka muuten imeytyisi maahan (Horton 1933; Dunne & Black
1970; viitattu Koivusalo 2002).

Sadannan ja valunnan valilla on vuositasolla ja lyhyemmallakin aikavélilla yhteys, jota
kuvaa valuntakerroin, joka kertoo kuinka monta prosenttia vuosisadannasta padtyy
valunnaksi. Normaalisateisina vuosina valuntakerroin on Etel&Suomessa n. 30-40%
(Hyvérinen & Puupponen 1986).

5.1 Virtaaman mittaaminen

Vaunta [mm/d] lasketaan virtaamamittausten [m’/s] ja valuma-alueen pinta-alan
perusteella. Virtaamaa mitataan yleensa sellaisessa joen kohdassa, jossa virtaussuunta ei
vaihtele poikkileikkauksen eri osissa.

Virtaamamittaukset voidaan jakaa suoriin ja epasuoriin. Suoria mittauksia ovat esim.
menetelmét, joissa mitataan veden nopeus ja veden téyttdméan uoman poikkileikkaus,
jota varten tarvitaan myos vedenkorkeusmittauksia. Epéasuoriin mittausmenetelmiin
kuuluu esim. purkautumiskayran kayttd. Talldin suorien mittausten avulla on méaritetty
purkautumiskayra eli eri vedenkorkeuksilla tuleva virtaama. Varsinaisesti mitataan

lopulta siis vain vedenkorkeus ja purkautumiskayrén avulla mééritetéan virtaama.

Virtaamamittausten tarkkuus vaihtelee olosuhteista riippuen. Yleensa luonnonuomassa

p&astaddn n. £ 5 % tarkkuuteen (Hyvérinen & Puupponen 1986).
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5.2 Valunnan mé&ar&an ja ajankohtaan vaikuttavat tekijat

Valunnan mé&raan ja ajalliseen jakautumiseen vaikuttavat sadannan intensiteetti, kesto,
gallinen ja alueellinen jakauma seka liikesuunta. Vdlillisesti vaikuttavat my6s
haihduntaan vaikuttavat tekijat kuten ilman lampétila, auringon séteily jatuulen nopeus.
Lisdks valuma-alueen ominaisuudet, kuten koko, muoto, jarvisyys, uomien maaréa ja
laatu, topografia, maa- ja kallioperan luonne, kasvillisuus ja muut maaston olosuhteet

vaikuttavat valuntaan ja sen gjalliseen jakautumiseen. (Hyvéarinen & Puupponen 1986)

Valuntaan vaikuttavia tekijoita on tutkinut mm. Mustonen (1965). Taulukkoon 8 on
koottu osa Mustosen esittamistd valunnan madraan vaikuttavista selittgjista ja niiden
vaikutuksista. Sadannan lisdantyessd valunnan maard luonnollisesti kasvaa. Vauma-
alueen keskikaltevuus vaikuttaa etenkin kevétvaluntaan ja kevétylivaluntaan vahentéen
sitd. Puuston maara vahentéd yleensa valuntaa, mutta kevatvaluntaan silla ei juuri ole
merkitystd. Karkeiden maalgjien osuuden lisddntyessd valunta lisdantyy, etenkin

vuosivalunta jatalvivalunta.

Taulukko 8. Valuntasuureisiin vaikuttavat tekijét (muokattu Mustonen 1965)."

karkeiden
pellon maalajien lumen vuoden
keski- osuus | puuston | osuus vuosi- | vesiarvo | roudan keski-
kaltevuus| alasta maara alasta | sadanta 15.3 syvyys | PET | lampétila
vuosivalunta —%k%k% +*** +*** k%% k%% k%%
talvivalunta +* —** R =
kevétvalunta —*w* +* Rk —kkk
kesa ja syksyvalunta =* +* =* el Ml
kevatylivaluma —** +HH* —**
D' Merkkien sdlitykset:
+ val untaa suurentava vaikutus
- valuntaa pienentava vaikutus
* vaikutus on melkein merkitseva (riski 5 %)
** vaikutus on merkitseva (riski 1 %)

*xk vaikutus on erittéin merkitseva (riski 1 %o)

Metsdalueilta tapahtuvaan valuntaprosessiin vaikuttaa mm. kasvuston kyky pidéattéa osa
sadannasta. Esimerkiksi Siuntiossa tehtyjen mittausten perusteella on todettu, etta
kasvusto vdhens maahan asti tullutta sadantaa 26-29 % vuodengjasta riippuen
(Koivusalo 2002). Tulos sopii hyvin yhteen Mustosen (1965) tutkimustulosten kanssa,
koska sadannan pidattyessd kasvustoon, interseptiohaihdunnan osuus lisdantyy ja

valunta vahenee.
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Peltoalueet vaikuttavat etenkin kevétylivalumaan. Kaiteran (1939) ja Mustosen (1965)
mukaan kevétylivaluman suuruus vaihtelee kuvan 16 mukaisesti: aluksi kevétylivaluma
ndyttéd pienenevan peltojen osuuden kasvaessa, mutta tietyn pisteen jdlkeen suunta
vaihtuu ja kevétylivaluma kasvaa peltojen osuuden lisdantyessa. Pellot lisd8véat myos
talvi- jakevétvaluntaa (taulukko 8).

200

100

Suhteellinen ylivaluma

0 50 % 100
Pellon osuus alasta

Kuva 16. Peltoprosentin vaikutus suhteelliseen ylivalumaan Mustosen ja Kaiteran mukaan
(Mustonen 1965).

1973a).

TKK:lla tehdyssa tutkimuksessa verrattiin kahta pientd Siuntiossa sijaitsevaa
maankaytoltéén erilaista valuma-aluetta vuosina 1977-1979 (Maasilta & al. 1980).
Taman tutkimuksen perusteella metsivaltaiselta alueelta muodostui enemmén valuntaa
kuin peltovaltaiselta |ahes kaikkina kuukausina. Vuosivalunta oli metséalueella 25 %
suurempi kuin peltoalueella, mutta tutkimuksessa todetaan, etta tadma voi johtua osittain
valumaralueen méarityksen epatarkkuudesta.
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5.2.1 Valunta taajama-alueilla

Kaupungistumisen vaikutuksia eri tutkimuksista Suomesta ja ulkomailta ovat koonneet
yhteen esim. Kotola ja Nurminen (20033). Kaupungistuminen lisdd sadantaa, mika
johtuu todenndkdisesti Siita, etté kaupunkialueiden [ampétila on maaseutua korkeampi,
saasteet lisBavat tiivitymista ilmassa ja karheat pinnat lisBavét pyorteisyytta
Kaupungissa sadanta on keskiméarin n 10 % suurempi ympdardivéan maaseutuun
verrattuna. Lumisateen maéra lisdantyy kaupungistumisen my6té n. 5 %, mutta samalla
korkeamman lampdtilan vuoks kausi, jolloin lunta sataa, lyhenee. Lumioloihin
vaikuttaa myos ihmisen toiminta, koska lunta mm. aurataan ja kuljetetaan pois
kaupunkialueilta. My6s lumen ominaisuudet vaihtelevat mm. maankayton ja aurauksen
mukaan. Tehokas rakentaminen kasvattaa lumen tiheytta ja pienentda albedoa.

Haihduntaa kaupungistuminen yleensa vahenté, koska satanut ves valuu nopeasti pois
|gpédiseméttomiltd pinnoilta. Sateisten ja kuivien vuosien erilaisen vaikutuksen ovat
todenneet esim. Ferguson ja Suckling (1990, viitattu Kotola & Nurminen 2003a)
tarkastellessaan muutoksia kaupungistuvan alueen hydrologiassa 30 vuoden galta.
Tutkimuksen mukaan sateisina vuosina vuosivalunta lisdantyi ja kuivina vuosina vaheni
kaupungistumisen johdosta. Kuivina vuosina valunnan vahenemisen oletettiin johtuneen
haihdunnan liséantymisesta.

Kaupunkialueet vaikuttavat erityisesti pintavaluntaan kasvattaen sitd. Pintakerros- ja
pohjavesivalunta puolestaan pienenevét. Pohjaveden pinta saattaa kaupungistumisen
osuuden kasvusta. Lgpdiseméttomien pintojen suhteellista maé&réa kuvataan
|gpaiseméttomyyskertoimella, joka on yleensa suurempi kuin valuntakerroin.

Valuntatapahtumat ovat kaupunkialueilla usein hyvin nopeita, joten niiden arviointia
rgjoittaa téssa tydssa mittausten puuttuminen. Jos virtaamamittaukset suoritetaan esim.
kerran paivasss, saattaa toisena vuorokauden aankohtana sattunut sade aiheuttaa
suurenkin muutoksen virtaamassa, mik& ei kuitenkaan nday juuri virtaamamittauksen
suorituksen aikaan. Taman vuoks tarvittaisiin hyvin tiheitd mittauksia tarkemman ja

luotettavamman arvioinnin saavuttamiseksi.

Suurimmat valunnat aiheutuvat hulevesiviemardidyilla alueilla kesasateista. Y ksittaisten
sadetapahtumien valuntakertoimet vaihtelevat tagjama-alueilla alueen laadusta riippuen
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0,2...09 vdilla Vauntakertoimet ovat pienimpia omakotialueilla ja suurimpia
kerrostalokortteleissa, joissa on kestopadllysteiset pihat (Kajosaari 1973b).

Vuostasolla tarkasteltuna tilanne on erilainen, koska osa imeytyneesté vedesta valuu
pohjavaluntana. Kokonaisvaluntakerroin on esim. Espoon Laaksolahdessa (pientaloalue,

pintaa 50 %) 0,57-0,63 (Kotola & Nurminen 2003b).



6 VARASTON MUUTOS

Tassa tydssa vesivarastolla k&sitetdan 18hinnd jarvien varastoimat vedet. Jarvien lisaksi
tarkeita vesivarastoja ovat maa- ja pohjavesivarat seka tavella lumivarasto. Jarven
vesivaraston muutosta voidaan arvioida selvittaméallg, paljonko jarven tilavuus muuttuu

vesi syvyyden muuttuessa.

Koska jarven vedenpinta pysyttelee keskiméarin yleensa jollain tietylla tasolla, pitkalla

vesitaseen muihin komponentteihin. Jos kyseessd on lyhyt aanjakso, varaston

muutoksella on luonnollisesti suurempi merkitys.

6.1 Varaston muutoksen arviointi Paajarvelle

Kuvassa 17 ndkyy Pagjarven tilavuuden riippuvuus jarven syvyydesta Syvyys 0 m
tarkoittaa jarven vedenpintaa, joka on korkeustasolla N60 keskimaarin +102,90 m
(Herttarympéristétietojarjestelma 2006a). Laskentavuosina 1973-1999 Pagérven
vedenpinta vaihteli valilla+102,47...+103,54 m ja oli keskim&érin tasolla +102,95 m.

tilavuus [10% m?]

0 50 100 150 200 250
10 °
20
30
40
50
60
70
80 ¢
90

ee v °

syvyys [m]

Kuva 17. Pa&jarven varastotilavuus S syvyyden z funktiona (Hertta).

Varaston muutosta lasketaan siis my0s ekstrapoloimalla pisteisiin sovitettua yhtaloa
kuvan 17 pisteiden ulkopuolelle. Koko syvyydelle sovitettu yhtalo e toiminut
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ylimmissa kerroksissa kovin hyvin, mink& vuoks voidaan olettaa, ettd sen kaytosta
aiheutuisi virhettd myos pisteiden ulkopuolella suoritettuun laskentaan. Niinpéa
kaytettiin vain ylimpien kerrosten arvoihin sovitettua yhtéloa (kuva 18). Nén saatiin
yhtdld, joka kuvaa tarkemmin juuri niitd vedenkorkeuksia, joissa muutokset
todellisuudessa tapahtuvat.

tilawuus [10% m®]
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Kuva 18. Pa&jarven varastotilavuus S syvyyden z funktiona j&rven ylimmissa kerroksissa.

Y hteys jérven tilavuudelle eli varaston koolle S [10° m?] ja jarven syvyydelle z [m]
saatiin Excelin LINEST-funktiolla, jonka avulla saatiin funktion

S=az*+bz+c (27)

kertoimiksi suunnilleen a = 356, b = -12067 ja ¢ = 198400. Laskennassa kaytettiin
kuitenkin tarkkoja arvoja. Téssa joudutaan tyytymaan oletukseen, etta tilavuus kasvaa
samalla tavalla myds asteikon ulkopuolella, mika e tietenkdan valttaméta
todellisuudessa taysin pida paikkansa.

6.2 Varaston muutoksen arviointi Vesijarvelle

Vesijarvelle ei ollut tarjolla vastaavia koko jérven kattavia syvyys-tilavuus-tietoja kuin
Pagarvelle. Sen sijaan Kgjaanseldlle ja Enonseldlle oli tiedossa tilavuuksia ja pinta
aloja eri syvyyksilla (Keto 1973). Varastotilavuuden muutoksen arviointi perustuu siis
p&dasiassa néihin tietoihin, jotka on esitetty kuvissa 19 ja 20. Lisdks jérven ja sen
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selkien tiedot on koottu taulukkoon 9 (Keto & Sammalkorpi 1995). Vesjarven
vedenpinta on  korkeustasolla N60  keskimddrin  +81,40 m (Hertta
ymparistotietojérjestelma 2006b). Laskentavuosina 1981 ja 1985-1999 vedenpinta
vaihteli valilla+81,19...+81,74 m jaoli keskiméaarin tasolla +81,49 m.

Enonselkd, varastotilawuus S; [10° m?]
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S; = -3,9488Ln(z) + 21,814
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Kuva 19. Enonselén varastotilavuus S, syvyyden z funktiona.

Kajaanselka, varastotilavuus S [10° m?]
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Kuva 20. Kajaansel&n varastotilavuus S; syvyyden z funktiona.
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Taulukko 9. Vesijarven selkien tiedot numeroina (muokattu Keto & Sammalkorpi 1995).

Enonselka P?i/;e gzglligti' Komonselka | Laitilanselka | Kajaanselka Vesijarvi
Valuma-alue [km?] 84 97 37 159 138 515
Pinta-ala [km?] 26 6 12,5 21,5 44 109
Suurin syvyys [m] 33 145 10,5 18,5 42 42
Keskisyvyys [m] 6,8 2,8 4 5,6 6,8 6
Keskitilavuus [10° m?] 176 17 50 120 300 663
Osuus koko tilavuudesta 27 % 3% 8 % 18 % 45 %

Kuviga 19 ja 20 ilmenee, ettd k&yran sovitus aineistoon aiheuttaa virhettd etenkin

Iahell& pintaa olevissa kerroksissa, jotka ovat kuitenkin varaston muutoksen arvioinnin

kannalta oleellismmat, kuten jo Pagérven varaston muutoksen arvioinnin yhteydessa

todettiin. TAman vuoksi otettiin vain neljan ylimman kerroksen pisteet (syvyys 0-10m),

joiden perusteella arvio suoritettiin. Kuvissa 21 ja 22 ndkyva ylimpiin pisteisiin

sovitetut suorat. Enonselén varastotilavuus S; voidaan siis laskea kaavalla
S, =1,08772% - 26,184z +176,38

jaKgjaanselan varastotilavuus $; kaavalla
S, =157562% - 40,037 + 298,59,

missa z kuvaa syvyytta jarven pinnasta lukien.

Enonselk&, varastotilawius S; [10° m3]
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Kuva 21. Enonselk&, ylimmét kerrokset.
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Kajaanselka, varastotilawus S, [10° m?]
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Kuva 22. Kajaanselka, ylimmat kerrokset.

Koko Vesijarven tilavuus on n. 663 milj.m®, kuten taulukosta 9 ilmenee. Enonseldn ja
Kajaanselan yhteenlaskettu tilavuus on n. 475 milj.m® eli n. 72 % koko j&rven
tilavuudesta. Taman perusteella koko jarven yhtél6 saadaan kertomalla yhtéldiden 28 ja
29 summa kertoimella 1/0,72. Koko jarven varastotilavuuden yhtaloksi saadaan siis

1 1
S=—_(S,+S,)=——\az* +bz+c¢J, 30
o728 +S) =5 ) (30)
missa kertoimien likimaaraiset arvot ovat a = 2,66, b = -66,21 jac = 474,97. Kuvassa 23
on esitetty yhtdlon 30 mukaiset tulokset Vesijarven varastotilavuuden ja syvyyden
suhteelle.

Vesijani, varastotilawuus S [10° m®]
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Kuva 23. Vesijarven laskettu varastotilavuus eri syvyyksilla ylimmiss kerroksissa.

49



7 TULOVALUNTA - TULOKSET

7.1 Pagjarven tulovalunta

Padjarven ylgpuolisen alueen tulovirtaama médritettiin aluksi vesitaseyhtédlon avulla
laskemalla sitd kaaval la

| =Q+E- P+DS, (31)

missa | on tulovirtaama, Q on menovirtaama, E on haihdunta jarvestd, P sadanta jarveen
ja AS on varaston muutos. Tulovirtaama muutettiin sen jalkeen tulovalunnaksi [mm/d]
jarven yl&puolisen alueen pinta-alaa kohden. Menovirtaamana kaytettiin Teuronjoen
virtaamatietoja ja haihduntana Vestolassa mitattuja Class A — haihduntoja, jotka
korjattiin vastaamaan paremmin jarvihaihduntaa luvussa 4.2.3 editetylla tavalla
Varaston muutos laskettiin jarven vedenpinnan korkeustietojen avulla luvussa 6.1
estetylla tavallaa  Vedenpinnan  korkeustiedot  olivat  perdisin  Hertta

ymparistotietojarjestel masta.

Tulovaluntaa laskettiin myds P&&jarveen laskevien jokien virtaamien avulla. Mustajoen
ja Haargjoen osalta kaytettiin Herttarjarjestelmasta |6ytyvia virtaamatietoja, jotka
muutettiin  valunnoiksi. LoOyttynojan ja Koiransuolenojan mittaukset eivé olleet
Hertassa, mutta olivat myds perdisin SYKE:n mittauksista Lahivaluma-alueelta ja
Luhdanjoelta el ollut kéytettavissa mittaustietoja. Mittaukset kattoivat siis 73 % jéarven
yldpuolisesta alueesta. Niiden avulla laskettiin valunta, joka oli siis osavaluma-alueiden
pinta-aloilla painotettu keskiarvo.

Vuosilta 1973-1978 ja 1981-1986 (yht. 12 vuotta) oli saatavilla virtaama/valuntatietoja
kaikilta neljalta Pagjarven osavaluma-alueelta, joilla mittauksia oli tehty. Mittausten
perusteella lasketuksi tulovalunnaks saatiin keskimaérin 303 mm/a. Vesitase yhtalon
esitetty néilta vuosilta seka vesitaseyhtalon avulla ettéa mittausdatan perusteella lasketut
keskimaarédiset tulovalunnat eri kuukausina. Kuvan 24 perusteella nahdadan, etté eniten
valuntaa tulee huhti-toukokuussa, jolloin tapahtuu yhteensa yli 35 % koko vuoden
valunnasta.
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Kuva 24. Pa&jarveen laskevien jokien virtaamamittausten perusteella ja vesitaseen avulla
lasketut tulovaluntakeskiarvot vuosina 1973 - 1978 ja 1981 - 1986.

Koska Koiransuolenojan data loppui vuoteen 1986, mutta muilta osavaluma-alueilta oli
mittauksia huomattavasti pidemmalle, laskettiin tulovaluntaa aina vuoteen 1999 asti.
Koiransuolenoja on melko pieni valuma-alue, joten vuosina 1987-1999 mittaukset
kattoivat silti 70 % jarven ylépuolisesta alueesta. Tulokset sopivat nyt jopa paremmin
yhteen palautuslaskel milla lasketun tulovalunnan kanssa, koska niiden erot néyttivat nyt
satunnaisilta, kun ne vuosien 1973-1986 aikana nayttivat enemmankin systemaattisilta
mitattujen arvojen ollessa aina pienempid kuin laskettujen (poikkeuksena kuitenkin
vuos 1986). Kuvassa 25 on esitetty Pagarven mitatut ja lasketut valunnat eri vuosina.
Mitattujen valuntojen keskiarvo vuosilta 1973-1978, 1981-1993 ja 1996-1999 oli 292
mm/a ja laskettujen valuntojen osalta 318 mm/a. Vuosilta 1978-1980 puuttui dataa
Mustgjoelta ja vuosilta 1994-1995 puolestaan Koiransuolenojan liséksi myos
Loyttynojasta.  Tuloksia erikseen eri osavalumaalueiden osalta on tarkasteltu
maankayton vaikutuksen arvioinnin yhteydessa luvussa 8.1.

51



[ sadanta —e—tulovalunta (tulovirtaamamittaukset) - - -A- - - tulovalunta (vesitase)

900

800 ] M

700 ~ M

600 8 T N _ _

500 +

[mm/a]

400 -

300 +

200 +

100 +

1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999

Kuva 25. Pa4jarveen laskevien jokien virtaamamittausten perusteella ja vesitaseen avulla
lasketut tulovalunnat sek& korjattu sadanta vuosina 1973 - 1999.

7.2 Vesijarven tulovalunta

Vesijarven tulovalunta laskettiin kayttdmalla menovirtaamatietoina Vadksyjoen ja
-kanavan virtaamatietoja, jotka saatiin Hertasta. Haihduntana kéytettiin Lammin
Vestolan Class A - haihduntoja, jotka oli korjattu vastaamaan paremmin jarvihaihduntaa
luvussa 4.2.3 esitetylla tavalla. Jarveen tulevan sadannan arvioinnissa kaytettiin
rasteriaineiston sadantaa. Lisaks harjuun menevan veden arvioinnissa kaytettiin Lahti-
Hollola pohjavesimallin tuloksia, joiden mukaan Jalkarannassa vetta imeytyy jarvesta
harjuun n. 11000 m*d ja Teivaan alueella 2600 m*/d (Insindéritoimisto Paavo Ristola
Oy 2004). Porvoonjokeen pumpattavat laimennusvesimaarét huomioitiin myos jarvesta
poistuviin vesimaariin. Varaston muutos arvioitiin jarven pinnan korkeusvaihteluiden
avulla luvussa 6.2 esitetylla tavalla. Vedenkorkeustiedot olivat perdisin Hertasta ja ne
oli mitattu Lahden kaupungin edustalla. Koska Porvoonjokeen pumpattavat vesimaaréat
olivat yksikdssa [m®/kk], laskettiin valuntaa vain kuukausitasolla

Tulovirtaama | jérveen laskettiin siis kaavalla

| = Q/aéksy + Qharjuun + QPorvoonjokeen +E- P+DS (32)
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missd E on haihdunta jarvestd, P sadanta jarveen, 4S jarven vesivaraston muutos ja Q:t
edustavat jarvestd poistuvia virtaamia. Virtaama muutettiin tdman jalkeen valunnaksi
[mmVkK] jarven ylgpuolisen valuma-alueen pinta-alaa kohden.

Laskujen perusteella tulovalunta vuosina 1981 ja 1985-1999 oli keskimaarin 212 mnva,
joka on huomattavasti véhemman kuin Pagérven alueella. Suurimmat valunnat
gjoittuvat huhtikuulle ja toukokuulle huhtikuun valunnan ollessa kuitenkin selvasti
suurempi, kuten kuvasta 26 kay ilmi. Syksyllajatalvella valunnat ovat erittéin pienia.

Vesijarveen laskevista joista ja puroista oli niin vahan ja satunnaisesti mittauksia, etta
niiden perusteella el voitu arvioida tulovaluntaa kuten Pégjarven osalta tehtiin.
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Kuva 26. Vesijarven keskimaarainen tulovalunta vuosilta 1981 ja 1985 - 1999.
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Kuva 27. Vesijarven sadanta ja valunta vuosina 1981 ja 1985-1999.
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7.3 Pagjarven jaVesijarven tulovalunnan vertailu

komponentit jarvien ylépuolisille valuma-alueille |6ytyvét taulukosta 10. Sadannassa on
vain hieman eroa, mutta valunta ja valuntaprosentti ovat Pagjarvella selvasti suurempia
kuin Vesijarvella. Melko suuri ero 16ytyy myds haihdunnasta, joka on laskettu sadannan

javalunnan erotuksena. Erojen mahdollisia syité on arvioitu luvussa 9.

Taulukko 10. Vesitaseen komponentit Padjarven ja Vesijarven ylapuolisella valuma-alued la
vuosina 1981, 1985-1993 ja 1996-1999 (yht. 14 vuotta).

Paajarvi - mitattu Paajarvi - laskettu Vesijarvi
sadanta [mm/a] 651 651 624
valunta [mm/a] 305 320 209
haihdunta [mm/a] 346 331 415
valunta-% 46,8 % 49,2 % 33,5%

7.4 Tulovaluntaan vaikuttavat komponentit

Padiarven

menovirtaama kuten kuvasta 28 voidaan havaita. Sadannan ja haihdunnan osuus on

melko vahdinen menovirtaamaan verrattuna. Tama johtuu luonnollisesti siita, etta

tulovalunnan

Pagjarvi on valuma-alueeseen nahden melko pieni jarvi.

laskentaan vaikuttaa kuukausitasolla selkeasti
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menovirtaama, Teuronjoki sadanta jarveen haihdunta jarvesta

Kuva 28. Pa&jarven tulovalunnan laskentaan vaikuttavat komponentit vuosina 1972-1999.



Vesijarven tulovalunnan laskentaan vaikuttavista komponenteista menovirtaama
Va&aksyssd on myds suurin. Kuitenkin sadanta ja haihdunta jarvestd ovat myds melko
suuria. Harjuun imeytyvét vesimaaréa ja Porvoonjokeen pumpattavat laimennusvedet
ovat muihin komponentteihin ndhden melko pieni&
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Kuva 29. Vesijarven tulovalunnan laskentaan vaikuttavat komponentit vuosina 1981 ja 1985-
1999.

Kummankin jarven osalta testattiin myds, paljonko tietyn komponentin pitais muuttua,
jotta tulovalunta kasvaisi tietyn maaran vuodessa. Taulukossa 11 on esitetty tulokset
Pagjarven ja taulukossa 12 Vesijarven osdta. Tavoitteena oli selvittéa suuntaa sille,
paljonko tulovalunnassa voisi olla virhettd ja mitka mittaus- tai arviointivirheet siihen
vaikuttavat helpoiten. Taulukoiden 11 ja 12 perusteella menovirtaamassa el tarvitse olla
kovinkaan suurta mittausvirhettd, jotta tulovalunta kasvaisi 10 mm/a. Vesijérvella
muutokset haihdunnassa ja sadannassa muuttavat tuloksia myods melko herkasti. Koska
etenkin jarvella tapahtuvan haihdunnan ja sadannan arviointi on melko epévarmaa,
Saattavat ndma aiheuttaa helpommin virhettd kuin menovirtaama, jota voidaan mitata

tarkemmin.

Taulukko 11. Tulovalunnan muutoksen vaikutus Pa&jarven tulovalunnan laskentaan vaikuttaviin
komponentteihin.

gl (s menovirtaama, Teuronjoki sadanta haihdunta
[mm/a]

10 +3% -24% +37%

50 +15% -119% + 186 %

100 + 30 % -238% +372%
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Taulukko 12. Tulovalunnan muutoksen vaikutus Vesij&rven tulovalunnan laskentaan
vaikuttaviin komponentteihin.

tulovalunnan lisays menoy!rtaama, pumppaus harjuur!.mgnevé P Iy e
[mm/a] Vaaksy Porvoonjokeen maara
10 +4 % +53 % + 81 % +9% -6%
50 +21% + 267 % + 405 % +45% -30%
100 +41% + 534 % + 811 % +91% - 60 %
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8 MAANKAYTON VAIKUTUSVALUNTAAN JA
HAIHDUNTAAN

Tama Iluku perustuu Pagérvella mitattuinin  osavaluma-alueiden valuntoihin ja
vertailualueina kéaytettyjen SYKE:n pienten valuma-alueiden mittaustuloksiin. Néiden
tulosten ja alueiden erilaisen maankéyton avulla yritetéén 10ytéa yhteys maankayton ja

valunnan vdlille.

Eri aueiden vertailu sellaisenaan e ole aivan ongelmatonta, koska valuntaan
vaikuttavat niin monet tekijdt. T&ssA ty0ssd etenkin Padjdrven osavaluma-alueista
Loyttynoja naytti kéyttdytyvan muista poikkeavasti suuren pohjavalunnan vuoksi.
L 6yttynojan valuma-alueen maaperd on muodostunut suurelta osin harjusta, joka johtaa
hyvin vetta Taman vuoks valunnan vuodenaikaiset vaihtelut eivét ole yhta suuria kuin
muilla alueilla vaan valuntaa tulee melko tasaisesti ympéri vuoden (Hakala et al. 2002).
Loyttynojasta valuntaa tulee myos keskimaarin enemman kuin muilta alueilta

8.1 Valunta Pagjarven osavaluma-alueilla

Taulukon 13 perusteella ndhdéan, ettd koko vuoden aikana eniten valuntaa tulee
Loyttynojan ja véahiten Haargoen valuma-alueelta. Keskimaérdiset kuukausittaiset
valunnat eri osavaluma-alueilla on esitetty kuvassa 30, jossa nadkyy myds Loyttynojan
poikkeuksellisen tasainen valunta. Toisen poikkeuksen muodostaa Koiransuolenoja,
jossa valuntaa tulee selkeasti eniten huhtikuussa. Mustajoen alueella huhtikuu on myds
kuukausi, jolloin valuntaa tulee eniten, mutta se el kuitenkaan erotu yht& selkeéasti
toukokuusta kuin Koiransuolenojassa. Haargoella puolestaan eniten valuntaa tulee
toukokuussa, mutta ero huhtikuuhun on melko pieni.

Taulukko 13. Keskimaar&iset valunnat Pagjarven osavaluma-alueilla vuosina 1973 - 1978 ja
1981 - 1986 (yht. 12 vuotta).

Mustajoki Haarajoki Koiransuolenoja Loyttynoja
valunta [mm/a] 329,7 263,0 278,5 335,1
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Kuva 30. Keskimaar dinen valunta kuukausittain Pagjarven osavaluma-alueilla vuosina 1973-
1978 ja 1981-1986 (yht. 12 vuotta).

Kuvassa 31 nékyy sadannan vaikutus valuntaprosenttiin Haarajoen valuma-alueella. Sen
mukaan valuntaprosentti kasvaa sadannan lisdantyessa. Mustajoen ja Koiransuolenojan
valuma-alueilla tilanne oli samankaltainen. Loyttynojan osalta tilanne oli kuitenkin
erilainen (kuva 32) ja valuntaprosentti nayttda keskimaarin suorastaan pienenevan, mité
enemman on sadantaa. Kuitenkin jos tarkastellaan vain yli 600 mm:n suuruisia

sadantoja, huomataan etté siellakin valuntaprosentti kasvaa sadannan lisééntyessa.
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Kuva 31. Sadannan vaikutus Haar ajoen val uma-al ueen val untaprosenttiin.
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Kuva 32. Sadannan vaikutus LAyttynojan valuma-al ueen valuntaprosenttiin.

8.2 Maankayton vaikutus tutkimusvaluma-alueilla

Maank&yton vaikutusta valuntaan tutkittiin ensin Pégérven osavaluma-alueiden ja
Vesijarven valumaalueen avulla. Vesijéarven ja Loyttynojan valunta on kuitenkin
erotettu kuvissa, koska niihin vaikuttavat muut tekijdt ovat todennékdisesti sen verran
merkittavig, etta ne niiden vuoksi poikkeavat Pagjarven muista valuma-alueista. Kuvissa
33-40 regressiosuorat on piirretty Mustgjoen, Haarajoen ja Koiransuolenojan pisteiden
perusteella ja tuloksia on myos tulkittu naiden perusteella. Pisteitd on siis vain kolme,

johtopéétoksia

Kuvissa 33-40 Pagjarven valunnat ovat vuosien 1973-1978 ja 1981-1986 mitattuja
keskiarvoja. Sadanta oli tuolloin keskimd&rin 620 mm/a. Vesijarven valunta on
puolestaan keskiarvo vuosilta 1981 ja 1985-1999 ja se on laskettu luvussa 7.2 esitetylla
vaikka kyseessd olivatkin eri vuodet. Vertailun pitdis siis onnistua kohtalaisesti.
Vesijarven valuma-alue on huomattavasti suurempi kuin Pagjarven osavaluma-alueet.
Vauma-alueen koko vaikuttaa valunnan muodostumiseen, joten tama seikka saattaa

pisteiden kanssa samalle suoralle.
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8.2.1 Vaikutukset vuosivaluntaan

Suon mééran lisdantyessa, valunta nayttaisi lisdantyvan (kuva 33). Ainakin Pagjarvella
suot on enimmakseen ojitettu, mika todenndkoisesti selittéa valunnan lisdantymisen.
Metsdlla puolestaan nédytti olevan valuntaa pienentéva vaikutus. Tama nakyy kuvassa
33, josta voidaan my6s huomata, ettd Vesijarven tulovalunta ei osu juuri ollenkaan
muiden pisteiden kanssa samalle suoralle. Peltojen médaralla ei ollut juuri minkéanlaista

vaikutusta vuosivaluntaan.
® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja
A Vesijarvi —— Linear (Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja)
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Kuva 33. Suon ja metsan méaran vaikutus vuos valuntaan.

8.2.2 Vaikutukset eri kuukausina

Tilannetta tarkasteltiin myos eri kuukausina erikseen. Loyttynojan ja Vesijéarven valunta
on kuvissa taas erotettu. Joulu-, tammi- ja helmikuussa erot Mustagjoen, Haargjoen ja
Koiransuolenojan valuma-alueiden valunnoissa ovat niin pienig, etta valuntojen vertailu

maankayton kanssa ei k&ytannossa tuota tuloksia.

Mustonen (1965) totesi peltojen lisdavan kevétvaluntaa (taulukko 8) ja arvioi syyksi
ojien virtausta nopeuttavan vaikutuksen. Lisdksi voidaan olettaa, etta lunta kertyy
aukealle peltoalueelle enemman kuin metsiin ja se my6s sulaa pelloilta nopeammin
pois. My6s Péajéarven osavaluma-alueiden tulosten perusteella pellon osuuden
lisdantyessa valunta lisdantyy kevaalld, mutta kasvukaudella toukokuusta syyskuuhun
valuntaa tulee sitda vdhemman mitd enemman peltoja alueella on. Esimerkkeina
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peltoprosentin vaikutus maaliskuun ja kesdkuun (kuva 34) valuntaan. Lokakuusta

eteenpdin peltoprosentilla ei juurikaan ole merkitysta.

® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja
A Vesijarvi —— Linear (Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja)
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Kuva 34. Peltoprosentin vaikutus maaliskuun (vasemmalla) ja kesdkuun (oikealla) valuntaan.

Metsien osuuden kasvu naytti vahentdvan valuntaa kesallg, syksylla jatalvella. Kuvassa
35 on esimerkkind metsdn osuuden vaikutus syyskuun valuntaan. Kevaalla metsien
osuudella e juurikaan nayttényt olevan merkitysta valuntaan yksittaisina kuukausina,
mutta kuten my6hemmin kuvasta 37 néhddan, kevatkuukausien valuntasummaa

tarkasteltaessa vaikutus nakyy.

® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja
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Kuva 35. Metsan osuuden vaikutus syyskuun valuntaan.
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Suon osuuden lisdantyessa valunta naytti lisdantyvan touko...lokakuussa. Esimerkkind
tasté on esitetty suon osuuden vaikutus kesékuun valuntaan kuvassa 36. Maaliskuussa
valunta naytti jossain méaarin vahenevan suon osuuden kasvaessa (kuva 36).
Huhtikuussa suuntaus oli myds laskeva, mutta hajonta oli niin suurta, etta merkitys on

melko vahéinen.
® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja
A Vesijarvi —— Linear (Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja)
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Kuva 36. Suon osuuden vaikutus maaliskuun (vasemmalla) ja kesdkuun (oikealla) valuntaan.

Eri kuukausien lisaksi testattiin vield onko maankaytélla vaikutusta maalis-, huhti- ja
toukokuun yhteenlaskettuun valuntaan. Selvimmin vaikutus nékyi metsdn osuuden
kasvaessa jolloin valunta vaheni (kuva 37). Peltojen ja soiden maarélla ei juurikaan
nayttanyt olevan merkitysta.
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® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja
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Kuva 37. Metsan osuuden vaikutus maalis-, huhti- ja toukokuun yhteenlaskettuun valuntaan.

8.2.3 Ylivaluntaja sen agjoittuminen

Ylivaluntojen suuruutta ja goittumista tarkastateltiin sek& koko vuoden etta
kevétylivaluntojen osalta. Materiaalina olivat Mustajoen, Haarajoen, Koiransuolenojan
ja Loyttynojan virtaama/valuntamittausaineistot. Tarkastelu rajoittui vuosiin 1973-1978
ja 1981-1986, jolloin kaikilta em. alueilta oli mittauksia. Padasiassa koko vuoden
ylivalunnat agjoittuivat kevédlle, mutta joinakin vuosina kesdlla tai syksylla satoi niin
paljon, ettd suurimmat valunnat mitattiin tuolloin. Taulukossa 14 on esitetty

keskimaaréiset ylivalunnat ja niiden ajankohdat.

Taulukko 14. Keskim&aré&inen ylivalunta ja sen ajoittuminen Paajérven osavaluma-alueilla
vuosina 1973 - 1978 ja 1981 - 1986.

Mustajoki Haarajoki Koiransuolenoja Léyttynoja
kevatylivalunnan sattumispaiva 26. huhti 26. huhti 14. huhti 18. huhti
koko vuoden ylivalunnan sattumispaiva 13. touko 18. touko 5. touko 3. kesa
kevatylivalunta [mm/d] 7,1 51 6,9 35
koko vuoden ylivalunta [mm/d] 7,2 52 7,0 3,7

Maankéyton vaikutusta tarkasteltiin peltojen, metsen, suon ja jérvien suhteellisen
osuuden avulla. Y livalunnan ajankohtaan néytti vaikuttavan selkeimmin peltojen osuus
vaumaralueesta. Kuvassa 38 on edtetty peltoprosentin vaikutus koko vuoden
ylivalunnan ja kevétylivalunnan gjankohtaan. Mita enemman alueella oli siis peltoa, sita
ailemmin ylivalunta tapahtui. Kevétylivalunta sattui tarkasteluajanjaksolla Mustgjoen ja

tarkasteltuna ylivalunta sattui Mustajoella muutamaa paivaa aiemmin kuin Haargjoella.
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Kuvan 38 pisteet osuisivat siis todenndkodisesti paremmin suoralle, jos kyseessa olisi
pidempi tarkastelujakso. Myo6s soiden maarédlla ndytti olevan jossain méérin vaikutusta:
mit& enemman alueella oli suota sita myohemmin ylivalunnat tapahtuivat. Tama johtuu
todennakdisesti Siitd, ettéa suurin osa alueiden soista oli metséisia. Lisdksi havumetsien

maaréa naytti myohentavan ylivalunnan gjoittumista.

® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja B Loyttynoja

30 % 30 %
° °
25 % 25 %
20 % 20 %
X X
2 15% ° g 2 15% =]
© © °
o ° o °
10 % 10 %
5% 5%
0% ‘ \ \ 0%
1.touko 11.touko 21.touko 31.touko 10.huhti 20.huhti 30.huhti
koko vuoden ylivalunnan sattuminen kevatylivalunnan sattuminen

Kuva 38. Peltoprosentin vaikutus koko vuoden ylivalunnan ja kevétylival unnan keskimaar &iseen
sattumisajankohtaan.

Ylivalunnan suuruuteen puolestaan néytti vaikuttavan selkeimmin metsan osuus, joka
tosin vaihteli alueilla melko vahan. Kuvan 39 perusteella metsat kuitenkin nayttaisivét
pienentavan kevétylivaluntaa. Taulukosta 14 voidaan havaita, ettd kevétylivalunnat
eivét poikkea paljoa koko vuoden ylivalunnoista, joten myos koko vuoden osalta metsét
nayttivat pienentavan ylivaluntaa.
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Kuva 39. Metsén ja pellon osuuden vaikutus kevatylivaluntaan Paéjérven osavaluma-alueilla.

Kuvasta 39 ndhdaan, ettd pelloilla oli lievasti ylivaluntaa suurentava vaikutus, mutta
kuitenkin Mustajoen ja Koiransuolenojan ylivalunnat olivat keskim&arin |dhes yhta
suuria, vaikka Koiransuolenojan valuma-alueella on peltoa selkeasti enemman. Neljana
vuonna tarkastelugjanjakson aikana Koiransuolenojan kevétylivalunta ja koko vuoden
ylivalunta oli suurempi kuin Mustajoen. Pa&djarven osavaluma-alueiden peltoprosentit
eivét kuitenkaan ole kovin suuria ja verrattaessa niitd kuvaan 16, voidaan todeta, etta ne
osuvat alueelle (12-27 % peltoa), jolla pellon vaikutus ndkyy melko heikosti.

Aineistoja tarkastdtiin myos yksityiskohtaisesmmin muutamien ”sadetapahtumien”
osdta. Tavoitteena oli |6ytdd eroa sateen aiheuttaman valunnan muodostumisen
viiveelle, joten tutkinta gjoittui syksyn sateisiin jolloin lumen sulanta el vaikuttaisi
valunnan maardan. Valunnan huiput goittuivat kuitenkin yleensd sadannan kanssa
samalle tai sitd seuraavalle péivélle alueesta riippumatta. Tdman suuruista vaihtelua
saattaatulla jo pelkastéén sateen gjoittumisen ja mittausten ajankohdan takia. Jouduttiin
gis toteamaan, etta pavittdiset mittaukset ovat liian epétarkkoja tietyn sadannan
aiheuttaman valunnan analysointiin.

8.3 Vertailualueet

Pagjarven valuma-alueella virtaamamittauksia oli ainoastaan neljalta eri alueelta, joiden
maankaytto poikkesi toisistaan lopulta melko vahan. Téstéa syysta tarkasteltiin vertailun
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vuoksi muutamaa muuta Etel&Suomessa sijaitsevaa valuma-aluetta, jotka kuuluivat

Suomen ymparistokeskuksen pienten valuma-alueiden verkkoon.

SYKE:n aueista mukaan otettiin  Vihdissd gjaitsevat Hovin, Kylmanojan,
Teeressuonojan ja Ali-Knuuttilan alueet sek& Porin |ahelld sijaitseva Loytaneenoja ja

Turun [&hell& sijaitseva Savijoki.

Vertailualueiden maankaytté on esitetty taulukossa 15. Pellon ja metsdn osuudet
vaihtelevat runsaasti. Aé&ripdissia ovat Hovin alue, joka on kokonaan peltoa ja
Teeressuonoja, joka on lahes kokonaan metséa.

Taulukko 15. Vertailualueiden pinta-alat seka metsa- ja peltoprosentit (Seuna 1983;
Vuorenmaa et al. 2002).

Léytaneenoja Savijoki Hovi Kylmé&noja Ali-Knuuttila Teeressuonoja
pinta-ala [km?] 5,64 15,4 0,12 4,04 0,246 0,688
mets&-% 23,0% 57,0 % 0,0 % 60,0 % 42,0 % 87,0%
pelto-% 77,0 % 39,0% | 100,0 % 27,0% 48,0 % 0,0 %

Vertallualueiden valunnat saatiin Hertta-jérjestelmasta. Koska alueet sijaitsevat melko
kaukana toisistaan ja sadannan maara vaihtelee alueittain, tarkasteltiin valunnan sijaan
valuntaprosenttegja eli kuinka suuri osa sadannasta muodostuu valunnaksi. Sadantana
kaytettiin rasteriaineistosta saatua sadantaa. Tulokset ovat luonnollisesti vain suuntaa
antavia, koska tarkkoja sadantatietoja e ollut kaytettavissa. Rasteriaineisto antaa
keskimagraisen sadannan 100 km? suuruiselle alueelle ja vertailussa kaytettavien
valuma-alueiden koot vaihtelivat 0,12 km? ja 15,4 km? valilla

Kaikilla

valuntaprosenttia Mukana el pitdisi siis olla mitdén Loyttynojan kaltaista aluetta, jossa

vertailualueilla sadannan  lisdantyminen néyttdd lisddvan  myos
pohjavalunnan maaréa on merkittava. Teeressuonojan ja Kylmanojan alueilta muodostuu
ehk&d enemman pohjavaluntaa kuin muilta vertailualueilta, koska niissd kesdajan
valunnat ovat hieman suurempia. Toisaalta ne vastaavat melko hyvin Pagéarven

osavaluma-alueiden (L Oyttynojaa lukuunottamatta) kesdajan valuntoja.

8.3.1 Maankayton vaikutus valuntapr osenttiin sateisna jakuivina vuosina

Vertailualueiden ja Pagarven Mustajoen, Haargjoen ja Koiransuolenojan valuma-
alueiden valuntaprosentteja verrattiin vuosing, jolloin sadantaa oli niukasti tai runsaasti.
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Kuivat ja sateiset vuodet ja niiden sadannat eri alueilla |6ytyvét taulukosta 16. Vuonna
1971 ja 1988 kaikilta Pagjarven osavaluma-alueilta e ollut tietoja, joten niind vuosina

voitiin verrata vain yhden tai kahden osavalumaalueen sopimista vertailualueillta

mitattuihin arvoihin.

Taulukko 16. Korjatut sadannat [ mm/a] eri alueilla tarkasteluvuosina.

Vihdin alueet: Hovi,
Loytaneenoja | Savijoki Kylmanoja, Ali-Knuuttila, | Paajarvi
Teeressuonoja
Kuivat vuodet
1971 355 408 432 525
1975 440 429 444 450
1976 362 383 445 402
1978 441 509 464 478
Sateiset vuodet
1981 611 674 847 813
1984 630 793 747 806
1988 636 748 653 772
1998 679 679 732 748
keskiarvo 1971-2000 547 621 622 619

Erot valuntaprosenteissa olivat lopulta melko pienid, mutta kuivina vuosina voidaan
havaita peltoprosentin mukaan laskeva trendi eli pelloilta tulisi valuntaa vahemman
kuin metsisa (kuva 40). Poikkeuksen muodostaa kuitenkin vuos 1976, joka oli
kaikkein kuivin tarkastelluista vuosista. Tuolloin valuntaa ndytti muodostuvan
peltoalueilta enemman kuin metsdalueilta, mik& johtuu kuitenkin l8hes pelk&stdan
Hovin valuma-alueen pisteestd (kuva 41). Tulokseen saattaa vaikuttaa myos se, etta

my06s edellinen vuosi 1975 oli vahasateinen.
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® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja  © vertailualueet
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Kuva 40. Pelto- ja metsdprosentin vaikutus val untaprosenttiin vuonna 1975 (sadanta 429 - 450
mm/a).
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Kuva 41. Pelto- ja metsiprosentin vaikutus val untaprosenttiin vuonna 1976 (sadanta 362 - 445
mm/a).

Sateisina vuosina hajontaa oli enemman, mutta periaatteessa tilanne on juuri pdinvastoin
kuin kuivina vuosina eli nyt pelloilta tulisi valuntaa enemman kuin metsitd. Tama

nakyy selkeiten vuonna 1984, joka oli suurimmalla osalla alueista tarkastelujakson
sateisin vuosi (kuva42).
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Kuva 42. Pelto- ja metsdprosentin vaikutus val untaprosenttiin vuonna 1984 (sadanta 630 - 806
mm/a).

Maanké&yton vaikutus kuivien ja sateisten vuosien keskimaaréiseen valuntaprosenttiin
eri alueilla on editetty kuvissa 43 ja 44. Niistd voidaan huomata, ettd tuloksissa on
hajontaa runsaasti, mutta kuivina vuosina kuitenkin hieman vahemman kuin sateisina
Vaikka metsdn osuuden kasvu kuvassa 43 jossain médrin viittaakin suurempaan
valuntaprosenttiin, voidaan helposti huomata, ettd alle 50 % metsdosuuksilla trendi
onkin laskeva. Vastaavasti kolme peltovaltaisinta aluetta muodostavat nousevan trendin,
vaikka yleissuunta onkin laskeva.
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Kuva 43. Metsan ja pellon osuuden vaikutus keskimaarai seen val untaprosenttiin kuivina

Vuosina.
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Sateisina vuosina (kuva 44) puolestaan ndhdaan, etta valuntaprosentti on ldhes sama
riippumatta siitd, onko peltoa O vai 100 %. A&ripaiden valilla valuntaprosentti tosin
vaihtelee varsin reilusti. Samoin kdy metsdn osuuden kanssa. Kuvassa 44 ndkyy
kuitenkin kaksi eri pistejoukkiota, jotka muodostavat molemmat erikseen tarkasteltuina
metsan osuuden kanssa tarkasteltuna nousevan trendin ja pellon osuuden kanssa
vastaavasti laskevan. Kuvan 44 ylemman pistejoukkion muodostavat L Oytaneenoja,
Savijoki, Hovi ja Mustagjoki. Alempi pistejoukkio koostuu Kylménojan, Ali-Knuuttilan,
Teeressuonojan, Haargjoen ja Koiransuolenojan valuma-alueista. Molemmissa on siis

mukana seké vertailualueita etta Pag arven osavaluma-alueita.
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Kuva 44. Metsan ja pellon osuuden vaikutus keskimaarai seen val untaprosenttiin sateisina
vuosina.

8.3.2 Maankayton vaikutus haihduntaan kuivina ja sateisna vuosina

Halhduntaa arvioidaan tassd tapauksessa yksinkertaisesti sadannan ja valunnan
erotuksena. Kuivina vuosina haihduntaa tapahtui siis suhteellisesti enemmaén pelloilta ja
sateisina  vuosina metsistd.  Kuivina vuosina tapahtuu suhteessa enemman
transpiraatiota, jota puolestaan tapahtuu helpommin viljakasveista kuin puista, koska
niiden pintavastus on pienempi (Vakkilainen 1986). Pintavastuksen suuruus vaihtelee
vuodengjan mukaan ja se kasvaa, kun juuristokerros kuivuu. Sateisina vuosina
interseption osuus haihdunnasta on suurempi ja talléin haihduntaa tapahtuukin

enemman metsdalueilta, koska puut pidéttavét vetta oksistoihinsa paremmin.
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Pintavastuksen vaikutus voidaan havaita Penman-Monteithin haihduntakaavasta

DR - G)+ r.c,le, - e%

LE = , (33)
D+g§+rS

missa rs on pintavastus. Kun pintavastus kasvaa, koko yhtdlon tulos eli haihdunta

I--O:

,
Q

pienenee.

8.4 Arviot eri maankayttomuodoilta tulevista vesimaarista

Seuraavat arviot ovat suuntaa antavia. Ne perustuvat |ahinna vertailualueiden seké
Mustgjoen, Haargjoen ja Koiransuolenojan valumaalueiden Vvirtaama ja
maankayttotietoihin, Kaikkien valuma-alueiden osalta tehtiin erikseen kuvagjat, joissa
kuvattiin valuntaprosenttia eri sadannoilla (esim. kuva 31). Né&hin piirrettiin
regressiosuora ja sen perusteella arvioitiin, kuinka suuri valuntaprosentti oli
keskimaarin, jos sadanta oli 400, 600 tai 800 mm/a. Nain saadut valuntaprosentit
piirrettiin maank&yton kanssa samaan kuvaajaan vastaavasti kuin tehtiin aiemmin tassa
luvussa. Saatiin siis pienelle, keskimédréiselle ja suurelle sadannalle erilaiset arviot.
Kuvassa 45 on esimerkkina peltoprosentin vaikutus valuntaprosenttiin, kun sadanta on
400 mm/a. Kuvan 45 regressiosuoran avulla arvioitiin, kuinka suuri valuntaprosentti
olisi, jos peltoprosentti olisi 100 %. Kaytanntssa arvo oli léahes sama kuin Hovin
valuma-alueen (100 % peltoa) valuntaprosentti. Vastaavasti toimittiin eri sadannoilla ja
maankadyttomuodoilla
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® Mustajoki, Haarajoki ja Koiransuolenoja o vertailualueet A Vesijarvi
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Kuva 45. Peltoprosentin vaikutus val untaprosenttiin vuosi sadannan ollessa pieni (400 mm).
Regressiosuora on piirretty Pa&jarven osavaluma-alueiden ja vertailualueiden avulla.

Vesiaueilta tulevan valunnan osalta tukeuduttiin P&djarven jérvihaihduntaa vastaaviksi
korjattuihin Class A — haihduntoihin ja sadantoihin, joiden erotuksena arvioitiin valunta
vesialueilta. Kuvassa 46 on esitetty korjatun Class A — haihdunnan vaihtelu sadannan
vaihdellessa. Tuloksen luotettavuutta pohdittaessa pitda kuitenkin muistaa, etta arvot on
korjattu Pagjarven haihduntaa vastaaviksi eivdtka sellaisenaan vastaa pienempien
jarvien haihduntaa.
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Kuva 46. Pa&jarven jarvihaihduntaa vastaavaksi korjattu Class A vs. sadanta.
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Taulukossa 17 on estetty arvioinnin tuloksena saadut valuntakertoimet eri
maank&yttdmuodoille. Suoalueiden osuuksien arviointi osoittautui hyvin epavarmaks ja
100 %:iin asti el vaikuttanut luotettavalta. Taman vuoks paédyttiin arvioimaan metsista
ja metsaisiitd soilta yhteensa tulevan valunnan méarda. Avosuot jatettiin kuitenkin
erikseen ja niiden valuntaprosenttia edusti Pahkaojan suovaltainen valuma-alue, jota on
tutkinut mm. Gurer (1975). Pahkaojan valuma-alue sijaitsee muita tarkasteltuja alueita
pohjoisemmassa eikd sen maankdyttd ole kokonaan pelkk& suota, mutta koska

aiheudu kovin suurta virhetta lopulliseen arvioon.

Tiiviille tagjama-alueelle kaytettiin arviona Kotolan ja Nurmisen (2003b) tutkimuksessa
Espoon Vallikalliolle méaritettya valuntakerrointa. Valjalle tagjama-alueelle kaytettiin
arviona samassa tutkimuksessa Espoon L aaksolahdelle méaritettya valuntakerrointa

Taulukko 17. Arvioidut valuntakertoimet eri maankayttomuodoille eri sadannoailla.

metsa + 1 . L . 2 - . 2
sadanta [mm] pelto RS U avosuo vesialueet tiivis taajama vélja taajama
400 0,29 0,38 0,32 0,01
600 0,44 0,46 0,47 0,33 0,60 0,46
800 0,58 0,54 0,55 0,65

Y muokattu Gurer (1975)

2 muokattu Kotola & Nurminen (2003b)

Taulukon 17 tietojen ja Pajjdrven ja Vesijarven ylapuolisten valuma-alueiden
maankayton perusteella laskettiin arviot eri maankayttdmuodoilta tulevasta valunnasta
Pagjarven osalta tulokset 10ytyvét taulukosta 18 ja kuvasta 47. Pagérvelle voitiin
arvioida erikseen tulokset eri sadannoille, mutta Vesijarvelld arvio suoritettiin vain
keskimaaréisen sadannan avulla (taulukko 19 ja kuva 48), koska tagama-alueille ei
voitu méarittda erillisia valuntakertoimia eri sadannoille. Eri maank&yttomuodoilta
tulevat osuudet koko vuoden valunnasta vastasivat padpiirteittéin - maankayton

jakautumista jarven yldpuolisella valuma-alueella.
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Taulukko 18. Valunnan osuudet eri maankayttdmuodoilta vuositasolla Pagjarven valuma-

aluedla sadannan eri arvoilla.

sadanta pelloilta LIS B avosoilta |, . .. kaikki yhteensa
metsaisilta jarvista [mm/a]
[mm/a] [mm/a] ; [mm/a] [mm/a]
soilta [mm/a]
400 19,9 120,9 2,2 0,0 143,0
600 44,6 220,3 4,9 3,3 273,1
800 79,0 345,8 7,6 8,8 441,2
metsista +
pelloilta [%] metsaisilta | avosoilta [%] | jarvista [%o]
soilta [%]
400 13,9 % 84,5 % 15% 0,0 %
600 16,3 % 80,7 % 1.8% 12%
800 17,9 % 78,4 % 1,7% 2,0%
metsat +
pellot [%] |metséiset suot| avosuot [%0] jarvet [%]
[%]
Paajarven
ylapuolisen
valuma-alueen 16,9 % 79,7 % 1,7% 1,7%
maankaytto
100 % ﬂ
80 % -
W jarvet
60 % -
B avosuo
40 % O pelto
B metsd + metsainen suo
20 % -
0%
P =400 P =600 P=800 maankayttd
mm/a mm/a mm/a

Kuva 47. Valunnan osuudet eri maankayttomuodoilta sadannan P eri arvoilla sek maankéayton
jakauma Pagjarven valuma-aluedl | a.

Pagjarven tuloksista (taulukko 18 ja kuva 47) voidaan huomata, etté eniten valuntaa
tulee metsistd.  Tulokset ovat

l&hella  maankayton

jakaumaa sadannaltaan

keskimaaréaisind (600 mm/a) vuosina. Sadannan méaran vaihtelu vaikuttaa jonkin verran

valunnan osuuksien jakaantumiseen. Tulosten perusteella nayttéd siltd, ettd mita

kuivempi vuosi, sitd pienempi on pelloilta tulevan valunnan osuus. Vastaavasti

metsaalueilta tulevan valunnan osuus nayttéa pienenevan sadannan lisdantyessi.

Kuivien ja sateisten vuosien erot selittynevét transpiraation ja interseption eroilla, joita

on pohdittu luvussa 8.3.2.
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Taulukko 19. Valunnan osuudet vuositasolla eri maankéayttomuodoilta Vesijarven valuma-

aluedla sadannan ollessa 600 mm/a.

valuma-alueen
maankaytto-%

metsista + tiiviiltéa valjalta Ve
pelloilta metsaisilta avosoilta jarvista taajama- taajama- hteens
soilta alueelta alueelta Y
valunta [mm] 64,0 173,1 3,7 1,6 16,6 17,7 276,7
valunta [%)] 23,1 % 62,6 % 1,3% 0,6 % 6,0 % 6,4 %
Vesijér\_/en
viapuolisen | 54305 | 626% | 13% | 08% | 46% | 64%

100 % -
90 %

80 %

70 %
60 %
50 % -
40 % -
30 % -
20 % A
10 % -

0% -

valunnan osuudet

maankaytto

| jarvet

| tiivis taajama

O Valja taajama

B avosuo

O pelto

W metsd + metsainen suo

Kuva 48. Valunnan osuudet eri maankayttomuodoilta vuositasolla ja maankayton jakauma
Vesijarven valuma-aluedla sadannan ollessa 600 mmva.

Vesijarven osdta (taulukko 19 ja kuva 48) valuntaa tulee myos eniten metsista
Tagjama-alueilta tulee valuntaa yhteensd 34 mm/a, mika on n. 12 % kaikesta jarveen
tulevasta valunnasta eli suunnilleen saman verran kuin tagama-alueen osuus on
maankaytosta (11 %). Koko vuoden valunta on tala tavalla arvioituna n. 65 mm/a
suurempi kuin luvussa 7.2 esitetty keskimédrainen valunta. Tama johtunee osittain
Vesijarven valuma-alueelta pumpattavista pohjavesistd, jotka vahentdvét todellista
tulovaluntaa. Jalkarannan ja Urheilukeskuksen vedenpumppaamot kasittévéat suurimman
osan valumaalueelta pumpatuista vesiga ja niiden yhteenlaskettu pumppaus
keskimaarin vuosina 1985 — 2000 vastasi vain n. 15 mm/atulovaluntaa, joten kokonaan
ne eivét voi eroa sdittda Tulokset korjattiin vastaamaan vesitaseen avulla laskettua

tulovaluntaa, kun valunnan jakauman oletetaan olevan taulukon 19 mukainen. Korjatut

tulokset |6ytyvét taulukosta 20.
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Taulukko 20. Vesijarven korjattu valunta-arvio eri maankayttdmuodoilta.

metsista + tiiviilté valjalta N
. ot . R . : kaikki
pelloilta metséisilta avosoilta jarvista taajama- taajama- x
- yhteensa
soilta alueelta alueelta
valunta [mm] 49,0 132,7 2,8 1,3 12,7 13,6 2121

8.4.1 Vuodenaikojen vaikutus

Eri maank&yttdmuodoilta tulevien vesiméérien osuudet vaihtelevat eri vuodenaikojen
valilla Vuos jaettiin kahteen osaan: joulu...toukokuu ja kesé...marraskuu. Lahtotietoina
kaytettiin  vertailualueiden sek& Mustgoen, Haargoen ja Koiransuolenojan
virtaamatietoja ja sadantaa. Néiden avulla laskettiin eri vuodengjoille valuntaprosentit.
Eri vuosien tuloksista laskettiin keskiarvot, joita kaytettiin yhdessd maankéyttotietojen
kanssa lopullisten valuntaprosenttien arviointiin eri maank&yttdmuodoille. Kuvassa 49
on esimerkkina pellon osuuden ja kesé...marraskuun valuntaprosenttien avulla piirretty

regressiosuora. Taulukosta 21 |6ytyvét tulokset kaikista valuntaprosenteista.

Taulukko 21. Valuntakertoimet eri alueille.

_ metsat + 1 i tiivis valja
vuodenaika pelto metséiset Suo vesialueet tagjama ® | taajama’
suot
joulu...toukokuu 0,90 0,74 0,71 0,80 0,94 0,87
kesé...marraskuu 0,18 0,28 0,33 0,06 0,41 0,27

Y muokattu Girer (1975)

2 muokattu Kotola & Nurminen (2003b)
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Kuva 49. Pellon osuuden vaikutus val untaprosenttiin kesa...marraskuussa.

76




Tagjama-alueiden valuntaprosenttien arviointiin kaytettiin taas Kotolan ja Nurmisen
(2003b) tutkimusta. Kyse on kuitenkin vain yhden vuoden mittaustuloksista gjalta
syyskuu 2001 — elokuu 2002. Vesialueiden osalta arviointi tehtiin taas sadannan ja
korjatun Class A - haihdunnan avulla.

Vesijarven ja Padjarven keskimaardisten sadantojen sek& valuntaprosenttien avulla
arvioitiin, paljonko keskiméarin eri vuodenaikoina tulisi vetta eri maankayttomuodoilta.
Tulokset 16ytyvét taulukoista 22-26 ja kuvista 53 ja 51.

Taulukko 22. Valunta eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Pa&jarven valuma-alued la.

Valunta [mm
metsista +
vuodenaika sadanta | pelloilta metsaisita | avosoilta jarvista yht.
soilta
joulu...toukokuu 223 34 131 3 3 170
kesa...marraskuu 396 12 89 2 0 104

Taulukko 23. Valunnan osuus eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Pagjarven valuma-
aluedla.

. . metsista + . TS
vuodenaika pelloilta metsaisilta soilta avosoilta jarvista
joulu...toukokuu 20% 77 % 2% 2%
kesa...marraskuu 12 % 86 % 2% 0%
metsét +
pellot [%] metsaiset suot [%] avosuot [%] jarvet [%]
Paajarven ylapuolisen 0 0 0 0
valuma-alueen maankaytto 17% 80 % 2% 2%
100 % -
80 % -
60 % | W jarvet
B awsuo
40% | O pelto
B metsa + metsainen suo
20 % -
0% -
joulu...toukokuu kesa...marraskuu maankaytto

Kuva 50. Valunnan osuus eri maankayttomuodoilta eri vuodenaikoina Pa&jarven valuma-
alueella
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Taulukko 24. Valunta eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Vesijarven valuma-aluedlla.

Valunta [mm]
metsista + tiiviilta valjalta
vuodenaika sadanta | pelloilta |metséisilta| avosoilta | jarvista | taajama- | taajama- | yht.
soilta alueelta | alueelta
joulu...toukokuu 217 48 100 2 1 9 12 172
kesa...marraskuu 380 17 67 2 0 7 7 100

Taulukko 25. Valunnan osuudet eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Vesijérven valuma-
aluedla.

) ) metsista + ) ) ) tiiviilté valjalta
vuodenaika pelloilta | metsaisilta | avosoilta | jarvista taajama- taajama-
soilta alueelta alueelta
joulu...toukokuu 28 % 58 % 1% 1% 5% 7%
kesa...marraskuu 17 % 67 % 2% 0% 7% 7%
metsét +
pellot  |metssiset suot| avosuot jarvet | tiivis taajama | valja taajama
Vesijarven ylapuolisen 0 0 0 0 0 0
valuma-alueen maankaytto 24 % 63 % 1% 0,8 % 4,6 % 6,4 %
100 % -
80 % -
W janet
| tiivis taajama
60 % - I .
O valja taajama
l avosuo
40 % -
O pelto
B metsa + metsainen suo
20 % -
0% -

joulu...toukokuu kesa...marraskuu

maankaytto

Kuva 51. Valunnan osuudet eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Vesijarven valuma-
aluedla.

Tulosten perusteella voidaan havaita eroja kahden tarkastellun vuodenajan vélilla
Molemmilla valuma-alueilla pelloilta tulevan valunnan osuus nayttdd korostuvan
joulu...toukokuussa, todennakdisesti kevatvalunnan takia. Kesé...marraskuussa pelloilta
tulevan valunnan osuus puolestaan vahenee, koska kasvukaudella kasvien vedenotto ja
samalla transpiraatio on suurta. Sen seurauksena metsista tulevan valunnan osuus
kasvaa kesd...marraskuussa. Avosoilta ja jarviga tuleva valunta on melko vahdista ja

vuodenaikojen vdlisia eroja on vaikea havaita. Vuodenaikojen erot ovat pienia myos
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tagama-alueilla, mutta tiiviiltd tagjamaalueelta tulevan valunnan osuus nayttaa
korostuvan hieman keséll&a

Pagjarven ja Vesijarven tulovalunnassa el maankdyton avulla méaritettyna ole paljon
eroa. Vesitaseen avulla laskettuna tulovalunnassa on kuitenkin selkeésti eroa. Néiden
tarkastelujen perusteella nayttéékin siis siltd, ettd maankaytto ei selittais téta suurta eroa
valuma-alueiden vdlilla

Taulukon 24 perusteella Vesijarven tulovalunta oliss 272 mm/a, joka on reilusti
enemman kuin luvussa 7.2 vesitaseen avulla laskettu tulos 212 mm/a. TAdmén vuoksi
arviot  maank&yttdmuodoilta  tulevasta  valunnasta  korjattiin - vastaamaan
vesitaselaskelmia kayttamalla eri maankayttomuodoille taulukossa 25 editettyja

osuuksia kokonaistulovalunnasta. Korjatut arviot on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Korjatut valunnat eri maankayttdmuodoilta eri vuodenaikoina Vesijarven valuma-
aluedla.

Valunta [mm]
metsista + tiiviilta valjalta
vuodenaika sadanta | pelloilta |metséisilts| avosoilta | jarvista | taajama- | taajama- |  yht.
soilta alueelta | alueelta
joulu...toukokuu 217 34 72 1 1 7 9 124
kesa...marraskuu 380 15 59 1 0 6 6 87
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9 YHTEENVETO JA POHDINNAT

Tassa tyossa selvitettiin Lammin Pagérven ja Lahden Vesijarven vesitaseet ja todettiin,
ettd ne eroavat toisistaan etenkin tulovalunnan osalta melko reilusti. Sadanta erosi
alueilla melko vahan. Vuosina 1981, 1985-1993 ja 1996-1999 sadanta oli Pagjarven
vaumaralueella keskiméddrin 651 mm/a ja Vesijarven valumaaueella 624 mm/a.
Tulovalunta Pagjarveen oli 305-320 mnva riippuen, kéytettiinkd laskentaan Pagjarveen
laskevien jokien virtaamia vai laskettiinko tulovalunta ns. palautuslaskelmilla.
Haihdunta oli vastaavasti 331-346 mm/a. Vesijarveen tuleva valunta oli puolestaan vain
209 mm/a ja haihdunta 415 mm/a.

Syy valunnan ja haihdunnan eroon valuma-alueilla ei kuitenkaan ole aivan selked
Valuntaan vaikuttavat niin monet tekijét, jotka vaikuttavat vield toisiinsakin, etta eri
tekijoiden vaikutusta on usein hankala arvioida. Liséksi voidaan pohtia, onko valuma-
alue varmasti rgjattu oikein ja poikkeaako pohjavesien valuma-alue suuresti maan
pinnanmuotojen avulla rajatusta valuma-alueesta

Vesijarven valumaalueelta pumpataan pohjavettd juomavedeksi, mika puolestaan
vahentda jarveen tulevaa valuntaa. Koska puhdistetut jdtevedetkin pumpataan valuma-
alueen ulkopuolelle, harjuista pumpatut vesimaarat eivéat myoskaan palaudu Vesijarven
valuma-alueelle. Pohjaveden pumppaus tuskin kuitenkaan yksindan selittda Vesjarven
pientd tulovaluntaa. Jalkarannan ja Urheilukeskuksen vedenpumppaamoiden, jotka
kasittdvdt suurimman osan valumaalueelta pumpatuista vesistd, yhteenlaskettu

pumppaus keskimaarin vuosina 1985 - 2000 vastaa vain n. 15 mm/atulovaluntaa.

Vesijarven yl8puoliselta valuma-alueelta haihtui 69-84 mm/a enemman kuin Pagjarven
yldpuoliselta valuma-alueelta. Ero e siis haihduntaa tarkasteltaessa ole endé ihan yhta
suuri kuin tulovaluntaa tarkasteltaessa.

Maankayton vaikutus valuntaan ja haihduntaan vaikutti olevan useissa tapauksissa
melko tulkinnanvaraista. Vaikutukset vaihtelivat mm. sadannan médran mukaan.
Tutkittavien alueiden lukumaard oli myds pieni, mika tekee tuloksista epdvarmoja. Pitéa
my6s muistaa, etta valuntaan vaikuttavat muutkin kuin maankaytolliset seikat.
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Pagjarven osavaluma-alueilla metsét nayttivéat yleensd vuositasolla vahentavan valuntaa
jalisddvan haihduntaa. Suoalueiden (avosuot ja metsdiset suot yhteensd) osuuden kasvu
vaumaralueilla néytti lisdavédn valuntaa. Peltojen maardlla el ndyttdnyt juurikaan
olevan merkitysté vuositasolla, mutta kevaalla voitiin havaita peltojen maaralla olevan
valuntaa lisééva ja kesdlla puolestaan vahentava vaikutus. Kun tarkasteluun otettiin
myos vertaillualueet, tulokset osoittivat, ettd kuivina vuosina metsista tuli enemman
valuntaa kuin pelloilta. Vastaavasti pelloilta siis haihtui enemman kuin metsistd, mika
selittynee peltokasvien pienemmalld pintavastuksella. Sateisina vuosina maankayton
vaikutus hdmértyi, mutta p&dpiirteittdin voidaan sanoa, ettatilanne oli juuri painvastoin

kuin kuivina vuosina.

Pagdrven ja Vesijarven osdta eri maankayttomuodoilta tulevan valunnan osuus
kokonaistulovalunnasta naytti noudattelevan pitkdlti maankayttomuotojen osuutta
alueen pinta-alasta. Pagjdrven osdlta tarkasteltiin kuivia ja sateisia vuosia erikseen ja
todettiin, etté sateisina vuosina pelloilta tulevan valunnan osuus korostuu jonkin verran.
Kuivina vuosina pelloilta tulevan valunnan osuus puolestaan vahenee. Metsista (metsét
jametsdiset suot) tulevan valunnan osuus naytti kayttaytyvan pdinvastoin eli véhenevan

vuosisadannan lisdantyessa.

Eri vuodenaikoina eri maankayttomuodoilta tulevan valunnan osuus naytti vaihtelevan
jonkin verran. Vuos jaettiin kahteen osaan. Joulu...toukokuussa valuntaa tuli
kokonaisuudessaan enemman kuin kesa..marraskuussa. Pelloilta tulevan valunnan
osuus oli kesa..marraskuussa selvasti pienempi kuin joulu...toukokuussa, mika
selittynee seké kasvukauden suurella haihdunnalla etta peltojen kevétvaluntaa liséavalla
vaikutuksella. Suurin osa valunnasta tulee kuitenkin molemmilla valuma-alueilla
vuodenagjasta riippumatta metsistd, koska niiden osuus valuma-alueiden maankaytosta

on niin suuri.

Tagjama-alueen merkityksen vois olettaa korostuvan kesélld, koska sataneet vedet
valuvat sieltd nopeasti pois ja haihduttavaa kasvillisuutta on véhan. Taman suuntainen
vaikutus nékyikin, koska kesé...marraskuussa tiiviilta taajama-al ueelta tulevan valunnan
osuus kokonaisvalunnasta oli hieman suurempi kuin joulu...toukokuussa.
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