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ALKUSANAT

Tama julkaisun tarkoituksena on esitelld Suomen vesistdjen virtaaman ja veden-
korkeuden vaihteluita kattavammin kuin perustilastotietoa antavat hydrologiset
vuosikirjat. Julkaisu on tyyliltddn samantapainen kuin aiemmin Suomen ymparisto
-sarjassa julkaistut sisdvesien lampdétiloja ja jadoloja kisittelevat teokset, joissa on
myds pyritty tarkastelemaan kyseisid muuttujia monipuolisesti. Viime vuosina ilmas-
tonmuutostutkimukset ovat lisddntyneet entisestdan, ja niinpa myos tdssd tyossa on
tarkasteltu virtaaman pitkdaikaismuutoksia sekd ilmastollisten tekijéiden vaikutuksia
Suomen virtaamaoloihin.

Julkaisun aineisto koostuu Suomen ympaéristokeskuksen ja sen edeltdjien ve-
denkorkeus- ja virtaamahavainnoista. Ndiden havaintojen takana on satojen ihmis-
ten tyopanos, sekd havaitsijoina vesistdjen dadrelld ettd toimistotehtdvissd. Suomen
alueen ja osa-alueiden virtaaman laskennan jaksolle 1912-2004 ovat hoitaneet yhdessa
Esko Kuusisto ja Hannu Sirvid. Ilmastollisista aineistoista kiitdn Ilmatieteen laitosta.
Hannu Sirvié on kunniakkaasti auttanut tilastollisissa ongelmissa. Tekstin sisallolli-
sistd ja kielellisistd rakentavista parannusehdotuksista kiitokset kuuluvat hydrolo-
gikonkareille, Veli Hyvariselle ja Esko Kuusistolle, jotka ovat painineet ansiokkaasti
vesiasioiden parissa jo koko oman elinikdni ajan. Englannin kieliasun tarkastuksesta
vastasi Juha Kajander.

Helsingissa syksylla 2007

Johanna Korhonen
hydrologi
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Johdanto

Vedenkorkeuden ja virtaaman havainnointi on oleellinen osa hydrologisen kierto-
kulun seurantaa. Vedenkorkeustietoja tarvitsevat tehtavét ovat mm. virtaamien las-
kenta, rakentamiskorkeuksien maaritykset, sisdvesiliikenne, vesistéjen saannostely,
vesivoiman hyddyntdminen ja tieteelliset tutkimukset. Virtaaman maaritystarpeet
ovat osin samoja kuin vedenkorkeudenkin, mutta virtaamien kdyttdjia ovat myos
vesi- ja rantarakenteiden mitoitukset, vedenhankinta, vesiensuojelu, tulvantorjunta
ja kuivakausiarvioinnit. Viime vuosikymmenind ilmastonmuutostutkimus on nous-
sut tdrkedksi virtaama- ja vedenkorkeustietojen kdyttdjaksi. Ilmaston globaalinen
muuttuminen koskee paitsi limpétiloja my6s vesioloja, kuten tulvia ja kuivakausia
—ja myo0s sitd ettd vesiolot vaikuttavat ilmastoon. Onhan vesihdyry mm. merkittdva
kasvihuonekaasu.

Suomen alueelta havainnoidut pisimmaét vedenkorkeuden ja virtaaman aikasarjat
alkavat 1800-luvun puolivilistd. Pisin yhtendinen pédivittdinen vedenkorkeuden sarja
on Saimaan Lauritsalasta, alkaen vuodesta 1847. Lauritsalan vedenkorkeuksista on
purkautumiskdyrien avulla voitu laskea Vuoksen virtaama-aikasarja, joka on samoin
pisin maassamme. Ensimmadiset vedenkorkeuden mittaukset oli tehty Nésijarvelld
jo 1843, mutta tdma sarja ei jatkunut yhtendisend. Kanavoimistdiden yhteydesséd ve-
denkorkeusasteikkoja perustettiin useisiin jarviin 1860-luvulla. Noin parikymmenta
1800-luvulla aloitetuista vedenkorkeusasteikoista on edelleen toiminnassa. Veden-
korkeus- ja virtaamasarjoja on kéytettdvissd 1910-luvulta alkaen runsaasti.

Vedenkorkeus- ja virtaamaoloja on tutkittu ja tilastoitu Suomessa hyvinkin paljon.
Tilastotietoja ja tekstejd vesitilanteesta kuukausi-, vuosi- ja jopa pdivatasolla 16ytyy
hydrologisista vuosikirjoista ja kuukausitiedotteista jo ldhes sadan vuoden ajalta.
Vuosikirjoja on julkaistu 1910-luvulta alkaen, Hydrografisen toimiston perustamisen
jilkeen. Kuukausitiedotteita on julkaistu ainakin 1960-luvulta saakka. Virtaamanmit-
tauksista on julkaisuja jo 1930- ja 1940-luvulla (Lénnfors 1936; 1948). Myohemmin
Saarinen (1966; 1979) ja Hydrologinen toimisto (1961) ovat julkaisseet virtaaman-
mittauksia 1930-luvulta 1970-luvulle. Yleispiirteitd vedenkorkeuksien ja virtaaman
vaihteluista Suomessa on esitetty jo Tulvakomitean mietinndssa (1939) sekd Renqvis-
tin (1951a, 1951b) ja Simojoen (1966) julkaisuissa. Virtaamiin vaikuttavia seikkoja eri
valuma-alueilla tutkivat mm. Kaitera (1939; 1949) ja Malkki (1965). Tilastoanalyyseja
sekd virtaamista ettd vedenkorkeuksista alettiin tehdd 1970-luvulla tietokoneiden
mahdollistaessa pitkien sarjojen analysoinnin (Hyvérinen ja Giirer 1976; Hyvéarinen
1977; Shahin 1977; Reuna 1977; 1979; 1983). Viimeisin tilastojulkaisu vedenkorke-
uksista Hydrologisten vuosikirjojen lisdksi on ilmestynyt Reunalta ja Aitamurrolta
(1995). Pienten alueiden valumista julkaistiin myds tilastoja (Mustonen 1971; Seuna
1982b). Virtaama- ja vedenkorkeustietoja alettiin tutkia analyyttisemmin pelkkien
tilastojen sijaan 1970-1980-luvuilla (Kuusisto ja Leppdjarvi 1979; Hyvéarinen 1984;
1985; Mustonen 1986). 1980-luvun alussa tehtiin my0s paljon virtaaman mittaukseen
ja virtaamaoloihin liittyvid julkaisuja (Ekholm 1980; Hyvérinen 1980; Hyvérinen ja
Forsius 1982). Suo- ja metsdojituksen vaikutusta virtaamiin ja valumiin tutkittiin

Suomen ympiristo 45 | 2007

7



laajalti 1970-1980-luvuilla (Mustonen ja Seuna 1971; Vehvildinen 1979; Heikurainen
1980; Seuna 1981; Sallantaus 1986; Ahti 1987). Virtaamaoloihin vaikuttavista ilmas-
tollisista, ilmastonmuutos mukaan lukien, ja ihmisen aiheuttamista muutoksista
kirjoittivat Hyvarinen ja Vehvildinen (1981). Tédtd ennen Maasilta (1979) tutki ih-
mistoiminnan vaikutuksia Vuoksen vesistdalueen virtaamaoloihin. Virtaaman pit-
kdaikaismuutokset ja ilmastonmuutos ovat olleet lukuisten tutkimusten kohteena
1980-luvun lopulta ja 1990-luvulta ldhtien (Hyvéarinen ja Leppé&jarvi 1989; Vehvildinen
ja Lohvansuu 1991; Kuusisto 1992; Hiltunen 1992; 1994; Hisdal ym. 1995; Hyvérinen
ym. 1995; Hyvarinen 1996; Vehvildinen ja Huttunen 1997; Hyvérinen 1997; 1988; 1998;
2003; Hisdal ym. 2003; 2004; Suomalainen ym. 2006).
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Havaintohistoria ja mittausmenetelmat

2.1

Vedenkorkeus

2.1.1
Havaintohistoria Suomessa

Ensimmadiset vedenkorkeushavainnot aloitettiin teollisuuslaitosten toimesta Nasijar-
velld vuonna 1843. Kanavoimistéiden yhteydessa sijoitettiin vedenkorkeusasteikkoja
moniin jdrviin, vanhin ndistd on Saimaan Lauritsalan asema. Sieltd on olemassa jat-
kuva vedenkorkeushavaintosarja vuodesta 1847 alkaen, siis jo yli 160 vuotta pitka.
1860-luvulla asteikot perustettiin myds mm. Kallaveteen Konnuksen kanavan yla- ja
alapuolelle sekd Kajaanin Koivukosken tuntumaan (Tulvakomitea 1939). Vuosisadan
loppupuoliskolla vedenkorkeushavaintoja oli tehty yhteensd 90 asteikolla, niisté
suurin osa kanavien ylé- ja alapuolella (Sirén 1974). Asemien lukumadara lisddntyi
nopeasti viime vuosisadan alussa Hydrografisen toimiston perustamisen my®éta.
Ennen Hydrografista toimistoa Tie- ja Vesirakennushallituksella oli hallinnassaan 118
vedenkorkeusasteikkoa. Vuodesta 1911 ldhtien vedenkorkeushavaintoja oli saatavilla
kaikilta suurimmilta vesistdalueilta Pohjois-Lappia lukuun ottamatta. Vuoden 1920
alkaessa vedenkorkeusasemia oli jo 374, joista seitsemé&n oli varustettu rekisterdival-
13 laitteella eli limnigrafilla. Asemia oli enimmilld&n toiminnassa noin 600 vuosina
1975-1985. Vuonna 2006 jatkuvista vedenkorkeusasemista 29:114 on olemassa havain-
toja jo 1800-luvulta ldhtien.

1990-luvun puolivilissa tehdyn selvityksen (Puupponen 1998) seurauksena lak-
kautettiin asemia, joilla ei katsottu olevan valtakunnallista merkitysta. Jotkut niista
jatkoivat kuitenkin edelleen alueellisina asemina. SYKEn Hertta-tietojarjestelmassa
on kaikkiaan 736 valtakunnallista asemaa, joista vuonna 2006 oli toiminnassa 315.
Naistd 78 on pddasiassa yksityisten laitosten asemia, joilla vedenkorkeutta on seurat-
tava lupaehtojen takia. Namé asemat sijaitsevat suurissa jarvissa, ja niilld on katsottu
olevan merkitystd laajemminkin. Ndinkin raju havaintoasemien vihennys on ollut
mahdollista vesistomallien kehittymisen my&ta. Toisaalta mallit tarvitsevat kuitenkin
reaaliaikaista havaintoaineistoa toimiakseen luotettavasti.

2.1.2
Mittausmenetelmit

SYKEn valtakunnallisessa havaintoverkossa olevien havaintopaikkojen vedenkorke-
utta havaitaan yleensd péivittdin joko kiinteiltd asteikolta luettuina havaintoina tai
rekisterdivad laitetta kdyttden. Perinteisesti vedenkorkeutta on havainnoitu yhden
senttimetrin tarkkuudella asteikkolevystd, joka on kiinnitetty tukevasti johonkin
kiinteddn rakenteeseen kuten esim. kallioon tai isoon kiveen. Niille paikoille, joille
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ei ole voitu kiinnittda asteikkolevyd, on asetettu ns. pohjapaaluja jarven tai joen poh-
jaan. Pohjapaaluista vedenkorkeus luetaan mitalla, jossa tangon padhén on asennettu
suppilo, joka ohjaa mittatangon pohjapaalun pddhén. Asteikoita lukemaan tarvitaan
havaitsija, joka kdy tekemdssd havainnon péivittdin. Sellaisissa paikoissa, joissa ve-
denkorkeuden vaihtelut ovat suuria, on toiminut yhdysputkella varustettu kaivo ja
uimuri, joka valittdd vedenkorkeuden piirturille eli ns. limnigrafille. Limnigrafi ei
sido havaitsijaa pdivittdiseen tarkkailuun, vaan paperin vaihtaminen ja tarkastuslu-
kemat riittdvat harvemmin. Tarkemmat ohjeet vedenkorkeusasteikon tai limnigrafin
lukemisesta 16ytyvét Vesihallituksen (1984) julkaisusta 'Hydrologiset havainto- ja
mittausmenetelmat'.

Reaaliaikaisen vedenkorkeustiedon tarve vauhditti 1980-luvun puolivilissd au-
tomaattisten laitteiden hankkimista ympéristohallinnon asemille. Ensimmaéinen
automaattiasema asennettiin Loimijokeen Maurialankoskelle 1984. Vuonna 2006 au-
tomaattisesti vedenkorkeutta mittaavia valtakunnallisia asemia oli 123 ja alueellisia
50. Automaattilaitteistoja on nykyisin kdytossa viisi erilaista tyyppid. Laitteistot on
varustettu paineanturilla. Vedenkorkeuden mittaus paineanturilla perustuu siihen,
ettd hydrostaattinen paine riippuu anturin péélla olevan vesipatsaan korkeudesta.
Laitteet toimivat verkkovirralla, akulla, aurinkopaneelilla tai paristoilla havainto-
aseman sijainnista riippuen. Osassa mittalaitteista on reaaliaikaisen tiedon kyselyja
varten puhesyntetisaattori, osassa kyselyjd voidaan tehda tekstiviestilld. Markkinoille
tulee jatkuvasti uusia laitteistoja ja hinnat halpenevat. Kirjava laitevalikoima vaatii
toisaalta monta eri tiedonsiirto-ohjelmaa. Automaattiasemien ja piirtureiden valimuo-
tona on edelleen kédytossa tiedontallennin, joka kerda vedenkorkeuden mittaustietoa
anturista. Tiedot kiyddan purkamassa tallentimelta kerran kuukaudessa ja siirretddn
tietokantaan.

Mitk&an piirtavat, kerddvét tai automaattiset mittarit eivat kokonaan korvaa ihmi-
sen tekemia vedenkorkeuden havainnointia, vaan kerran kuukaudessa on tehtiva
tarkistusmittaus perinteisestd asteikosta tai pohjapaalusta. Tamén tarkistuslukeman
avulla voidaan varmistua, ettd automaattilaitteiston lahettimat vedenkorkeudet ovat
oikeita. Automaattiaseman anturiin liittyy korjauslukema, joka muuntaa paineantu-
rin ilmoittaman syvyyden (anturin asennussyvyys vesipinnasta) samaksi kuin kont-
rollihetkelld otettu vedenkorkeuden tarkistuslukema asteikosta tai pohjapaalusta.

Mitattavien vedenkorkeuksien absoluuttinen korkeustaso on yleensd tunnetta-
va. Tama edellyttdd havaintopaikan mittausjdrjestelmén sitomista valtakunnalliseen
korkeustasoon. Maankohoamisen vuoksi Suomessa on useita valtakunnallisia kor-
keusjdrjestelmid (NN, N43, N60). Kolmas tarkkavaaitus saatiin tehtyd vuonna 2004 ja
N2000-korkeusjarjestelmén kadyttoonottoa odotellaan parhaillaan. Vedenkorkeusase-
man perustamisen yhteydessd asemalle rakennetaan oma kiintopiste, jolle vaaitaan
korkeus valtakunnallisesta kiintopisteestd. Asteikon peruskiintopisteestd maaritetdan
asteikon nollapisteen tai pohjapaalun paan korkeustaso jossakin korkeusjarjestelmaés-
sd. Vedenkorkeudet ovat asteikon nollapisteestd ylospédin luettuja vedenkorkeuksia,
mm. pohjapaalun pédastd luettuja korkeuksia. Jadt tai routa voivat liikuttaa asteikko-
ja tai pohjapaaluja ja siksi niitd pitdd vaaita aika ajoin. Vaaitustuloksista lasketaan
korjauslukemat eri asteikoille. Tietokantaan tallennettaessa vedenkorkeuslukemat
korjataan oikeiksi. Jos paikalla on useita asteikkoja tai pohjapaaluja, jotka ovat eri kor-
keudella (esim. ali- tai ylivesiasteikko), lukemat saadaan vertailukelpoisiksi, niiden
korkeuserojen perusteella. Vaikka asemalla olisi kymmenen pohjapaalua, tarvitaan
vain yksi nollapiste, joka on yleensd syvimmallad olevan pohjapaalun paan korkeus.
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2.2

Virtaama

2.2.1
Havaintohistoria Suomessa

Jokien 'vesimadrid' yritettiin jossain médrin arvioida Suomessajo 1700-luvulla, mutta
varsin heikolla menestykselld. Ensimmaiset kojeelliset virtaamanmittaukset tehtiin
Suomessa vuonna 1862 Woltmannin hydrometriselld siivikolla. Vuonna 1896 pur-
kautumiskdyrien médrittdiminen pédsi kunnolla vauhtiin Tie- ja Vesirakennusten
Ylihallituksen toimesta. Vuoteen 1899 mennessd virtaamanmittauksia oli tehty 193
kappaletta ja vuoteen 1914 mennessa jo 890 kappaletta. Virtaamanmittausten ja pur-
kautumiskéayrien teko lisddntyi suuresti 1910-luvulta lahtien Hydrografisen toimiston
perustamisen jalkeen, kun lukuisia uusia havaintoasemia perustettiin. Toimisto oli
suorittanut virtaamanmittauksia vuoteen 1936 mennessa 2320 kappaletta, eli keski-
maddrin 83 mittausta vuotta kohden. Sen jidlkeen mittausten lukumddra nousi niin,
ettd 1960-luvulla tehtiin keskim&&rin 306 mittausta vuodessa. 1920-luvun loppuun
mennessd virtaamanmittauksia oli tehty jo niin paljon, ettd purkautumiskayria ja
péivittdisid virtaamahavaintoja oli saatavilla 50 vesistolle. 1930-luvulla virtaaman
luonnonmukaiset vuotuiset vaihtelut tunnettiin jo 85 vesistossd. 1940-luvulla vesis-
tojen saannostely alkoi hdiritd tuntuvammin luonnonmukaisia oloja. (Sirén 1974)

Virtaamanmittausten ja niistd purkautumiskéyran avulla laskettujen virtaamaha-
vaintojen voidaan katsoa noudattaneen jo 1900-luvun alusta ldhtien ISO:n normien
vaatimuksia (Hyvéarinen 1984).

Virtaamasarjoja on laskettu takautuvasti purkautumiskéyrien avulla vanhoista ve-
denkorkeussarjoista. Pisimmit edelleen jatkuvat virtaamasarjat ovat Vuoksesta 1847
alkaen ja Ndsijarveen virtaavasta Muroleenkoskesta 1863 alkaen. 1800-ja 1900-lukujen
vaihteen tienoilta alkavia sarjoja on muutamia kymmenid. Virtaamahavaintopaikkoja
oli toiminnassa enimmilldén yli 300, 1980-luvun loppupuolelta 1990-luvun puolivé-
liin. SYKEn Hertta-tietojdrjestelméssd on kaikkiaan 496 valtakunnallista virtaama-
asemaa, joista vuonna 2006 oli 279 toiminnassa. Néistd 102 on valtionhallinnon ulko-
puolisia asemia, 1dhinnd vesivoimalaitoksia. Nykyisista rekisterissd olevista jatkuvista
virtaama-asemista noin kymmenelld paikalla havainnot alkoivat jo 1800-luvulla.

222
Mittausmenetelmit

Virtaamaa mitataan suoraan uomista vesihuollon tarpeisiin, uuden purkautumiskay-
rdn laatimiseksi, vanhan purkautumiskédyrén stabiilisuuden tai muutosten toteami-
seksi, patojen sekd vesivoimalaitosten kalibroimiseksi tai virtaaman talviaikaisten
arvojen korjaamiseksi (jadreduktio).

Virtaama maédritellddn tietyn uomapoikkileikkauksen kautta virtaussuuntaan
aikayksikossd kulkeutuvaksi vesimédrdksi (m?®/s). Luonnonuomissa tehtdvissa mitta-
uksissa madritetddn uoman poikkileikkauksen pinta-ala ja poikkileikkauksen keski-
nopeus tekemalld mittauksia uoman eri pisteissd. Virtaama Q saadaan siis seuraavasta
yhtélosta:

Q = [v(A)dA (Kaava 1)
A

missd v(A) on virtausnopeus poikkileikkauksessa A.
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Suoranaisia virtaamanmittauksia tehdddn nykyisin luonnonuomissa veneestd ka-
sin siivikolla tai ultraddnilaitteella —ja kahlaamalla, sillalta tai jd&ltd my0s perinteisin
menetelmin siivikolla. Tyypillisid virtaaman mittauspaikkoja ovat jarven luusua,
tasainen joen kohta, vuolaasti virtaava salmi tai joki vesirakenne kuten pato tai ve-
sivoimalaitos. Virtaamaa voidaan mitata myos muilla mittaustavoilla, kuten esimer-
kiksi merkkiainemittauksin, sshkdmagneettiseen induktioon perustuvilla antureilla,
kohoja apuna kidyttden tai volumetrisesti, tarkempi kuvaus néistd esim. Mustonen
(1986). Edelld mainittuja virtaaman mittausmenetelmid ei kuitenkaan kayteta ope-
ratiivisessa virtaaman seurannassa. Lisdksi pienilld valuma-alueilla virtaama méa-
ritetddn mittapadoilla. Tdssd julkaisussa ei kuitenkaan tarkastella pienten alueiden
virtaamia, eikd ndin ollen esitetd mittapatojen mittausmenetelmaa.

22.2.1

Siivikkomittaus

Siivikkomittaus on kehitetty 1800-luvulla ja silld on yhd suuri merkitys vesistdjen vir-
taaman mittaustapana. Mittauksessa mddritelldan uoman poikkileikkauksen pinta-ala
ja keskimddrdinen virtausnopeus. Siivikossa eli virtausanturissa potkurimaisen siiven
pyOrimisnopeus on verrannollinen virtausnopeuteen. Mittaus siivikolla toteutetaan
yleensd siten, ettd kohtisuoraan uomaa vastaan merkitddn mitattava poikkileikkaus.
Siltd valitaan useita kohtia, niin sanottuja mittauspystysuoria, joiden pystysuuntainen
virtausnopeuden jakautuma maééritetddn mittaamalla virtausnopeus eri syvyyksilla.
Suositeltava syvyyksien maara on 5...6 kappaletta, ja matalissa uomissakin 2...3 eri
syvyyttd. Koska luonnonuomien virtaus on aina enemman tai vihemman pyorteista,
kultakin syvyydeltd virtausta mitataan tavallisesti 50 sekunnin ajan. Virtausnopeus
on suurimmillaan yleensd uoman keskiosassa hieman pinnan alapuolella. Mittaus-
pystysuorien lukumééré riippuu uoman leveydestd, 5...10 metrin levyisissd uomissa
niitd on tyypillisesti 10...20. Siivikko kiinnitetddn yleensa mitta-asteikolla varustet-
tuun pystytankoon. Mittaus voidaan tehdéd joko uoman poikki mittavaijerin varassa
liikkuteltavasta veneestd kasin, sillalta, matalissa vesissd kahlaamalla, kdysiradan
avulla tai talvella jaaltd avannoista. Mittauksen yhteydessa tulee lukea myos veden-
korkeus ldheiseltd asteikolta sekd ennen ettd jdlkeen mittauksen.

Siivikkomittauspaikalla uoman tulisi olla suora, poikkileikkauksen sdénnéllisen
muotoinen ja erityisesti pienehkdssd uomassa rannoiltaan selked. Virtauksen tulisi ol-
la pyOrteetontd ja virtausnopeuden padosin valilld 0,1...2 m/s. Vesisyvyyden suositus
on 2...3 m, mutta pienissd uomissa se on vdistamattd pienempi. Poikkileikkauksessa
ei saisi olla kasvillisuutta tai muita mittausta tai virtausta hdiritsevia tekijoitd. Myos
kova tuuli héiritsee mittausta erityisesti leveissd uomissa.

Siivikkoon liittyy suoraan nopeuden ndyttdva rekisterdintilaite tai kierroslaskuri.
Tulokset merkitdan mittaushetkelld virtaaman havaintokirjaan, ja virtaama lasketaan
tietokoneohjelman avulla myShemmin toimistolla. Ennen tietokoneaikaa virtaama
laskettiin késityéna uoman poikkileikkauspiirroksia apuna kéyttden. Tarkempi ku-
vaus siivikkomittauksesta ja virtaaman laskennasta 16ytyy Vesihallituksen (1984)
oppaasta 'Hydrologiset havainto- ja mittausmenetelmat'.

2222

Akustinen virtaaman mittaus (ADP ja ADCP)

Ultradantd on kdytetty hyvaksi vesistdjen virtaaman mittaamisessa jo 1960-luvulta
lahtien. Menetelmad yleistyi 1970-luvulta ldhtien ja sen jélkeen erilaisten ultradani-
tekniikoiden ja sovellusten méard on kasvanut. Aina 1980-luvulle saakka laitteistot
olivat padasiassa kiinteitd rakenteita. Vasta 1990-luvulla kdyttoon tulivat veneeseen
kiinnitettavat akustiset virtaaman mittauksiin kehitetyt laitteistot ja valmiit virtaaman
laskentaohjelmistot, jotka mahdollistavat nopean ja tarkan virtaamanmittauksen
suurissakin joissa ja virtapaikoissa.
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Akustisessa virtaaman mittauksessa, joka perustuu ddnen Doppler-siirtyméén,
virtaamaprofiilin syvyyden ja veden virtausnopeuden mittaus tapahtuu ldhettdmalla
korkeataajuisia ultraddnipulsseja veteen ja sen jalkeen mittaamalla kaikuja pohjasta
ja veden mukana kulkevista pienistd partikkeleista. Ndiden d&dniaaltojen kulkuaiko-
jen perusteella voidaan laskea veden virtausnopeus. Teknisesti mittaus suoritetaan
ajamalla akustisella virtausmittarilla varustetulla veneelld joen poikki haluttua reittid
pitkin, joten siivikkomittauksessa tarvittavaa mittavaijeria ei tarvita. Mittaus toiste-
taan muutamaan kertaan, kunnes todetaan laitteen laskeman virtaaman pysyvan
jokseenkin samoissa lukemissa. Saatuihin virtaama-arvoihin ohjelma tekee lisdksi
rantakorjauksen.

Akustisessa mittauksessa joesta tulisi valita kohta, jossa poikkileikkaus ja virta-
ussuunnat ovat mahdollisimman tasaisia ja uoman syvyyssuhteet mittausprofiilissa
tunnetaan ja laitteen operointisyvyydet (0,7...21 m) huomioonotetaan. Uomakohtia,
joissa on pyorteisyyttd, turbulenssia, kumpuamista ja jyrkkid uomaseindmia tulee
pyrkid valttdmaan. Myos akanvirtakohtia tulisi valttad. Jos kyseisid piirteita kuiten-
kin esiintyy, tulee tehd4 toistomittauksia. Mittausprofiilin pohjanmuotojen tulisi olla
loivia, sillé laite rekisteréi syvyydet ldhettdimiensd kolmen (ADP) tai neljan (ADCP)
sdteen keskiarvona. Jyrkdt muutokset pohjan muodossa saattavat tuottaa muutos-
kohdissa virheellistd syvyystietoa. Mittauskohdan rannoilla virtauksen tulee olla
vahdistd tai olematonta. Tallin mittaamaton alue rannoilla jd& mahdollisimman
pieneksi. Rantakorjaus tehdéédn jalkikdteen laskennallisesti.

Nykyisin kaikki suuret virtaamanmittaukset suoritetaan akustisella virtausmitta-
rilla mittauksen nopeuden ja toistettavuuden, tarkkuuden ja turvallisuuden vuoksi.
Menetelmdd voidaan kdyttdd myos kohteissa joissa purkautuminen ei ole yksiehtoi-
nen (eli purkautumiskédyran hyvéksikdytto ei ole mahdollista). Ultraddnimenetelma ei
kuitenkaan sovellu pieniin uomiin. Niissd virtaamanmittaus suoritetaan siivikolla tai
pienois-ADCP:1la (FlowTracker) joko kahlaamalla tai uoman yli asetetulta lankulta.
Poikkileikkauksen mittauspisteet médritellddn pingotetun mittanauhan avulla.

2223

Vesivoimalaitokset

Jos vesistoon on rakennettu vesivoimalaitos, se toimii virtaaman mittarina. Kun vesi-
voimalaitoksen teho ja hydtysuhde tunnetaan, voidaan virtaama méérittdd seuraavan
yhtdlon perusteella:

P (Kaava 2)

Q =
npgH

missd Q on virtaama, P teho, n hyotysuhde, p veden tiheys, ¢ maan
vetovoimankiihtyvyys ja H putouskorkeus.

Suomessa systemaattisia virtaaman tarkistusmittauksia on tehty vesivoimalaitoksilla
1950-luvulta ldhtien. Vesivoimaloiden mitattu virtaama on yleensd, laitostyypistd
riippuen 0...10 % teoreettista suurempi. Ts. vesivoimalan teoreettinen hydtysuhde on
todellista huonompi (Puupponen 1984a, 1984b). Vesivoimalaitoksilta saatujen arvojen
kayttdminen virtaaman vaihteluiden tutkimiseen on jarkevaa ainoastaan pitkalld jak-
solla, ldhinnd kuukausi- tai vuosivirtaamien tasolla, sddnndostelytavasta riippuen.

Suomen ympiristo 45 | 2007

13



14

223
Purkautumiskayrat

Virtaama maaritettiin purkautumiskdyran avulla 162:1la (eli 58 %:1la) SYKEn valta-
kunnallisista virtaama-asemista vuonna 2006. Purkautumiskayralld kuvataan veden-
korkeuden ja virtaaman vélistd suhdetta luonnonuomissa. Kédyrat voidaan piirtda
samanaikaisten virtaamanmittausten ja vedenkorkeushavaintojen avulla, jos uoma
tayttdd tietyt hydrauliset ehdot. Edellytykset tdyttyvit, jos uoma pysyy ajallisesti
muuttumattomana sekd jos tietyssa uoman kohdassa, vedenkorkeushavaintopisteen
alapuolella, vallitsee kiitovirtaus. Talloin virtaama méadrdytyy yksiehtoisesti kiitovir-
tauskohdan yldpuolisen vedenkorkeuden perusteella. Kiitovirtaus pétee silloin, kun
seuraava yhtdlo toteutuu (Hyvérinen ja Forsius 1982):

V> \/& (Kaava 3)

missd v on veden virtausnopeus, g maan vetovoiman kiihtyvyysja y vesi-
Syvyys.

Purkautumiskéayrét laadittiin 1960-luvulle saakka piirtdmalld ne aritmeettiselle milli-
metripaperille. Suoranaisten mittausten lisidntyessa pystyttiin jossain paikoin havait-
semaan, ettd aritmeettisella akselistolla ekstrapoloinnissa oli saatettu tehda virheita.
Useimmiten siten, ettd kdyrdn virtaama-arvot olivat liian pienid. Tastd syystd otettiin
kédyrien laatimisessa kédyttoon 1960-luvulla tdyslogaritminen paperi, jonka avulla kdy-
rien ekstra- ja interpolointia voitiin parantaa. Lahivuosina purkautumiskayrid aletaan
laskea tietokoneavusteisesti, kaavan sovituksella. Purkautumiskayrid voidaan melko
luotettavasti approksimoida seuraavalla yht&dlolld (Hyvarinen ja Forsius 1982):

Q=aW -c)° (Kaava 4)

jossa W on vedenkorkeusasteikolta luettu vedenkorkeus ja parametrit
a, b, c riippuvat médrddvastd uoman osasta. a ja b ovat vakioita, joiden
arvo riippuu uoman geometriasta ja c on madradvan poikkileikkauksen
kynnyskorkeus. Parametrin b suuruus vaihtelee Suomessa kahden mo-
lemmin puolen (Hyvérinen ja Forsius 1982).

Purkautumiskdyrid on muodoltaan monenlaisia riippuen uoman ominaisuuksista
kuten mm. pohjanmuodosta ja kaltevuudesta. Toisessa uomassa muutaman kuution
virtaaman kasvu voi aiheuttaa van parin sentin vedenkorkeuden muutoksen, mutta
toisessa uomassa vastaava virtaaman kasvu, voi nostaa vedenpintaa metrilld. Pienilld
valuma-alueilla pienet virtaaman nousut kohottavat vedenpintaa selvésti, kun taas
suurien valuma-alueiden uomilla pienet virtaaman muutokset eivét vaikuta sanot-
tavasti vedenkorkeuteen.

224
Virtaaman jaareduktio

Suomen ilmastossa jokijddt vaikeuttavat talviajan virtaaman maéarittdmista. 70:114
purkautumiskdyrddn perustuvalla virtaaman mittauspaikalla jad padottaa talvisin
vettd niin, ettd purkautumiskdyréstd ei saada oikeita lukemia vaan liian suuria, jopa
moninkertaisia virtaamalukuja. Jadn padotus on virtaaman maééritykselle hankala
asia, silld padotusvaikutus vaihtelee sekd vuoden kuluessa ettd talvittain. Talvisten
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virtaamien méadrittdmiseen tarvitaan ns. jddredukointia. Jddredukoinnilla talviajan
virtaama maédritetddn purkautumiskdyran, ilman lampétilan, jadtymis- ja jadnlahto-
havaintojen, tarkistusmittausten ja mahdollisen saman vesiston vertailumittauksen
avulla. Jadreduktio tehddan graafisesti (ks. alla) hyodyntdmalld edelld mainittuja
havaintotietoja. Korjatut lukemat luetaan piirretyltd viivalta ja tallennetaan tietokan-
taan. Menetelman huonona puolena on, etté se vaatii mittauksia tietyilld alueilla joka
talvelta ja redukoitujen arvojen saaminen kestdd pitkaan.

Aluksi talvivirtaama arvioitiin tekemaélld jddn vaikutuksesta kasvaneisiin veden-
korkeusarvoihin ns. jadreduktio. 1960-luvulta ldhtien talviajan virtaamat on méari-
tetty Suomessa puolilogaritmipaperilla graafista jadreduktiota kédyttden (Hyvéarinen
1980). Logaritmipaperin kdyttoonotossa oli perusteena havainto, ettd varsinkin Keski-
ja Pohjois-Suomessa virtaama noudattaa talvikautena usein funktiota:

Q(t) = Qoe_kt (Kaava 5)

missd Q,on virtaama ennen jadn muodostumista, k vesistdstd ja talvesta
riippuvakerroin, ja t on aika.

Talvivirtaamien arviointi perustuu kaytdnnossa toisaalta riippuvuuteen (k), toisaalta
suoranaisiin virtaamanmittauksiin, joita tehd&dan tietyilld asemilla joka talvi. Kerroin
k vaihtelee vaikeasti tulkittavalla tavalla talvesta ja asemasta riippuen (Hyvéarinen
1980). Tyypilliset k:n arvot vaihtelevat vélilla 0,007...0,01 1/d.

Joillakin jadpeitteisilld virtaamapaikoilla my®s talviajalle muodostuu selvapiir-
teinen kdyrd, eikd talvisen virtaaman madaritys ole tilldin niin pulmallista. N&itd
paikkoja on kuitenkin melko vahéan.

Jadtyvien uomien virtaama on 0...100 % sulan kauden purkautumiskédyran osoit-
tamasta; 20....50 % on varsin tyypillinen arvo Suomen joissa. Jddpadotuksen suu-
ruus riippuu tietenkin jadn méaarastd, jadkannen geometriasta, ja veden virtaamasta
(Hyvarinen 1980).

Suomessa kédytossd oleva virtaaman jadreduktiomenettely on erds modifikaatio
Keski- ja Pohjois-Euroopassa kdytetyistd. Jddreduktiomenetelmalld arvioitujen tal-
vivirtaamien tarkkuus jda vdistdamaéttd yleensd huonommaksi kuin sulan ajan vir-
taamien tarkkuus. Redukoiduissa talvivirtaamissa saattaa helposti esiintyd 5...20 %
virheita.

Myds vesistomalleja on alettu kdyttdd viime vuosikymmenind apuna jddredukoin-
nissa (Leppdjarvi 1992; Leppéjdrvi ja Vehvildinen 1994; Huttunen ja Vehvildinen 1997).
Toistaiseksi vesistomalleja kdytetddn vain apuna, ei vield operatiivisesti.
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Yleista virtaamaoloista Suomessa

Yleispiirteitd vedenkorkeuden ja virtaaman vaihteluista Suomessa on esitetty jo
1930-luvulla (Tulvakomitea 1939). Myohemmin Suomen sisdvesien kdyttdytymista
esittelivat Renqvist (1951a, b) ja Simojoki (1966).

Valuntaoloihin vaikuttavat keskeisimmin ns. fysiografiset eli aluetekijét (geomorfo-
logia, geologia, kasvillisuus) sekéd ilmastolliset tekijdt (sadanta, lampétila ja haihdun-
ta). Valuntaoloiksi kutsutaan tietyltd alueelta purkautuvan veden tyypillistd kulkua
ajan funktiona. Késite 'virtaamaolot' sisdltdd valuntaolojen lisdksi myd&s vesistdjen
hydraulisten tekijoiden vaikutukset, ml. ihmisen vaikutukset virtaamiin (esim. ruop-
pauksetja sddnnostely). Tavallisesti virtaamaolot kuvataan virtaaman keskimdaraise-
nd vuosikdyrdnd, joka sisdltdd esimerkiksi virtaaman minimi- (NQ), maksimi- (HQ)
ja keskiarvokdyran (MQ). Toisinaan esitetddn myds virtaaman prosenttikdyria.

Tyypillisten virtaamaolojensa perusteella Suomen vesistot voidaan jakaa kolmeen
ryhméan:

1) Sisd-Suomen jérvialueen vesistot, joissa useat suuret jarvet tasoittavat vuo-
tuisia virtaaman vaihteluita selvésti. Ndihin kuuluvat Vuoksen, Kymijoen ja
Oulujoen vesistot, suurin osa Kokeméenjoen vesistostd ja mm. Kuusamon
seudun vedet, jotka laskevat Vienanmereen.

2) Suomenlahden ja Pohjanlahden rannikkoalueen pienet ja keskikokoiset joet,
joiden valuma-alueilla jarvid on vdhdn ja virtaaman ajallinen vaihtelu on hy-
vin voimakasta. Néissd joissa esiintyy herkasti tulvia ja toisaalta usein kuivia
kausia.

3) Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin suuret tai suurehkot joet, joissa vettd virtaa ldpi
vuoden suhteellisen runsaasti, vaikka niiden valuma-alueilla ei olekaan kovin
paljon jarvia.

Téstd jaosta kdy ilmi, ettd vesiston virtaama madraytyy, paitsi sadannan ja haihdunnan
erotuksesta, myds mm. valuma-alueen maantieteellisestd sijainnista ja jarvisyydesta.
Virtaamaan ja sen vaihteluihin vaikuttavat edelleen valuma-alueen ala, maaperd,
uomaston muoto, kasvillisuus, ihmisen toiminnat sekd tietenkin sddolot. Suomessa
sadannasta noin puolet muodostuu virtaamaksi ja puolet haihdunnaksi. Eri vuosien
valilla on toki vaihtelua, ja yleenséd virtaaman osuus vuosisadannasta on 40...60 %.
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Vedenkorkeuden ja virtaaman kuvaamiseen kdytetddn Suomessa usein seuraa-
via saksan kieleen perustuvia merkintitapoja, joiden kdyttoonottoa ehdotettiin jo
1930-luvulla (Tulvakomitea 1939):

HW = ylin vesi, suurin vedenkorkeus HQ = ylin, suurin virtaama
MHW = keskiylivesi MHQ = keskiylivirtaama
NHW = alin ylivesi NHQ = pienin ylivirtaama
HMW = ylin keskivesi HMQ = suurin keskivirtaama
MW = keskivesi MQ = keskivirtaama
NMW = alin keskivesi NMQ = pienin keskivirtaama
HNW = ylin alivesi HNQ =suurin alivirtaama
MNW =keskialivesi MNQ = keskialivirtaama
NW =alin vesi, matalin vedenkorkeus NQ = alin, pienin virtaama
3.0

Virtaaman ja vedenkorkeuden vaihteluista Suomessa

Vedenkorkeudella ja virtaamalla on selvd vuodenaikainen vaihtelu, joka johtuu
sadannan vuotuisesta vaihtelusta, sateen varastoitumisesta lumipeitteeseen, haih-
dunnan voimakkaasta vaihtelusta eri vuodenaikoina, sulannasta, veden varastoitu-
misesta maaperddn ja vesistoihin, jne. Valuma-alueen koolla ja jarvisyydelld on myos
vaikutusta. Vuodenaikaisvaihtelussa on yleensa kaksi maksimia ja kaksi minimia.

Talvella vedenpinnat laskevat, silld maan ollessa jddssd ja sateen laskeutuessa pda-
osin lumena ei valuntaa jdrviin tai jokiin juurikaan tapahdu, vaan sadanta varastoituu
maastoon lumena. Talvella ei mydskddn tapahdu haihtumista ainakaan suuressa
maédrin. Kevédélld lumensulamisen alkuvaiheessa saavutetaan yleensd minimi. Tama
on suurilla jarvilld yleensd myos vuosiminimi. Suojasdét voivat talvella aiheuttaa
maan eteldosassa runsaasti sulantaa, jolloin vedenkorkeuden vuosimaksimi voidaan
saavuttaa jo talloin.

Keviilla vedenkorkeudet ja virtaamat ldhtevédt nousuun, kun talven aikana valu-
ma-alueelle varastoitunut lumi sulaa ja vedet purkautuvat uomiin verrattain lyhyessa
ajassa. Ndin syntyvad vedenkorkeuden ja virtaaman kevathuippu on useasti samalla
my0s vuoden maksimi. My0s routakerrokseen varastoituneet vedet ovat lisddméssa
vesivarastoja kevaalld. Kevathuippu on yleensa erittdin selvépiirteinen. Suurissa ja
jarvirikkaissa vesistoissd sen ajankohta siirtyy alkukesddn ja esim. Saimaassa jopa
heind-elokuun vaihteeseen. Kevithuipun jdlkeen vedenkorkeudet ja virtaamat lah-
tevit laskuun haihdunnan kasvaessa kesda kohden.

Kesélld sadanta on suurin yleensd heind—elokuussa, mutta siitd huolimatta veden-
korkeuksissa esiintyy silloin usein keséminimi, suuresta haihdunnasta johtuen. Vain
poikkeuksellisen sateisina kesind voivat vedenkorkeudet kohota eritoten pienissé ja
vahéjarvisilld vesistdissa lahelle kevaan keski-ylivetta tai sen yli.

Syksylld haihdunta pienenee ilman lampdétilan laskiessa ja suhteellisen kosteuden
lisddntyessd. Loppusyksylld saavutetaan yleensd toinen kevittd pienempi maksimi
syyssateiden ja haihdunnan pienenemisen myo6td. Uoman kasvipeite voi my0s pie-
nissd uomissa lisdtd vedenkorkeuksia kesélld ja syksylld. Syysmaksimi voi joskus
ylittdd kevdtsulamisen aiheuttaman huipun. Syystalvella vedenkorkeudet ja virtaa-
mat alkavat taas alentua, kun sateet varastoituvat lumipeitteeseen.

Jarviin varastoituneet vedet voivat mydskin aiheuttaa poikkeuksia edelld kuvat-
tuun vuosikdyttaytymiseen varsinkin suurissa ja jarvirikkaissa vesistdissd. Eri vuo-
sien sademddrit voivat poiketa suurestikin toisistaan, ja sateisen vuoden jalkeen jér-
vissd voi olla niin paljon vettd, ettd vedenkorkeus alenee koko vuoden ajan. Toisaalta
kevéilld alkanut vedennousu voi jatkua aina vuoden loppuun saakka, jos sadetta
saadaan kesélld ja syksylla tavallista enemmaén.
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Laajoilla ja runsasjdrvisilld alueilla virtaaman heilahtelut ovat vaimeampia ja run-
saankin sateen vaikutukset tuntuvat hitaammin kuin pienill, vahéjarvisilld alueilla.
Tdten suurilla, runsasjdrvisilld alueilla virtaamat vesiston laskujoissa saavuttavat
kevdtmaksimia vastaavan huippunsa vasta loppukesalld. Jokivesistoissa huiput sat-
tuvat valittomasti valumahuippujen aikoihin ja ovat moninkertaisia keskivirtaamiin
verrattuna.

3.2
Ylivirtaama

Vuotuinen tai tietyn vuodenajan ylivesi on tarkeimpid vesien kdyttoon liittyvid suu-
reita. Sovelluksesta riippuen Suomessa on kdytetty mitoitusperusteena keskiméaa-
rdistd vuotuista ylivirtaamaa MHQ, suurinta havaittua virtaamaa HQ tai tietylld
aikavdlilld keskimé&édrin kerran sattuvaa ylivirtaamaa.

Suuria jdrvireitteja lukuun ottamatta noin puolet Suomen vuotuisesta valunnasta
purkautuu kevéttulvan aikana. Ylivirtaamakauden valunnalla on siis vuotuisessa
vesitaseessa olennainen merkitys. Suomen oloissa vuoden ylivirtaama sattuu yleensa
kevédilla huhti-kesdkuussa lumen sulamisen aikana tai sen jalkeen. Maan pohjoisosas-
sa kevétylivesi on yleensd aina samalla vuoden ylivesi, mutta etelampana ylivesi voi
esiintyd my6s muina vuodenaikoina. Vuoksen ja Kymijoen alueiden latvareiteilld noin
15 % vuotuisista ylivirtaamista sattuu syksylli tai talvella, Suomenlahden rannikon
joissa noin 20 %, Eteld-Pohjanmaalla noin 10 %, mutta Siikajoen alueella endd noin
5 % (Mustonen 1986).

Jarvialueella jarvien virtaamaa tasoittava vaikutus viivastyttdd kevitylivirtaaman
esiintymisajankohtaa. Reittien latvajarvien ja pdédaltaiden virtaamahuippujen véliset
ajalliset erot voivat olla jopa pari kuukautta. Jarvialueen suurten jarvien luusuoista
purkautuu vuoden suurin virtaama usein vasta syksylld tai talvella. Vuotuisen ylivir-
taaman keskihajonta vaihtelee Suomessa noin valilld 25...40 % (Hyvérinen 1984).

Suurin Suomessa havaittu virtaama on ollut Kemijoen Isohaaran voimalaitoksel-
la noin 4 800 m?®/s, Maailman suurin tunnettu virtaama Amazonilla on ollut ldhes
80-kertainen, 370 000 m?*/s (Herschy 2003).

3.3
Alivirtaama

Alivirtaamakauden eli kuivakauden virtaaman suuruudella ja kauden kestolla on
keskeinen sija vesivarojen kdyton suunnittelussa. Alivirtaamakaudet maardavat,
kuinka suuret vesivarat vesistdissd on jatkuvasti kdytettavissa. Alivirtaaman suu-
ruus vaihtelee hyvin paljon paitsi ajallisesti my6s valuma-aluetekijoistd riippuen.
Ensisijaisesti alivirtaamaan vaikuttavat sdd, valuma-alueen ala ja jarvisyys, mutta
my06s muilla tekij6illd on suuri vaikutus.

Suomen vesistdissd on vuoden mittaan kaksi erillistd vahévetistd kautta. Toinen
niistd sattuu kevittalvella ennen talvea muodostuneiden vesivarastojen purkau-
duttua pienimmilleen, toinen syyskesilld, jolloin sadantaa suurempi haihdunta on
kuluttanut vesivarastot alimmilleen.

Maan eteldisimmaéssd osassa kesdalivirtaama on yleensd pienempi kuin talviali-
virtaama, mutta Pohjois-Suomessa talvialivirtaama on aina vuoden alin virtaama.
Lapin vesistdisséd talven alin virtaama voi olla vasta toukokuussa, ja Saimaankin
alin vedenkorkeus esiintyy usein vasta huhtikuun lopulla. Vaihettumisalue, jossa
kesa- ja talvialivirtaamat ovat suunnilleen yhtd suuria, on vahdjdrvisissa vesistoissd
hieman pohjoisempana kuin runsasjdrvisissa. Alue sijaitsee suurin piirtein linjalla
Joensuu-Aznekoski-Oulainen (Kuusisto 1986).
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Virtaamaoloihin vaikuttavia tekijoita

Kuten kappaleessa 3 kerrottiin, virtaamaoloja muovaavat fysiografiset ja ilmastolliset
tekijat sekd ihmisen vaikutukset. [hminen muuttaa toiminnallaan sekd maanpin-
nan ettd ilmakehé&n oloja, miké vaikuttaa hydrologiseen kiertoon ja veden maardan.
Osaan fysiografisista tekijoistd kuten uoman muotoon ja kasvillisuuteen ihminen voi
vaikuttaa perkauksilla, mutta ei pysty estimdan maankohoamista, joka aiheuttaa
valuma-alueen kallistuneisuuden muutoksia. Virtaamia sadnndstelldén ja tekojarvia
rakennetaan tarkoituksellisesti. Mys maankdytolld kuten esimerkiksi ojituksilla sekd
metsdtaloudellisilla muutoksilla voidaan muuttaa virtaamaoloja. Ilmastollisiin oloi-
hin ihminen vaikuttaa pitkalld aikavalilld kasvihuoneilmion my6td, mutta itse sédhdn
ihminen ei voi vaikuttaa yleisesti. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan tarkeimpid
virtaamaoloihin vaikuttavia tekijoita.

4.1

Maankohoaminen

Geologisista muutoksista Suomen vesioloihin vaikuttaa eniten maankohoaminen.
Maankohoaminen johtuu Skandinaviassa viimeisestd jadkaudesta (yli 10 000 vuotta
sitten), jolloin pari kilometrid paksu jddtikko painoi maankuorta sisddnpdin. Jaati-
kon sulamisen jdlkeen maankuori pyrkii palautumaan ennalleen. Maannousu oli
nopeinta heti jadkauden véistyttyd ja se hidastuu koko ajan, mutta jatkuu edelleen.
Maankohoaminen lisdd Suomen pinta-alaa vajaat 1 000 km? sadassa vuodessa (Kuk-
kamaki 1956). Sen seurauksena keskiméaardinen virtaama Suomen alueelta lisdantyy
0,5...0,7 m?/s vuodessa. Maankohoaminen kallistaa samalla jarvid kaakkoon Eteld-
ja Keski-Suomessa, itddn Oulun lddnissd ja koilliseen Pohjois-Suomessa. Nopeinta
maankohoaminen on Perdmeren rannikolla, missd nousuvauhti on viimeisimpien
tarkkavaaituksien mukaan reilut 7 mm vuodessa. Pienintd maannousu on Kaakkois-
Suomessa, noin 2...3 mm vuodessa (Saaranen 2005). Koska suurimmalla osalla jarvi-
alueen jérvistd luusua on niiden kaakkois- tai eteldpéasséd, kallistumisen vaikutuksesta
jarvet ovat hitaasti tyhjeneméssa. Suurimpien jarvien yhteinen tyhjenemisnopeus oli
1960-luvun maankohoamislukemien mukaan keskimééarin ldhes 0,2 m*/s (Hyvérinen
1984). Hyvarisen (1984) julkaisussa on esitetty erdiden suurimpien jarvien kallistumi-
sen perusteella tilavuuden ja virtaaman muutos. Nykyiselldan tyhjenemisnopeudet
ovat hieman pienentyneet, silldi maankohoaminenkin on hidastunut. 1960-luvun
lukemiin ndhden maankohoamisnopeus on pienentynyt Peramerelld noin 2 mm/a.
Kaakossa muutos on hyvin pieni. Vaikka suuret jarvet pddosin ovat tyhjenemaéssa,
toisaalta Oulujdrven tilavuus puolestaan lisdédntyy luusuan noustessa Vaalassa itse
allasta nopeammin. Suur-Saimaa kuroutuu ajan mittaan kahdeksi suurjarveksi Ky-
ronsalmen kohdalta.

Suomenseldn vedenjakaja siirtyy maan kohotessa hitaasti luodetta kohden. Tama
muuttaa vahitellen, jokus myos dkillisesti veden purkautumissuuntia. Jarvialueen
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valuma-alueet kasvavat Pohjanmaan jokien valuma-alueiden kustannuksella. Dra-
maattisin jadkauden jalkeinen muutos on tapahtunut silloin, kun aiemmin Pohjanlah-
teen laskeneen jarvialueen vedet puhkaisivat reittinsd Salpausseldn kautta ja alkoivat
purkautua Suomenlahteen ja Laatokkaan. Kymijoki muodostui noin 8000 vuotta
sitten ja Vuoksi noin 7000 vuotta sitten. T4td ennen nykyisen Kymijoen ja Vuoksen alu-
een vedet valuivat nykyisen Kalajoen uomaa pitkin Perdmereen. (Hyviarinen 1984)

4.2

Vesistojen muokkaaminen

Ihmiset ovat muokanneet vesistdjd vuosisatoja maanviljelysmaan saamiseksi ja vesi-
kuljetusten helpottamiseksi. Myohemmin 1900-luvulta ldhtien vesist6jd on muokattu
tulvasuojelullisista, vesivoimataloudellisista ja vedenhankinnallisista syista.

42.1
Jarvenlaskut ja kuivatukset

Jarvid on kuivatettu tai niiden pintoja laskettu Suomessa jo 1700-luvulta ldhtien
maatalousmaan saamiseksi. Toiminta jatkui 1900-luvun puoliviliin saakka. Erityisen
voimakasta jarvenlaskutoiminta oli 1800-luvun puolivélissd. Erds jarvenlaskujen
huippu ajoittui vasta toisen maailmansodan jilkeen, kun silloisen Neuvostoliiton
alueeksi liitetyn Karjalan vdestod siirrettiin eri puolelle Suomea maanviljelijoiksi.
Uuden viljelymaan tarve oli tuolloin suuri, ja hedelmaéllistd maata raivattiin jarvid
laskemalla.

Jarvenlaskujen, tulva-alueiden poistojen ja metsdojien vaikutuksesta vesiston kes-
ki- ja alajuoksulla lisddntynyttd tulvaisuutta on kompensoitu 1960- ja 1970 luvuilla
rakennetuilla tekojarvilla.

Jarvien kuivatuksesta ja tulva-alueiden poistoista ei ole olemassa koko maan kat-
tavaa inventaariota. Ndiden toimien vaikutuksia joudutaan siksi késitteleméén seu-
raavassa vain esimerkein. Yhteensd Suomen jérviala lienee vihentynyt 1700-luvulta
1900-luvun puolivéliin 2...5 %. Jarvenlaskujen ja tulva-alueiden poiston vaikutus
virtaamaan riippuu suuresti vesiston luonteesta, ensisijaisesti valuma-alueen alasta
ja jarvisyydestd. Suurin vaikutus toimilla on ollut Suomenlahteen ja Pohjanlahteen
laskevissa pienehkéissd, vahdjarvisissd vesistoissd, joissa jdrviala on saattanut vaheta
puoleen tai hivitd ldhes kokonaan. (Hyvarinen 1984)

Kalajoen valuma-alueella jdrviala pieneni 1700-luvun lopulta 1900-luvun puoli-
viliin mennessd 88 km? Jarvisyys alentui samalla 3,9:std 1,8 %:iin. Suurin osa jar-
venlaskuista tapahtui 1850- ja 1860-luvuilla. 1960- ja 1970-luvuilla alueen jdrviala
nousi tekojdrvid rakentamalla jdlleen 22 km? eli noin 0,5 %. Jarvialan vdheneminen
on Kaiteran (1949) mukaan kasvattanut keskiylivirtaamaa joen alajuoksulla noin
20 % ja suurimman kuivatun jarven Kalajanjarven alapuolella noin 100 % (Hyvérinen
1983).

Tunnetuin jarvenlasku Suomessa lienee Hoytidisen lasku 1800-luvulla. Kirkkoherra
Jaakko Stenius suunnitteli Hoytidisen laskua jo 1800-luvun alussa, mutta hankkees-
ta saatiin virallisesti pddtettyd vasta vuonna 1839. Hoytidisen pintaa suunniteltiin
laskettavaksi hallitusti kaikkiaan 30 jalkaa eli ldhes 9 metrid. Hoytidisen kanavan
kaivaminen aloitettiin suunnitelman mukaisesti vuonna 1854. Viiden vuoden kulut-
tua oltiin niin pitkélld, ettd veden laskeminen aiottiin aloittaa elokuun puolivalisséd
kahden kanavanniskaan rakennetun padon kautta. Vesi oli kuitenkin paddssyt syovyt-
tdmé&dn patojen hiekalla seisovia perustuksia siind méérin, ettei elokuun 3. pdivand
voitu endd sulkea patoluukkuja. Elokuun 4. pdivand vuonna 1859 patorakennelmat
sortuivat kokonaan. Hallittu Hoytidisen lasku jdi pelkiksi haaveeksi, kun luonnon
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karkumatka alkoi, ja vesimassat purkautuivat esteettd kohti Pyh&selkda. Jarvenlaski-
joiden onneksi parin viikon kuluttua patojen murtumisesta Puntarisalmen kohdalla
paljastui kalliokynnys, joka lopetti Hoytidisen vedenpinnan alenemisen. Jarven pinta
oli alentunut noin 7 metrid. Paikalle syntynyttd Puntarikoskea perattiin seuraavana
vuonna niin, ettd vesi laski vield pari metrid, jolloin jarvenlaskun kokonaisméaé&rak-
si kertyi 9,6 metrid. Hoytidisen laskussa jarven pinta-ala supistui kolmanneksella,
440 km?*:std 286 km*iin. Tilavuus pieneni noin 3,5 kuutiokilometrilld. Hoytidisen ka-
navan kautta lienee purkautunut vettd enimmillddn noin 5 000 m*/s (Saukko 1960).
Pyhaselan pinta nousi elokuussa 1859 noin 2 metrid ja Eteld-Saimaa elo-syyskuussa
noin 60 senttid.

Jarven laskeminen ja tulva-alueen poisto vahentavét alueen vuosihaihduntaa, silla
haihdunta vapaasta vesipinnasta on suurempi kuin maa-alueilta. Yhdessa hydrau-
listen tekijoiden kanssa tdma lisdd valuntaa.

422
Virtaaman sdaannostely ja tekojarvet

Vesiston sdadnnostelyssd vedenkorkeuksia ja virtaamia muutetaan luonnontilaisesta
pato- tai vesivoimalaitosrakenteiden avulla. Suomessa on toteutettu noin 220 vesiston
sddnnostelyhanketta, joissa on mukana noin 310 jarved. Tamad vastaa vesipinta-alana
noin 10 100 km?, joka on noin 30 % Suomen sisévesien alasta. Tekojdrvid Suomessa
on 22. Niiden yhteenlaskettu pinta-ala 610 km? on 2 % Suomen vesipinta-alasta.
Edellisten lisdksi Suomen suurinta jirved Saimaata on mahdollista sidnnostelld,
jos normaalista poikkeavan tulvan tai alhaisen vedenkorkeuden havaitaan olevan
odotettavissa. Saimaa kattaa Suomen vesipinta-alasta noin 18 %. Valtaosa sdannos-
telyistd on toteutettu 1950-1970-luvuilla mm. tulvasuojelun, vesivoimatuotannon,
vesiliikenteen ja vedenhankinnan tarpeisiin. Sittemmin vesistoihin liittyvét odotukset
ja arvostukset ovat muuttuneet. Muun muassa virkistys- ja luontoarvojen merkitys
on lisddntynyt. (Ympéristohallinto 2006)

Saannostelyjd hoitavat tavallisesti voimayhtitt tai alueelliset ympéristokeskukset.
Silloin kun hankkeella on laajalle ulottuvia vaikutuksia, valtio voi olla sidnndste-
lyluvan haltija. Lahes kaikki suuret sddnndstelyt ja tekojdrvet on toteutettu valtion
aikanaan hakemien lupien perusteella. Nykyisin vesilain mukaan yksityinenkin
hyddynsaaja voi saada sddnnostelyluvan. Saannostelyyn on kuitenkin aina haettava
ympéristolupaviraston lupa vesilain mukaisesti.

Léhes kaikissa maamme suurimmissa joissa on vesivoimalaitoksia, joiden padoilla
virtaamaa ja samalla vedenkorkeutta sdidannostellddn. Voimalaitoksia on yhteensd noin
250, joista yli 10 MW:n laitoksia on noin 60. Suomen suurin vesivoimalaitos sijaitsee
Imatralla ja sen energiantuotanto on noin 1 TWh vuodessa, miké vastaa noin kahdek-
sasosaa Loviisan ydinvoimalan vuosituotannosta. (Ymparistohallinto 2006)

Saannostelyjen kehittdmisessd pyritddn muuttamaan vedenkorkeuksia ja virtaamia
siten, ettd ne nykyistd paremmin vastaisivat vesiston kéytolle ja ympariston tilalle
asetettuja moninaisia tavoitteita. Tehtdvd on haastava, silld eri osapuolten toiveet
esimerkiksi vedenpinnan tasosta ovat usein ristiriitaisia.

Pohjois-Suomessa vesistojen sdannostely tahtdd sdhkdenergian tuotannon lisddmi-
seen erityisesti talvella. Sddnnostelemailld pyritddn varastoimaan kevétvesid seuraa-
vaan syksyyn ja talveen. Tama merkitsee kevit- ja kesdvirtaamien pienentdmista ja
talvivirtaamien suurentamista luonnontilaisesta. Etelampéna virtaaman sdanndostely
tdhtdad usein tulvasuojeluun. Tulvasuojelun ja vesivoiman edut ovat osaksi ristirii-
taiset.

Virtaamien osalta sddnnostely on lisinnyt talvivirtaamia ja madaltanut kevéisia
virtaamahuippuja. Jarvien vedenkorkeuksiin sidnndstely on syventianyt 'kevatkuop-
pia' ja nostanut syksyn ja talven vedenkorkeuksia. (Kuusisto 1988)
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423
Uomien perkaukset

Jokia on perattu mm. uiton helpottamiseksi tai tulva-alueiden poistamiseksi. Uomaa
perattaessa sitd syvennetddn, suoristetaan, pengerretddn, tai esteitd ja kasvillisuutta
raivataan pois. Jokien perkaamisella muutetaan uoman virtausvastusta ja myos vir-
tausolosuhteita, mikd vaikuttaa myds virtaamiin. Uomien perkaus nopeuttaa veden
virtausta. Aiemmin perattuja uomia kunnostetaan nykyisin luonnonmukaisiksi mm.
virtavesien ekologisen tilan parantamiseksi.

424
Uitot

Jokia ja virtoja on muutettu puutavaran uittoon paremmin soveltuviksi ldhes koko
Suomessa 1800-luvulta ldhtien ja erityisesti 1900-luvun ensimmadiselld puoliskol-
la. Uitto keskittyi lahinna suurille jarvialueille kuten Saimaalle ja Pdijanteelle sekd
merenrannikolle. Pohjois-Suomen suuret joet kuten Kemijoki ja Tornionjoki olivat
myds suosittuja uittovaylid. 1900-luvun loppupuolella uitto vaheni selvésti puutava-
rakuljetusten siirtyessé raiteille ja teille. Irtouitto paattyi 1980-luvun loppupuolella,
nippu-uittoa harjoitetaan edelleen paikoin, mm. Itd-Suomen jarviseudulla. Uiton
seurauksena jokien vedenpurkautumisominaisuudet muuttuivat. Uomien perkaus
uittoa varten on jouduttanut veden purkautumista ja alentanut koskien yldpuolisten
suvantojen vedenkorkeuksia. Uittopadot ovat laskeneet patoaltaiden yldpuolisia ke-
sdvedenkorkeuksia. Uittorakenteet ja vesivayliin varastoidut puut ovat puolestaan
padottaneet vettd. Tama vaikutus on vastakkainen edellisten kansa. Virtaaman pité-
miseksi mahdollisimman tasaisena ja riittdvan suurena uittokauden aikana uittajat
ovat varastoineet kevdisid sulamisvesid vesiston latvoille ja juoksuttaneet niitd kesan
mittaan. Kokonaisuutena uitto on alentanut kevittulvia vesiston keski- ja alajuok-
sulla sekd lisannyt kesdajan virtaamia. Uittopadotuksen loppuminen on aikaistanut
kevitylivirtaamaa ja kasvattanut sen suuruutta uittovesiston pdduomassa seka liséksi
alentanut kesédvirtaamia. Lammassaari (1990) on tarkastellut uiton vaikutuksia veden-
korkeushavainnoista muutamilla paikoilla, esimerkiksi Ounasjoen Marraskoskella
ja Tornionjoen Kukkolankoskella. Uiton vaikutukset peittyviét lisdksi osin muihin
vaikutuksiin (mm. luonnollinen sdé- ja vesiolojen vuosivaihtelu, ojitukset, hakkuut).
(Lammassaari 1990)

425
Veden johtaminen toiseen vesistoon

Suomen védestd on keskittynet 1dhinnd Uudellemaalle ja Lounais-Suomeen, jotka
ovat luontaisten vesivarojen kannalta huonoimmat seudut koko maassa (Hyvéarinen
1974). Ndinpd my0s suuri osa vedenjohtamishankkeista sijoittuvat néille seuduille.
Vedenhankinta- ja vesiensuojelutarkoituksissa on vettd johdettu vesistostd toiseen
1960-luvulta ldhtien. Merkittdvimmaét vedenjohtamiset esitetddn seuraavassa:
Padkaupunkiseudun vesi johdetaan Pdijanteestd tunnelia pitkin paddkaupunkiseu-
dulle. Jo 1960-luvulla tuli selvaksi, ettd padkaupunkiseudun paikalliset vesivarat oli-
vat huonolaatuisia ja kdymaéssa riittdméattomiksi. Pddkaupunkiseudun kunnat paatti-
vit yhdessé jarjestdd vedenhankinnan ja perustivat vuonna 1972 Padkaupunkiseudun
Vesi Oy:n. Rakennusty6t kestivit lahes 10 vuotta. Tunneli otettiin kdytt66n vuonna
1982. Vettd otetaan nykyisin keskiméédrin 3,1 m*/s, mutta tunnelin maksimivirtaama
olisi 20 m®/s. Paijanne-tunnelin vedenkayttdjid ovat nykyisin Padkaupunkiseudun
Vesi Oy:n osakkaat: Helsinki, Espoo, Vantaa, Hyvinkdd, Kirkkonummi, Kauniainen
ja Tuusulan Seudun vesilaitoskuntayhtymd, johon kuuluvat Jarvenpad, Kerava, Tuu-

Suomen ympiiristo 45 | 2007



sula ja Sipoo. Ajoittain vettd kdyttdd myos Porvoo. Pdijanne-tunnelin vettd eivit ota
vield Nurmijdrvi eikd Altia Oyj (Padkaupunkiseudun vesi 2006). Paijanne-tunneliin
otetusta vedestd maksetaan korvausta vesivoiman menetyksestd Kymijoen voima-
laitoksille.

Hiidenvedestd Karjaanjoen vesistdalueelta vettd johdettiin padkaupunkiseudun
vesihuollon tarpeisiin 0...1,9 m*/s jaksolla 1969-1977 (Hyvéarinen 1984). Piijanne-
tunnelin kidyttoonoton jalkeen Hiidenvesi on ollut ldhinna varajarjestelména eli poik-
keustilanteissa vedenjohto sieltd Vantaanjokeen on mahdollista (max 2,5 m?/s).

Lahden puhdistetut jitevedet on johdettu vuodesta 1976 alkaen Vesijarven sijas-
ta Porvoonjokeen. Jdtevesien laimentamiseksi vettd on johdettu Vesijarvestd Por-
voonjokeen 0,1...1,1 m*/s (Hyvéarinen 1984). Enimmillddn laimennusvettd saa johtaa
2,4 m3/s.

Turku sai vuonna 1964 Lansi-Suomen vesioikeudelta luvan sidnnostelld ja kdyttaa
Paimionjokea raakavesildhteend. Turun vesilaitos on usein joutunut ottamaan lisa-
vettd Paimionjoesta, kun Aurajoen oma virtaama on jadnyt liian vahdiseksi. Paimion-
joesta on yleensd pumpattu vettd vain kesdkausina. Paimionjoesta johdetun veden
maddrd on tyypillisesti 0...0,5 m*/s vuositasolla (Hyvéarinen 1984). Poikkeuksellisen
kuivuuden aikaan vuoden 2003 talvella maaliskuun puolivéliin mennessé, vettd oli
pumpattu Paimionjoesta 3,5 milj. m®. (Holm 2003)

Turun Seudun Vesi Oylla on rakenteilla tekopohjavesihanke, jossa Kokemé&enjoen
vettd imeytetddn pohjavedeksi Virttaankankaan tekopohjavesialueella. Keskimé&éarai-
nen raakavedenotto vuodessa tulee olemaan 1,3 m3/s, hetkellisesti enintidn 3 m3/s.
Turun Seudun Vesi Oy on kuntien omistama osakeyhti6, jonka osakaskunnat ovat
Kaarina, Lieto, Naantali, Paimio, Parainen, Piikkio, Raisio ja Turku. Osakaskuntien
lisdksi uusi jarjestelmé tulee palvelemaan Korppoota, Maskua, Merimaskua, Nauvoa,
Nousiaista ja Rymaéttyldd. Jarjestelmd toimii myds vara- ja kriisivesiyhteytend seu-
raaviin kuntiin: Aura, Huittinen, Oripad, Poytyd sekd Vakka-Suomen alueen kunnat
(Turun Seudun vesi Oy 2004). Hanke toteutuu aikaisintaan vuonna 2010.

Rauman vesilaitos kédyttdd raakavetendan joko Lapinjoen tai Eurajoen vettd. Ve-
denjohtamista Eurajoesta Raumalle/Lapinjokeen on tapahtunut jo vuodesta 1962
lahtien 0,6...1,4 m®/s (Hyvérinen 1984). Raakaveden saanti vdhdvetisind vuosina
on turvattu siten, ettd Kokemdenjoen ja Koylionjoen—Eurajoen vilille on rakennettu
korvausvesiputki pumppausjirjestelmineen. Jarjestelmad turvaa riittdvan virtaaman
Eurajoessa my0s kuivina kausina.

4.3

Metsa- ja maataloudelliset muutokset

Metsé peittdd noin 225 000 km? eli 66 % Suomen kokonaisalasta ja 74 % maa-alasta.
Valtaosa Suomen metsistd on metsiatalouden piirissd. Tunturi-Lapissa suojeltujen met-
sien osuus koko metsdalasta on suurin (66 %) ja eteldisessda Suomessa eteldboreaalisel-
la vyshykkeelld pienin (0,7 %) (Virkkala ym. 2000). Metsd vaikuttaa valuma-alueen
sadanta-, haihdunta- ja valuntaolosuhteisiin, joten laaja-alaisilla metsataloustoimilla
on vaikutusta vesitaseeseen.

Metsid on hévitetty Suomessa paikoin paljonkin raivaamalla niitd pelloiksi ja nii-
tyiksi sekd litkakaskeamalla. Suurin osa pellon ja niityn raivauksista tehtiin 1720-1920
vilisend aikana. Tillin raivausnopeus (%o maa-alasta vuodessa) oli Eteld- ja Lansi-
Suomessa keskimdarin 1...1,5 %o ja suurimmillaan noin 2 %.. Tdmd vastaa mukaan
ldhes samansuuruista vuosihaihdunnan vdhenemista ja vuosivalunnan kasvamista
vuosikymmenen aikana. Jos Suomessa ei olisi raivattu peltoja, vaan niiden sijalla olisi
metsdd ja suota, olisi vuosihaihdunta maan eteld- ja ldnsiosan valuma-alueilla noin
20...40 mm nykyistd suurempija vuosivalunta paljon nykyistd pienempi. (Hyvarinen
ym. 1995)
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Metsdnhakkuun on siis todettu ddrevéittdvan virtaamanvaihteluita. Laajamittai-
set hakkuut Pohjois-Suomessa 1950-1970-luvuilla lienevét jossain médrin lisdinneet
suurtenkin vesistojen virtaamia; mitddn kattavia analyyseja asiasta ei kuitenkaan ole.
METVE-projektissa tutkittiin 1980-1990-luvuilla hakkuun vaikutuksia valuntaoloihin
Eteld-Suomen metsdisiltd valuma-alueilta. Tutkimuksen mukaan puustohakkuu on
lisannyt valuntaa 6,3 mm valuma-aluehehtaarilta poistettua kymmentéd puukuutio-
metrid kohden. (Saukkonen ja Kenttdmies 1995). Aiemmissa vastaavissa tutkimuk-
sissa oli havaittu hakkuun lisddvédn valumaa 5...10 mm/10 m® valuma-aluehehtaaria
kohden (mm. Seuna 1990).

Suomessa metsankasvu ja hakkuu olivat 1950-1970-luvuilla padpiirteissddn tasa-
painossa, ja tuolloin niiden kokonaisvaikutukset valumaan olivat luultavasti vahai-
set. 1980-luvulta ldhtien kasvu on kuitenkin ollut poistumaa suurempaa. Puuston
kokonaistilavuus on lisddntynyt 1960-luvulta ldhtien 46 %:lla. Nyky&ddn puuston
maédrd on 37 prosenttia suurempi kuin 1920-luvulla, vaikka alueluovutusten takia
metsdmaan pinta-ala supistui 12 prosenttia 1940-luvulla. Metsien vuosikasvu on
noussut 76 % ja puuvaranto 41 % 1950-luvun alkuun verrattuna. Vuonna 20042005
puuston vuotuinen kasvu oli noin 97 miljoonaa kuutiometrid. Metsdvarat lisdanty-
vit siis jatkuvasti, silld vuonna 2005 poistuma jdi 67 miljoonaan kuutiometriin eli
70 prosenttiin vuotuisesta kasvusta (Metsdantutkimuslaitos 2006). Metsén kasvu lisdd
haihduntaa ja néin ollen viime vuosikymmenind valunta on luultavasti pienentynyt
hieman metsdnkasvun myota.

43.1
Kaskeaminen

Kaskeamisen historia ulottuu Suomessa esihistorialliselle ajalle saakka, ja vield
1700-luvulla se oli yleisin maanviljelystekniikka. Kaskiviljelyd harjoitettiin runsaim-
millaan Suomessa 1800-luvulla, etenkin Karjalassa ja Savossa. Kasketuin alue oli siis
Itd-Suomi. Vuoksen vesiston eteldosassa karsittiin jopa liikakaskeamisesta. Liikakas-
keaminen lienee ollut suurin Suomessa ihmisen aiheuttama muutos hydrologiseen
kiertoon ennen metséojitusten aikaa, silld se aiheuttaa selvdd valunnan kasvua. Kas-
keamisen vaikutuksia virtaamiin on késitelty julkaisussa "Suomen vesitase 1961-1990
valuma-alueittain" (Hyvarinen ym. 1995). Liikakaskeaminen aiheutti Hoytidisen va-
luma-alueella 1830-luvulla 25...35 mm vuosivalunnan kasvun, Suur-Saimaan valu-
ma-alueella noin 30 mm (4...58 mm), Méntyharjun reitin valuma-alueella noin 41 mm
(15...67 mm) sekd Valkealan reitin valuma-alueella 30 mm (6...54 mm). Koko Vuoksen
vuosivalunnassa lisdys oli siis noin 12 mm (2...22 mm) ja koko Kymijoen vuosiva-
lunnassa noin 7 mm (2...12 mm). Tdma vaikutus alkoi 1700-luvun loppupuolella, oli
suurimmillaan 1830-1840-luvuilla, ja poistui hiljalleen 1800-luvun jélkipuolella.

Liiallinen kaskeaminen aiheutti haitallista tulvimista, mikd pani asukkaat teke-
maédn jarvenlaskuja. Esimerkiksi Puula tulvi niin runsaasti, ettei Sysman reitin per-
kaaminen riittdnyt, vaan jarveen kaivettiin 1800-luvun alkupuolella uusi lasku-uoma,
Kissakosken kanava, joka johtaa Mantyharjun reittiin. Ndin syntyi bifurkaatio, jossa
Puulasta pddsee vettd Sysmain reittiin vain kovimpien tulvien aikaan. Vahvajarven
Ripatinkosken purkautumiskdyréstd tehdyn arvion mukaan vuosivalunnan kasvu
40 mm:1ld nostaa Puulan pintaa noin 20 cm. (Hyvérinen ym. 1995).

My®6s muita jarvenlaskuja suunniteltiin kaskitulvien myéta. Hoytidisen kuuluisas-
ta pinnanlaskusta on kerrottu kappaleessa 4.2.1. Sysméjarven ja Viinijarven pintoja
laskettiin samalla alueella. My6s Laatokan tulviminen Vuoksen vesistd ja Vuoksen
uuden lasku-uoman synty johtuivat todennékoisesti kaskeamisesta. Vantaanjoki ja
Mustijokikin lienevit paisuneet kaskiylivesistd. Virtaamanmittaukset alkoivat vasta
lilkakaskeamisen vaikutusten véhetessd. (Hyvéarinen ym. 1995).
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4.3.2

Ojitukset

Ojitus on ojien kaivamista kostean alueen, esimerkiksi suon kuivaamiseksi. Suomessa
soiden ojittaminen aloitettiin 1860-luvulla. Ndin suomaista yritettiin saada peltoja tai
paremmin puuta tuottavaa metsdd. Ojituksilla kuviteltiin my6s ehkéistdvéan hallan
vaaraa Runebergin Saarijirven Paavon tapaan. Tosiasiassa soiden ojittaminen lisda
hallan yleisyyttd, silld kuivan turpeen lampdétilaolot ovat paljon ddrevammat kuin
maérdn (Solantie 1998). Peltojen ojittamisessa on 1960-luvulta alkaen siirrytty sala-
ojitukseen.

Varsinainen laaja metsdojitustoiminta alkoi vuoden 1929 jalkeen ensimmaisen met-
sdnparannuslain tultua voimaan. Ojitusten huippuvuosina 1969-1970 ojitusalat olivat
runsaat 290 000 ha vuodessa. Vuoden 1990 loppuun mennessa oli ojitettu kaikkiaan
5,9 miljoonaa ha, joista rdmeitd on ollut noin 65 %, korpia 25 % ja puuttomia soita
alle 10 %. Tata uudistusojitustoimintaa yleisempid ovat nykyisin kunnostusojitukset,
jotka ovat lisdantyneet vuoden 1987 jdalkeen. Kunnostusojitusten osuus ojitusten ko-
konaisalasta oli vuonna 1990 jo noin 64 % (Ympaéristohallinto 2004). Luonnontilaisia
soita ei endd ojiteta, koska luonnon monimuotoisuus halutaan turvata. Aikoinaan
ojitettuja soita on jonkin verran ennallistettu.

Kuivatus, kuten pelto-, metsa- ja suo-ojitus, modifioi valunnan aikakéyrad ja saattaa
ddrevoittad etenkin valuntahuippuja. Koska kuivatuksella pyritddn kasvillisuusolojen
muuttamiseen, muuttuvat myos haihduntaolot, mikd muuttaa valuntaa, tavallisesti
lisdd. Metsdojituksen vaikutuksesta turpeen pinta kuivuu ja haihdunta maanpinnasta
pienenee. Vastaavasti valuntahuiput kasvavat. Muutaman vuosikymmenen kuluessa
valuntasuhteiden on havaittu palautuvan lihelle ennen ojitusta vallinnutta tilannetta,
silld puuston haihdunta kasvaa ja ojat kasvavat hiljalleen umpeen.

Metsédojitusten on lukuisten tutkimusten mukaan todettu lisdnneen seké keski-
ettd ylivirtaamia (Mustonen ja Seuna 1971; Vehvildinen 1979; Hyvérinen ja Vehvilai-
nen 1981; Seuna 1981). Joissakin tapauksissa valunnan vaihtelu nédyttda tasoittuneen
ja kevétylivalunta pienentyneen (Heikurainen 1980). Esimerkiksi Seunan (1982a)
Pohjois-Suomessa Ylijoen valuma-alueella tekemin tutkimuksen mukaan vuosiva-
lunta kasvoi heti ojitusta seuraavina vuosina noin 10 %, kevétylivaluma pieneni noin
10 %, kesdylivaluma kasvoi noin 35 % ja talvi- ja kesdalivalumat lisdéntyivat noin
50 %. Suuri ojasyvyys sekd ojien yltdminen hyvin vettd lapaisevaddn kivenndismaa-
han kasvattivat etenkin alivalumia (Mustonen ja Seuna 1971; Ahti 1987). Pienilld
valuma-alueilla tehtyjen eri selvitysten mukaan sekd kesa- ettd talvialivirtaamat
ovat kasvaneet. Suurten alueiden vuotuiset valuntakadyrét ndyttavat kuitenkin ensi
sijassa kesdalivirtaaman pienenemistd ojituksen jélkeiselld kaudella. Ristiriitaiset
tulokset selittynevét valuntaan vaikuttavien seikkojen lukuisuudesta, ojitustavoista
ja valuntaprosessien monimutkaisuudesta. Pitkélld tdhtdimelld valunnan muutokset
luonnontilaan verrattuna vihenevit ja pitkdaikaisvaikutukset saattavat olla ensivai-
kutuksiin ndhden jopa pdinvastaisia (Seuna 1981). Lisdéntyneen puuston haihduttava
vaikutus on tdrkein valunnan vihenemiseen vaikuttava tekija. Vaikutuksia merkitta-
vien kesdsateiden aiheuttamiin valuntahuippuihin pidetdén kuitenkin pitkdaikaisina
(Ahti 1987).

Ojitus vahentdd vapaata vesipintaa varsinkin aapasoilla lumen sulamisen jdlkeen.
Tdma johtaa haihdunnan pienenemiseen, silld kuivempi maa haihduttaa kosteaa
viahemmain. Hydrologisen kierron kautta ojituksen vaikutus voi siirtyd ndin myos
ojitusalueen vesiston ulkopuolellekin. Haihdunta vaikuttaa my6s sadantaan hydro-
logisessa kiertokulussa ja ndin ollen laajojen alueiden ojitusta seuraava haihdunnan
pieneneminen johtaa sadannan pienenemiseen ldhinnd alkukeséstd. Sadannan pie-
neneminen on yhteensd samansuuruinen kuin haihdunnan viheneminen, mutta sen
maantieteellistd laajuutta ei voida helposti arvioida. Suomen alueelta haihdunnan
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viheneminen ojitusten seurauksena lienee vuosittain yhden km?®luokkaa (Hyvéarinen
1984). My®0s kasvipeitteen hévittdminen lisdd valuntaa, koska haihdunta pinnalta
vihenee.

433
Kastelu

Kastelulla voidaan saada aikaan kasvipeite tai rehevoittdd sitd. Samalla alueen luon-
nollinen vesitase saattaa elpyd. Kasteluun otettu vesi vihentaa tietenkin vedenotto-
vesiston virtaamaa.

Suomessa kastelun tarve johtuu lahinnd alkukesdn sadannan vajauksesta sekéd
hallantorjunnan tarpeellisuudesta tietyilld kasveilla. Sadannan vajaus on keskiméaéarin
selvésti suurin eteldiselld ja lantiselld rannikkoalueella. Erikoiskasvien laajentuva vil-
jely on lisinnyt kasteluveden tarvetta, ja ilmastonmuutos vaikuttaa todenndkdisesti
samaan suuntaan. Jos maatalouden kehitys jatkuu edelleen samaan suuntaan kuin
viime vuosikymmenind ja ilmastomuutos etenee ennustetulla tavalla, tulee kastelun
tarve jatkossa lisddntymaan ja veden saannin varmistamiseksi tehtédvit toimenpiteet
tulevat entistd tarkedammiksi (Pajula ja Triipponen 2003).

Suomen peltojen kokonaisala on 2,2 miljoonaa hehtaaria ja siitd on kasteltavissa
olemassa olevilla kastelulaitteilla 88 000 ha. Eniten kastelutarvetta on ja kastelua har-
joitetaan Eteld- ja Lansi-Suomessa, joilla on my6s paljon ns. poudanarkoja maalajeja.
Vesistoalueittain tarkasteltuna kasteluvedestd on yleensd eniten puutetta pieneh-
koilla ja vahdjarvisilld valuma-alueilla ja nimenomaan lounais- ja eteldrannikolla.
Varsinais-Suomessa on pulaa kasteluvedestd noin puolella valuma-alueista (Pajula
ja Triipponen 2003).

Kasteluveden otto aiheuttaa kuivakausien aikana vedenkéyttdjien vilille usein
ristiriitoja, koska vettd ei aina riitd tasapuolisesti kaikille tarvitsijoille. Liian runsaasta
vedenotosta saattaa olla haittavaikutuksia my&s vesiston ekologialle ja virkistyskayt-
téjille. Kasteluveden ottoon on yleensa hankittava ymparistSlupaviraston lupa, jos
toiminnasta aiheutuu haittaa tai vahinkoa vesistdn alapuolisella osalla asuville tai
vettd kdyttédville, tai jos yleistd etua loukataan (Pajula ja Triipponen 2003).

4.4
Kaupungistuminen

Kaupungistuminen muuttaa suuresti maanpinnan hydraulisia oloja. Erdissd maail-
man suurkaupungeissa sademéérien on havaittu olevan keskiméaérin 10 % suurempia
kuin ympérsivéllda maaseudulla. Yleensd kaupungistuminen véhentdd haihduntaa,
silld pédéllystetyt pinnat ja kasvillisuuden védhyys pienentdvét haihduntaa. Haih-
dunnan vaheneminen lisdd kokonaisvaluntaa. Maanpinnan péaéllystiminen ja tii-
vistdiminen sekd alueen viemérdiminen nopeuttavat pintavaluntaa ja estdvit veden
suotautumista, jonka seurauksena valuntahuiput kasvavat rajusti. Samalla suodanta,
pintakerros- ja pohjavesivalunta vidhenee tai tyrehtyy ja alivaluma pienenee. Mitd
enemman alueella on pééllystettyd pintaa, sitd nopeammin ja tehokkaammin sadanta
pddtyy pintavalunnaksi. (Kotola 2003)
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4.5

limastonmuutos

IImastonmuutoksen syynéa on kasvihuoneilmion voimistuminen. Kasvihuoneilmiolla
tarkoitetaan hiilidioksidin ja muiden kasvihuonekaasujen alailmakeh&a lammittavaa
vaikutusta. Kun nédiden kaasujen méadrd ilmakehéssa lisddntyy koko ajan, lahinna
fossiilisten polttoaineiden kédytostd, kasvihuoneilmi6é voimistuu ilmakehdn absor-
boidessa ja ldhettdessda enemman lampda. Téstd syystd ilmakehén alaosien lampétila
nousee. Limpétilan nousun liséksi kasvihuoneilmién voimistuminen muuttaa sateita
ja muita sddilmicitd maapallolla. Kun ilmasto limpenee, mahtuu ilmakehédén enem-
man vettd, silld lammin ilma pystyy pitimaan enemman vettd sisdllddn kuin kylma.
Kun ilman vesisisdltd kasvaa, voivat myds yksittdiset sateet runsastua. Sadanta kas-
vanee pohjoisilla leveysasteilla sekd pédividntasaajalla eli niilld alueilla missd vettd
on jo nyt runsaasti. Sadanta tulee ilmastomallien mukaan puolestaan vihenemdan
subtrooppisilla leveysasteilla, missd kuivuus vaivaa yleisesti jo nykyilmastossa. On
myd&s muistettava, ettd vesihdyry on ylivoimaisesti merkittavin kasvihuonekaasu,
joten vesihdyryn pitoisuuden muutokset ilmakehdssd muuttavat voimakkaasti alail-
makehén oloja.

Suomen ilmasto on lammennyt 1900-luvulla 0,7 astetta (Jylhd ym. 2004). Erityisesti
kevédt ovat lammenneet selvasti (Tuomenvirta 2004). Ilmastonmuutoksen myota
lampenemisen odotetaan kiihtyvéan entisestdédn. Eri skenaarioiden mukaan Suomen
keskildampotila nousisi vuoteen 2080 mennessé 2...7 astetta. Limpdtila on tdhdn men-
nessd noussut voimakkaimmin kevidilld ja talvella. Vuosisadannan odotetaan kasva-
van vuoteen 2080 mennessi 2...40 %. My0s sateisuuden lisdédntyminen kohdistuisi
erityisesti talvikuukausille. Talvikuukausien keskimddrdisen sadannan arvioidaan
kasvavan vuoteen 2080 mennessd 5...75 % ja kesdkuukausien —10...+20 % (Jylhd ym.
2004). Harvinaisen rankkojen sateiden on arvioitu kasvavan yleensd keskimdardisia
sadantoja enemman.

IImastonmuutoksen my&ta kasvava sadanta lisdd valuntaa ja virtaamaa. Suurim-
mat muutokset tulevat kuitenkin tapahtumaan valunnan, virtaaman ja vedenkorke-
uden vuodensisdisessd vaihtelussa (esim. Beldring ym. 2006). Vuosittaisen valunnan
on arvioitu muuttuvan vuoteen 2020 mennessd -5...+10 %. Vuoteen 2100 mennessa
vuosivalunnan arvioidaan kasvavan 0...60 % sadantaskenaariosta riippuen. Eteld- ja
Keski-Suomen jérvisilld vesistoalueilla vuosivalunnan arvioidaan pienenevan jon-
kin verran jarvihaihdunnan kasvun myo6td. Talvivalunnat kasvavat leudompien ja
sateisempien talvien my®6td, jolloin lunta sulaa jo talven mittaan ja osa sateista tulee
vetend. Lisdksi talven vdhdinen haihdunta voimistaa efektid. Muutokset voivat olla
vuoteen 2100 mennessd jopa useita satoja prosentteja nykyhetkeen verrattuna. Talven
keskivirtaamat joissa voivat jopa kaksinkertaistua talveen 2100 mennessa. Talvitulvat
lisddntyvit ja etenkin suurten keskusjarvien — kuten Saimaa, Pédijanne ja Nasijarvi
- vedenkorkeudet nousevat talvella nykyistd ylemmaéksi. Kevéinen ylivaluntahuip-
pu tulee siirtymédédn aiemmaksi ja pieneneméén talven lumikertymien pienentyessa.
Kevittulvat pienenevit etenkin Eteld-Suomessa ja Keski-Suomessa. Eteldssd pienene-
minen voi olla jopa 50 %. Pohjois-Suomessa kevattulvien odotetaan kuitenkin vield
kasvavan muutaman vuosikymmenen aikana (10...20 %) lisddntyneen sadannan
takia, mutta pienenevdn myohemmin limpenemisen edetessd skenaarioden mu-
kaisesti. Kesélld valunnat voivat joko kasvaa tai pienentyd, silld sekd haihdunta etta
rankkasaderiski kasvavat. Sadetulvien arvioidaan yleistyvédn rankkasateiden kasvun
my6td my0s kesdlld varsinkin pienissd vesistdissad. Toisaalta pidentynyt kesdkausi
ja haihdunnan kasvu tuo tulleessaan myds kuivien kesien mahdollisuuden etenkin
Eteld- ja Keski-Suomessa. Pitkalld aikavalilld kesdvalunnat tulevat kuitenkin pie-
nenemddn. Syysvalunnan muutoksia on vaikeampi arvioida. Kasvu tulee vuoteen
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2100 mennessé olemaan 0...70 % riippuen sadannan muutoksista ja edellisen kesdn
kuivuudesta tai mirkyydestd. (Suomalainen ym. 2006)

On arvioitu, ettd vuoteen 2100 mennessi kerran sadassa vuodessa toistuva tulva
kasvaisi maan eteld- ja keskiosassa noin 15 %:lla ja kerran 20:ssa vuodessa toistuva
tulva noin 10 %:lla. Pohjois-Suomessa nama tulvat kasvaisivat vain hieman lghitu-
levaisuudessa, joten vuosisadan loppuun mennesséd eroa tdiménhetkiseen ei olisi.
Pitkélld aikavalilld ilmastonmuutoksen my6td lumitulvat tulevat vahenemédan ja
suoran sadannan aiheuttamat tulvat kasvamaan. Erityisesti maan eteld- ja keskiosassa
lumitulvat tulevat vihenemddn kun taas pohjoisessa kasvamaan. Suurten keskusjar-
vien tulviminen tulee lisddntymdan. Rankkasadetulvien mahdollisuus kasvaa koko
maassa, erityisesti joissa ja taajama-alueilla.

4.6

Auringon aktiivisuus

Auringon aktiivisuus vaihtelee noin 11 vuoden jaksoissa. Taman jakson vélein havai-
taan auringonpilkkujen maksimi. Tulvakomitea (1939) esitti Saimaan vedenkorkeuk-
sissa ndkyvan mahdollisesti my®&s auringonpilkkujen jaksoa vastaavaa jaksollisuus.
Suomen vesistdjen vedenkorkeuden ja virtaaman aikasarjojen jaksollisuutta muuta-
milla havaintopaikoilla on tarkasteltu myshemmin kappaleessa 5.6.
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Tulokset

5.1

Virtaama Suomesta 1912-2004 alueittain

Koko Suomen alueelta ldhteva kuukausittainen virtaama sekd vuoden keskivirtaa-
ma maddritettiin jaksolla 1912-2004. Virtaama laskettiin useiden eri havaintoasemien
kombinaatioina ldhes kaikilta vesistdalueilta, joista on olemassa virtaamahavaintoja.
Koska eri havaintoasemien jaksojen pituudet vaihtelevat hyvinkin paljon, virtaamat
jouduttiin laskemaan monenlaisten asemien yhdistelmistd. Jakson varhaisimpina
vuosina asemia oli kdytossa huomattavasti vahemman kuin viime vuosikymmening;
niinpd alkuvuosien osalta tiettyjen alueiden virtaama on jouduttu arvioimaan melko
kaukaistenkin asemien perusteella. Koko maan virtaama jaoteltiin osa-alueittain sen
perusteella, mihin vedet lopulta purkautuvat. Aluejako ja virtaaman laskenta on tehty
samoin kuin Kuusiston (1992) julkaisussa on aiemmin esitetty. Aluejaot olivat seuraa-
vat: Laatokkaan Suomesta laskeva virtaama, Suomenlahteen Suomen alueelta lahteva
virtaama, Selkdmereen Suomen alueelta ldhtevé virtaama, Pohjanmaalta ldhtevé vir-
taama, Perdimereen Suomen alueelta ldhtevé virtaama ja Jidmereen Suomen alueelta
lahtevé virtaama. Laatokkaan laskeva virtaama on laskettu Vuoksen virtaaman seka
Janisjoen, Tohmajoen ja Hiitolanjoen vesistdalueen virtaamien avulla. Suomenlahteen
laskevaan alueeseen on otettu mukaan Kymijoen vesistdalue sekd useita eteldarannikon
pienid vesistoalueita: Virojoen, Koskenkyldnjoen, Porvoonjoen, Mustijoen, Vantaan-
joen, Siuntionjoen, Karjaanjoen, Kiskon- ja Perniénjoen, Uskelanjoen, Paimionjoen ja
Aurajoen vesistoalueen virtaamat. Selkimereen laskevaan alueeseen kuuluu Koke-
mdenjoen virtaama sekd Eteld-Pohjanmaan ja Lounais-Suomen pienid vesistdalueita
kuten Euranjoen, Lapinjoen, Sirppujoen, Karvianjoen, Lapvééartinjoen, Teuvanjoen,
Nérpionjoen, Maalahdenjoen ja Laihianjoen virtaamat. Pohjanmaan alueen virtaa-
mien laskentaan on kiytetty Kyrénjoen, Lapuanjoen, Ahtdvinjoen, Kruunupyyjoen,
Perhonjoen, Kélvidnjoen, Lestijoen, Kalajoen, Pyhdjoen ja Siikajoen havaintoasemia.
Perdmereen laskevien alueeseen kuuluvat vesistot Oulujoelta Tornionjokeen saakka
sekd ndiden lisdksi Kemijoen, Kiiminkijoen, lijoen, Kuivajoen, Simojoen virtaamat.
Jddmereen laskevien alueessa mukana ovat Paatsjoen ja Nadtdmdojoen, Tenojoen
sekd Koutajoen vesistdalueen virtaamat. Niiltd vesistoalueilta, joilla on aluetta myos
rajanaapurien puolella, virtaamat on painotettu Suomen puoleisen valuma-alueen
mukaan (esim. Tornionjoki ja Tenojoki). Taulukkoon 1 on koottu keskeisid lukuja
eri alueilla jaksolla 1912-2004 ja taulukossa 2 esitetdan eri alueiden keskimédardinen
vuosivirtaama vuosikymmenittdin. Kuvassa 1 esitetddn kuukauden keskivirtaamat
alueittain jaksolla 1912-2004 ja kuvassa 2 eri vuosikymmenittédin.
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Taulukko 1. Keskimaardinen vuosivirtaama (MQ), vuosivirtaaman vaihteluprosentti, suurin vuosivirtaama
(HMQ) ja pienin vuosivirtaama (NMQ) eri alueilta jaksolla 1912-2004.

Table I. Mean annual discharge (MQ), variation of MQ (%), highest annual discharge (HMQ), and lowest
annual discharge (NMQ), from different regions in 1912-2004.

Alue MQ 1912-2004 Vaihtelu % HMQ 1912-2004 NMQ 1912-2004
Region (m?3ls) Variation %

Suomen koko‘alueelta ‘ 3293 18 4702 1589
From the territory of Finland

Laatokkaan

Into the lake Ladoga >4l 2 88l 228
Suomenlahteen

Into the Guilf of Finland >48 27 929 211
Selkdmereen

Into the Bothnian Sea 350 28 612 135
Pohjanmaalta

From the province Ostrobotnia 312 27 509 7
Perimereen

Into the Bothnian Bay 1202 19 1728 672
Jadmereen

Into the Arctic Ocean 341 19 >45 184

Taulukko 2. Keskimairiinen vuosivirtaama (m3/s) Suomen alueelta seki eri osa-alueilta vuosikymmenittain.
Table 2. Mean annual discharge (m®/s) from the territory of Finland and from different regions, by decades.

Vuosi- Suomen Laatok- Suomen- Selka- Pohjan- Pera- Jaa-
kymmen koko kaan lahteen mereen maalta mereen mereen
Decade alueelta Into the Intothe Intothe From the Intothe Into the
From the lake Gulf of = Bothnian province Bothnian Arctic
entire Ladoga Finland Sea Ostro- Bay Ocean
territory bothnia
of Finland
1912-1920 3210 517 537 386 270 1165 335
1921-1930 3578 624 642 411 359 1204 338
1931-1940 3279 545 519 326 314 1226 348
1941-1950 2846 455 458 293 271 1075 295
1951-1960 3249 533 512 331 313 1230 331
1961-1970 3302 530 546 331 296 1238 360
1971-1980 3108 496 522 332 309 1129 319
1981-1990 3706 624 660 415 359 1270 378
1991-2000 3502 561 561 356 319 1324 38l
Keskihajonta
Standard 259 55 64 42 32 75 28
deviation
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Kuukausikeskivirtaama Suomen alueelta 1912-2004
Monthly mean discharge from the territory of Finland in 1912-2004
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Kuva I. Kuukauden keskimdariinen, alin ja ylin virtaama koko Suomen alueelta, Suomen alueelta Laatokkaan, Suomenlah-
teen, Selkdmereen, Pohjanmaalta, Suomesta Peramereen ja Jidmereen jaksolla 1912-2004.

Figure |. Monthly mean discharge, lowest discharge and highest discharge from the entire territory of Finland, from the
territory of Finland into the lake Ladoga, into the Gulf of Finland, into the Bothnian Sea, from the province Ostrobothnia,
from the territory of Finland into the Bothnian Bay, and into the Arctic Ocean, in 1912-2004.
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Kuukausittaiset keskivirtaamat Suomesta eri jaksoilla
Mean monthly discharge from the territory of Finland in different periods
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Kuva 2. Keskimiariinen kuukausivirtaama koko Suomen alueelta, Suomesta Laatokkaan, Suomenlahteen, Selkimereen,
Pohjanmaalta, Suomesta Perdmereen ja Jadmereen jaksoilla 1912—-1930, 1931-1960, 1961-1990 ja 1991-2004.

Figure 2. Mean monthly discharge from the entire territory of Finland, from Finland into the lake Ladoga, into the Gulf of
Finland, into the Bothnian Sea, from the province Ostrobothnia, from the territory of Finland into the Bothnian Bay, and
into the Arctic Ocean, in 1912—1930, 1931-1960, 1961-1990, and 1991-2004.
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5.1
Virtaama koko Suomen alueelta

Keskimdédrdinen vuotuinen virtaama Suomen alueelta jaksolla 1912-2004 oli
3293 m?/s. Pienin vuoden keskivirtaama oli 1 589 m*®/s vuonna 1941. Suurin vuoden
keskivirtaama on ollut puolestaan 4 702 m*/s vuonna 1981. Ndin ollen suurimman ja
pienimmaén vuoden keskivirtaaman ero on noin kolminkertainen. Vuoden keskivir-
taaman vaihtelukerroin (keskihajonnan suhde keskivirtaamaan) oli edelld mainitulla
jaksolla 18 %. Suurimmat virtaamat kuukausitasolla on yleensd mitattu toukokuussa
kevittulvien my6td. Suurimpana virtaaman kuukausikeskiarvona vettd on virrannut
Suomesta toukokuussa 1920, noin 10 350 m?®/s. Pienin kuukauden keskivirtaama on
puolestaan havaittu maaliskuussa 1942, 640 m?/s. Ero suurimman ja pienimmaé&n
kuukausivirtaaman vililld on koko havaintojaksolla yli kuusitoistakertainen.

Yleensé virtaama on pienimmilld&n talvella ja alkukevaastd eli joulu—maaliskuussa
ja nousee selvidsti huippuunsa kevaalld tai alkukeséstd eli huhti-kesdkuussa. Kesan
aikana virtaamat laskevatja loppusyksystd on havaittavissa pieni syyssateista aiheu-
tuva huippu. Toukokuun keskivirtaama on ollut koko vuoden suurin kuukausivirtaa-
ma 88 %:ssa vuosista havaintojaksolla 1912-2004. Vuoden suurin kuukausivirtaama
on mitattu kesdkuussa 11 %:ssa vuosista. Ainoastaan yhtend vuotena (1999) vuoden
suurin koko maan keskivirtaama on havaittu huhtikuussa. Kuukausikeskivirtaami-
en pienin vuotuinen vaihtelukerroin oli toukokuussa (22 %) ja suurin syyskuussa
(35 %).

Vuoden keskivirtaamaa tarkasteltiin myos vuosikymmenittdin (1912-1920,
1921-1930, ..., 1991-2000). Eri vuosikymmenten virtaamakeskiarvojen keskihajonta
koko maa huomioon ottaen oli noin 260 m*/s eli 8 %. Kuivin vuosikymmen oli selvasti
jakso 1941-1950, jolloin keskivirtaama oli noin 2 850 m?®/s. Mérin vuosikymmen oli
1981-1990, jolloin keskivirtaama oli noin 3 700 m?®/s (Taulukko 2).

Myos koko Suomen kuukausittaisia keskivirtaamia tarkasteltiin eri jaksoilta
1912-1930, 1931-1960, 1961-1990 ja 1991-2004. Eri kuukausien véliset vaihtelut ovat
pysyneet melko samanlaisina jaksosta riippumatta. Syksyn ja alkutalven osalta erot
eri jaksojen vililld olivat pienet. Talvi- ja alkukevdédn virtaamissa eroja oli jonkin ver-
ran. Jaksoilla 1991-2004 ja 1961-1990 talven ja alkukevddn kuukausivirtaamat olivat
useita satoja kuutioita suurempia kuin aikaisemmilla jaksoilla, maaliskuun osalta ero
olijopa yli 800 m?/s. Toukokuun huippuvirtaamien osalta taas jakson 1991-2004 kes-
kivirtaama oli pienin ja jakson 1912-1930 suurin. Kesélld jakson 1912-1930 virtaama
oli suurempi kuin muiden jaksojen.

512
Virtaama Suomen alueelta Laatokkaan

Jaksolla 1912-2004 keskimaéarédinen vuotuinen virtaama Laatokkaan Suomen alueelta
oli 541 m?®/s. Suurin vuoden keskivirtaama oli vuonna 1924, 881 m?®/s. Pienin vuo-
tuinen keskivirtaama puolestaan on ollut 228 m?/s vuonna 1942, eli noin neljisosa
suurimmasta. Vuosikeskivirtaaman vaihtelukerroin oli havaintojaksolla 21 %. Vuonna
1942 havaittiin pienin kuukausittainen keskivirtaama, joka oli toukokuussa 199 m*/s.
Suurin kuukausivirtaama on puolestaan ollut 1 039 m?/s heindkuussa vuonna 1924.
Yksittdiset suurimmat ja pienimmaét kuukausivirtaamat ovat sattuneet siis samoina
vuosina kuin suurimmat ja pienimmat vuotuiset virtaamat. Suomen puolelta Laatok-
kaan laskevien vesistdjen valuma-alueet ovat runsasjirvisid. Ndin ollen virtaaman
vaihtelut ovat melko hitaita isojen altaiden tasatessa virtaamaa. Kuvassa 1 esitetddn
Suomen alueelta Laatokkaan laskevan virtaaman vuotuinen keskiarvo, minimi ja
maksimikdyrd jaksolla 1912-2004. Eri kuukausien vililld ei ole selvdd rytmid, vaan
vaihteluvali on melko sama ympari vuoden. Kuukausivirtaamien vaihteluprosentit
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eivét poikenneet paljoakaan eri kuukausien vililld. Pienin vaihteluprosentti havain-
tojaksolla oli elo- ja syyskuussa: 24, suurin talvella 28.

Vuoden keskivirtaamaa Laatokkaan tarkasteltiin my6s vuosikymmenittdin
(1912-1920,1921-1930, ..., 1991-2000). Eri vuosikymmenten keskiarvojen keskihajon-
ta Laatokan alueen osalle oli noin 55 m?*/s eli 10 % koko havaintojakson keskiarvosta.
Kuivin vuosikymmen oli selvasti 1941-1950, jolloin keskivirtaama oli noin 455 m®/s.
Marimmaét vuosikymmenet olivat 1981-1990 ja 1921-1930, jolloin keskivirtaama oli
noin 625 m?/s (Taulukko 2).

Eri jaksojen vililld Laatokan alueen virtaamassa on ollut melko suuria eroja. Jak-
solla 1912-1930 suurin kuukausivirtaama saavutettiin yleensd heind-elokuussa, kun
taas jaksolla 1931-1960 vuoden pienimmat virtaamat havaittiin heindkuussa. Jaksoilla
1961-1990 ja 1991-2004 maksimi havaittiin yleensd toukokuussa. Myds talvivirtaa-
missa on selvid eroja eri jaksojen vililld; jaksolla 1912-1930 talvivirtaamat olivat
suurimmat ja jaksolla 1991-2004 pienimmiit.

5.1.3
Virtaama Suomen alueelta Suomenlahteen

Jaksolla 1912-2004 keskimdardinen vuosivirtaama Suomenlahteen oli 548 m?®/s
eli hyvin saman suuruinen kuin Laatokkaan. Pienimmilld&n vuosivirtaama on ol-
lut vain 211 m?®/s vuonna 1941. Suurin vuotuinen keskivirtaama Suomenlahteen,
929 m?/s, on havaittu vuonna 1981. Vuoden keskivirtaaman vaihtelukerroin oli ha-
vaintojaksolla 26 %. Pienin kuukauden keskivirtaama samalla jaksolla oli helmikuus-
sa 1942 (94 m?/s). Suurin kuukausivirtaama on mitattu huhtikuussa 1984, ja se oli
1991 m?/s eli yli kaksikymmenkertainen pienimpdan kuukausivirtaamaan nihden.
Kuukauden keskivirtaamien vaihteluprosentit poikkesivat toisistaan paljon selvem-
min kuin Laatokan alueella. Pienin vaihtelu oli huhti-heindkuussa 38 %. Suurin
vaihtelu havaintojaksolla oli 50 % marraskuussa. Suomenlahteen tuleva virtaama on
yleensd suurimmillaan huhtikuussa ja pienimmillddn heind-syyskuussa. Alhaisim-
mat virtaamat on kuitenkin havaittu talvella.

Vuoden keskivirtaamaa tarkasteltiin myds vuosikymmenittdin (1912-1920,
1921-1930, ..., 1991-2000). Eri vuosikymmenten keskiarvojen keskihajonta Suomen-
lahden alueen osalle oli noin 65 m?/s eli 12 %. Kuivin vuosikymmen oli 1941-1950,
jolloin keskivirtaama oli noin 460 m?®/s. Mérin vuosikymmen oli 1981-1990, jolloin
keskivirtaama oli noin 660 m®/s (Taulukko 2).

Kuukausivirtaamien vaihtelut jaksoilla 1931-1960, 1961-1990 ja 1991-2004 olivat
melko samanlaisia, mutta jaksolla 1912-1930 kuukausivirtaamat poikkesivat muista
jaksoista. Yleensd vuoden suurin kuukausivirtaama havaittiin huhtikuussa, mutta
jaksolla 1912-1930 suurin virtaama oli touko-kesdkuussa. Télld jaksolla eri kuukau-
sien viliset erot olivat pienempid kuin muilla jaksoilla, mutta seké talven ettd kesdn
virtaamat olivat muita jaksoja suurempia.

5.14
Virtaama Suomen alueelta Selkimereen

Vuosikeskivirtaama 1912-2004 Suomesta Selkdmereen oli 350 m3/s. Suurin vuosi-
virtaama kyseiselld jaksolla on ollut 612 m*/s vuonna 1924. Pienin vuosivirtaama
on ollut 135 m*/s vuonna 1942. Suurimman ja pienimmaén vélinen suhde on siis
noin 4,5. Vuoden keskivirtaaman vuotuinen vaihtelukerroin oli havaintojaksolla
28 %. Kuukausittaisista virtaamista pienin 16ytyy joulukuulta 1941 (45 m*/s). Suurin
kuukausivirtaama on ollut 1 218 m?/s huhtikuussa 1984. Suurin kuukausivirtaama
on siis ollut ldhes kolmekymmenkertainen pienimpddn ndhden. Kuukausittaisten
keskivirtaamien vaihteluprosentit olivat 39...57. Pienintd vaihtelu oli toukokuussa
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ja suurin tammikuussa. Koko havaintojaksolla virtaamat ovat olleet keskimé&&rin
suurimmillaan huhti-toukokuussa ja pienimmilldan heind-syyskuussa.

Vuoden keskivirtaamaa Suomesta Selkdmereen tarkasteltiin my6s vuosikymme-
nittdin (1912-1920, 1921-1930, ... , 1991-2000). Eri vuosikymmenten keskiarvojen
keskihajonta Selkdmeren alueen osalle oli noin 40 m?*/s. Kuivin vuosikymmen oli
jakso 1941-1950, jolloin keskivirtaama oli noin 290 m?/s. Kostein vuosikymmen oli
puolestaan 1981-1990, jolloin keskivirtaama oli noin 410 m?®/s (Taulukko 2).

Jaksolla 1912-1930 suurimmat virtaamat ajoittuivat tammikuulle ja touko—kesé-
kuulle, kun taas jaksoilla 1931-1960, 1961-1990 ja 1991-2004 suurimmat kuukausi-
virtaamat ovat yleensd ajoittuneet huhti-toukokuulle. N&illd jaksoilla pienimmat
virtaamat ovat yleensd ajoittuneet heind-syyskuulle, mutta jaksolla 1912-1930 pie-
nimmaét kuukausivirtaamat olivat syys—lokakuulla. Jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2004
keviathuiput olivat suuremmat kuin muilla jaksoilla.

5.1.5
Virtaama Pohjanmaalta

Pohjanmaalta valuva keskimdardinen vuosivirtaama jaksolla 19122004 oli 312 m?/s
eli vain hieman pienempi kuin Selkdmereen laskeva virtaama. Suurin vuosivirtaama
alueelta kyseiselld jaksolla on ollut 509 m*®/s vuonna 1981. Pienin vuosivirtaama on
ollut alle viidesosa suurimmasta eli 97 m*/s vuonna 1941. Vuoden keskivirtaamien
vaihtelukerroin havaintojaksolla 1912-2004 oli 27. Pienin kuukausikeskivirtaama
alueelta on ollut ainoastaan 9 m?®/s, maaliskuussa 1942. Suurin kuukausivirtaama
on ollut ldhes 230-kertainen eli 2 139 m®/s toukokuussa 1922.

Pohjanmaalla kuukausien vuosien viliset vaihteluprosentit ovat hyvin suuria.
Suurin vaihtelu havaintojaksolla oli elokuussa, jopa 96 %. Pieninta vaihtelu oli tou-
kokuussa, 48 %. Pohjanmaa on selvé jokivesistdjen alue, eikd alueella ole paljoakaan
jdrvid tasaamassa virtaamia. Ndin ollen alueelta tulevalla virtaamalla on ndhtédvissa
voimakas vuodenaikainen vaihtelu. Pienimmat virtaamat ovat helmi-maaliskuussa
kun maa on jddssd ja suurimmat kevidalld huhti-toukokuussa lumen sulamisvesista.
Kesélld virtaamat laskevat usein ldhelle talven lukemia. Loka-marraskuussa on ha-
vaittavissa toinen pienempi syyssateista johtuva huippu.

Vuoden keskivirtaamaa tarkasteltiin my6s vuosikymmenittdin (1912-1920,
1921-1930, ..., 1991-2000). Eri vuosikymmenten keskiarvojen keskihajonta Pohjan-
maan alueen osalle oli noin 30 m?/s. Kuivin vuosikymmen oli jakso 1912-1920, jolloin
keskivirtaama oli noin 270 m?/s. Kosteimmat vuosikymmenet olivat 1981-1990 ja
1921-1930, jolloin keskivirtaama oli noin 360 m?/s (Taulukko 2). Pohjanmaan osalta
méarimmat ja kuivimmat vuosikymmenet poikkeavat muiden alueiden vastaavista.

Jaksoilla 1912-1930, 1931-1960 ja 1961-1990 suurimmat kuukausikeskivirtaamat
on havaittu toukokuussa, jaksolla 1991-2004 puolestaan jo huhtikuussa. Talvivirtaa-
mien pienimmaét virtaamat ovat olleet jaksoilla 1912-1930 ja 1931-1960 ja suurimmat
jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2004. Kesén ja syksyn virtaamissa ei ole suuria eroja eri
jaksojen viélilla.

5.1.6
Virtaama Suomen alueelta Peramereen

Jaksolla 1912-2004 Peramereen laskeva virtaama oli keskimaarin 1 202 m?/s. Suurin
vuosivirtaama alueelta oli 1 728 m?/s vuonna 1932 ja pienin 672 m®/s vuonna 1941.
Vuoden keskivirtaaman vaihtelukerroin oli havaintojaksolla 19. Pienin kuukausivir-
taama on ollut 198 m?/s maaliskuussa 1942. Suurin kuukauden keskivirtaama on
ollut noin 27 kertaa pieninta suurempi, eli 5 363 m®/s toukokuussa 1920. Kuukau-
sikeskivirtaamien vaihtelu Perdmerelld oli 27...51 %. Suurin se oli huhtikuussa ja
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pienin toukokuussa. Perdameren alueella virtaamien vuotuinen kulku on my6s selkeé
kuten oli Pohjanmaallakin. Vuoden pienimmét virtaamat mitataan yleisesti talvella,
ja suurin kuukausivirtaama ajoittuu yleensa toukokuulle.

Vuoden keskivirtaamaa tarkasteltiin myo6s vuosikymmenittdin (1912-1920,
1921-1930, ..., 1991-2000). Eri vuosikymmenten keskiarvojen keskihajonta Perdme-
reen laskevalle virtaamalle oli noin 75 m?/s. Kuivin vuosikymmen oli 1941-1950,
jolloin keskivirtaama oli noin 1 075 m?®/s. Kostein vuosikymmen oli 1991-2000, jolloin
keskivirtaama oli noin 1 325 m?®/s (Taulukko 2).

Jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2004 talvivirtaamat ovat olleet selvdsti suurempia
kuin jaksoilla 1912-1930 ja 1931-1960, sidannostelyjen vaikutuksen niakyessa selvésti
1960-luvulta eteenpdin. Talvivirtaamien ero oli paikoin jopa 500 m?/s. Kesdkuun
virtaamat ovat puolestaan olleet aikaisempien vuosien jaksoilla suurempia kuin
jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2004. Muiden kuukausien vélilld ei ole suuria eroja eri
jaksojen kesken.

5.1.7
Virtaama Suomen alueelta Jadmereen

Jaksolla 1912-2004 Jadmereen laskeva keskivirtaama Suomen alueelta oli 341 m®/s.
Suurin vuosivirtaama alueelta on ollut 545 m?/s vuonna 1941. Pienin vuosivirtaama,
184 m3/s, sattui vuonna 1932. Vuoden keskivirtaaman vaihtelukerroin oli havainto-
jaksolla 19 %. Kuukausivirtaamista pienin on 54 m®/s maaliskuulta 1942 ja suurin
lahes 30-kertainen pienimpddn ndhden eli 1 561 m®/s kesdkuulta 1935. Kuukausi-
virtaamien vaihtelu oli suurinta syyskuussa (45 %) ja pieninta joulukuussa (30 %).
Alueen virtaamissa on selked vuodenaikaisvaihtelu. Pienimmait virtaamat ovat luon-
nollisesti talviaikaan tammi-huhtikuussa ja kevathuiput ajoittuvat touko-kesakuulle
eli hieman Perdmeren alueen huippua mydhemmaéksi. Ylivirtaamahuipun jdlkeen
virtaamat laskevat kesdn ja syksyn ajan talveen saakka.

Eri vuosikymmenten keskiarvojen keskihajonta Jddmereen laskevalle virtaamalle
oli noin 30 m*/s. Kuivin vuosikymmen oli 1941-1950, jolloin keskivirtaama oli noin
300 m?/s. My®s Jadmeren alueella kuten Perdmeren alueellakin kostein vuosikymmen
oli 1991-2000, jolloin keskivirtaama oli noin 380 m?/s (Taulukko 2).

Talvivirtaamat ovat jaksoilla 1961-1990 ja 1991-2004 olleet selvésti suuremmat
kuin jaksoilla 1912-1930 ja 1931-1960. Jaksolla 1912-1930 touko—kesdkuun virtaamat
olivat yli 100 m?/s suurempia kuin muilla jaksoilla. Nam4 erot jaksojen valilla selit-
tyvét ldhinna Inarijarven sddnndstelyjuoksutuksilla. Syksyn osalta myo6hdisempien
jaksojen virtaamat ovat hieman suurempia kuin aikaisempien, mutta selvééd eroa ei
ole nahtavissa.

5.1.8
Muita alueittaisia tarkasteluja

Edella esitettyjen koko Suomen ja laajojen alueittaisten jakojen lisdksi virtaamia tar-
kasteltiin muutamien muiden jakojen mukaan. Nama olivat Etel&- ja Pohjois-Suomi,
Itdmeri, Suomenlahteen tuleva virtaama ilman Kymijokea ja Selkdmereen tuleva
virtaama ilman Kokeméenjokea.

Etelé- ja Pohjois-Suomi rajattiin siten, ettd pohjoiseen kuuluivat sekd Jadmereen ettd
Perdmereen laskevat virtaamat ja etelddn Laatokkaan, Suomenlahteen, Selkdmereen
laskevat sekd Pohjanmaan alue. Eteld-Suomen alueelta jaksolla 1912-2004 vuoden
keskivirtaama oli 1750 m?/s ja Pohjois-Suomesta 1 543 m®/s. Eteld-Suomessa vuoden
keskivirtaaman vaihtelu edelld mainitulla jaksolla oli 22 % ja Pohjois-Suomessa 18 %.
Eteld-Suomen pienin vuosivirtaama on ollut 732 m*/s vuonna 1941. Samaisena vuon-
na oli my6s Pohjois-Suomen pienin vuosivirtaama 856 m*/s. Suurin vuosivirtaama on
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eteldstd ollut 2 720 m?/s vuonna 1981 ja pohjoisesta 2 273 m?/s vuonna 1932. Pienin
kuukausivirtaama eteldstd on ollut 389 m®/s maaliskuussa vuonna 1942 ja pohjoisesta
252 m?/s samana kuukautena. Eteld-Suomessa kuukausikeskivirtaaman vaihtelu-
kerroin oli 32...40 %. Pienintd se oli huhtikuussa ja suurinta joulukuussa. Pohjois-
Suomessa kuukausikeskivirtaaman vaihtelu oli 27...43 %. Pienin se oli toukokuussa
ja suurin elo-syyskuussa. Pohjoisen talvet ovat nédin ollen olleet melko stabiileja, mika
nikyy kevddmpanad vesioloissa. Elo-syyskuun suuri vaihtelu puolestaan kuvastaa
sitd, ettd kuivina kesind vettd voi olla tosi vdhédn, mérkind taas paljonkin.

Jddmereen laskevia vesid lukuun ottamatta Suomen vesistjen vedet laskevat Itd-
mereen. Itdmereen tulevan virtaaman keskiarvo jaksolla 19122004 oli 2 952 m?/s.
Vuosivirtaaman vaihtelukerroin oli samaisella jaksolla 19. Pienin vuosikeskivirtaama
onollut 1404 m*/s vuonna 1941 ja suurin 4 266 m*/s vuonna 1981. Suurin kuukauden
keskivirtaama Itdmereen on tullut toukokuussa 1977 (9 092 m?®/s). Pienin kuukausivir-
taama on taas ollut 586 m?/s maaliskuussa 1942, eli vain 6,4 % suurimmasta. Kuukau-
sivirtaamien vaihtelu oli 23...36 %. Suurin se oli lokakuussa ja pienin toukokuussa.

Tarkasteluun otettiin myds Suomenlahteen laskevat vedet ilman Kymijoen vir-
taamaa. Tdma virtaama oli havaintojaksolla 1912-2004 keskimé&arin 240 m®/s eli alle
puolet kaikesta Suomen alueelta Suomenlahteen tulevasta virtaamasta. Vuosivirtaa-
man vaihtelukerroin koko jaksolla oli 29 %. Pienin vuosivirtaama on ollut 94 m®/s
vuonna 1947 ja suurin 412 m?/s vuonna 1981. Suurin kuukauden keskivirtaama on
ollut noin 1460 m?/s huhtikuussa vuonna 1984 ja pienin 19 m?/s tammikuussa 2003.
Kuukausivirtaamien vaihtelukerroin oli 48...89. Suurin se oli helmikuussa ja pienin
toukokuussa. Virtaamat ovat yleensd suurimmillaan huhtikuussa ja pienimmilldan
kesalla.

Liséksi laskettiin Suomesta Selkdmereen valuvat vedet ilman Kokeméenjoen vir-
taamaa. Jaksolla 1912-2004 keskimdirdinen vuosivirtaama tiltd alueelta oli noin
120 m?/s eli vain kolmasosa koko Selkdmereen laskevasta virtaamasta. Vuoden keski-
virtaaman vaihtelu oli keskimé&éarin 31 %. Suurin vuoden keskivirtaama on ollut noin
230 m?®/s vuonna 1924 ja pienin 44 m®/s vuonna 1942. Suurin kuukauden keskivir-
taama on ollut noin 640 m®/s huhtikuussa vuonna 1971 ja pienin 10 m?/s syyskuussa
2003. Kuukausivirtaamien vaihtelu oli 47...73 %. Suurin se oli tammi-helmikuussa
ja pienin toukokuussa. Virtaamat ovat yleensd suurimmillaan huhti-toukokuussa ja
pienimmilldén talvella ja kesalla.

5.2

Alueittaisia virtaaman aikasarjoja ja trendeja

Koko maalle ja eri osa-alueille tarkasteltiin my0s virtaaman ajallisia trendeja kuukau-
sittain, vuodenajoittain (DJF, MAM, JJA, SON) ja koko vuodelle. Trendit maaritettiin
koko havaintojaksolla 1912-2004 seka jaksoilla 1912-1960 ja 1961-2004. Niiden tilastol-
linen merkitsevyys laskettiin Mann-Kendallin testilld ja alimmaksi merkitsevyystasok-
si valittiin 5 % eli melkein merkitseva (p<0,05). Muina tasoina kdytettiin merkitsevaa
(p<0,01) seka erittdin merkitsevaa (p<0,001). Mann-Kendallin testid kdytettiin, koska
se on ei-parametrinen testi, jolloin havaintojen ei tarvitse olla normaalisesti jakautu-
neita. Virtaama-aineistossa laheskaan kaikki kuukausi- tai vuosivirtaama-aineistot ei-
vit ole normaalijakautuneita. Parametriselld t-testilld saatiin useimmissa tapauksissa
samat tilastolliset trendit ndkyviin. Trendin suuruus méaritettiin Senin menetelmalla
(Sen 1968). Trendin mé&rittdmiseen ja testaukseen kdytettiin MAKESENS-ohjelmaa
(Salmi ym. 2002). Mann-Kendallin testin hypoteesina on, ettd havaintosarja on riippu-
maton ts. autokorrelaatiota ei esiinny. Jos aikasarjassa on merkitseva autokorrelaatio,
voi testi antaa merkitsevén trendin vaikka sitd ei olisikaan (Yue ja Wang 2002). Virtaa-

Suomen ympiristo 45 | 2007

37



masarjoissa esiintyy toisinaan autokorrelaatiota, silld edellisen vuoden vesitilanteella
on usein vaikutusta seuraavan vuoden tilanteeseen. Autokorrelaation vaikutusta
poistetaan yleensd valkaisusuodatuksella (prewhitening) AR(1)-funktion avulla. On
kuitenkin havaittu, ettd jos havaintoaineisto on suuri (n>50) ja trendin suuruus on
suuri (kaltevuus>0,01), ei suodatusta tarvita, vaan silloin trenditestin antama mer-
kitseva tulos on oikea (Bayazit ja Ono6z 2007). Ohessa tarkastelluille havaintosarjoille
tehtiin valkaisusuodatus, jos autokorrelaatio oli merkitseva. Valkaisu ei kuitenkaan
muuttanut yleisesti trendien merkitsevyyttd valkaisemattomiin verrattuna muutamia
tapauksia lukuun ottamatta. Taulukossa 3 esitetddn luettelo kaikista alueellisista tilas-
tollisesti merkitsevistd trendeistd sekd kuutiometreind sekunnissa ettd prosentteina
kyseisen jakson keskivirtaamasta.

Taulukko 3. Tilastollisesti merkitsevat trendit alueittain jaksoilla 1912-2004, 1912—-1960 ja

1961-2004.
Table 3. Statistically significant trends by different regions in 1912-2004, 1912—-1960, and
1961-2004.
Alue Muuttuja ja jakso +/- p< Trendi, m®/s /10 a (%)
Region Variable and period Trend
1-MQ 1912-2004 + 0,001 105 m®/s (4,6 %)
111-MQ 1912-2004 + 0,001 113 m3/s (5,1 %)
IV-MQ 19122004 + 0,001 153 m¥/s (4,1 %)
Koko Suomen alueelta VI-MQ 1912-2004 - 0,001 194 m’/s (4,2 %)
From the entire VII-MQ 1912-2004 - 0,05 84 m’/s (2,7 %)
territory of VI-MQ 1912-1960 - 0,05 435 m’/s (8,7 %)
Finland 11-MQ 1961-2004 + 0,01 181 m*/s (7,0 %)
DJF-MQ 1913-2004 + 0,01 81 mi/s (3,2 %)
MAM-MQ 19122004 | + 0,05 75 m¥/s (1,8 %)
JJA-MQ 1912-2004 - 0,01 94 m’/s (2,7 %)
JJA-MQ 1912-1960 - 0,05 207 m®/s (5,6 %)
V-MQ 1912-2004 + 0,05 12 mi/s (2,2 %)
Laatokkaan VI-MQ 1912-1960 - 0,01 45 m®/s (8,5 %)
e VII-MQ 1912-1960 - 0,001 57 m¥/s (10,7 %)
VIII-MQ 1912-1960 - 0,05 36 m¥/s (6,6 %)
JJA-MQ 1912-1960 - 0,01 46 m’/s (8,6 %)
IV-MQ 1912-2004 + 0,001 57 m¥/s (6,2 %)
VI-MQ 1912-2004 - 0,001 30 m¥/s (5,8 %)
VII-MQ 1912-2004 - 0,01 21 m¥/s (4,5 %)
VIII-MQ 1912-2004 - 0,01 16 m¥/s (3,7 %)
I1-MQ 1912-1960 - 0,05 44 m’/s (8,7 %)
Suomenlahteen 11-MQ 1912-1960 - 0,01 46 m’/s (10,4 %)
Into the Gulf of Finland IV-MQ 1912-1960 + 0,001 93 m*/s (12,0 %)
VI-MQ 1912-1960 - 0,01 73 m¥/s (12,5 %)
VII-MQ 1912-1960 - 0,01 55 mi/s (10,7 %)
VIII-MQ 1912-1960 - 0,01 40 m®/s (8,7 %)
MAM-MQ 19122004 | + 0,001 25 m’/s (3,6 %)
JJA-MQ 1912-2004 - 0,01 21 m’/s (4,6 %)
JJA-MQ 1912-1960 - 0,01 55 m¥/s (10,6 %)
IV-MQ 1912-2004 + 0,001 35 m¥/s (6,9 %)
VI-MQ 1912-2004 - 0,001 26 m¥/s (7,3 %)
VII-MQ 1912-2004 - 0,001 20 m®/s (7,0 %)
Selkimereen VIII-MQ 1912-2004 - 0,001 15 m¥/s (5,8 %)
Into the Bothnian Sea IX-MQ 1912-2004 - 0,05 9 m¥/s(3,5 %)
MAM-MQ 19122004 + 0,0l 15 m3/s (3,4 %)
JJA-MQ 19122004 - 0,001 19 m¥/s (6,3 %)
DJF-MQ 1913-1960 - 0,05 42 m’/s (11,8 %)
JJA-MQ 1912—-1960 - 0,01 36 m/s (10,5 %)
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Alue Muuttuja ja jakso +/- p< Trendi, m®/s /10 a (%)
Region Variable and period Trend
I-MQ 19122004 + 0,001 Il m/s (7,5 %)
I1-MQ 19122004 + 0,001 15 m¥/s (14,0 %)
1-MQ 1912-2004 + 0,001 15 m¥/s (12,9 %)
V-MQ 1912-2004 - 0,05 34 m¥/s (3,8 %)
XII-MQ 1912-2004 + 0,05 Il m¥s (4,5 %)
Pohjanmaalta I-MQ 1961-2004 + 0,05 17 m¥/s (10,3 %)
From the province I1-MQ 1961-2004 + 0,001 27 m¥/s (18,1 %)
Ostrobothnia I1-MQ 1961-2004 + 0,05 23 m’/s (13,3 %)
V-MQ 1961-2004 - 0,01 102 m¥/s (12,5 %)
VI-MQ 1961-2004 + 0,05 27 m¥/s (10,4 %)
VII-MQ 1961-2004 + 0,05 17 m¥/s (10,7 %)
DJF-MQ 1913-2004 + 0,001 13 m¥/s (7,8 %)
DJF-MQ 1961-2004 + 0,05 19 m3/s (9,8 %)
JJA-MQ 1961-2004 + 0,05 21 m¥/s (10,4 %)
I-MQ 19122004 + 0,001 53 m¥/s (7,6 %)
I1-MQ 1912-2004 + 0,001 67 m*/s (10,5 %)
I1-MQ 1912-2004 + 0,001 58 m¥/s (10,4 %)
IV-MQ 19122004 + 0,01 35 m¥/s (4,5 %)
VI-MQ 19122004 - 0,001 102 m’/s (4,7 %)
VII-MQ 1912-2004 - 0,0l 42 m’/s (3,5 %)
XII-MQ 19122004 + 0,001 36 m¥/s (4,3 %)
Perimereen I1-MQ 1912-1960 + 0,05 25 m’/s (5,3 %)
o i Bt Bhys 1-MQ 1912-1960 + 0,0l 24 m*/s (5,9 %)
I-MQ 1961-2004 + 0,05 54 m¥/s (6,5 %)
I1-MQ 1961-2004 + 0,001 70 m*/s (8,5 %)
I11-MQ 1961-2004 + 0,0l 51 m¥s (7,1 %)
IX-MQ 1961-2004 - 0,05 112 m¥/s (10,1 %)
DJF-MQ 19132004 + 0,001 52 m¥/s (7,2 %)
MAM-MQ 1912-2004  + 0,05 29 m¥/s (1,9 %)
JJA-MQ 19122004 - 0,0l 51 mi/s (3,5 %)
DJF-MQ 19612004 + 0,01 60 m’/s (7,1 %)
I-MQ 19122004 + 0,001 13 m¥/s (6,0 %)
I1-MQ 19122004 + 0,001 15 mi/s (7,4 %)
I1-MQ 1912-2004 + 0,001 16 m*/s (8,3 %)
IV-MQ 1912-2004 + 0,001 13 m¥/s (6,7 %)
VI-MQ 19122004 - 0,05 26 mi/s (3,9 %)
Jdamereen XII-MQ 1912-2004 + 0,001 10 m*/s (4,1 %)
Into the Arctic Ocean V-MQ 1912-1960 - 0,01 80 m¥/s (11,5 %)
VI-MQ 1912-1960 - 0,001 94 m/s (13,4 %)
VII-MQ 19121960 - 0,05 29 m¥/s (7,4 %)
DJF-MQ 1913-2004 + 0,001 13 m¥/s (5,9 %)
DJF-MQ 1913-1960 + 0,001 23 m¥/s (12,0 %)
JJA-MQ 1912-1960 - 0,001 40 m/s (8,4 %)

5.2.1
Koko Suomen alueelta tulevan virtaaman trendit

Koko maan virtaama-aineistossa oli havaittavissa trendejd talven (DJF) ja kevddn
(MAM) kuukausivirtaamien osalta jaksolla 1912-2004. Helmi-, maalis- ja huhti-
kuun kuukausikeskivirtaamat olivat nousseet tilastollisesti erittdin merkitsevésti
(p<0,001). Kesakuun keskivirtaama oli laskenut my®s tilastollisesti erittdin merkitse-
vasti (p<0,001) ja heindkuun virtaamat olivat myos laskeneet melkein merkitsevasti
(p<0,05). Muiden kuukausien osalta muutokset eivit olleet tilastollisesti merkitse-
vid. Tammikuun virtaamien kasvu oli ldhes melkein merkitseva (p<0,1). Vuoden-
ajoista kasvua loytyi talvella, kevéaélld ja kesdlld. Talvinen virtaaman nousu jaksolla
1913-2004 oli tilastollisesti merkitsevd (p<0,01), kevddn nousu jaksolla 1912-2004
oli melkein merkitseva (p<0,05) ja kesédn (JJA) virtaamat ovat laskeneet merkitse-
vasti (p<0,01). Vuoden keskivirtaamassa ei nakynyt merkitsevid muutoksia jaksolla
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1912-2004. Jaksolla 1912-1960 kuukausivirtaamista ainoastaan kesdkuun laskeva
trendi oli tilastollisesti merkitsevé (p<0,05). Télld jaksolla vuodenajoista tilastollisesti
melkein merkitseva (p<0,05) laskeva trendi 16ytyi kesdvirtaamista. Jaksolla 1961-2004
ainoa trendi oli helmikuun kuukausivirtaamien kasvu (p<0,01). Vuosivirtaamissa eika
vuodenaikojen virtaamissa ollut tilastollisesti merkitsevid trendeja tilld jaksolla.

522
Virtaaman trendit Suomen alueelta Laatokkaan

Suomen alueelta Laatokkaan ldhtevissd kuukausivirtaamista jaksolla 19122004 aino-
astaan toukokuun virtaamat ndyttavat kasvaneen tilastollisesti melkein merkitsevasti
(p<0,05). Muiden kuukausien, vuodenaikojen eikd vuosikeskiarvojen aikana merkit-
sevid trendejd ei I0ytynyt. Jaksolla 1912-1960 16ytyi tilastollisesti merkitsevid laskevia
trendejd kuukausivirtaamista. Kesdkuun virtaaman pieneneminen oli tilastollisesti
merkitseva (p<0,01), heindkuussa erittdin merkitseva (p<0,001) ja elokuussa melkein
merkitsevéd (p<0,05). Ndin ollen my6s vuodenajoista kesdvirtaamien aleneminen oli
tilastollisesti merkitseva (p<0,01) talld jaksolla. Jaksolla 1961-2004 Laatokkaan Suo-
men alueelta tulevista virtaamista ei [6ytynyt merkitsevid trendeja lainkaan.

523
Virtaaman trendit Suomen alueelta Suomenlahteen

Jaksolla 1912-2004 Suomen alueelta Suomenlahteen laskevissa vesissé oli havaittavis-
sa nousua kevéén virtaamissa ja laskua kesin osalta. Huhtikuun virtaamien nousu
oli tilastollisesti erittdin merkitsevd (p<0,001). Kesdn laskevista virtaamatrendeista
kesdkuu oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<0,001), heina- sekd elokuu merkitse-
vid (p<0,01). Muiden kuukausien osalta merkitsevia trendeja ei ollut. Vuodenaikojen
osalta kevddn virtaamat olivat nousseet jaksolla 1912-2004 tilastollisesti erittdin mer-
kitsevasti (p<0,001) ja kesdn osalta virtaamat olivat laskeneet merkitsevasti (p<0,01).
Vuoden keskivirtaamasta ei 16ytynyt merkitsevaa trendid jaksolla 1912-2004. Jaksolla
1912-1960 kuukausivirtaamista [0ytyi useita merkitsevia trendeja. Huhtikuun virtaa-
mien kasvu oli erittdin merkitsevé (p<0,001). Laskua oli havaittavissa tammi- (p<0,05)
ja helmikuussa (p<0,01) seké kesd-, heind- ja elokuussa (kaikilla p<0,01). Néin ollen
myo6s koko kesdn virtaamien lasku oli tilastollisesti merkitseva (p<0,01). Jaksolla
1961-2004 ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevid trendeja.

524
Virtaaman trendit Suomen alueelta Selkimereen

Selkdmereen laskevissa virtaamissa jaksolla 1912-2004 oli havaittavissa huhtikuussa
tilastollisesti erittdin merkitseva kasvava trendi (p<0,001). Kesa-, heind- ja elokuusta
16ytyi erittdin merkitseva laskeva trendi (p<0,001) ja syyskuussa melkein merkitseva
laskeva trendi (p<0,05). Vuodenaikojen osalta kevéddn virtaamista 16ytyi merkitseva
(p<0,01) kasvava trendi ja kesédn erittdin merkitsevad (p<0,001) laskeva trendi. Vuo-
den keskivirtaamasta ei 16ytynyt merkitsevad trendid jaksolla 1912-2004. Jaksolla
1912-1960 kuukausivirtaamista ei 16ytynyt tilastollisesti merkitsevid trendeja, mut-
ta vuodenaikojen osalta talvi- ja kesdvirtaamien lasku olivat melkein merkitseva
(p<0,05) ja merkitsevd (p<0,01). Jaksolla 1961-2004 trendeja ei 16ytynyt.
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5.2.5
Pohjanmaalta tulevan virtaaman trendit

Pohjanmaan alueelta lahtevissa virtaamissa jaksolla 1912-2004 oli néhtévissa talvella
kasvavia trendejd. Tammi-, helmi- ja maaliskuun kuukausivirtaamat olivat kaik-
ki nousseet erittdin merkitsevésti (p<0,001). My®s joulukuun kuukausivirtaamissa
oli melkein merkitseva (p<0,05) nouseva trendi. Toukokuun kuukausivirtaamissa
oli puolestaan melkein merkitseva (p<0,05) laskeva trendi, miké selittynee kevaan
tulvahuippujen siirtymiselld hieman aiemmaksi. Vuodenaikojen osalta ainoastaan
talven virtaamat olivat nousseet tilastollisesti erittdin merkitsevasti (p<0,001). Vuo-
den keskivirtaamassa ei havaittu tilastollisesti merkitsevid muutoksia koko jaksolla.
Jaksolla 1912-1960 ei 16ytynyt trendejd milladn suureella. Jaksolla 1961-2004 kuu-
kausivirtaamissa oli havaittavissa pddosin kasvua. Tammi- ja maaliskuun keski-
virtaamat olivat kasvaneet melkein merkitsevésti (p<0,05) ja helmikuun virtaamat
erittdin merkitsevasti (p<0,001). Kesé- ja heindkuiden osalta kasvu oli melkein mer-
kitsevaa (p<0,05). Toukokuun keskivirtaama oli vastavuoroisesti laskenut jaksolla
merkitsevésti (p<0,01). Vuodenaikojen osalta seké talven ettd kesdn virtaamat olivat
kasvaneet melkein merkitsevésti (p<0,05). Muutokset selittyvit osittain sdédnnostelyn
vaikutuksilla.

526
Virtaaman trendit Suomen alueelta Peramereen

Perdmereen laskevissa virtaamissa jaksolla 1912-2004 on néhtdvissi kasvava trendi
talvivirtaamien osalta seké laskua kesdvirtaamissa. Joulu-, tammi-, helmi- ja maalis-
kuun kuukausivirtaamien kasvu oli tilastollisesti erittdin merkitseva (p<0,001). Huhti-
kuun osalta kuukausivirtaamat olivat myos kasvaneet merkitsevésti (p<0,01). Kesa-ja
heindkuun virtaamat olivat puolestaan pienentyneet erittdin merkitsevésti (p<0,001)
ja merkitsevésti (p<0,01). Jaksolla 1912-2004 vuodenajoista talven virtaamat olivat
nousseet erittdin merkitsevésti (p<0,001), kevddn virtaamat olivat nousseet melkein
merkitsevésti (p<0,05) ja kesdn laskeneet merkitsevisti (p<0,01). Vuoden keskivir-
taamat eivét olleet muuttuneet merkitsevésti. Jaksolla 1912-1960 helmi- ja maalis-
kuun keskivirtaamat olivat kasvaneet melkein merkitsevisti (p<0,05) ja merkitsevésti
(p<0,01). Vuoden keskivirtaamista tai vuodenajoista trendeja ei ollut havaittavissa
talla jaksolla. Jaksolla 1961-2004 talvikuukausien virtaamat olivat kasvaneet. Tam-
mikuun osalta kasvu oli melkein merkitseva (p<0,05), helmikuun erittdin merkitseva
(p<0,001) ja maaliskuun merkitsevéa (p<0,01). Syyskuun virtaamat olivat pienentyneet
melkein merkitsevésti (p<0,05) ja talvivirtaamat kasvaneet merkitsevésti (p<0,01).
My0s Perdmeren alueen trendeissd on havaittavissa sdédnnostelyn vaikutuksia.

5.2.7
Virtaaman trendit Suomen alueelta Jdiamereen

Suomesta Jadmereen laskevista kuukausivirtaamista 16ytyi joitakin selvid trendeja
jaksolla 1912-2004. Talvikuukausien virtaamat ovat kasvaneet selvésti. Alueen talvi-
virtaamien kasvu selittyy Inarijairven sdadnnostelylld, silld luonnontilaisissa havain-
tosarjoissa talvivirtaamat ovat pikemminkin pienentyneet (ks. kappale 5.4). Joulu-
huhtikuun osalta kasvu on tilastollisesti erittdin merkitsevdd (p<0,001). Kesdkuun
virtaamat ovat laskeneet melkein merkitsevasti (p<0,05). Vuodenaikojen osalta mer-
kitsevid muutoksia oli tapahtunut ainoastaan talven virtaamissa, jotka olivat nous-
seet erittdin merkitsevasti (p<0,001). Vuoden keskivirtaamissa ei ollut tapahtunut
tilastollisesti merkitsevid muutoksia. Jaksolla 1912-1960 kevit- ja kesiakuukausien
virtaamat olivat pienentyneet. Inarijirven sadnnostely on vaikuttanut kesdvirtaamien
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pienenemiseen. Toukokuussa lasku oli merkitsevéa (p<0,01), kesdkuussa erittdin mer-
kitsevé (p<0,001) ja heindkuussa melkein merkitseva (p<0,05). Vuodenaikojen osalta
talld jaksolla talvivirtaamat olivat kasvaneet ja kesdvirtaamat pienentyneet erittdin
merkitsevésti (p<0,001). Jaksolla 1961-2004 merkitsevia trendeja ei 16ytynyt.

5.3

Vedenkorkeudet ja virtaamat
muutamilla havaintopaikoilla

Yksittdisistd havaintopaikoista erityistarkasteluun otettiin parikymmenta virtaama-
paikkaa ja kymmenkunta vedenkorkeuden havaintopaikkaa eri puolilta Suomea.
Naille sarjoille esitetddn tyypillinen vuotuinen virtaaman aikakdyra sekd muita omi-
naispiirteitd. Mukana on sekd sddnnosteltyja ettd luonnontilaisia jarvia ja jokia, mah-
dollisimman monipuolisesti. Kdytetyt virtaama-arvot ovat vuorokauden keskiarvoja,
joten hetkittdiset virtaamat ovat voineet olla seuraavassa esitettyjd suurempiakin.
Taulukoissa 4 ja 5 esitetddn kaikkien tédssd tyOssd tarkasteltavien vedenkorkeus- ja
virtaamahavaintopaikkojen yldpuolisten valuma-alueiden ala (F) ja jarvisyys (L)
(lahteind Hertta ja Ekholm 1993). Liitteessd 1 esitetddn kartta havaintopaikkojen
sijainnista. Liitteissd 2 ja 3 esitetddn kuukausittaisia tilastotietoja (minimi, keskiarvo,
maksimi) sekd vuoden yli-, keski- ja alivesid ja -virtaamia.

Taulukko 4. Vedenkorkeuden havaintopaikkojen havaintojakso, ylipuolisen valuma-alueen ala
(F, km?) ja jarvisyys (L, %).

Table 4. Water level observation sites: observation period, drainage area (F, km?), and lake
percentage of drainage basin (L, %).

Havaintopaikka Havainto- F L (%)
Observation site jakso (km?)
Observa-

tion period
Sddnnostelemiattomit — Unregulated
I 0401410 Pielinen, Nurmes (jarvi, lake) 1911-2004 13877 14,8
2. 0411200 Saimaa, Lauritsala (jarvi, lake) 1847-2004 | 61 061 20,0
3. 1401100 Keitele, Viitasaari (jarvi, lake) 18862004 6265 174
4. 1800500 Porvoonjoki, Vakkola (joki, river) 19632004 1128/ 1,5
5. 3504400 Toisvesi (jarvi, lake) 1903-2004 1530 99
6. 6503000 Ounasjarvi (jarvi, lake) 19502004 363 6,0
7. 6702200 Tornionjoki, Kukkolankoski (joki, river, bif.) 1911-2004 39010 4,7
Sddnnostellyt — Regulated
8. 1406410 Piijianne, pohj. (jarvi, lake) 19102004 = 26459 18,9
9. 1410400 Kymijoki, Pernoo (joki, river) 1900-2004 - -
10. 2300900 Lohjanjarvi, Lohja (jarvi, lake) 1900-2004 1930 12,7
1. 4200500 Kyronjoki, Munakka (joki, river) 1912-1993 2729 0,6
12. 5903410 Oulujarvi, Vaala (jarvi, lake) 18962004 19839 12,8
13. 7101400 Inarijarvi, Inari (jarvi, lake) 1948-2004 14512 12,4
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Taulukko 5. Virtaaman havaintopaikkojen havaintojakso, ylapuolisen valuma-alueen ala (F, km?) ja
jarvisyys (L, %).

Table 5. Discharge observation sites: observation period, drainage area (F, km?), and lake percent-
age of drainage basin (L, %).

Havaintopaikka Havainto- F L
Observation site jakso (km?) (%)
Observation
period
Sddnnostelemattomait — Unregulated
l. 0400600 Ruunaa — luusua (jarvi, lake) 1931-2004 6259 13,7
2. 1401500 Paijarvi — luusua (jarvi, lake) 1911-2004 1214 7,1
3. 1402710 Nilakka, Ayskoski (jarvi, lake) 18962004 2157 179
4. 2101700 Vantaanjoki, Oulunkyla (joki, river) 1937-2004 1620 2,8
5. 2800300 Aurajoki, Hypoistenkoski (joki, river) 1948-2004 351 0,0
6. 3504800 Kitusjarvi — luusua (jarvi, lake) 1911-2004 546 9,6
7. 3506200 Muroleenkoski — luusua (jarvi, lake) 1863-2004 6102 12,2
8. 5100200 Lestijarvi — luusua (jarvi, lake) 1921-2004 363 21,1
9. 5901710 Lentua — luusua (jarvi, lake) 1911-2004 2045 12,7
10. 6503600 Ounasjoki, Marraskoski (joki, river) 1919-2004 12303 2,6
I, 6702200 Tornionjoki, Karunki (joki, river, bif.) 1911-2004 = 39010 4,7
12. 6801100 Utsjoki, Patoniva (joki, river) 1963-2004 1520 2,6
13. 7100800 Juutuanjoki, Saukkoniva (joki, river) 1921-2004 5160 47
Sddnnostellyt — Regulated
14. 0403350 Pielisjoki, Kaltimo (joki, river) 1911-2004 = 21 081 13,2
I5. 0408087 Kallavesi, Konnus + Karvio (jarvi, lake) 1931-2004 16270 15,3
16. 0411450 Vuoksi, Tainionkoski (jarvi, lake) 1847-2004 = 61 061 20,0
17. 1406510 Piijanne, Kalkkinen (jarvi, lake) 19102004 26459 189
18. 1410050 Kymijoki, Anjala (joki, river) 1938-2004 | 36 275 18,7
19. 3510450 Kokemienjoki, Harjavalta (joki, river) 1931-2004 26 117 11,3
20. 4201000 Kyronjoki, Skatila (joki, river) 1911-2004 4833 1,3
21. 4400600 Lapuanjoki, Keppo (joki, river) 1931-2004 3949 3,0
22. 5300740 Kalajoki, Niskakoski (joki, river) 1931-2004 3065 2,0
23. 5903410 Oulujarvi, luusua (jarvi, lake) 1896-2004 19839 12,8
24. 6101950 lijoki, Raasakka (joki, river) 1911-2004 14191 57
25. 6504450 Kemijoki, Isohaara (joki, river) 1911-2004 | 50683 4,3
5.3.1

Vedenkorkeuden vaihtelut luonnontilaisilla jarvilla ja joilla

Luonnontilaisten jarvien vedenkorkeuden vuotuinen kulku on kerrottu yleispiir-
teissdadn kappaleessa 3. Suurten ja pienten jarvien viélilld on eroja; pienissd jarvissa
vedenkorkeudet reagoivat nopeasti sateisiin ja lumen sulamiseen, suurissa jarvissa
puolestaan hitaammin viiveelld. My6s valuma-alueen jarvisyydelld on selva vaikutus
vedenkorkeuden muutoksiin ja vuotuiseen vaihteluvéliin. Luonnontilaisissa jarvissa
vedenkorkeuden vuotuinen vaihteluvéli on pienempi kuin joissa. Seuraavassa luon-
nontilaisten jarvien tyypillistd vuotuista vedenkorkeuden kulkua esitetddn muutaman
esimerkkijdrven avulla eripuolilta Suomea. Eri jarvien ja jokien vedenkorkeuden ti-
lastotietoja esitetddn taulukossa 6. M(HW-NW) on keskimé&érdinen vuoden ylimman
ja alimman vedenkorkeuden erotus, HWdate koko jakson ylimman vedenkorkeuden
sattumiskuukausi, NWdate koko jakson alimman vedenkorkeuden sattumiskuu-
kausi, HW-NW koko jakson suurimman ja pienimmén vedenkorkeuden erotus,
HHW-NW) suurin vuoden ylimmin ja alimman korkeuden ero ja N(HW-NW)
pienin vuoden ylimmaén ja alimman korkeuden ero. Kuvassa 3 esitetddn vedenkor-
keuden keski- ja ddriarvokdyrat tarkasteltavilla luonnontilaisilla jarvilla.
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Suomen suurimmassa jarvessd Saimaassa (1 377 km?), joka sijaitsee maamme laajim-
malla, Vuoksen vesistdalueella, vedenkorkeuden vaihtelut ovat hyvin verkkaita. Sai-
maan valuma-alueen ala on 61 061 km?ja jarvisyys 20 %. Saimaa on sddnnostelemé&ton
jarvi, mutta Suomen ja Vendjdn vilisen valtiosopimuksen mukaan Vuoksen voima-
laitoksen juoksutuksia voidaan muuttaa juoksutussdannon nojalla vedenkorkeuden
uhatessa ylittdd tai alittaa puolella metrilld jakson pitkdaikaisen keskiarvon. Muutoin
vaihtelut ovat luonnontilaisia, ja téssd tydssd Saimaan vedenkorkeuden muutoksia
tarkastellaan luonnontilaisena jarvend. Jarven ylapuolisella valuma-alueella sijaitsee
muutamia sddnnosteltyjd jarvid; esim. Kallaveden reitilld useampia seka Koitere. Néi-
denjdrvien juoksutukset vaikuttavat luonnollisesti myds Saimaan vedenkorkeuteen.
Saimaan Lauritsalasta on olemassa vedenkorkeuden havaintoja vuodesta 1847 alkaen.
Tyypillinen vedenkorkeuden muutos pédivissa on Saimaassa alle senttimetrin luokkaa
(keskiarvo 0,7 cm). Suurimmillaan Saimaassa on havaittu noin 15 sentin paivdmuutos,
ja tdmd johtuu yleensd tuulen aiheuttamasta veden pakkautumisesta, ja vedenpinnan
kallistumisesta jarvessd. Tdllaisen tilanteen jdlkeen vesipinta alkaa keikahdella, kun
se pyrkii palautumaan tasapainoon (seiche eli ominaisheilahtelu). Talldin vedenpinta
voi vaihdella muutaman péivan ajan kymmenisen senttid suuntaan jos toiseen.
Saimaan laajoista yldpuolisista valuma-alueista ja jarven suuruudesta johtuen vuo-
den ylivesi sattuu jarvelld suhteellisen my6haan, keskimédérin vasta heind—elokuussa.
Saimaalla vuoden ylin vedenkorkeus sattuu hyvin harvoin kevétkuukausina. Jaksolla
1847-2004 vuoden ylivesi sattui kevaalld (MAM) vain 1 %:ssa vuosista. Kesdkuu-
kausina (JJA) vuoden ylivesi sattuu noin 45 %:ssa vuosista, syksylld (SON) 15 %:ssa
vuosista ja talvella (DF]) 38 %:ssa vuosista. Talven suureen osuuteen vaikuttaa se, ettd
Saimaan hitaan kdyttdytymisen takia vedenpinta saattaa nousta syksyn sateista vield
seuraavan vuoden puolelle, ja tdlloin vuoden viimeisen pdivan lukema saattaa olla
koko vuoden ylin vedenkorkeus. Toisin pdin tilanne voi olla se, ettd edellisen vuoden
korkean vedenkorkeuden jdljiltd vedenpinta laskee vuoden aikana niin, ettd vuoden
ensimmadisen pdivan arvo on koko kalenterivuoden korkein vedenkorkeus.

Taulukko 6. Joitakin vedenkorkeuden tilastotietoja sddnndstelemattomiltd jarviltd ja joilta.
Table 6. Some statistics of water level from unregulated lakes and rivers.

Paikka ja jakso M(HW-NW) HW-NW HWdate NWdate H(HW-NW) N(HW-NW)
Site and period vuosilyear vuosi/year
Saimaa, Lauritsala 70 333 8/1899 4/1942 174 cm 27 cm
1847-2004 cm cm 1859 1874
Pielinen, Nurmes 197 cm 57 cm
1911-2004 118 cm 278 cm 6/1924 4/1942 1920 1978
Keitele, Viitasaari 133 cm 24 cm
18862004 65 cm 203 cm 6/1899 4/1916 1934 1895
Toisvesi 168 cm 36 cm
1903-2004 94 cm 149 cm 5/1905 3/1948 1922 1973
Ounasjarvi 125 cm 50 cm
1950-2004 83 cm 146 cm 5/1966 4/1979 1966 1971
Porvoonjoki, Vakkola 365 cm 132 cm
1963-2004 225 cm 385 cm 5/1966 9/1964 1966 1993
Tornionjoki,
Kukkolankoski 229cm | 359 cm 6/1968 2/1942 ?;77”“ :gglcm
1911-2004
Pielinen sijaitsee Vuoksen vesistdalueella Pohjois-Karjalassa. Pinta-alaltaan jarvi on
894 km?. Jarved voidaan pitdd ldhes luonnontilaisena, vaikkakin tulvan tai kuivuuden
uhatessa jarven juoksutuksien muuttamiseen luonnontilaisesta voidaan anoa poik-
keuslupa. Pielisen vedenkorkeuteen vaikuttaa my6s Koitajoesta Kaltimon yldapuo-
lelle tuleva Pamilon voimalaitoksen voimakkaasti sddnnostelty virtaama. Muodol-
lisesti Pielistd ei kuitenkaan siis sddnnostelld. Pieliseltd on vedenkorkeushavaintoja
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vuodesta 1911 alkaen Nurmeksesta. Havaintopaikan yldpuolisen valuma-alueen
ala on 13 877 km? ja jérvisyys 14,8 %. Keskimé&érdinen vedenkorkeuden muutos
vuorokaudessa on reilu senttimetri (1,1 cm). Suurimmillaan vedenpinta on noussut
vuorokaudessa 20 cm toukokuussa 1924. My6s Pieliselld havaitaan toisinaan seiche-
ilmiotad jarvialtaan pitkulaisen muodon vuoksi. Pielisen korkein vedenkorkeus ajoit-
tuu yleensd kesd—heindkuulle. Jaksolla 1911-2004 vuoden ylivesi mitattiin kevaalla
7 %:ssa vuosista, kesdlld 74 %:ssa vuosista, syksylld 4 %:ssa vuosista ja talvella
14 %:ssa vuosista. Talven osalta suurimmat korkeudet ajoittuvat yleensad vuodenvaih-
teeseen, elikka jarven pinta on tuolloin joko laskussa tai nousussa.

Keitele on melko suuri (494 km? eri osat mukaan lukien) luonnontilainen jarvi, joka
sijaitsee Kymijoen vesiston pohjoisosassa. Valuma-alueen koko Viitasaaren havain-
topaikalle on 6 265 km? ja jarvisyys 17,4 %. Keiteleen suuresta koosta johtuen veden-
pinnan vaihtelut ovat melko hitaita. Tyypillisesti vedenpinnan muutos on alle sentin
péivassé (keskiarvo 0,5 cm). Suurimmillaan vedenpinta on muuttunut 10 cm péivéassa
hyvin suurien sateiden seurauksena. Keitele saavuttaa vuoden ylimmaén korkeutensa
keskimaarin kesd—-heindkuussa, mutta toisinaan muinakin kuukausina. Alimmillaan
jarven pinta on yleensd alkukevéadstd juuri ennen lumen sulamisen alkua. Jaksolla
1886—2004 vuoden yliveden sattumisajankohta oli talvella 19 %:ssa, kevéaéllad 8 %:ssa,
kesilld 67 %:ssa ja syksylld 5 %:ssa vuosista. Suuri osa talviajan ylivesihavainnoista
sattui vuoden viimeiselle tai ensimmadiselle pdivélle samasta syystd kuin edellisessa
kappaleessa selitettiin Saimaan kohdalla.

Toisvesi sijaitsee Kokemédenjoen vesistoalueen latvoilla alueen pohjoisosassa. Va-
luma-alueen koko havaintopaikalle on 1 530 km? ja jarvisyys 9,9 %. Jarven pinta-ala
on 29 km? eli jarvi on kooltaan keskisuuri. Keskimdardinen vedenkorkeuden pai-
vamuutos on Toisvedelld 0,9 cm. Suurimmillaan vesi on noussut vuorokaudessa
28 cm. Yli kymmenen sentin vedenkorkeuden pdivamuutoksia sattuu melkein kerran
vuodessa. Myos Toisveden havaintopaikka on altis seichen aiheuttamalle vedenpin-
nan heilahtelulle. Vuoden alimmat vedenkorkeudet sattuvat yleensa kevaalld ennen
lumen sulamisen alkua. Vedenkorkeus saavuttaa huippunsa keskimdarin touko-
kuun puolivélissa. Jaksolla 1903-2004 70 %:ssa vuosista vuoden ylivesi on sattunut
keviatkuukausien aikana, 17 %:ssa kesdkuukausina, 8 %:ssa syksylld ja 6 % talvella.
Kevityliveden ajankohdan keskihajonta oli koko havaintojaksolla 17 péivaa.

Téassd kdytetyn jaon mukaisen Pohjois-Suomen — oikeastaan Lapin — luonnontilaise-
najarvend esitellddn Ounasjdrvi, joka sijaitsee Kemijoen vesistdalueen pohjoisosassa
Ounasjoen lihteilld. Jarven pinta-ala on 7 km?. Jarven valuma-alue on 363 km?ja jdrvi-
syys 6 %. Vedenkorkeushavaintoja jarveltd on vuodesta 1950 lahtien. Keskiméaardinen
vedenpinnan vuorokausimuutos on ollut 0,8 cm. Eniten vesi on noussut vuorokau-
dessa havaintojaksolla 37 cm. Yli 15 sentin vedenpinnan vuorokausinousuja sattuu
Ounasjdrvessd ldhes joka kevit lumen sulamisvesien purkautuessa jarveen dkillisesti.
Vedenpinnat ovat alimmillaan talvella ja ylimmillddn touko-kesdkuun vaihteessa.
Havaintojakson 1950-2004 aikana 78 % vuosista vuoden ylivesi on sattunut kevaalld,
20 % vuosista kesélld, ja ndistakin lahes kaikissa kesdkuun alkupuolella. Ainoastaan
yhtend vuotena ylivesi on sattunut syksylld, mutta ei koskaan talvella. Kevétyliveden
ajankohdan keskihajonta on havaintojaksolla vain 9 pdivaa.

Luonnontilaisissa joissa vedenkorkeudella on selvd vuodenaikainen vaihtelu.
Vuoden ylivesi havaitaan pddsddntoisesti kevaalld lumen sulamisesta, mutta eteldn
joissa kesdn tai syksyn sateet, tai talven suojasdiden aiheuttama lumien sulaminen
voivat saada aikaan vuoden korkeimman vedenkorkeuden. Mitd pohjoisemmaksi
mennddn, sitd todenndkoisemmin ylivesi sattuu ainoastaan kevaalla tai alkukesés-
td, silld talven aikana kertyneet lumiméddrdt ovat pohjoisessa huomattavan suuria
yksittdisiin sadetapahtumiin ndhden. Joissa vedenkorkeuden vaihtelut ovat selvésti
nopeampia ja suurempia kuin jarvissd. Pienten vesistdalueiden joissa vedenpinnat
reagoivat my0s melko pieniin sateisiin. Seuraavassa esitellyistd joista erddt ovat osin
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Kuva 3. Vedenkorkeuden keskiarvo-, minimi- ja maksimikayra seka 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit
Saimaalla, Pieliselld, Keiteleelld, Toisvedelld ja Ounasjarvelld (sdédnnéstelemattomia).

Figure 3. Annual mean, minimum, and maximum hydrographs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile
curves of water level, in the unregulated lakes Saimaa, Pielinen, Keitele, Toisvesi, and Ounasjarvi.

sadnnosteltyja, mutta kyseisen vedenkorkeusasteikon havaintoja voidaan pitdd aina-
kin lahes luonnontilaisina. Kuvassa 4 esitetddn vedenkorkeuden keski- ja ddriarvo-
kédyrat tarkasteltavilla luonnontilaisilla joilla.

Porvoonjoen Vakkolan havaintopaikalla vedenkorkeuksia on mitattu vuodesta
1963 lahtien. Vakkolan yldpuolisen valuma-alueen ala on 1 128 km?ja jarvisyys vain
1,5 %. Vakkolasta alavirtaan on Stromsbergin vesivoimalaitos, mutta sen sidnnostely
ei vaikuta Vakkolan vedenkorkeuksiin, vaan niitd voidaan pitdd luonnontilaisina.
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Kuva 4. Vedenkorkeuden keskiarvo-, minimi- ja maksimikayra sekd 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit Por-
voonjolla ja Tornionjoella (sédnndstelemattomia).

Figure 4. Annual mean, minimum, and maximum hydrographs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile
curves of water level, in the unregulated rivers Porvoonjoki and Tornionjoki.

Lahden puhdistetut jatevedet on johdettu vuodesta 1976 ldhtien Porvoonjokeen; ve-
denjohtaminen on kuitenkin pddasiassa alle kuutiometri sekunnissa eli melko pienta.
Keskiméddrdinen vuorokausimuutos vedenkorkeuksissa on koko havaintojaksolla
5 cm. Vuorokauden sisélld havaittu vedenkorkeuden suurin muutos on ollut reilu
metri. Useina vuosina vedenpinta on noussut tai laskenut metrin verran vuorokau-
dessa, mutta suurin niistd on toukokuun 1964 vesisateiden jdlkeinen joen pinnanlas-
ku, joka oli 114 cm pédivéssd. Vedenpinnan suuret nousut ovat selvésti yleisempid kuin
suuret laskut, mikd onkin luonnollista suurten sateiden takia. Vedenpinta on tyypil-
lisesti korkeimmillaan huhtikuussa ja alhaisimmillaan kesélld. Jaksolla 19632004
vuoden ylivesi sattui 81 %:ssa vuosista kevédalld, keskimddrin 16. huhtikuuta. Vuoden
ylin vedenkorkeus on havaittu sateiden takia myos kesélld (2 % vuosista), syksylld
(10 %) ja talvella (7 %) havaintojakson aikana. My6s vuoden alivirtaama voi sattua
muulloinkin kuin kesilld, mutta ei kovin todennékdisesti kevailld. Kevadn yliveden
ajankohdan sattumisen keskihajonta on Vakkolassa 15 pdivaa.

Tornionjoen Kukkolankoskelta vedenkorkeushavaintoja on vuodesta 1911 ldhtien.
Havaintopaikan yldpuolisen valuma-alueen ala on n. 39 010 km? ja jérvisyys 4,7 %.
Pinta-alasta yli puolet sijaitsee Ruotsin puolella. Tornionjoki on poikkeuksellinen
siind mielessd, ettd se haarautuu kahdeksi (bifurkaatio) joeksi Junosuandossa Pohjois-
Ruotsissa (Kuusisto 1984). Yli puolet joen vedestd virtaa Tairennonjokea pitkin Kalix-
jokeen ja loput Suomen ja Ruotsin vililld kulkevaan Tornionjokeen. Keskimé&&rain-
en vuorokaudessa tapahtuva vedenpinnan muutos oli koko havaintojaksolla
3,3 cm. Suurimmillaan vedenpinta on noussut vuorokaudessa Kukkolankoskella
92 cm, toukokuussa 1934. Suurin vuorokaudessa tapahtunut vedenpinnan lasku on
puolestaan ollut 43 cm. Vedenpinta on Tornionjoessa alimmillaan talvella ja tyypil-
lisesti ylimmillddn touko-kesdkuun vaihteessa. Jakson 1911-2004 aikana vuoden
ylivesi on aina sattunut joko kevaalld tai kesilld, eikd koskaan syksylld tai talvella.
Yliveden ajankohta on ollut 65 % vuosista kevaalld ja 35 % kesilld. Kesikuukausista
ylivesi on useimmiten sattunut kesdkuussa ja erityisesti sen alussa, vain kahtena
vuotena heindkuussa, mutta ei yhtendkdan elokuussa. Vuoden yliveden ajankohdan
keskihajonta on havaintojaksolla ollut noin kaksi viikkoa.

Toisinaan jadpadot saattavat padottaa vettd niin, ettd se nousee hyvin nopeasti
korkealle ja padon lauettua vesi palautuu alas. Jadpatoja syntyy ldhes vuosittain
jonnekin pdin Suomea, yleisimpid ne ovat Lapissa ja Pohjanmaalla. Vaikka jadpatoja
esiintyy usein, ne harvemmin sattuvat vedenkorkeuden havaintoasteikoille, niin ettd
niistd saisi jatkuvia havaintoja. Esimerkkind jadpadon vaikutuksesta on ohessa Teno-
joen Onnelansuvannon vedenkorkeushavainnot toukokuulta 1999, jolloin jadpato
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syntyi asteikon ldhettyville ja sen vaikutukset ndkyivét selvdsti vedenkorkeushavain-
noissa. Toukokuun 20.-21.5.1999 vesi nousi Onnelansuvannon asteikolla pdivéssd
175 cm, tdman jédlkeen vield seuraavana pdivand 83 cm, jonka jalkeen pato laukesi ja
vedenpinta laski kahdessa pdivassd 170 cm. Kuvassa 5 esitetddn Onnelansuvannon
hydrograafi tuolta ajalta.

Onnelansuvanto 1999
Jaapato — Ice jam

600

500

Kuva 5. Jadpadon vaikutus Teno-
joen vedenkorkeuteen Onnelan-
suvannossa toukokuussa 1999.
Figure 5. Effect of an ice jam on
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532
Vedenkorkeuden vaihtelut sidnndstellyilld jarvilld ja joilla

Saannostellyissd jarvissd vettd juoksutetaan talvella luonnontilaista tilannetta enem-
mén yleensd sahkon tuottamiseksi ja kevdisten sulamisvesien varastointitilan saami-
seksi. Tulvasuojelullisista syistd sddnnosteltdvissd jarvissa vedenkorkeuden vaihteluja
pyritddn tasaamaan luonnontilaiseen ndhden. Vesivoimatalouden takia sddnnostelta-
vissd jarvissd vedenkorkeuden vaihtelut vuoden sisélléd voivat olla hyvinkin suuria,
eritoten maan pohjoisosassa. Sddnnosteltyjen jokien vedenkorkeuden vaihtelut riip-
puvat siitd, kuinka kaukana sddnndstelypadosta havaintoasteikko sijaitsee. Padon l&-
heisyydessa vedenkorkeuden vaihtelut poikkeavat suuresti luonnontilaisesta, mutta
jos sddnndstely tapahtuu kaukana asteikosta erot luonnontilaiseen ovat pienempid.
Saannostellyistd jarvistd ja joista esitellddn vedenkorkeuksien vuotuinen kulku ennen
ja jilkeen sddnnostelyn aloittamisen. Sddnndsteltyjen jarvien ja jokien vedenkorke-
uden tilastotietoja esitetddn taulukossa 7. M(HW-NW) on keskimdardinen vuoden
ylimmén ja alimman vedenkorkeuden erotus, HWdate jakson ylimmén vedenkorkeu-
den sattumiskuukausi, NWdate jakson alimman vedenkorkeuden sattumiskuukausi,
HW-NW jakson suurimman ja pienimmén vedenkorkeuden erotus, HHHW-NW)
suurin vuoden ylimmaén ja alimman korkeuden ero ja N(HW-NW) pienin vuoden
ylimmaén ja alimman korkeuden ero. Kuvissa 6 ja 7 esitetddn vedenkorkeuden keski-
ja ddriarvokdyrét tarkasteltavilla sidnnostellyilld jarvilld ja joilla.

Pédijanne on maamme toiseksi suurin jarvi (1 081 km?). Vedenkorkeushavaintoja
jarveltd on olemassa jo 1800-luvun lopulta ldhtien Vadksyn kanavalta, mutta pi-
sin yhtendinen jatkuva havaintosarja Péijanteeltd on vuodesta 1910 alkaen jdrven
pohjoispddsta. Havaintoja puuttuu joiltakin vuosilta 1920-, 1930- ja 1940-luvuilta.
Péijannettd on sddnnodstely vuodesta 1964 alkaen tulvasuojelullista syistd. Jarven
yldpuolisen valuma-alueen ala on 26 459 km? ja jarvisyys 18,9 %. Luonnontilaisessa
tilanteessa vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella 19 %:ssa havaintovuosista,
kevadlld 12 %:ssa vuosista, kesdlld 70 %:ssa vuosista ja syksylld ei yhtendkddn vuonna.

Péijanteen sddnnostelyn ylimmén yldrajan ja alimman alarajan vélinen erotus on
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noin metri. Sddnndstellyssa tilanteessa vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella
24 %:ssa havaintovuosista, kevéélld ei yhtendkddn vuonna, kesélld 73 %:ssa vuosista
ja syksylld 2 %:ssa vuosista. Sddnndstelyn myotd vedenkorkeuden ns. kevatkuoppa
on 'syventynyt' ja loppuvuoden vedenkorkeudet nousseet (kuva 6).

Lohjanjérvi on eteldisen Suomen suurimpia jarvid. Sen pinta-ala on 88 km?. Jarven
vedenkorkeutta on havainnoitu jo vuodesta 1900 alkaen. Havaintopaikan yldpuolisen
valuma-alueen ala on 1930 km? ja jdrvisyys 12,7 %. Peltokosken voimalaitospato
valmistui vuonna 1952, jolloin sddnndstely aloitettiin. Jarven vedenkorkeuksia tar-
kastellaan luonnontilaisella jaksolla 1900-1951 ja sddnnostellylld jaksolla 1952-2004.
Luonnontilaisessa tilanteessa vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella 24 %:ssa
havaintovuosista, kevaalla 67 %:ssa vuosista, kesélld 2 %:ssa vuosista ja syksylld 6 %:
ssa. Lohjanjdrven sddanndstelyn ylimmaén ylédrajan ja alimman alarajan vilinen erotus
on yksi metri. Sddnnostellyssa tilanteessa vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvel-
la 17 %:ssa havaintovuosista, kevéalld 70 %:ssa vuosista, kesélld 11 %:ssa vuosista ja
syksylld 2 %:ssa vuosista. Sddnnostelyn myotd keviatkuoppa on 'syventynyt', ja vuo-
den sisdiset vedenkorkeuden vaihtelut pienentyneet. Etenkin kesdn vedenkorkeuden
vaihteluvéli on sdédannostelyn myotd pienentynyt selvasti. Keskimédardinen vedenpin-
nan muutos vuorokaudessa Lohjanjédrvelld on alle sentti (0,8 cm) ja suurimmillaan
vuorokausimuutos on ollut kymmenisen senttid. Luonnontilaisen ja sadnndstellyn
jakson vililla ei ole tdssd suhteessa suurta eroa (kuva 6).

Oulujédrvi on maamme viidenneksi suurin jarvi (887 km?). Vedenkorkeushavaintoja
jarveltd on vuodesta 1896 alkaen ja jarven sddnnostely aloitettiin 1950. Jarven ylapuoli-
sen valuma-alueen ala on 19 839 km?ja jarvisyys 12,8 %. Luonnontilaisessa tilanteessa
vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella 4 %:ssa havaintovuosista, kevaalla
7 %:ssa vuosista, kesdlld 84 %:ssa vuosista ja syksylld 5 %:ssa vuosista. Oulujérven
sddnnostelyluvan ylé- ja alarajan vélinen erotus 2,75 m. Sddnnostellyssa tilanteessa
vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella 13 %:ssa havaintovuosista, kevaalld
0 %:ssa vuosista, kesélld 60 %:ssa vuosista ja syksylld 27 %:ssa vuosista. Sddnnostely
on muuttanut jirven vedenkorkeuden kulkua huomattavasti. Kevatkuoppa on jyr-
kentynyt ja loppuvuoden vedenkorkeudet nousseet selvisti sddannostelyn myota.

Taulukko 7. Joitakin vedenkorkeuden tilastotietoja sdannostellyiltd jarvilta ja joilta.
Table 7. Some statistics of water level from regulated lakes and rivers.

:;‘:';: "'f P’:"flso‘:i M(HW-NW) HW-NW HWdate NWdate tﬂ:ﬁ‘;:‘rw) ";'u(t'):x:;:'rw)
Fl’giljg’l’;ggg"(ﬂk) 80 cm 197 cm 71944 11/194] :;‘;’ o ‘I‘glg’“
ngi”_"z‘zﬁ?g{') 89cm  177cm 11975 411966 o7 o 18 cm
o bfanfErt (tﬁ{‘)ia N4em  212cm 5/1900 41922 o sm o o
Loanjary, (%{)’hia 85cm | l46cm 51990  3/1972 a0 cm Taoam
%‘g:filr;’j{,)v(ajﬁ) 104cm | 207 cm 6/1899 5/1902 :gg;m TJ; A"
Soen a00s Z‘;')a I75cm | 286 cm 91962 5/1981 2o cm (954
s ® 143cm  248cm 81992 | 5/196l 2 17
'fg(;‘gi_"z'gbie{l{‘)“ 95cm  244.cm 121902 11/1941 o4 cm sem
fyronioxt ';"J;\‘;‘kka ©4cm 691 cm 41916 8/1959 S 2 em
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Kuva 6. Vedenkorkeuden keskiarvo-, minimi- ja
maksimikayra seka 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit Piijanteelld,
Lohjanjarvelld, Oulujarvelld ja Inarilla siannostelemat-
tomailla (UR) ja sdaannostellylld (R) jaksolla.

Figure 6. Annual mean, minimum, and maximum
hydrographs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile curves of
water level, in the lakes Pdijanne, Lohjanjarvi, Oulujarvi
and Inari during the unregulated period (UR) and the
regulated (R) period.



Luonnontilaisella jaksolla keskiméardinen vedenkorkeuden muutos vuorokaudessa
oli 1 cm, mutta sdénnostelyjaksolla 2 cm. Sdénnostelyn myotd vedenkorkeuden vaih-
teluvidli on kasvanut selvasti (kuva 6).

Inari on pinta-alaltaan maamme kolmanneksi suurin jarvi (1 040 km?). Inarijarven
sadanndstely aloitettiin voimataloudellisin tarkoituksin 1940-luvulla. Jirven ylapuoli-
nen valuma-alue on 14 512 km? ja jarvisyys 12,4 %. Havaintoja Inarista on vuodesta
1947 alkaen. Sddnndstelyn ylimmaén yldrajan ja alimman alarajan vélinen erotus on
reilut kaksi metrid. Keskimddrdinen vedenpinnan vuorokausimuutos on 1 cm. Suu-
rimmillaan vesi on noussut vuorokaudessa havaintojaksolla 41 cm. Inarin vedenpinta
laskee talven aikana joka vuosi selvésti ja on alimmillaan huhti-toukokuun vaihtees-
sa. Vedenkorkeus on yleensd ylimmilldan loppukesastd (kuva 6). Sdannostelyjaksolla
vuoden ylin vedenkorkeus havaittiin talvella 28 %:ssa havaintovuosista, kevéaélla 0
%:ssa vuosista, kesdlld 45 %:ssa vuosista ja syksylld 28 %:ssa vuosista. Sddnndstelyn
my&td vedenkorkeudet ja vaihteluvali ovat hieman kasvaneet (Suurpadot — Suomen
osasto ry. 1991) luonnontilaiseen verrattuna.

Suurin Suomessa valtakunnallisella vedenkorkeusasemalla havaittu joen veden-
pinnan vaihteluvili on vdhéjarvisen Kyrénjoen vesistoalueella Munakan asteikolla,
691 cm. Vield titd suurempia vedenpinnan vaihteluita on havaittu muutamalla teko-
jarvelld, Kemijdrvelld (7,5 m) ja Porttipahdalla (9 m). Munakan asteikko oli toimin-
nassa jaksolla 1912-1993 ja sijaitsi Kyronjoen varressa Seindjoen ja Ylistaron vélissa.
Munakan asteikon yldpuolisen valuma-alueen ala on 2 729 km?ja jarvisyys vain 0,6 %.
Kyronjoen vesiston latvoilla sijaitsevilla tekoaltailla harjoitetaan sekd tulvasuojelun
tarpeisiin tapahtuvaa vuosisddnnostelyéd ettd toisaalta Kalajarven, Kyrkosjdrven ja
Pitkdimon voimalaitoksien vuorokausi- ja viikkosddanndstelyd. Sdanndstely aloitet-
tiin ja tekojdrvet rakennettiin 1960-1970-luvulla. Keskimddrdinen vedenkorkeuden
muutos vuorokaudessa Munakassa koko havaintojaksolla oli 10 cm. Suurimmillaan
vedenkorkeus on noussut vuorokaudessa jopa ldhes 3 metrid eli yli 12 senttid tun-
nissa (huhtikuu 1986). Tyypillisesti vuoden ylimmét vedenkorkeudet ovat sattuneet
huhti-toukokuussa ja alimmat heindkuussa. Vuoden ylin vedenkorkeus saavutettiin
jaksolla 1912-1992 kevidilld 90 %:ssa vuosista, keskimaarin 25. huhtikuuta. Muutama-
na vuotena ylivesi sattui talvella (5 %), kesdlla (2 %) tai syksylla (2 %). Sdédnnostellylld
jaksolla on néhtédvissd tekojdrvien tulvasuojelullinen vaikutus vedenkorkeuksiin.
Jaksolla 1961-1992 talviset vedenkorkeudet ovat alemmat, kevétylivesi pienempi sekéd
kesidn ja syksyn vedenkorkeudet alempia kuin aiemmalla jaksolla (kuva 7).

Kymijokea on sddnnostelty vesivoiman tuotantoon jo 1900-luvun alusta saakka,
mutta eniten voimalaitoksia rakennettiin 1920-1930-luvuilla. Pisimmaét vedenkorkeu-
den aikasarjat Kymijoelta ovat myos vuosisadan alusta. Pernoonkoskelta joen itdhaa-
rasta havaintoja on vuodesta 1900 alkaen. Kymijoki haarautuu juuri Pernoonkosken
ylapuolella kahteen eri haaraan (bifurkaatio), joten vedenkorkeuspisteelle ei ole mé&a-
ritettyd yldpuolista valuma-aluetta tai jarvisyyttd. Keskimédrdinen vedenkorkeuden
muutos vuorokaudessa Pernoolla koko havaintojaksolla oli 2 cm. Suurimmillaan
vedenkorkeus on noussut vuorokaudessa jopa 56 cm. Vuodensisdisesti vedenkorkeus
vaihtelee, mutta selvéa ylivesi- tai alivesikautta ei ole ndhtdvissa sddnnostelystd joh-
tuen. Vedenkorkeus on tyypillisimmin ylh&alla talvella. Pernoon vedenkorkeudessa
nédkyy yldpuolisten vesivoimalaitosten vaikutus, eivdtkd vaihtelut ole samanlaisia
kuin luonnontilaisissa joissa. Erityisesti pdivastd toiseen tapahtuvat muutokset ovat
kasvaneet 1920-1930-luvuilla vesivoimalaitosten lisddntyessa ylavirralla (kuva 7).
Vuoden ylivesi sattui talvella 79 %:ssa vuosista, kevddlld 9 %:ssa vuosista, kesdlld
8 %:ssa vuosista ja syksylld 5 %:ssa vuosista.
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Kuva 7. Vedenkorkeuden keskiarvo-, minimi- ja
maksimikayra seka 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit Kyron-
joella ja Kymijoella saannostelemattomalla (UR) ja
saannostellylld (R) jaksolla.

Figure 7. Annual mean, minimum, and maximum hydro-
graphs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile curves of water
level, in the rivers Kyrdénjoki and Kymijoki during the

0 ! | unregulated period (UR) and the regulated (R) period.
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Virtaaman vaihtelut luonnontilaisella jarvilla ja joilla

Luonnontilaisten jarvien luusuasta purkautuva veden vuotuinen kulku seuraa ve-
denkorkeuden muutoksia purkautumiskdyran mukaan. Suurten ja pienten jarvien
vililld on eroja; pienissd jarvissd virtaamat reagoivat nopeasti sateisiin ja lumen
sulamiseen, suurissa jarvissd puolestaan hitaammin viiveelld. Luusuoista havaitut
virtaamat ovat yleensa tarkkoja, silld luusuat pysyvit usein auki talvellakin, eikd jaan
aiheuttamaa padotusta ndin tapahdu. Luonnontilaisten jérvien luusoiden ja jokien
virtaaman tilastotietoja esitetddn taulukossa 8. Taulukon muuttujat ovat seuraavat:
MQ on keskiméddrdinen vuosivirtaama, HMQ ylin vuosivirtaama jaksolla, NMQ
alin vuosivirtaama, s/MQ vaihtelukerroin eli vuosivirtaaman keskihajonnan suhde
keskivirtaaman, HQ suurin péivdvirtaama, NQ pienin pdivavirtaama, MHQ jakson
keskiylivirtaama, MNQ jakson keskialivirtaama, TR (5 a) kerran viidessd vuodessa
toistuva ylivirtaama, TR (20 a) kerran 20 vuodessa toistuva ylivirtaama. Kuvissa 8
ja 9 esitetddn virtaaman keski- ja ddriarvokdyrat tarkasteltavilla luonnontilaisilla
jarvilld ja joilla.
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Taulukko 8. Joitakin virtaaman tilastotietoja sianndstelemattomilta jarviltd ja joilta.
Table 8. Some statistics of discharge from unregulated lakes and rivers.

5 R MQ(m’/s) s/IMQ HQ (date) MHQ TR (5a)
leslp sy HMQ (year) (%)  NQ(date) MNQ TR (20a)
P NMQ (year) md/s md/s md/s
Lieksanjoki, Ruunaa 122 (I‘Z:Z‘; 2 250 (5/1943) 146 174
1931-2004 40 (1960) 17 (4/1942) 35 219
s 11,4
Paajarvi, luusua ’ 103 (5/1982) 51 66
20 (1981) 27
1911-2004 3,1 (1941) 0,6 (3/1942) 3 88
Nilakka, Ayskoski 36 (I8I999§ 27 92 (6/1899) 40,5 49
1896-2004 8,1 (1941) 4,5 3/1911 9,6 63
IR 5,6
AR YR X i S
2,0 (1941) ’ ’
Muroleenkoski 95 (|985|:; 28 269 (1899) 119 147
1863-2004 16,8 (1941) 1,6 (4/1909) 21 190
, 3,1
Lestijarvi, luusua ) 10,5 (5/1982) 6,1 7
5,4 (1932) 25
1921-2004 1.3 (1942) 0 (3/1942) 1,8 9
26 142 (5/1943)
Lentua, luusua 78 95
Y 38 (1962) 20 5,5 (9/1947)
1911-2004 13,5 (1941) 9 122
Vantaanjoki, Oulunkyld 33 (|94L€)’ 37 317 (5/1966) 133 165
1937-2004 5,7 (1940) 0,6 (2/1940) 2 215
. : 3,3 135 (5/1966)
f‘;‘:;‘_"z'gb';'yp°'“e"k°5k' 6,2 (1984) 35 0,02 (1/1945) 05? g%
1,2 (2003) ’
Tornionjoki, Karunki 572 (20%%; g | 3667(6/1968) 2156 2500
1911-2004 230 (1941) 45 (4/1917) 74 3060
Ounasjoki, Marraskoski 210 (I9|6273 2 I 655 (5/1922) 966 | 145
1919-2004 71 (1941) 20 (4/1981) 3l | 424
18
Utsjoki, Patoniva 390 (5/1978) 208 270
28 (1992) 24
1962-2004 9,9 (2003) 2,2 (3/1998) 3,3 355
Juutuanjoki, Saukkoniva 94 (|9352€)’ 23 616 (6/1968) 311 388
1921-2004 27 (1941) 7 (1942) 15 511

Lieksanjoen Ruunaan havaintopaikka sijaitsee Pohjois-Karjalassa Vuoksen vesisto-
alueen koillisosassa. Virtaama on Polvijdrvestd Lieksanjokeen purkautuva vesimaara.
Polvijarven ala on noin 35,5 km? Virtaamapisteen yldpuolisen valuma-alueen ala
on 6 259 km? ja jarvisyys 13,7 %. Havaintoja Ruunaalta on vuodesta 1931 ldhtien.
Keskimédardinen virtaaman muutos vuorokaudessa koko havaintojaksolla oli 1 m?/s.
Suurimmillaan virtaama on kasvanut 27 m?/s vuorokaudessa toukokuussa 1961.
Virtaamat ovat selvédsti alhaisimmillaan talvella ja nousevat kesdkuussa tyypillisesti
huippuunsa (kuva 8). Myos syksylld virtaamat voivat nousta melko suuriksi sateiden
myotd. Jaksolla 1931-2004 vuoden ylivirtaama havaittiin 61 %:ssa vuosista kesalld,
28 Y%:ssa vuosista kevailld, 8 %:ssa vuosista syksylld ja vain 3 %:ssa vuosista talvel-
la. Kuukauden keskivirtaaman vaihtelu oli jaksolla 1931-2004 pienin maaliskuussa
20 % ja suurin syyskuussa 42 %.
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Padjarvi sijaitsee Kymijoen vesistdalueen luoteisosassa. Valuma-alueen ala on
1214 km?jajédrvisyys 7,1 %. Jarven pinta-ala on noin 30 km?. Jarven luusuasta on ole-
massa virtaamahavaintoja vuodesta 1911 ldhtien. Keskiméardinen virtaaman muutos
vuorokaudessa on ollut koko havaintojaksolla 0,4 m?/s. Suurimmillaan virtaama on
muuttunut vuorokaudessa 14 m?/s. Virtaamat ovat yleensd pienimmilldén talvella ja
nousevat huippuunsa toukokuussa. Loppusyksysté virtaamissa on toinen pienehkd
huippu (kuva 8). Jaksolla 1911-2004 vuoden ylivirtaaman sattumisajankohta on ollut
95 %:sti huhti-toukokuussa. Kesdkuukausina vuoden ylivirtaamaa ei ole havaittu
Padjarvelld koskaan, talvella kerran ja syksylld 4 %:ssa vuosista. Kuukauden kes-
kivirtaaman vaihtelukerroin jaksolla 1911-2004 oli pienin toukokuussa 36 ja suurin
huhtikuussa 77.

Nilakka sijaitsee Kymijoen vesistdalueella Pohjois-Savossa ja jarven pinta-ala on
168,5 km?. Nilakan virtaaman mittauspiste sijaitsee Ayskoskella. Virtaamapisteen yla-
puolisen valuma-alueen ala on 2 157 km?ja jarvisyys 17,9 %. Havaintoja Ayskoskelta
onjo vuodesta 1896 alkaen. Keskiméddrdinen virtaaman muutos vuorokaudessa koko
havaintojaksolla on ollut 0,4 m?®/s. Suurin vuorokausimuutos on ollut noin 9 m*/s
huhtikuussa 1913. Virtaamat ovat Ayskoskella tyypillisesti alimmillaan kevittalvella
ja nousevat huippuunsa kesd-heindkuun vaihteessa. Kesén ja alkusyksyn aikana
virtaamat laskevat (kuva 8). Jaksolla 1896-2004 ylivirtaaman sattumisaika on 58 %:
ssa vuosista ollut kevét, 29 %:ssa kesd, 6 %:ssa syksy ja 7 %:ssa talvi. Yleisimmin yli-
virtaama esiintyi touko- tai kesdkuussa. Kuukauden keskivirtaaman vaihtelu jaksolla
18962004 oli pienin maaliskuussa 32 % ja suurin marraskuussa 48 %.

Kitusjarvi sijaitsee Kokemédenjoen latvoilla vesiston pohjoisosassa. Jarven ala on
vain 0,5 km?® Valuma-alueen ala luusuaan saakka on 546 km? ja jarvisyys 9,6 %. Ha-
vaintoja Kitusjdrveltd on vuodesta 1911 ldhtien. Keskimdardinen virtaaman muutos
koko havaintojaksolla vuorokautta kohden on ollut 0,2 m?*/s. Suurimmillaan virtaama
on kasvanut vuorokaudessa 11 m?/s:1la huhtikuussa 1916. Tyypillisesti virtaamat ovat
pienimmillddn sekd talvella ettd kesalld. Virtaamat nousevat tavallisesti huippuunsa
kevédilla toukokuussa. Toinen pienempi huippu saavutetaan yleensd syyssateista
marraskuussa (kuva 8). Jaksolla 1911-2004 ylivirtaaman ajankohta osui yleensa ke-
védlle. 86 %:ssa vuosista ylivirtaama oli kevaalld, 4 %:ssa vuosista kesdlld, 9 %:ssa
syksylld ja 1 %:ssa vuosista talvella. Kuukauden keskivirtaaman vaihtelu jaksolla
19112004 oli pienin toukokuussa 35 % ja suurin elokuussa 68 %.

Muroleenkoski yhdistdd Paloveden ja Nésijarven Kokemédenjoen vesistossd. Ha-
vaintoja jdrvien véliseltd koskelta on olemassa jopa vuodesta 1863 lahtien. Havain-
topisteen yldapuolisen valuma-alueen ala on 6 102 km? ja jarvisyys 12,2 %. Keski-
madariinen virtaaman muutos vuorokaudessa on 0,7 m3/s. Suurin vuorokaudessa
tapahtunut virtaaman muutos on ollut 29 m?/s. Virtaamat ovat Muroleenkoskella
tyypillisesti alimmillaan kevé&édlld ennen lumen sulamisen alkamista ja toiseksi alku-
syksystd kesdn jalkeen. Virtaamat nousevat huippuunsa touko—kesdkuun vaihteessa
ja laskevat kesédn aikana. Toinen pienehko nousu on nidhtavissa loppusyksylld ennen
talven tuloa (kuva 8). Jaksolla 1863-2004 ylivirtaaman sattumisajankohta oli yleisim-
min kevit tai kesd. Virtaamahuippu saavutettiin kevéélla 55 %:ssa vuosista, kesdlld
29 %:ssa vuosista, syksylld 5 %:ssa vuosista ja talvella 11 %:ssa vuosista. Suuresta
yldpuolisesta valuma-alueesta johtuen virtaaman huippu on siirtynyt selvemmin
kesdn puolelle ldhialueiden pienempiin valuma-alueisiin verrattuna. Kuukauden
keskivirtaaman vaihteluprosentti jaksolla 1863-2004 oli pienin touko- ja kesdkuussa
37 ja suurin marraskuussa 58.

Lestijdrvi sijaitsee Keski-Pohjanmaalla Lestijoen vesistdalueella 1dhelld Kymijoen
vesistdalueen pohjoisosaa. Lestijarven ala on noin 65 km?. Havaintoja jarven luusuasta
on olemassa vuodesta 1921 ldhtien. Jarven luusuan yldpuolisen valuma-alueen koko
on 363 km? ja jarvisyys 21,1 %. Keskimdardinen virtaaman vuorokausimuutos on
Lestijarvelld vain 0,05 m?/s. Suurimmillaan virtaama on laskenut pdivassd 4,1 m?®/s.
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Virtaamat ovat Lestijarvelld tyypillisesti pienimmilldén lopputalvella ja nousevat
huippuunsa touko-kesdkuun vaihteessa ja laskevat kesdn aikana. Syksyn sateiden
aiheuttama virtaamien nousu on keskiarvokdyralld hyvin pieni (kuva 8). Useimmi-
ten vuoden ylivirtaama havaitaan kevaalld toukokuussa. Jakson 1921-2004 vuosista
69 %:ssa ylivirtaaman ajankohta oli kevaalld, 13 %:ssa kesélld, 11 %:ssa syksylld ja
7 %o:ssa talvella. Suurin kuukausikeskivirtaaman vaihteluprosentti koko havaintojak-
solla oli 48 lokakuussa ja pienin 28 helmikuussa.

Lentua sijaitsee Oulujoen vesistoalueella Kuhmon kunnassa. Jarven ala on 78 km?.
Virtaamahavaintoja jairven luusuasta on vuodesta 1911 alkaen. Havaintopisteen yla-
puolisen valuma-alueen ala on 2 045 km?ja jarvisyys 12,7 %. Keskimédrdinen virtaa-
man muutos vuorokaudessa on noin 0,6 m?/s. Suurimmillaan virtaama on muuttunut
vuorokaudessa 32 m®/s toukokuussa 1944. Virtaamat ovat tyypillisesti alimmillaan
lopputalvesta, nousevat huippuunsa touko—kesdkuun vaihteessa ja laskevat kesdn
aikana. Pienehkod virtaamien nousua on yleensd havaittavissa loppusyksystd (kuva
8). Jaksolla 1911-2004 ylivirtaaman sattumisajankohta on ldhes aina ollut kevit tai
kesd. Talvella ylivirtaama ei ole esiintynyt koskaan, syksylld kahdesti (2 %), kesdlld
23 %:ssa vuosista ja 74 %:ssa vuosista kevaalld. Kevaan osalta kaikki ylivirtaamat on
havaittu toukokuussa ja kesdn osalta kesdkuussa. Suurin kuukausikeskivirtaaman
vaihtelu koko havaintojaksolla oli 50 % syyskuussa ja pienin 24 % maaliskuussa.

Luonnontilaisissa joissa virtaamalla on selvd vuotuinen vaihtelu, aivan samoin
kuin vedenkorkeudellakin. Luonnontilaisten jokien virtaamat mééritetdan padsaan-
toisesti purkautumiskdyraltd vedenkorkeushavaintojen pohjalta. Vuoden ylivirtaama
havaitaan padsaantoisesti kevadlld lumensulamisvesistd, mutta eteldn joissa kesan tai
syksyn sateet, tai talven laimpdaallon aiheuttama lumien sulaminen voivat aikaan-
saada vuoden ylimmaén virtaaman. Mitd pohjoisemmaksi menn&én sitd todennékoi-
semmin ylivirtaama sattuu ainoastaan kevéélla tai alkukesistd, silld talven aikana
kertyneet lumimé&édrit ovat pohjoisessa huomattavan suuria yksittdisiin sadetapahtu-
miin ndhden. Joissa virtaaman vaihtelut ovat selvésti nopeampia ja suurempia kuin
jarvissd. Seuraavassa esitellyistd joista osa ovat osin sddnndsteltyjd, mutta kyseisen
virtaamapisteen havaintoja voidaan pitdd ainakin ldhes luonnontilaisina.

Vantaanjoen vesistdalueella on muutamia sddnndstelyjd jarvid ja altaita, joita sddn-
nostellddn vedenhankintaa, tulvasuojeluun tai vesiensuojeluun liittyvissa tarkoituk-
sissa. Lisdksi Vantaanjokeen johdettiin 1969-1977 vettd Hiidenvedestd vesihuollon
tarpeisiin. Tama vedenjohtaminen oli maksimissaan 1,9 m*/s. Sdannostelyn ja veden
johtamisen vaikutus Vantaanjoen virtaamaan on melko pieni, ja niinpd joen vir-
taamia tarkastellaan tdssé tydssd luonnontilaisten joukossa. Vantaanjoen Oulunky-
lan havaintopaikalta havaintoja on vuodesta 1937 alkaen. Vuodesta 1961 virtaamat
on maédritetty laskennallisesti Myllyméen ja Hanalan havaintojen avulla (kerroin
on 1,09). Valuma-alueen koko havaintopisteeseen saakka on 1 680 km? ja jarvisyys
2,5 %. Keskiméddrdinen virtaaman muutos vuorokaudessa on koko havaintojaksolla
2,5 m?/s. Suurimmillaan virtaama on noussut vuorokaudessa 96 m®/s (huhtikuu
1950). Virtaamat ovat yleensé alimmillaan kesélld ja suurimmillaan kevéaéalld. Lop-
pusyksystd virtaamissa on toinen kevittd pienempi huippu (kuva 9). Havaintojak-
solla 1937-2004 75 %:ssa vuosista vuoden ylivirtaama on sattunut kevaalld, 13 %:
ssa talvella, 10 %:ssa syksylld ja vain kerran (1 %) kesélld, elokuun 2004 rankkasatei-
den yhteydessa. Suurin kuukausikeskivirtaaman vaihtelu koko havaintojaksolla oli
130 % helmikuussa ja pienin 44 % huhtikuussa.

Aurajoki on maamme vahéjarvisimpid vesistdjd. Vesistdalueella on vesivoimalaitos
ja vedenottamo Halisissa Turussa, mutta yldvirrassa Hypdistenkosken virtaamat ovat
luonnontilaisia. Aurajoen Hypdistenkoskelta havaintoja on olemassa kesdstd 1943
ldhtien, mutta yhtendinen havaintosarja on olemassa vuodesta 1948 alkaen.
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Virtaama (m*s)

Discharge
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Kuva 8. Virtaaman minimi-, keskiarvo- ja maksimikayra
sekd 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit Lieksanjoella, Pa3jarven
luusuasta, Ayskoskella, Kitusjirven luusuasta,
Muroleenkoskelta, Lestijarven luusuasta ja Lentuan
luusuasta (sdadannostelemattomid).

Figure 8. Annual mean, minimum, and maximum hydro-
graphs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile curves of
discharge, in the river Lieksanjoki, at the outlet of

the lake Padjirvi, at Ayskoski, at the outlet of the lake
Kitusjarvi, at Muroleenkoski, at the outlet of the lake
Lestijarvi and at the outlet of the lake Lentua
(unregulated).



Virtaama (m */s)

Discharge
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Kuva 9. Virtaaman minimi-, keskiarvo- ja maksimikayra seka 5, 25, 75 ja 95 % fraktiilit Vantaanjoella, Aurajoella, Tornion-
joella, Ounasjoella, Utsjoella ja Juutuanjoella (sédnndstelemattomia).

Figure 9. Annual mean, minimum, and maximum hydrographs, and the 5, 25, 75, 95 % fractile curves of discharge, in the
unregulated rivers Vantaanjoki, Aurajoki, Tornionjoki, Ounasjoki, Utsjoki and Juutuanjoki.
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Havaintopisteen yldpuolisen valuma-alueen ala on 351 km?ja jérvisyys 0,0 %. Kes-
kimdardinen vuorokaudessa tapahtuva virtaaman muutos on koko havaintojaksolla
ollut noin 1 m?/s. Suurimmillaan virtaama on kasvanut vuorokaudessa 70 m?/s (mar-
raskuu 1980). Virtaamat nousevat huippuunsa yleensd kevaalla huhtikuussa ja ovat
alimmillaan kesélld. Loppusyksystd saavutetaan toinen kevitvirtaamia pienempi
huippu (kuva 9). Koko havaintojaksolla 68 %:ssa vuosista vuoden ylivirtaama on
sattunut kevéaalld, 18 %:ssa talvella, 12 %:ssa syksylld ja 2 %:ssa kesélld. Suurin kuu-
kausikeskivirtaaman vaihtelu koko havaintojaksolla oli 221 % helmikuussa ja pienin
49 % huhtikuussa.

Tornionjoen Karungin havaintopaikalta virtaamahavaintoja on vuodesta 1911
lahtien. Havaintopisteen yldpuolinen valuma-alue on noin 39 010 km? Valuma-al-
ueesta noin 65 % sijaitsee Ruotsin puolella. Tornionjoki on poikkeuksellinen siini
mielessd, ettd se haarautuu kahdeksi (bifurkaatio) joeksi Junosuandossa Pohjois-Ruot-
sissa (Kuusisto 1984). Yli puolet joen vedestd virtaa Tarenndnjokea pitkin Kalixjokeen
jaloput Suomen ja Ruotsin valilld kulkevaan Tornionjokeen. Valuma-alueen jarvisyys
on 4,7 %. Virtaama on muuttunut tyypillisesti vuorokaudessa 22 m?/s havaintojakson
aikana. Suurin havaittu vuorokausikasvu on ollutjopa 1 275 m?/s toukokuussa 1934.
Noin kerran viidessd vuodessa virtaama nousee vuorokaudessa yli 500 m?/s. Virta-
amat ovat Tornionjoessa alimmillaan talvella, aivan kuten pohjoisen joissa ylipaétdan.
Virtaaman vuosihuippu saavutetaan yleensd touko-kesdkuun vaihteessa. Kesén ai-
kana virtaamat laskevat melko nopeasti kevaan huippulukemista. Syksynkin aikana
virtaamat talvea kohden pienenevit, tosin melko hitaasti (kuva 9). Koko havainto-
jakson aikana vuoden ylivirtaama on Tornionjoella saavutettu aina kevéén tai kesan
aikana, eikd koskaan syksylld tai talvella. 65 %:ssa vuosista virtaaman maksimi sat-
tuu toukokuussa ja 33 %:ssa vuosista kesdkuussa. Vain kahtena vuotena huippu on
sattunut joko heina- tai elokuulle (2 %). Vuoden ylivirtaaman sattumisajankohdan
keskihajonta on vain kaksi viikkoa. Suurin kuukausikeskivirtaaman vaihtelu koko
havaintojaksolla oli 53 % huhtikuussa ja pienin 24 % maaliskuussa.

Ounasjoen Marraskoskelta virtaamahavaintoja on vuodesta 1919 ldhtien. Vir-
taamahavaintopaikan ylapuolisen valuma-alueen koko on 12 303 km? ja jarvisyys
2,6 %. Ounasjoki on Kemijoen vesistdalueen luonnontilainen haara. Vuorokaudessa
tapahtuva virtaaman muutos on tyypillisesti 9,5 m?/s. Suurimmillaan pdivéavirtaama
on noussut vuorokaudessa 960 m®/s (toukokuussa 1922). Ounasjoen virtaamat ovat
selvasti alimmillaan talvella joulu-toukokuussa, ja nousevat huippuunsa touko—kes-
dkuussa (kuva 9). Syksylld virtaamat ovat yleensé pienehkdjd, mutta sateet saattavat
nostaa hetkittdin virtaamia selvéstikin. Koko havaintojaksolla vuoden ylivirtaama
on havaittu Marraskoskella aina kevadalld tai alkukeséstd, ei koskaan syksylld tai
talvella. 88 %:ssa vuosista ylivirtaama on ajoittunut toukokuulle ja lopuissa 12 % joko
kesdkuulle tai huhtikuulle. Vuoden ylivirtaaman sattumisajankohdan keskihajonta
on vain 10 pdivdd. Suurin kuukausikeskivirtaaman vaihtelu koko havaintojaksolla
oli 69 % huhtikuussa ja pienin 19 % maaliskuussa.

Utsjoen virtaaman havaintopaikka Patonivalla sijaitsee Tenojoen vesistdalueella
Utsjoen haarassa. Havaintoja paikalta on olemassa vuodesta 1962 ldhtien. Valuma-
alue havaintopisteeseen saakka on 1 520 km?ja jarvisyys 2,6 %. Keskimddrdinen
virtaaman muutos vuorokaudessa koko havaintojaksolla on 2 m*/s ja suurimmillaan
virtaama on noussut vuorokaudessa 168 m?/s (toukokuu 1978). Noin joka toinen
vuosi virtaama nousee vuorokauden aikana yli 100 m*®/s. Virtaamat ovat selvasti
alimmillaan talvella ja nousevat tyypillisesti huippuunsa kevitkesalla touko—kes-
dkuun vaihteessa (kuva 9). 76 %:ssa havaintovuosista ylivirtaama on sattunut tou-
kokuussa, 24 %:ssa kesdkuussa ja kerran (2 %) elokuussa. Utsjoella vuoden ylivir-
taaman ajankohdan vuosien vélinen vaihtelu on siis pientd vain 16 pdivda. Suurin
kuukausikeskivirtaaman vaihtelukoko havaintojaksolla oli 59 % elokuussa ja pienin
22 % maaliskuussa.
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Juutuanjoki on Paatsjoen vesistdssé Inarijarveen Inarin ohi laskeva joki. Valuma-
alueen koko havaintopisteeseen saakka on 5 160 km? ja jarvisyys 4,7 %. Havaintoja
joelta Saukkonivasta on vuodesta 1921 alkaen, joten se on Pohjois-Lapin pisimpid
virtaamasarjoja. Keskiméddrdinen vuorokaudessa tapahtuva virtaaman muutos oli
2,4 m*/s. Eniten virtaama on Juutuanjoessa noussut vuorokaudessa 320 m?®/s tou-
kokuussa 1981. Joen virtaamat ovat selvisti alimmillaan talvella ja nousevat selvaian
vuosimaksimiinsa kevdisin lumien sulaessa touko—kesdkuussa. Kevét-kesdhuipun
jilkeen virtaamat laskevat nopeasta ja tdman jélkeen syksyn aikana virtaamat las-
kevat hitaasti talvea kohden. 96 % koko havaintovuosista vuoden ylivirtaama on
sattunut touko- tai kesdkuussa (kuva 9). Talvella vuoden ylivirtaama ei ole havaittu
Juutuanjoella koskaan ja syyskuukausinakin vain kerran. Toukokuussa ylivirtaama
havaitaan 65 %:ssa vuosista ja kesdkuussa 32 %:ssa vuosista. Touko-kesdkuun virtaa-
mahuipun ajankohdan keskihajonta on noin 11 péivia eli vaihtelu eri vuosien viélilla
on melko pientd. Suurin kuukausikeskivirtaaman vaihtelu koko havaintojaksolla oli
53 % elokuussa ja pienin 19 % maaliskuussa.

5.34
Virtaaman vaihtelut saannostellyilla jarvilla ja joilla

Saannosteltyjen jarvien ja altaiden luusuoiden virtaamat voivat vaihdella hyvinkin
paljon lyhyelld aikavaililld juoksutuksista riippuen. Sdédnnosteltyjen jarvien luusoiden
ja jokien virtaaman tilastotietoja esitetddn taulukossa 9. Taulukon muuttujat ovat
samat kuin edellisen kappaleen taulukossa 8. Kuvissa 10 ja 11 esitetddn virtaaman
keski- ja dariarvokdyrit tarkasteltavilla luonnontilaisilla jarvilld ja joilla.

Taulukko 9. Joitakin virtaaman tilastotietoja sadnnostellyiltd jarviltd ja joilta.
Table 9. Some statistics of discharge from regulated lakes and rivers.

Paikka ja jakso MQ(m?3/s) s/IMQ HQ (date) MHQ TR 5 a)
Site and period HMQ (year) (%) NQ (date) MNQ TR (20a)
NMQ (year) m?3/s md/s md/s
Il(;lgl'llavcle;iﬂKonnus + Karvio 218 (|9I3(;(; 2% 554 (6/1955) 334 412
- (UR) 67 (1941) 24 (4/1942) 84 536
If;;l;vengfonnus + Karvio 260 (|9|764‘; 2 543 (7/1981) 357 425
- (R) 105 (1978) 17 (10/2002) 64 533
\(g:;(sil,;‘r:;atra 954 (|95233; 20 I 170 (8/1899) 696 798
— (UR) 246 (1942) 200 (5/1942) 487 957
\I/;;)é(siz,(;l'oa‘itnionkoski 847 (|9§95|) 19 | 137 (4/1955) 776 871
- (R) 373 (1960) 56 (7/1954) 302 1 068
I:;iiljiin?;é;(alkkinen - <|9% 2 531 (7/1924) 331 398
- (UR) 77 (1941) 49 (2/1942) 132 505
Il’gginr;%olialkkinen 382 ('92838 23 535 (1/1975) 350 410
- (R) 131(2003) 61 (4/2003) 133 501
ICz;;lzjéilr;/‘it,gluusua 357 (|82938§ 23 881 (6/1899) 485 596
- (UR) 14 (1941) 52 (5/1902) 97 774
(I)Slgzjﬁlr;/‘i‘,;ylhﬁmé 32 (I9€I2; 8 700 (useita) 445 508
- (R) 116 (1960) 0 (useita) 29 610
232

Pielisjoki, Jakokoski 318 (1924) 19 621 (6/1924) 378 447
1911-1957 (UR) I37(II‘;1I2; 75 (4/1942) 134 557
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Paikka ja jakso MQ(m?3/s) s/IMQ HQ (date) MHQ TR (5a)
Site and period HMQ (year) (%) NQ (date) MNQ TR (20a)
NMQ (year) md/s m3/s m?3/s
Prljok. Kalumo 157 (|926327) o | 584(7198)) 378 438
2004 (R) 16 (1960, 45 (11/1976) 126 536
Kymiok Anjaa 455 (|9287|9) . 712 (1/1975) 429 510
2004 (R) 103 (1941 49 (41942 154 640
I|(<;>3klenz123r‘1‘joki, Harjavalta 378 (|9282|(; 29 918 (5/1966) 588 701
2004 (R) 58 (1942 2 (6/1975) 53 880
Kyronjoli Sati - (|9553'r; 55 S28(41922) 303 358
~1960 (UR) faton | (3/1942) 3 447
Kyronjol, Skatla o3 (|97‘f) 0 | 493 (411984) 298 356
2004 (R) 2 (19564 0.4 (8/1976) 37 450
Lapuanjoki Keppo " (|97i§ ;3 320 (411984) 197 245
2004 (R) 5 {1o41) 0.8 (8/1975) 34 318
Kalajold, Hifnalakosld 48 “93226)’ 5 469 (5/1924) 248 309
~1970 (UR) 7 oan 0 (1-3/1941) 1,4 405
Kalajok, Nisakosk ” (I983I(; b | 427 (412000) 243 301
2004 (R) 17 (1950) L1 (7/1973) 4 394
ok, Merikosk )3, “9!,;65(; o | 1391(5N1955) 809 972
1960 (UR) 54 (1941 14 (3/1942) 45 1 232
- 1 47 B R
1961-2004 (R) 107 (1978)
Kemiok, Taalkosk 630 “953225) L 4131917y 284 3363
~1948 (UR) 23 (141 90 (3/1942) 145 4153
Kemiok, Isohaara 806 (|9%9623) o 4824(5/1973) 3055 3688
2004 (R) 31 (150) 62 (4/1957) 128 4696

Kallavesi on suurehko jarvi, joka sijaitsee Vuoksen vesistén pohjoisosassa. Virtaama-
havaintoja jarveltd sisdltden Konnuksen ja Karvion kautta (bifurkaatio) purkautuvista
vesimddristd on vuodesta ldhtien 1931. Kallaveden-Unnukan sddnnostely aloitettiin
1972. Sdannostelyd harjoitetaan tulvasuojelun, vesivoiman ja vesiliikenteen vuoksi,
ja se onkin melko lievdd voimataloudellisiin sdédnndstelyihin verrattuna. Kallaveden
yldpuolisen valuma-alueen koko on 16 270 km? ja jarvisyys 15,3 %. Saannostelyjak-
solla vuoden yli- ja alivirtaaman suhde on kasvanut selviasti. Keskivirtaamissa suuria
muutoksia jaksojen vélilld ei ollut. Sdannostelemattomalld jaksolla vuoden alimmat
virtaamat olivat talvella, mutta sidnnostelyjaksolla kesdvirtaamat ovat olleet pienim-
pid. Sddnnostelyn myotad talvivirtaamat ovat nousseet selvédsti, samoin kylldkin kesdn
ylivirtaamat. Vuoden virtaamahuippu saavutetaan yleensd kesdkuussa. Sdannostelyn
myo6td kevdtvirtaamat ovat kasvaneet, loppukesédn ja alkusyksyn virtaamat laskeneet
ja alivirtaamat pienentyneet (taulukko 9, kuva 10).

Kuva 10 (seuraava sivu). Virtaaman minimi-, keskiarvo- ja maksimikéyra seka 5, 25, 75 ja 95 %
fraktiilit Kallavedelld, Vuoksessa, Pidijanteelld ja Oulujdrvelld sdédannéstelemattomalld (UR) ja sddn-
nostellylld (R) jaksolla.

Figure 10 (on the following page). Annual mean, minimum, and maximum hydrographs, and the 5,

the unregulated period (UR) and the regulated (R) period.
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Virtaama (m */s)

Kallavesi, Konnus + Karvio 1931-1971 (UR) Kallavesi, Konnus + Karvio 1972-2004 (R)
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Vuoksen virtaamasarja on Suomen pisin, havaintoja on vuodesta 1847 ldhtien.
Vuokseen laskevan valuma-alueen pinta-ala on 61 061 km? ja jarvisyys 20 %. Vuoksi
valjastettiin vesivoiman tuotantoon jo 1800-luvun lopulla. Enson voimalaitos otettiin
kayttoon helmikuussa 1889 (Suurpadot — Suomen osasto ry. 1991). Imatrankosken
vesivoimalaitos ldhempéna Saimaan luusuaa valmistui kolmessa vaiheessa. Ensim-
madiset koneistot rakennettiin 1922-1930 ja otettiin kdyttoon 1928, toiset koneistot
jaksolla 1934-1937 ja kolmas rakennusvaihe oli vuosina 1948-1951. Tainionkosken
voimalaitos Imatrankoskesta yldvirtaan otettiin kayttoon 1949. Tainionkoskelta vir-
taamahavaintoja on vuodesta 1960 ldhtien ja tdhédn saakka virtaamat ovat Imatralta.
Koko havaintojakso jaettiin kahteen tarkastelujaksoon 1847-1949 ja 1950-2004, silld
vasta jalkimmaiselld jaksolla sdédnnostely nékyy virtaamasarjassa selvisti. Jalkimmadi-
selld jaksolla ndkyy selvésti lyhytaikaissadnnostelyn aiheuttama vaikutus. Luonnonti-
laisella jaksolla suurin vaihteluvéli oli loppukesilld ja pienin talvella, sddnnostellyssa
tilanteessa on pdinvastoin (kuva 10).

Pédijanne on Kymijoen vesistdalueen pédallas ja pinta-alaltaan toiseksi suurin Suo-
messa (1 081 km?). Pdijanteen Kalkkisista virtaamahavaintoja on vuodesta 1911 alkaen.
Jarved on sddnnostelty vuodesta 1964 alkaen tulvasuojelullisin perustein. Kalkkisten
yldpuolisen valuma-alueen ala on 26 459 km? ja jarvisyys 18,9 %. Luonnontilaisella
jaksolla Pdijanteen ldhtdvirtaama saavutti vuoden suurimman arvonsa tyypillisesti
kesd-heindkuussa ja virtaama oli pienimmilldédn yleensd kevdilld ennen lumen su-
lamisen alkua. Sddnnostelyjaksolla virtaama on keskimé&érin melko samansuuruinen
ympari vuoden, mutta virtaaman vaihtelurajat ovat touko—kesdkuussa pienemmat
kuin muina vuoden aikoina. Sddnnostelyjaksolla kevathuipun ajankohta on aikais-
tunut sekd kevddn ja kevittalven virtaamat kasvaneet, tosin ldhinnd aikaisemman
lumen sulamisen takia (kuva 10).

Oulujérvi on Oulujoen vesistdalueen pédallas, pinta-alaltaan jarvi on 887 km?.
Jarven luusuassa on Jylhdman voimalaitos, joka valmistui vuonna 1949. Oulujarven
sadnnostely hoidetaan Jylhdmaéstd, joten virtaamat ovat muuttuneet selvasti voima-
laitoksen kayttoonoton myo6td 1950. Vedenkorkeushavaintoja jarveltd on olemassa
jo vuodesta 1896 lahtien. Luonnontilaisen luusuasta tapahtuvan purkautumisen ja
Jylhdmaén virtaamissa on hyvin suuri ero. Luonnontilaisena virtaamat olivat suurim-
millaan kesd-heindkuussa ja pienimmilldén talvella, kun taas sdédnnostelyn aloitta-
misen jdlkeen talvikuukausina virtaamat ovat tyypillisesti suurimmillaan ja kesalld
pienimmilldédn (kuva 10). Luonnontilaisella jaksolla vuoden ylivirtaama sattui lahes
aina joko kevéilla tai kesélld, ja vain muutamana vuotena syksylld ja ainoastaan
kerran talvella, tammikuussa 1930.

Saannostellyissd joissa virtaama riippuu vaihtelevassa méarin vesivoimalaitok-
sen tai sddnnostelypatojen juoksutuksista, eikd yleensd ole ldhelld luonnontilaista.
Saannostelyn tavoitteet aiheuttavat erilaisia sddnnostelyrytmejd. Vesivoiman tuo-
tantoon tdhtddva sddnnostely on usein lyhytaikaissddanndstelyd joko vuorokausi- tai
viikkotasolla. Télloin vuorokauden ja viikon sisdiset virtaaman vaihtelut ovat hyvin
suuria. Tulvasuojelussa, vesiliikenteen ja virkistyskdyton takia tehtdvissd sidnnoste-
lyssd kdytetddn yleensd pitkdaikaissddnndstelyd, jossa virtaaman muutokset lyhyelld
aikavdélilld ovat pienid. Taméd sddnnostely on ldhempénd luonnonmukaista veden-
purkautumista verrattuna lyhytaikaissiannostelyyn. Erityisesti lyhytaikaissdannos-
teltyjen jokien tapauksessa virtaaman &dériarvoja ei ole hyodyllista tarkastella, silld
virtaaman ylimpia arvoja rajoittaa voimalaitoksen teho ja alimmat arvot voivat olla
nollaa patoluukkuja kiinni pidettdessd. Vesivoimatuotannon takia sddnndosteltyjen
jokien virtaamia on siis jarkevampi tarkastella ldhinnd ainoastaan vuositasolla ja
kuukausitasolla.

Pielisjoki sijaitsee Pohjois-Karjalassa Vuoksen vesistdalueen itdosassa. Jokea kana-
voitiin jo 1870-luvulla ja my6hemmin siihen rakennettiin vesivoimalaitoksia. Vuonna
1958 valmistui Kaltimon voimalaitos Enon kohdalle. Pielisjoen Jakokoskelta purkau-
tumiskdyrddn perustuvia virtaamahavaintoja on vuodesta 1911 ldhtien aina vuoteen
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1970 saakka. Jakokosken yldpuolisen valuma-alueen ala on 21 081 km? ja jarvisyys
13,2 %. Kaltimon voimalaitos sijaitsee noin 5 km yldvirtaan Jakokoskesta. Kaltimon
voimalaitoksen yldapuolisen valuma-alueen ala on hieman pienempi, 20 816 km? ja
jarvisyys ldhes sama 13,3 %. Havaintopisteiden valuma-alueen vélinen ero on suhteel-
lisen pieni, 1,2 %, joka menee jo voimalaitoksen virtaaman méaérityksen virherajoihin,
joten havaintosarjoja késitellddn yhtendisend. Jakokosken virtaamia kéytettiin tar-
kastelussa vuoteen 1957 saakka ja Kaltimon 1959 alkaen. Jakokosken virtaamat ovat
olleet yleensd pienimmilldédn kevéttalvella ja huipussaan kesélld. Sdannostelyjakson
ddriarvot ovat pienempid kuin luonnontilaisen kauden ennétykset. Saannostelyn
seurauksena kevétvirtaamat ovat nousseet Pielisjoella (kuva 11).

Kymijoen virtaamaa on mitattu jo Pernoonkoskella joen itdhaarassa 1900-luvun
alusta saakka. Koko Kymijoen virtaamaa ylempané Anjalan voimalaitoksilla on mitat-
tu 1930-luvun lopulta ldhtien. Anjalankosken ensimméinen vesivoimalaitos valmistui
1923 ja uusi vesivoimalaitos valmistui 1983. Vuonna 1994 otettiin vield kadyttoon
Inkeroisten uusittu voimalaitos. Pédijinne-tunnelin juomaveden otto on pienentdnyt
muutamalla kuutiolla Kymijokeen tulevaa virtaamaa 1980-luvulta alkaen. Anjalan
voimalaitoksen yldpuolisen valuma-alueen koko on 36 275 km? ja jarvisyys 18,7 %.
Anjalasta havaintoja on vuodesta 1938 alkaen. Sddnndstelyn takia Anjalan virtaamissa
ei ole ndhtdvissa selvda vuoden aikaisvaihtelua, vaan virtaaman keskiarvo-, mini-
mi- ja maksimikdyrat ovat vuodenajasta riippumatta melko samalla tasolla. Jaksolla
1938-2004 virtaamat ovat olleet keskimé&arin suurimmillaan kes&lld ja pienimmilldan
syksylld. Kesalld virtaama vaihteli vdhiten, talvella eniten. Jakson 1938-2004 aikana
talvi- ja kevétvirtaamat ovat kasvaneet, kevathuippu aikaistunut seka vuosikeskivir-
taama ja ylivirtaama kasvaneet (kuva 11).

Kokemaéenjoen Harjavallasta virtaamahavaintoja on vuodesta ldhtien 1931. Koke-
méenjoen pdduomaa on sddnnostelty jo 1800-luvun lopulta (Nokia) asti. 1920-luvulta
valmistui Aetsdn voimalaitos. Itse Harjavallan vesivoimalaitospato otettiin kdyttoon
vuonna 1939. Vuonna 1945 valmistui Kolsin voimalaitos 15 kilometrid Harjavallasta
ylévirtaan (Suurpadot — Suomen osasto ry. 1991). Kokemdenjoen vesistoalueella aloi-
tettiin lukuisia jarvien sddnndstelyjd 1950—ja 1970-luvulla, mutta ensimmaiset jarvien
sddnnostelyt alueella aloitettiin jo 1800-luvulla. Harjavallan virtaaman tarkastelu-
ajaksi valittiin koko jakso 1931-2004. Harjavallan yldpuolisen valuma-alueen ala on
26 117 km? ja jarvisyys 11,3 %. Harjavallan vuotuisen keskiarvovirtaaman kédyrd on
melko samanlainen kuin Kymijoen Anjalan edelld esitetty; vuodenaikojen valillad ei
ole suuria vaihteluita ja vaihteluvéli on melko suuri, pienimmillddn kuitenkin kesalld
(kuva 11). Suurimmillaan virtaamat ovat keskimé&arin huhti-toukokuussa, aiemmin
siis kuin Anjalassa, Kokemédenjoen koko vesistdalueen eteldisemmaéstd sijainnista
johtuen.

Kyronjoen Skatilasta virtaamahavaintoja on vuodesta 1911 alkaen. Skatilan ylapuo-
lisen valuma-alueen ala on 4 833 km? ja jarvisyys 1,3 %. Kyronjoen vesiston latvoilla
sijaitsevilla tekoaltailla harjoitetaan sekd tulvasuojelun tarpeisiin tapahtuvaa vuo-
sisddnnostelyd ettd toisaalta Kalajarven, Kyrkosjdarven ja Pitkimon voimalaitoksien
vuorokausi- ja viikkosddnnostelyd. Sddnnostely aloitettiin ja tekojdrvet rakennet-
tiin 1960-1970-luvulla. Skatilan osalta tarkasteltiin virtaamia jaksoilla 1912-1960 ja
1961-2004. Virtaamat eivit yleisesti eroa kovin suuresti sddnnostely- ja luonnon-
tilaisella kaudella. Kummallakin jaksolla vuoden suurimmat virtaamat havaitaan
huhti-toukokuussa. Luonnontilaisella kaudella alimmat virtaamat ovat olleet yleensa
talvella, sidnnostelyjaksolla my®s talvi- ja kesdvirtaamat ovat ldhempéna toisiaan.
Lyhytaikaissddnnostely ei ndy keskivirtaamissa, mutta ndkyy pienind alivirtaama-
arvoina. Tekoaltaiden kdytto on osittain kasvattanut talven virtaamia. Altaiden tyh-
jentdminen on kasvattanut my0s alkukevéddn virtaamia, mikéa selittdd osin tulvan
aikaistumista. Tekoaltaiden avulla on my&s hieman onnistuttu tasaamaan virtaamia ja
nostamaan kesén alimpia virtaamia. Vuoden alimmat virtaamat saavutetaan yleensa
talvella ja kesdlld ja suurimmat kevadllda huhti-toukokuussa (kuva 11).
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Kuva I jatkuu seuraavalla sivulla.
Figure Il continues on the following page.
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Lapuanjoen Kepon virtaamahavaintoja on vuodesta ldhtien 1931. Vuoteen 1956 ha-
vaintoja on tehty Alahdrmén kohdalla, siitd eteenpédin 15 km alavirtaan pdin Kepos-
sa. Virtaamapisteen yldpuolisen valuma-alueen ala on 3 949 km? ja jarvisyys 3,0 %.
Lapuanjoen vesistoalueella tehtiin jo 1800-luvulla paljon vesistotoitd. Heindmaiden
lisddmiseksi 1800-luvun lopulla tehtiin lukuisia jarvenlaskuja. Tulvasuojelullisia
ja voimataloudellisia sdé@nnostelyjd on tehty vesistdalueella jo virtaamahavainto-
jakson alusta alkaen. Hourunkosken voimalaitos otettiin kdytt6én vuonna 1923 ja
Mikeldnkosken voimalaitos 1938. Kuortaneenjarven sddnndstelypato sekd uoman
perkaus valmistuivat vuonna 1939. Useiden muiden pienten jarvien ja tekoaltaiden
sdannostely aloitettiin vesistdalueen latvoilla 1960- ja 1970-luvuilla. Perkauksilla
pyrittiin laskemaan kevit- ja kesdtulvakorkeuksia. Lapuanjoen tarkastelujaksoiksi
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valittiin 1931-2004, silld sddnnostelyd on tapahtunut koko jakson ajan, tosin se on
lisdéntyi selvésti alueen latva-alueilla 1960-1970-luvuilla. Sddnndstelyn myo6ta vuo-
densisdiset erot ovat pienentyneet ja talvivirtaamat kasvaneet. Vuoden alimmat vir-
taamat kevattalvella tai kesdlld, huippuvirtaamat saavutetaan yleensd kevaalld huhti—
toukokuussa. (kuva 11).

Kalajoen virtaamahavaintoja on vuodesta 1911 ldhtien. 1970-luvulle saakka ha-
vainnot ovat Hihnalankoskelta ja vuodesta 1971 alkaen Niskakoskelta melko lahelta
vesistdalueen suuosaa. Niskakosken havaintopiste sijaitsee noin 3 kilometrid Hih-
nalankoskelta yldvirtaan. Niskakosken virtaamapisteen yldpuolisen valuma-alueen
ala on 3 065 km? ja jarvisyys 2,0 %. Hihnalankosken havaintopisteen yldpuolisen
valuma-alueen ala on 3 080 km? ja jdrvisyys 2,0 %. Kalajoen sddnnostelyt aloitettiin
1970-luvulla vesistdalueen latvajérvilla ja tekoaltailla. Hautaperéan allas ja Hinkuan
ja Oksavan voimalaitokset valmistuivat 1975 ja keskijuoksulla Padingin ja Hamarin
voimalaitokset 1970-1980-luvun vaihteessa (Suurpadot — Suomen osasto ry. 1991).
Nain ollen virtaama-aineistoa tarkastellaan kahdella jaksolla: 1911-1970 (sddnndste-
lematon) ja 1971-2004 (sddnndstelty). Sdannostelyjaksolla kesdn ja talven maksimi- ja
keskivirtaamat ovat olleet selvésti suurempia kuin sddnnostelemattomalld jaksolla.
Kesén alivirtaamat ovat my6hemmadlld jaksolla selvésti suurempia. Myos kevaan
virtaamahuippu on pienentynyt sddnndstelyjen myota. Sen sijaan vuoden keskivir-
taamassa muutokset eri jaksojen vililld ovat pienid (taulukko 9, kuva 11).

lijoen virtaamahavaintoja on ldhes jokisuulla sijaitsevilta Merikoskelta vuodesta
1911 ldhtien ja Raasakan vesivoimalaitokselta sen valmistuttua 1971 ldhtien. lijoen
siirtyminen voimatalouskdyttoon tapahtui 1950-luvun lopulla. Joen alaosa on ra-
kennettu 70 km:n matkalta ja joessa on viisi voimalaitosta. Vesiston keski- ja yldosat
on suojeltu koskiensuojelulailla. Pahkakosken voimalaitos otettiin kdyttéon 1961,
Haapakoski 1963, Kierikin voimalaitos 1965 ja Maalismaan voimalaitos 1967. Tai-
valkosken voimalaitos ylempand vesistossd otettiin kdyttoon jo 1951. Virtaamien
tarkastelu on jaettu kahteen erillisjaksoon 1911-1960 ja 1961-2004 havaintojaksojen
mukaan. Raasakan voimalaitoksen yldpuolisen valuma-alueen ala on 14 191 km? ja
jarvisyys 5,7 %. lijoen suulla suurimmat virtaamat ajoittuvat yleenséd toukokuulle,
mutta aina huhti-kesékuulle. Vuoden alimmat virtaamat mitataan yleensd aina tal-
vella. Sddnnostelyjaksolla talven ja kevddnvirtaamat ovat olleet hieman suurempia ja
kesdvirtaamat puolestaan pienempid kuin ensimmdiselld jaksolla. Keskivirtaamissa
suuria eroja ei ole havaittavissa (taulukko 9, kuva 11).

Kemijoen Taivalkoskelta purkautumiskdyrdan perustuvia virtaamahavaintoja on
vuodesta 1911 alkaen vuoteen 1971 saakka ja Isohaaran voimalaitokselta Kemijo-
en suulta Kemistd havaintoja on vuodesta 1949 ldhtien. Taivalkoskelta yldvirtaan
ensimmdinen vesivoimalaitos valmistui vuonna 1957 Petédjakoskelle Rovaniemelle.
Valajaskosken voimalaitos valmistui vuonna 1960 hieman Rovaniemeltd alavirtaan,
Ossauskosken voimala valmistui 1965 Tervolaan ja Taivalkosken vesivoimapato Ke-
minmaalla otettiin kdyttoon 1975. Taivalkosken virtaamapisteen yldpuolisen valuma-
alueen ala on 50 599 km? ja jdrvisyys 4,3 % ja Isohaaran valuma-alue 50 683 km? ja
jarvisyys 4,3 %. Valuma-alueiden erotus on suhteellisen pieni, vain 0,2 %, joka menee
voimalaitoksen virtaaman méaérityksen virherajoihin, joten virtaamahavaintoja voi-
daan késitelld yhtendisend sarjana. Kemijoen virtaama on yleensd alimmillaan talvella
ja suurimmillaan touko—kesdkuussa. Sddnndstelyjaksolla talvivirtaamat ovat selvésti
suurempia kuin ensimmadiselld jaksolla ja virtaamahuippu on siirtynyt selvemmin
aiemmaksi toukokuulle, muina vuoden aikoina erot ovat pienid. My®os kesén alivir-
taamat ovat pienentyneet sddnndostelyjaksolla (taulukko 9, kuva 11).
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5.4

Yksittdisten virtaamasarjojen trendeja

Virtaamasarjojen pitkdaikaismuutoksia silmélld pitden analysoitiin vuoden keskivirtaa-
mat, vuoden yli-ja alivirtaamat, kevaén ylivirtaaman ajankohta, kuukausittaiset keski-
virtaamat sekd vuoden aikaiset keskivirtaamat: talvi (joulu-helmikuu, DJF), kevit (maa-
lis-toukokuu, MAM), kesa (kesd—elokuu, JJA) ja syksy (syys—marraskuu, SON ). Tren-
dien testaaminen ja suuruuden arviointi tehtiin samoin periaattein kuin kappaleen 5.2
esitettyjen alueellisten trendien eli Mann-Kendallin ei-parametrisella testilld vahintaan
5 % luotettavuustasolla sekéd Senin menetelmailld trendin suuruuden maérittdmisek-
si. Autokorreloituneiden aineistojen osalta havaintosarja valkaistiin (prewhitening)
ennen analyysia Wangin ja Swailin (2001) esittdmaélla tavalla. Autokorreloituneiden
sarjojen osalta trendien merkitsevyydet eivdt muuttuneet valkaisun myo6td. Bayazit
ja Onoz (2007) toteavatkin, ettd tarpeeksi pitkien ja voimakkaiden trendien osalta
valkaistujen ja ei-valkaistujen trendien tulokset ovat yleenséd samat. Luonnontilaisten
trendien maéaritysjaksoiksi valittiin koko havaintojakso vuoteen 2004 saakka ja sen
lisdksi jakso 1961-2004. Sddannosteltyjen virtaamien tapauksessa analyysit tehtiin koko
jakson lisdksi sdédnnostelemattomalle ja sidnnostellylle jaksolle. On huomattava, ettd
trendi riippuu suuresti tarkasteltavasta havaintojaksosta, ja jopa muutaman vuoden
muutos havaintojaksossa voi muuttaa trendin suuruutta.

54.1
Luonnontilaisten virtaamasarjojen aikasarjoja ja trendeja

Taulukossa 10 esitetddn luonnontilaisten virtaamasarjojen trendit koko havaintojak-
solla sekd jaksolla 1961-2004. Muutokset ilmoitetaan kymmentd vuotta kohden seka
kuutiometreind sekunnissa ettd prosentuaalisena osuutena kyseessd olevan jakson
keskivirtaamasta, jotta erisuuruisten jokien virtaamien vertailu olisi helpompaa.
Kahdesta havaintosarjasta, Kitusjdrvestd ja Pielisjoen Ruunaasta, ei 16ytynyt tilas-
tollisesti merkitsevid trendejd yhdestdkdan muuttujasta. Kaikkien sarjojen osalta
eniten tilastollisesti merkitsevid trendejd 16ytyi kevidtkuukausien keskivirtaamista.
Kymmenesséd kolmestatoista (77 %) havaintosarjasta oli havaittavissa jokin trendi
kevddn virtaamissa. Yhdeksilld havaintopaikalla trendit olivat kasvavia (Paajarvi,
Nilakka Ayskoski, Vantaanjoki, Aurajoki, Muroleenkoski, Lestijdrvi, Lentua, Ounas-
jokija Tornionjoki) ja ainoastaan yhdelld laskeva (Ustjoki). Kevédan virtaamien kasvu
selittyy kevdiden aikaistumisella ja talvivirtaamien kasvulla. Itse kevédén ylivirtaamat
eivit olleet yleisesti nousseet. Toiseksi eniten tilastollisia trendejd 16ytyi talvivirtaa-
mista. Kahdeksalla asemalla kolmestatoista (62 %) 16ytyi jokin trendi talvikuukausien
virtaamissa. Kuudella havaintopaikalla trendi oli kasvava (P&&jarvi, Vantaanjoki,
Aurajoki, Muroleenkoski, Lentua ja Tornionjoki) ja kahdella laskevia (Pohjois-Lapin
Utsjoki ja Juutuanjoki). My6s vuoden alivirtaamissa 16ytyi tilastollisesti merkitseva
trendi yli puolella havaintopaikoista. Kuudessa kolmestatoista (46 %) havaintosar-
jasta trendi oli kasvava (Padjarvi, Vantaajoki, Muroleenkoski, Lentua, Ounasjoki ja
Tornionjoki) ja yhdelld laskeva (Utsjoki). Kesdkuukausissa tilastollisesti merkitsevia
trendejd 16ytyi neljdlld havaintopaikalla, kolmella kasvavia (Péadjarvi, Vantaanjoki ja
Aurajoki) ja yhdelld pieneneva (Muroleenkoski). Ainakin Vantaanjoella kesdn 2004
rankkasateet vaikuttivat kesdsateiden trendiin, silld vuosi 2004 oli jakson viimeinen
vuosi. Syyskuukausista nouseva trendi 16ytyi vain yhden havaintopaikan virtaamis-
ta (Tornionjoki). Vuoden keskivirtaamissa tilastollisia trendeja ei yleisesti ndkynyt,
ainoastaan yhden havaintopaikan (Tornionjoki) vuosivirtaamat olivat kasvaneet ti-
lastollisesti merkitsevasti. Tornionjoen vesistdalueesta yli puolet on Ruotsin puolella,
joten tulos on sopusoinnussa sen asian kanssa, ettd Ruotsin alueen vuosisadannas-
sa on havaittu kasvua, mutta Suomen alueen ei. Kevédn ylivirtaamissa ei yleisesti
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16ytynyt tilastollisia trendejd, ainoastaan yhden havaintopaikan (Vantaanjoki) taima
muuttuja oli pienentynyt merkitsevésti jaksolla 1961-2004. Kevathuipun ajankohta oli
aikaistunut neljélld (31 %) havaintopaikalla (Muroleenkoski, Ounasjoki, Tornionjoki
ja Juutuanjoki) tilastollisesti merkitsevésti. Trendien jakautumisessa maantieteellisesti
ei tullut esiin selvid eroja, tosin Pohjois-Lapin (Utsjoki ja Juutuanjoki) osalta talven ja
kevédn trendit erosivat hieman muusta Suomesta. Eniten eri muuttujien trendeja 16y-
tyi Tornionjoen havaintosarjasta. Tyypillisesti kaikki muutokset olivat suuruudeltaan
muutamien prosenttien luokkaa kymmenta vuotta kohden, harvat yli 10 %. Kevit-
huippujen aikaistumisessa trendit olivat pd&dosin 1...3 vuorokautta kymmentd vuotta
kohden. Kuvissa 12 ja 13 esitetddn luonnontilaisten havaintopaikkojen aikasarjoja ja
trendejd vuoden keskivirtaamissa (MQ) ja kevatkuukausien (MAM) keskivirtaamissa.

Kuviin on merkitty trendiviivalla tilastollisesti merkitsevdat muutokset.

Taulukko 10. Luonnontilaisten virtaamasarjojen tilastollisesti merkitsevit trendit. Muutokset pro-
sentteina on laskettu 10 vuotta kohden, trendin osuutena kyseisen havaintojakson keskiarvosta.
Table 10. Statistically significant discharge trends at unregulated observation sites. Trends are
presented as percentages of the mean values of the decades.

Havaintopaikka ja jakso Muuttuja ja jakso +/- p< | Trendi, m*/s/10 a (%)
Observation site and Variable and period Trend
period
I(;f(l)(gzgl(())kly Ruunaa ﬁc:n;:;i(tjssevié trendeji
1931-2004
1I-MQ 1911-2004 + 0,00l 0,3 m¥/s (5,9 %)
P, lee el 111-MQ 1911-2004 + 0,00l 0,3 m¥/s (7,3 %)
|40|506 IV-MQ 19112004 + 0,01 0,5 m¥/s (5,1 %)
1911-2004 NQ 1911-2004 + 0,00l 0,2 m¥/s (7,1 %)
VII-MQ 1961-2004 + 0,05 0,8 m¥/s (9,1 %)
MAM-MQ 19112004 + 0,05 0,5 m¥/s (3,0 %)
Nilakka, Ayskoski
1402710 IV-MQ 1896-2004 + 0,05 0,3 m¥/s (2,2 %)
18962004
1-MQ 1937-2004 + 0,05 0,9 m¥/s (8,9 %)
11-MQ 19372004 + 0,00l 0,8 m*/s (9,0 %)
111-MQ 1937-2004 + 0,01 1,0 m¥/s (8,1 %)
Vantaanjoki, Oulunkyld VII-MQ 1937-2004 + 0,001 0,5 m’/s (7,5 %)
2101700 VIII-MQ 1937-2004 + 0,01 0,5 m¥/s (6,6 %)
1937-2004 NQ 1937-2004 + 0,00l 0,2 m¥/s (10,0 %)
DJF-MQ 1937-2004 + 0,05 1,0 m¥/s (8,2 %)
JJA-MQ 1937-2004 + 0,01 0,5 m¥/s (7,0 %)
HQ (kevit/spring) 1961-2004 - 0,05 12,7 m*/s (10,8 %)
1-MQ 1948-2004 + 0,05 0,1 m’/s (5,0 %)
1-MQ 1948-2004 + 0,01 0,3 m¥/s (9,1 %)
Aurajoki, Hypoistenkoski VI-MQ 1948-2004 + 0,001 0,1 m¥/s (12,5 %)
2800300 VII-MQ 1948-2004 + 0,05 0,05 m¥/s (4,5 %)
1948-2004 1-MQ 1961-2004 + 0,05 0,5 m¥/s (13,5 %)
JJA-MQ 1948-2004 + 0,05 0,1 m¥/s (9,1 %)
DJF-MQ 1961-2004 + 0,05 0,5 m¥/s (17,9 %)
Kitusjarvi, luusua (outlet) Ei merkitsevid trendeji
£l No trends
1911-2004
I-MQ 1863-2004 + 0,01 1,5 m¥s (3,3 %)
I1-MQ 1863-2004 + | 0,00l 1,6 m¥/s (4,3 %)
I1-MQ 1863-2004 + | 0,001 1,5 m¥/s (4,8 %)
Muroleenkoski IV-MQ 1863-2004 + 0,001 1,9 m/s (4,9 %)
3506200 VI-MQ 1863-2004 - 0,05 1,6 m¥/s (1,7 %)
1863-2004 NQ 1863-2004 + | 0,001 0,9 m/s (4,3 %)
HQ-PVM (kevit/spring) 1863-2004 — | 0,001 1,0d
DF-MQ 1863-2004 + 0,0l 1,3 m/s (2,9 %)
MAM-MQ 1863-2004 + | 0,001 1,6 m¥/s (3,0 %)
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Havaintopaikka ja jakso Muuttuja ja jakso +/- p<  Trendi, m%s/10 a (%)
Observation site and Variable and period Trend
period
Lestijarvi, luusua (outlet) 111-MQ 1921-2004 + 0,05 0,05 mi/s (2,3 %)
5100200 IV-MQ 1921-2004 + 0,01 0,09 m¥s (3,6 %)
1921-2004 MAM-MQ 1921-2004 + 0,05 0,09 m®/s (2,8 %)
1I-MQ 1911-2004 + 0,0l 0,3 m¥s (2,2 %)
11-MQ 1911-2004 + 0,05 0,2 m¥/s (1,8 %)
iy [Lovsies (@) V-MQ 1911-2004 + 0,05 1,5 m¥/s (2,8 %)
590I7Ib NQ 1911-2004 + 0,0l 0,2 m¥s (2,1 %)
1911-2004 MAM-MQ 1911-2004 + 0,05 0,6 m*s (2,3 %)
11I-MQ 1961-2004 + 0,0l 0,9 m’/s (6,5 %)
11-MQ 1961-2004 + 0,001 0,8 m¥/s (6,9 %)
NQ 1961-2004 + 0,0l 0,6 m/s (6,1 %)
Ounasjoki, Marraskoski 11-MQ 19192004 + | 0,001 0,9 m¥/s (2,7 %)
6503600 NQ 1919-2004 + 0,01 0,7 m¥/s (2,3 %)
1919-2004 HQ-PVM (kevit/spring) 1961-2004 - 0,05 2,5d
I-MQ 1911-2004 + 0,001 5,6 m¥/s (5,2 %)
1I-MQ 1911-2004 + 0,001 4,7 m¥/s (5,3 %)
111-MQ 1911-2004 + 0,001 4,3 m¥/s (5,4 %)
IV-MQ 1911-2004 + 0,05 3,3 m’s (3,2 %)
V-MQ 1911-2004 + 0,0l 36,0 m’/s (3,7 %)
XI-MQ 1911-2004 + 0,05 9,1 m3/s (4,0 %)
Tornionjoki, Karunki XI1-MQ 1911-2004 + 0,00l 8,2 m¥/s (5,6 %)
6702200 MQ 1911-2004 + 0,0l 7,7 m¥/s (2,0 %)
1911-2004 NQ 1911-2004 + 0,001 3,5 m’/s (4,7 %)
DJF-MQ 19122004 + 0,001 6,4 m/s (5,5 %)
MAM-MQ 1911-2004 + 0,0l 14,5 m¥/s (3,7 %)
HQ-PVM (kevdt/spring) 1911-2004 - 0,0l 1,4d
V-MQ 1961-2004 + 0,05 73,1 m¥/s (6,9 %)
HQ-PVM (kevdt/spring) 1961-2004 - 0,05 29d
MAM-MQ 1961-2004 + 0,05 29,6 m*/s (7,0 %)
Utsjoki, Patoniva 1I-MQ 1963-2004 - 0,05 0,3 m¥/s (6,5 %)
6801100 111-MQ 1963-2004 - 0,0l 0,3 mi/s (7,7 %)
1963-2004 NQ 1963-2004 — | 0,001 0,3 m¥s (9,1 %)
Juutuanjoki, Saukkoniva 1-MQ 1921-2004 - 0,05 0,6 m*s (2,7 %)
7100800 HQ-PVM (kevdt/spring) 1921-2004 - 0,05 1,2d
1921-2004 HQ-PVM (kevdt/spring) 1961-2004 - 0,0l 3,3d
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Virtaama - Discharge (m?/s)
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Kuva 12 jatkuu seuraavalla sivulla.
Figure 12 continues on the following page.
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Kuva 12. Vuoden keskivirtaaman aikasarjoja ja trendeja luonnontilaisilla havaintopaikoilla.
Figure 12. Time series and trends of mean annual discharge at unregulated observation sites.
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Kuva 13 jatkuu seuraavalla sivulla.
Figure I3 continues on the following page.

72 Suomen ympiirists 45 | 2007
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Kuva 13. Kevdin keskivirtaaman aikasarjoja ja trendeja luonnontilaisilla havaintopaikoilla.
Figure 13. Time series and trends of mean spring discharge at unregulated observation sites.
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Sadannosteltyjen virtaamasarjojen aikasarjoja ja trendeja

Saannosteltyjen jarvien ja jokien osalta trendit laskettiin koko havaintojakson lisdksi
sekd sddnnostelemattomalla ettd saannostellylld jaksolla. Trendi mééritettiin samoin
kuin aiemmin on kerrottu alueellisten sekd luonnontilaisten virtaamien osalta. Mah-
dollinen autokorrelaatio otettiin huomioon valkaisusuodatuksella. Taulukossa 11 on
listattu tilastollisesti merkitsevét virtaamatrendit sdidnndstellyilld havaintopaikoilla.
Saannosteltyjen aikasarjojen osalta luonnontilaisella jaksolla, joka yleensa ulottui ha-
vaintojakso alusta 1950-1970-luvuille, 16ytyi vain muutamia tilastollisesti merkitsevia
trendejd neljdlta eri havaintopaikalta. Trendit jakautuivat kaikkien muuttujien kesken
melko tasaisesti, ainoastaan kesdvirtaamista ei 16ytynyt luonnontilaisella jaksolla
merkitsevid trendejd. Viiden havaintopaikan luonnontilaisilla jaksoilla ei 16ytynyt
yhtdédn tilastollisesti merkitsevdd trendid. Kolme havaintopaikkaa kahdestatoista
oli sédnnosteltyjd koko havaintojakson, joten ndiden osalta luonnontilaista jaksoa ei
voitu analysoida. Sddnnosteltyjen jaksojen osalta ldhes jokaisella havaintopaikalla,
Vuoksea lukuun ottamatta, 16ytyi jokin tilastollisesti merkitseva trendi. Sdannoste-
lyjaksolla virtaamien kuukausikeskiarvot ovat kasvaneet eniten talvella ja kevaalla.
Kevithuiput eivét ole kuitenkaan kasvaneet, vaan kevdiden aikaistumisen myota
kevédn sekd talven alivirtaamat ovat kasvaneet ja osin myds talvijuoksutuksia on
jatkettu kevddseen saakka. Kesdvirtaamista 16ytyi sekd kasvua ettd laskua muuta-
milla paikoilla. Kun tarkastellaan sddnnosteltyjen havaintopaikkojen osalta koko
olemassa olevaa havaintojaksoa, ndhddan ettd tilastollisesti merkitsevid trendeja
16ytyy kaikilta havaintopaikoilta ja useiden eri suureiden osalta. Erityisesti talvi- tai
kevitvirtaamien kasvua on havaittu ldhes kaikilla havaintopaikoilla ainakin jonakin
kuukautena. Ainoastaan Itd-Suomessa Kallavedelld ja Vuoksella ei talvivirtaamissa
ollut muutoksia mink&dan kuukauden osalta. Vuoksi oli ainoa havaintosarja, jonka ke-
véatvirtaamissa ei ollut tilastollisesti merkitsevid muutoksia, muiden paikkojen osalta
merkitsevad kasvua oli joka sarjassa, ainakin jotakin kuukautta kohden. Kesavirtaa-
mat ovat pienentyneet noin 40 %:lla havaintopaikoista, osin siksi ettd kevathuiput
ovat aikaistuneet ja kesdkausi pidentynyt. Syksykuukausissa trendeja oli muutamia;
sekd kasvua ettd pienenemistd. Joka kolmannessa sdénnostellyssd havaintosarjassa
kevétvirtaamahuippu on siirtynyt tilastollisesti merkitsevasti aiemmaksi koko ha-
vaintojakson aikana. Puolessa havaintosarjoista vuoden alivirtaama on pienentynyt
merkitsevasti, mikd johtuu ldhinna siitd ettd sddannostelyjen myotad virtaama on voitu
pysdyttdd toisinaan kokonaan, kun taas luonnontilaisessa tilanteessa vettd on yleensa
virrannut ainakin vdhan. Toisaalta parilla havaintopaikalla, jotka eivit sijaitse aivan
padon ldheisyydessd, alivirtaamat ovat kasvaneet kesélld sidannostelyn myota, mika
on ollut ndiden sddnndstelyjen tavoitteenakin. Yhdelld havaintopaikalla (Kymijoki)
vuoden keskivirtaama oli kasvanut, ja kahdella paikalla vuoden ylivirtaamat olivat
koko havaintojakson puitteissa kasvaneet (Vuoksi ja Kymijoki). Sekd Kymijoen etta
Vuoksen havainnot perustuvat voimalaitoksen antamiin virtaamiin, jotka ovat hie-
man epdvarmempia kuin purkautumiskéyriin perustuvat. Sddnndsteltyjen sarjojen
trendit olivat pddasiassa voimakkaampia kuin luonnontilaisten. Kuvissa 14 ja 15 esi-
tetddn sddnnosteltyjen havaintopaikkojen talven ja kesédn keskivirtaamien aikasarjoja
sekd luonnontilaisella ettd saidnnostellylld jaksolla. Kuviin on merkitty trendiviivalla
tilastollisesti merkitsevat muutokset.

Suomen ympiiristo 45 | 2007



Taulukko I1. Saannosteltyjen sarjojen tilastolliset trendit sekd luonnontilaisella (UR) ettd sdan-
nostellylld (R) jaksolla. Lisdksi on madritetty trendi koko havaintojaksolle eli mm. sd@nnostelyn

vaikutusten aiheuttama muutos.

Table I1. Statistically significant discharge trends at regulated observation sites. Trends for both

the unregulated (UR) and the regulated (R) time periods, as well as for the whole observation

period are presented. The impact of regulation is included in the trend.

Havaintopaikka Muuttuja ja jakso +/-  p< | Trendi, m3/s /10 a (%)
Observation site Variable and period Trend
Ei trendeja luonnontilaiselle
No trends for UR
AT . . V-MQ 1959-2004 + 10,05 21,5 m¥/s (8,1 %)
g"f(')';g‘;'g'hk°k°5k' * Kaldimo VI-MQ 1959-2004 + 0,05 19,1 m/s (6,0 %)
L - JJA-MQ 1959-2004 + 10,05 16,9 m’/s (5,7 %)
uonnontilainen (UR) 1911-1957 3 o
Saannostelty (R) 1959-2004 11-MQ 1911-2004 + 10,05 3,6 m¥/s (1,9 %)
-MQ 1911-2004 + 10,001 5,0 m¥/s (2,9 %)
IV-MQ 1911-2004 + 0,0l 4,2 m¥/s (2,5 %)
MAM-MQ 1911-2004 + 10,05 4,0 m¥/s (2,0 %)
IV-MQ 1931-1971 + 0,05 11,8 m¥/s (10,2 %)
V-MQ 1931-1971 + 0,05 26,3 m3/s (11,8 %)
MAM-MQ 1931-1971 + 0,05 13,0 m®/s (8,7 %)
NQ 1972-2004 - 0,0l 15,4 m’/s (24,0 %)
HQ-PVM (kevat/spring) 1931-1971 - 0,0l 4,7d
Kallavesi, Konnus + Karvio HQ-PVM 1931-1971 - 0,05 44d
0408087 11-MQ 1931-2004 + 0,001 74 mi/s (6,1 %)
Luonnontilainen (UR) 1931-1971  IV-MQ 1931-2004 + 0,001 7,9 mi/s (6,0 %)
Saannostelty (R) 19722004 V-MQ 1931-2004 + 0,0l 10,0 m¥/s (4,2 %)
VIII-MQ 1931-2004 0,05 6,4 m’/s (4,1 %)
IX-MQ 1931-2004 - 10,05 6,7 m¥/s (5,3 %)
NQ 1931-2004 - 0,0l 4,8 m*/s (6,4 %)
MAM-MQ 1931-2004 + 0,001 9,0 m¥/s (5,5 %)
HQ-PVM (kevit/spring) 1931-2004 - 0,0l 2,4d
Ei trendeji luonnontilaiselle
No trends for UR
VI-MQ 1950-2004 + 10,05 30,0 m/s (5,1 %)
VII-MQ 1950-2004 + 10,0l 45,0 m¥/s (7,6 %)
Vuoksi, Tainionkoski 0411450 VIII-MQ 1950-2004 + 0,0l 36,9 m¥/s (6,3 %)
Luonnontilainen (UR)1847-1949  JJA-MQ 1950-2004 + 0,0l 39,0 m¥/s (6,6 %)
Sdanndstelty (R)1950-2004 IX-MQ 1847-2004 - 10,05 4,5 m’/s (0,7 %)
X-MQ 1847-2004 - 0,05 4,8 m®/s (0,8 %)
HQ 1847-2004 0,001 5,7 m¥/s (0,8 %)
NQ 1847-2004 - 0,001 16,5 m¥/s (3,9 %)
SON-MQI1847-2004 - 0,05 4,6 m/s (0,7 %)
Ei trendeja luonnontilaisella tai sain-
nostellylld jaksolla
No trends for UR or R
. 1I-MQ 1911-2004 + 0,0l 8,5 m¥/s (4,0 %)
e Ko OGS0 1 Dah sy
Saannéstelty (R) 19642004 IV-MQ 1911-2004 + 0,001 8,3 m¥/s (4,2 %)
VI-MQ 1911-2004 - 0,0l 9,7 m¥/s (3,6 %)
HQ-PVM (kevit/spring) 1911-2004 - 0,00l 42d
HQ-PVM 1911-2004 - 0,05 58d
MAM-MQ 1911-2004 + 0,05 5,9 m/s (2,7 %)
I-MQ 1939-2004 + 10,05 12,8 m¥/s (4,7 %)
1I-MQ 1939-2004 + 0,001 22,9 m’/s (8,2 %)
111-MQ 1939-2004 + 0,001 28,6 m*/s (10,1 %)
Kymijoki, Anjala 1410050 IV-MQ 1938-2004 + 0,001 22,2 m¥/s (7,4 %)
Saannostelty (R) koko jakson MQ 1939-2004 + 10,05 10,3 m’/s (3,7 %)
19382004 HQ 1939-2004 + 10,05 15,5 m¥/s (3,6 %)
DJF-MQ 1939-2004 + 10,05 15,6 mi/s (5,7 %)
MAM-MQ 1939-2004 + 0,001 16,8 m’/s (5,6 %)
HQ-PVM (kevit/spring) 1938—-2004 - 10,001 79d
I . I-MQ 1931-2004 + 0,05 11,9 m’/s (5,5 %)
?f:‘;ggenp"" GRS 11-MQ 1931-2004 + 0,000  16,8m¥s (7.9 %)
Sl ke e 111-MQ 1931-2004 + 0,001 15,8 mi/s (7,2 %)
(R) 1931-2004 NQ 1931-2004 - 0,00l 5,1 m3/s (9,7 %)
DJF-MQ 1932-2004 0,05 13,1 m¥/s (5,9 %)
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Havaintopaikka Muuttuja ja jakso +/- p<  Trendi, m3/s /10 a (%)
Observation site Variable and period Trend
1-MQ 1911-1960 + 0,001 2,5m¥s (14,2 %)
11-MQ 1911-1960 + | 0,001 1,1 m¥/s (16,2 %)
111-MQ 1911-1960 + 0,0l 1,0 m3/s (11,6 %)
XII-MQ 1911-1960 + 00l 6,5 m¥/s (19,0 %)
NQ 1911-1960 + 0,05 0,3 m¥/s (9,7 %)
DJF-MQ 1912-1960 + 0,0l 3,4 m¥/s (17,2 %)
Kyrénjoki, Skatila 4201000 111-MQ 1961-2004 + 10,05 3,0 m¥/s (11,3 %)
Luonnontilainen (UR) 1911-1960  V-MQ 1961-2004 - 0,01 12,6 m/s (13,1 %)
Saannostelty (R) 1961-2004 IX-MQ 1961-2004 - 10,05 3,6 m¥/s (11,1 %)
I-MQ 1911-2004 + 0,00l 1,3 m¥s (7,2 %)
11-MQ 1911-2004 + | 0,001 1,4 m3/s (11,3 %)
111-MQ 1911-2004 + 0,001 1,7 m3/s (10,1 %)
V-MQ 1911-2004 - 00l 5,4 m/s (5,0 %)
NQ 1911-2004 + 0,05 0,1 m¥s (2,9 %)
DJF-MQ 1912-2004 + | 0,001 1,6 m3/s (7,3 %)
Lipuie Keppo 400610 11 1531200 s oo smg
(R) 1931-2004 111-MQ 1931-2004 + 0,0l 1,9 m¥/s (12,0 %)
NQ 1911-1970 - 00l 0,2 m¥/s (12,9 %)
NQ 1971-2004 + 0,05 0,6 m3/s (15,0 %)
T . . 1-MQ 1911-2004 + | 0,001 1,0 m3/s (10,0 %)
E;fl‘('i"s";b;';'j‘%a'ak°s'<' * Niska- 1 MQ 1911-2004 + 0001 1.3 ms (18.8 %)
L . 111I-MQ 1911-2004 + | 0,001 1,2 m/s (16,7 %)
uonnontilainen (UR) 1911-1970 3 o
Sasnnastelty (R) 1971-2004 V-MQ 1911-2004 - 10,05 3,6 m¥/s (4,0 %)
VII-MQ 1911-2004 + 0001  08ms (57 %)
IX-MQ 1911-2004 + 0,05 0,6 m3/s (3,3 %)
NQ 1911-2004 + | 0,001 0,3 m¥/s (13,0 %)
X-MQ 1896-1949 - 0,05 15,0 m¥/s (7,1 %)
HQ 18961949 - 0,05 31,7 m¥/s (6,5 %)
I-MQ 1950-2004 + 0,0l 21,0 m¥s (7.3 %)
11-MQ 1950-2004 + 0,001 22,5 m’/s (7,4 %)
111-MQ 1950-2004 + 0,05 16,1 m3/s (5,9 %)
VII-MQ 1950-2004 - 0,05 13,3 m®/s (8,2 %)
XII-MQ 19502004 + 0,0l 17,0 m3/s (6,6 %)
HQ 1950-2004 + 0,0l 11,2 m¥/s (2,5 %)
NQ 1950-2004 - 0,001 5,1 m¥/s (17,7 %)
. B DJF-MQ 1950-2004 + 0,0l 18,1 m’/s (6,4 %)
g‘g;fsrg A EELSR FIIELES I-MQ 1896-2004 + 0000 17,5m¥s (7.5 %)
sk Tem (U ERe—Terp | o Ie ke o | Gt | D (L)
Saannéstelty (R) 1950-2004 111-MQ 1896-2004 + 0,001 22,5 m¥/s (11,4 %)
IV-MQ 1896-2004 + 0,001 9,0 m*/s (6,0 %)
V-MQ 1896-2004 - 0,001 17,1 m3/s (8,7 %)
VI-MQ 1896-2004 - 0,001 38,8 m¥/s (13,2 %)
VII-MQ 1896-2004 - 0,001 31,4 m¥/s (11,8 %)
VII-MQ 18962004 — 0,001  13,5m¥s (57 %)
XII-MQ 1896-2004 + 0,0l 8,4 m’/s (3,5 %)
NQ 18962004 - 0,001 9,6 m¥/s (15,3 %)
DJF-MQ 1897-2004 + 0000 17,0 m¥s (7,3 %)
MAM-MQ 1896-2004 + 0,05 4,1 m¥/s (2,2 %)
JJA-MQ 18962004 — 0,001 26,9 m3/s (10,1 %)
Ei trendeja luonnontilaiselle
No trends for UR
. . . IX-MQ 1961-2004 - 10,05 20,0 m’/s (14,3 %)
'()"Ic(’)"l'ésrge”k°5k' * Raasakda HQ-PVM 1961-2004 - 0,05 29d
Luonnontilainen (UR) 1911-1960  I-MQ 1911-2004 * 0001 3.4 mYs (46 %)
Saannéstelty (R) 1961-2004 111I-MQ 1911-2004 + | 0,001 4,0 m/s (6,2 %)
VI-MQ 1911-2004 - 10,05 9,6 m*/s (3,5 %)
NQ 1911-2004 0,001 2,0 m/s (5,0 %)
MAM-MQ 1911-2004 0,05 51 m¥s (2,1 %)
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Havaintopaikka Muuttuja ja jakso +/-  p< | Trendi, m3/s /10 a (%)
Observation site Variable and period Trend
Ei trendeji luonnontilaiselle
No trends for UR
I-MQ 1949-2004 + 10,001 45,2 m¥/s (14,1 %)
11-MQ 1949-2004 + 10,001 52,4 m/s (16,8 %)
111-MQ 19492004 + 10,001 41,1 m/s (15,5 %)
IV-MQ 1949-2004 + 10,0l 29,1 m/s (9,5 %)
VI-MQ 1949-2004 - 10,05 76,1 m¥/s (7,3 %)
XI1-MQ 19492004 + 10,001 35,3 m’/s (10,0 %)
I . HQ 1949-2004 - 0,05 175,1 m3/s (5,7%)
Esegj&"s'g' Taivalkoski + Isohaara ' 1y F M5 19492004 + 0001 42,8 ms (13,1 %)
Luonnontilainen (UR) 19111948 I-MQ 1912-2004 + 000l 28,6 m’/s (10,3 %)
Saannostelty (R) 1949-2004 11-MQ 19122004 + 10,001 31,8 m¥/s (12,4 %)
11-MQ 1912-2004 + 0,001 249 m¥/s (11,2 %)
IV-MQ 19122004 + 10,001 16,2 m¥/s (6,0 %)
VI-MQ 1911-2004 - 0,01 43,6 m¥/s (3,9 %)
XI-MQ 1911-2004 + 10,05 11,5 m¥s (2,6 %)
XII-MQ 1911-2004 + 10,001 23,9 m’/s (7,4 %)
NQ 1911-2004 - 10,05 2,9 m¥/s (2,1 %)
DJF-MQ 19122004 + 0,001 27,9 m’/s (9,8 %)
JJA-MQ 19112004 - 10,05 16,7 m/s (2,4 %)
HQ-PVM 1911-2004 - 10,05 0,8d
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Virtaama - Discharge (m’/s)

Pielisjoki, Jakokoski + Kaltimo DJF-MQ
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Kuva 14 jatkuu seuraavalla sivulla.
Figure 14 continues on the following page.
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Virtaama - Discharge (m’/s)

Kyrénjoki, Skatila DJF-MQ Lapuanjoki, Keppo DJF-MQ
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Kuva [4. Talven keskivirtaaman aikasarjoja ja trendeji saannostellyilla havaintopaikoilla.
Figure 14. Time series and trends of mean winter discharge at regulated observation sites.
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Virtaama - Discharge (m®/s)

Pielisjoki, Jakokoski + Kaltimo JJA-MQ

Kallavesi, Konnus + Karvio JJA-MQ
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Kuva 15 jatkuu seuraavalla sivulla.
Figure I5 continues on the following page.
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Virtaama - Discharge (m’/s)

Kyronjoki, Skatila JJA-MQ
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Kuva 5. Kesén keskivirtaaman aikasarjoja ja trendeja saannostellyilld havaintopaikoilla.
Figure I5. Time series and trends of mean summer discharge at regulated observation sites.
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5.5

Eri vesistojen vilisid vertailuja

Viiden suurimman vesistdalueen paduomien vuoden keskivirtaamia vertailtiin myos
keskendan jaksolla 1912-2004. Vuokselta kdytossa oli Imatran ja Tainionkosken vir-
taamat, Kemijoelta Isohaaran ja Taivalkosken sekd Oulujoelta Vaalan ja Jylhdman
virtaamat. Kymijoen virtaama muodostettiin yhdistelemalld regression avulla Kymi-
joen nykyinen kokonaisvirtaama sekd Anjalan ettd Kuusankosken voimalaitosten ha-
vaintoja. Kokeméenjoen virtaama koko jaksolla puolestaan muodostettiin regressiolla
Harjavallan ja Kiikan havainnoista. Ndiden havaintoasemien vertailun perusteella
suurin vuoden keskivirtaama jaksolla 1912-2004 oli Vuoksessa (n. 590 m?/s), toisek-
si suurin Kemijoessa (n. 545 m®/s), kolmanneksi suurin Kymijoessa (n. 310 m®/s).
Tamaén jédlkeen tulivat melko tasavikisind Kokemdenjoki ja Oulujoki (n. 220 m?/s).
On huomattava, ettd havaintopaikkojen sijainti mereen (tai Vuoksen tapauksessa Laa-
tokkaan) ndhden vaihtelee eri paikkojen vililld, joten todelliset mereen purkautuvat
kuutioméédrat ovat hieman suurempia.

Vuoksen ja Kemijoen sekéd toisaalta Kokemédenjoen ja Oulujoen vuosikeskivir-
taamat ovat siis ldhelld toisiaan. Niinpd nédiden vesistdalueiden vuosivirtaamien
erotuksia verrattiin jaksolla 1912-2004. Vuoksen vuosivirtaama oli 59 vuotena suu-
rempi kuin Kemijoen ja 34 vuotena puolestaan pienempi. Suurimmillaan ndiden
vilinen erotus oli vuonna 1924, jolloin Vuoksen vuosivirtaama oli ldhes 350 m®/s
suurempi kuin Kemijoen. Vuonna 1965 ero oli puolestaan suurimmillaan toisin pain
eli tuolloin Kemijoen virtaama oli ldhes 280 m?/s suurempi kuin Vuoksen. Yleensd
erot ovat vaihdelleet melko tasaisesti kummankin hyviksi, eikd selvdd trendid tai
jaksollisuutta ole havaittavissa. Pisin yhtendinen jakso, jolloin toisen joen virtaama
oli ollut useita vuosia suurempi on jakso 1922-1930. Tuolloin Vuoksen virtaama
oli yhdeksan vuoden ajan Kemijoen virtaamaa suurempi eli kyseiselld jaksolla Ita-
Suomessa oli selvdsti mdrempdd kuin Lapissa. Kuvassa 16 esitetddn Vuoksen ja Ke-
mijoen vuosivirtaamien erotukset.

Kokemaéenjoen ja Oulujoen vuosivirtaamien erotukset ovat menneet melko lailla
tasan kummankin hyvéksi. Kokeméden virtaama jaksolla 1912-2004 oli 50 vuotena
suurempi kuin Oulujoen, ja toisinpdin se oli 43 vuotena. Tosin Oulujoen virtaama
on tdssd yhteydessd médritetty Oulujdrven luusuasta, joten todellinen virtaama Ou-
lun tuntumassa olisi hieman suurempi. Suurin erotus Kokemdenjoen hyvaksi oli
160m?*/s vuonna 1988, jasuurin erotus puolestaan Oulujoen hyviksi vuodelta 1949 reilut

Vuoksi — Kemijoki
400

300f b
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Kuva 16. Vuoksen ja Kemijoen
vuosivirtaamien erotukset S100 -l R
jaksolla 1912-2004.
Figure 16. Difference between
annual discharges of the 3004 R
rivers Vuoksi and Kemijoki in
1912-2004. 400
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Kokemienjoki — Oulujoki

200
150 --=mmmmmmmm oo
100 --g----===--mmmmmmmeeeee- g R b

so Ml + B0 rdd -ttt

2
€ 0

qoo 4% -9 - = K 2004.
Figure 17. Difference be-
aso 4o ] tween annual discharges of
the rivers Kokemaenjoki and
200 Oulujoki in 1912-2004.

1912 1922 1932 1942 1952 1962 1972 1982 1992 2002

Vuosi - Year

170 m®/s. Selvdd trendia tai jaksollisuutta ei ollut ndhtavissd. Pisin yhtendinen jakso,
jolloin jommankumman virtaama oli monena vuotena suurempi on 1984-1990. Tuol-
loin Kokemé&enjoen virtaama oli suurempi kuin Oulujoen. (Kuva 17)

Viiden suurimman vesistdalueen aikasarjojen vilille laskettiin my6s Pearsonin kor-
relaatiokertoimet. Vahvimmat korrelaatiot saatiin maantieteellisesti toisiaan ldhelld
olevien vesistdalueiden kesken, kuten oli odotettavissakin. Kaikkien vesistoalueiden
viliset korrelaatiot esitetddn taulukossa 12. Korkein korrelaatio (r= 0,88) 16ytyi Kymi-
joen ja Kokemdenjoen vililtd, mutta Vuoksija Kymijoki yltdvat Idhes samaan (r=0,87).
Heikoimmat korrelaatiot (r=0,37) 16ytyivédt Kemijoen ja Vuoksen sekd Kemijoen ja
Kymijoen vililtd, jotka ovatkin maantieteellisesti kauimpana toisistaan. Kemijoen ja
Kokeméenjoen korrelaatio oli kolmanneksi pienin (r=0,45).

Taulukko 12. Suurimpien vesistoalueiden vilisten vuosivirtaamien korrelaatiokertoimet.
Table 12. Correlation coefficients between the annual mean discharges of the largest river basins.

Vesistoalue Vuoksi Kemijoki Kymijoki Kokemaenjoki Oulujoki
River basin
Kemijoki 0,37 [ 0,37 0,45 0,63
Kymijoki 0,87 0,37 | 0,88 0,58
Kokemaenjoki 0,72 0,45 0,88 | 0,47
Oulujoki 0,63 0,63 0,58 0,47 |

5.6

Virtaaman ja vedenkorkeuden
aikasarjojen jaksollisuudesta

Muutamalle pisimmélle luonnontilaiselle vedenkorkeus- ja virtaamasarjalle tehtiin
aikasarja-analyysi kédyttden ITSM-ohjelmistoa. Analyysissé tutkittiin mm. sarjojen
jaksollisuutta eli 16ytyyko vuoden sisdisen tyypillisen vaihtelun liséksi joitakin pi-
dempid jaksollisuuksia. Analyysit tehtiin Lauritsalan ja Tornionjoen vedenkorkeusha-
vaintosarjalle sekd Muroleenkosken ja Nilakan virtaama-aikasarjoille. Analysoitaviksi
otettiin vuoden keskivedenkorkeus sekd vuoden keskivirtaama vuoteen 2004 saakka.
Aikasarjaohjelmistolla tarkasteltiin mm. havaintosarjojen spektrejd ja autokorrelaa-
tioita. Tietyt jaksollisuudet ilmeneviét selvind piikkeind spektrissd ja syklin pituus
saadaan selville jakamalla arvo 2n, kyseistd piikkid vastaavalla taajuudella. Trendit
nakyvét spektrin kuvaajassa eli periodogrammissa ldhelld nollaa olevina taajuuksina,
jolloin jakso tulee ddrettoméksi. Autokorrelaatiokaaviosta jaksollisuudet erottuvat
tilastollisesti merkitsevind autokorrelaatioina.
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Saimaan keskivedenkorkeuksia on jo vuodesta 1847 saakka eli aikasarjan pituus
on yli 150 vuotta. Saimaan vedenkorkeuden vuosisarjan spektrissd on nahtavissa
selva 6,3 vuoden jaksollisuutta vastaava piikki. Samoin hieman lievempanad aikasar-
jan spektrissd nikyy myos 31 vuoden jaksollisuutta vastaava piikki, miké tosin voi
my0s heijastella pientd trendid. Kun differentioimalla poistetaan trendin vaikutus,
jaljelle jadvassa spektrissd nousee kuuden vuoden syklin lisdksi esille neljan vuoden
jakso. On myos selvédd, ettd niinkin suuressa jarvessa kuin Saimaa mérkien ja kuivien
vuosien vaikutukset ndkyvat useiden vuosien ajan. Kun tarkastellaan autokorre-
laatiokaaviota, merkitsevid viiveitd ovat kahden ja kolmen vuoden viiveet. ITSM-
ohjelmisto antaa Saimaan vedenkorkeuden parhaimmaksi malliksi ARMA(4,6) mal-
lin, elikkd kunkin vuoden keskimddrdisen vedenkorkeuteen nayttdisi vaikuttavan
kuusi edellistd vuotta, kuten spektrikuvaajastakin oli havaittavissa.

Tornionjoen vedenkorkeuksia on havaittu vuodesta 1911 ldhtien joten sieltd on
saatavissa yli 90 vuoden aikasarja. Tornionjoen aikasarjan spektrissa on selvimpéna 31
vuoden jakso. Trendin poistamisen jélkeen spektristd nousee esille noin kolmen vuo-
den piikki. Autokorrelaatiot ovat voimakkaimmat yhden ja viiden vuoden viiveelld.
Paras aikasarjamalli kyseiselle vuosidatalle on ARMA(1,5)-muotoa, eli Tornionjoen
vedenkorkeuksiin vaikuttaa eniten edellisvuoden vesitilanne, mutta myos viiden
edellisen vuoden vedenkorkeudet.

Muroleenkoskelta virtaamahavaintoja on yli 140 vuodelta, vuodesta 1863 ldhti-
en. Vuosikeskivirtaamien spektrissd on suurin piikki 29 vuoden jaksoa vastaavassa
kohdassa. Kun trendi poistetaan differentioimalla, jdljelle jadvassd spektrissa suurin
piikki on noin 3,3 vuoden jaksolla, mutta se ei ole muuhun kohinaan ndhden suuri.
Autokorrelaatioissa tilastollisesti merkitsevid viiveitd ovat yhden ja kahden vuoden
viiveet eli kyseisen vuoden keskivirtaamaan vaikuttavat negatiivisesti kahden edel-
lisvuoden keskivirtaamat. Paras aikasarjamalli kyseiselle datalle on ARMA(0,2).

Nilakan virtaamia on olemassa vuodesta 1896 alkaen eli 108-vuotinen jakso. Kun
vuosivirtaamia tarkastellaan aikasarja-analyysilld, spektristd erottuu suurimpana
huippuna 6,5 vuoden jakso, joka on aika samansuuruinen kuin Lauritsalankin sar-
jasta. Sykli ei ole kuitenkaan niin selvd, ettd sitd huomaisi silmdmadérdisesti sarjas-
ta kuuden vuoden vilisind huippuina eikd timén autokorrelaatio ole merkitseva.
Spektrissda on my6s huippu 27 vuoden jaksolle. Autokorrelaatioanalyysissd havaitaan
negatiivista riippuvuutta kahden edellisvuoden havaintojen suhteen eli paras aika-
sarjamalli kyseiselld virtaamadatalla on ARMA(0,2).

Tarkasteltavista neljdstd eri aikasarjasta 10ytyi sekd lyhytaikaista jaksollisuutta
(3...6 vuotta) seka jaksollisuutta noin 30 vuoden syklilla. Akkiseltddn kyseisille jak-
soille ei 16ydy mitddn itsestddn selvda selittdjad, mutta eivit ne valttdmattd ole tdysin
satunnaisiakaan silld samoja taajuuksia 16ytyi useista eri sarjoista; Saimaan ja Nilakan
osalta kuuden vuoden jaksoja ja Tornionjoen ja Muroleenkosken osalta kolmen vuo-
denjaksoja. Lisdksi kaikille sarjoille 16ytyi yli kolmenkymmenen vuoden jaksollisuut-
ta. Auringonpilkkuihin viittaavaa (11 vuotta) jaksollisuutta ei I6ytynyt mistdan néista
sarjoista. Vedenkorkeuden ja virtaaman sarjojen vaihtelut liittyvit tietenkin suuresti
sadannan vaihteluun, joka taas liittyy ilmakehén yleiseen kiertoliikkeeseen. Grotz-
ner ym. (1999) ovat 16ytaneet 30...40 jaksollisuutta Pohjois-Atlantin kiertoliikkeessd,
joten tédssd suhteessa hieman yli 30 vuoden jaksollisuus vedenkorkeus- ja virtaama-
aikasarjoissa voisi hyvin olla todenperdinen, vaikuttaahan kiertoliike selvasti sadan-
taan matalapaineiden kautta.
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5.7
Virtaaman seka ilmastollisten muuttujien yhteyksia

Virtaaman vaihteluiden aiheuttajana ovat pddasiassa ilmastolliset olosuhteet. Taman
vuoksi ilmastollisten aikasarjojen vertaaminen virtaama-aikasarjoihin on mielekasta.
Tassd tyossd vertailuja tehtiin eri alueiden virtaamien sekd ldmpo- sadantaolojen
valilla. Koko Suomen, maan eteld- ja pohjoisosan vuoden keskivirtaamia sekd vuo-
sisadantoja, keskildimpdtiloja ja vuoden NAO-indeksejd vertailtiin myds keskenddn
korrelaation ja regression avulla. Maa jaettiin virtaamien osalta etel&- ja pohjoisosaan
siten, ettd pohjoisosaan kuuluivat vesistdalueet, jotka virtaavat Peramereen tai Jadme-
reen. Muut vesistoalueet kuuluivat eteldosaan. Aluevirtaamat perustuvat kappaleessa
4.1. esitettyihin virtaamiin. Vuoden keskildimpotilat sekd sademéddrdt maan eteld-
ja pohjoisosalle vuoteen 2002 saakka saatiin Ilmatieteen laitokselta. NAO-indeksit
perustuvat Jim Hurrellin tekemiin vuositaulukoihin, jotka ovat vapaasti saatavilla
internetistd: http:/ /www.cgd.ucar.edu/cas/jhurrell/indices.html.

5.7.1
Virtaaman ja sadannan korrelaatiot

Sadanta vaikuttaa luonnollisesti hyvinkin paljon virtaamaan. Koko Suomen keskiar-
vona noin puolet sadannasta paatyy valunnaksi ja noin puolet haihtuu. Eri vuosien
valilld on selvaa vaihtelua; valunnan osuus vuosisadannasta vaihtelee kolmanneksen
ja kahden kolmasosan valilld. Runsassateisina vuosina valunnaksi pddtyy yleensd
suurempi prosenttiosuus kuin kuivempina vuosina. Tama selittyy silld, ettd kuivina
vuosina maaperd ja kasvit imevét osansa vahdisestdkin sateesta, eikd vesistdihin
jdd vettd valuttavaksi niin paljoa. Yleensd my0s vdhdsateisina kesind on ldamminta
ja vettd haihtuu runsaasti, paitsi hyvin kuivina kausina, silloin kun maasto kuivuu
niin, ettd maa-alueilla ei ole juuri vettd joka voisi haihtua. Toisaalta on huomioitava
myds se, ettd loppuvuoden lumisadanta varastoituu seuraavan vuoden valunnaksi,
ja tdlla on luonnollisesti vaikutusta vuotuiseen sadanta—valunta—suhteeseen. My0s
maan eri osien vililld on eroa sadanta—valuntasuhteissa. Maan eteldosassa haihtuu
selvésti enemmain kuin maan pohjoisosassa. Maan eteldosassa sadanta on myds suu-
rempi kuin pohjoisessa. Valunnan suhteellinen osuus vuoden sadannasta on maan
pohjoisosassa suurempi kuin maan eteldosassa.

Koko maan keskivirtaaman ja vuoden sademaéédran vililld on selvd korrelaatio.
Jaksolla 1912-2002 korrelaatiokerroin oli 0,78 ja se oli erittdin merkitseva (p<0,001).
Koko maan vuosisadannan ja vuosivirtaaman vilinen regressio esitetddn kuvassa
18. Kun maa jaettiin eteld- ja pohjoisosaan, eri osien vililld oli selvé ero. Tassd ty0ssa
Pohjois-Suomeen kuuluivat Perdmereen ja Jdidmereen laskevat alueet, muut Suomen
vesistdalueet kuuluivat eteldosaan. Pohjoisen korrelaatiokerroin oli 0,83 ja eteldn 0,73.
Molemmat korrelaatiokertoimet olivat tilastollisesti erittdin merkitsevia (p<0,001).
Kuvassa 19 esitetddn regressiot seka eteld- ettd pohjoisosalle. Korrelaatiota tarkastel-
tiin my®os 20-vuoden liukuvalla ikkunalla, jotta voidaan ndhda eroja eri ajanjaksojen
valilld. Kuvassa 20 kunkin vuoden kohdalla oleva arvo vastaa edellisen 20 vuoden
korrelaatiota, esimerkiksi vuoden 1931 korrelaatio on jakson 1912-1931 korrelaa-
tiokerroin. Koko maan osalta korrelaatiossa ei kovinkaan suuria eroja eri jaksojen
valilla. Parhaimmillaan korrelaatio on 1980-luvun alussa noin 0,9 ja heikoimmillaan
1930-luvulla eli ensimmadisten 20 vuoden aikana noin 0,65. Kuvassa 21 vastaava asia
esitetddn eteld- ja pohjoisosaan jaettuna. Kuvasta ndhdéén, ettd maan pohjoisosalla
keskivirtaaman ja sadannan korrelaatio on ldhes koko jakson ajan parempi kuin ete-
ldosalla. Ainoastaan 1970-luvun loppuvuosien arvoilla eteldn korrelaatio on samaa
suuruusluokkaa kuin pohjoisen. Korkeimmillaan pohjoisen korrelaatio on jopa hie-
man yli 0,9 ja pienimmillddn noin 0,7. Eteldssa 20 vuoden liukuvan korrelaation suurin
arvo on 0,86 ja pienin 0,55. Koska pohjoisessa haihtuu vuodessa vihemmaén kuin
eteldssd, on pohjoisessa korrelaatio sadannan ja virtaaman vélilld parempi eteldssa.
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Virtaama - Discharge (m%/s)

Kuva 18. Koko maan vuosisadannan
ja vuosivirtaaman vilinen regressio
jaksolla 1912-2002.

Figure 18. Regression between
annual precipitation in Finland and
annual mean discharge from the
territory of Finland in 1912-2002.
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Kuva 19. Maan etelé- ja pohjoisosan vuosisadannan ja vuosivirtaaman vilinen regressio jaksolla 1912—2002.
Figure 19. Regression between annual precipitation and total annual mean discharge in the southern and northern

parts of Finland in 1912-2002.

Kuva 20. Koko maan vuosisadannan ja
vuosivirtaaman vilinen liukuva korre-
laatio 20 vuoden ikkunalla.

Figure 20. Sliding correlation (20-year
window) between annual precipitation
and total annual mean discharge from
Finland.
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Korrelaatio — Correlation

Virtaama - Discharge (m?/s)
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Kuva 21. Maan eteli- ja pohjois-
osan vuosisadannan ja vuosivirtaa-
man vilinen liukuva korrelaatio 20
vuoden ikkunalla.

Figure 21. Sliding correlation
(20-year window) between

annual precipitation and total
annual mean discharge in the
southern and northern parts of
Finland.
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Virtaaman ja lampétilan korrelaatiot

Lampéotilalla ei itsessdédn ole vaikutusta virtaamiin, mutta vélillisesti silld on merkitys-
td. Hyvin kuumina kesind haihdunta kasvaa, ja tdlloin virtaamat pienenevat veden-
korkeuksien aletessa. Talvilimpétiloilla puolestaan on suurikin merkitys virtaamiin,
silld nolla-asteen rajan ylitykselld ja tdta kautta lumen sulamisella on selvd yhteys
virtaamaan. Talviolosuhteissa ldampimat sd&t tarkoittavat usein matalapaineita, jotka
tuovat my0s vesisateita. Kesdolosuhteissa toisaalta lampimat séét ovat yhteydessa
korkeapaineisiin, jolloin sademddrat ovat vahdisid. Ndistd ristiriitaisista kesén ja tal-
ven lampétilariippuvuuksista johtuen vuoden keskildimpétilan ja virtaaman valilld
ei vélttamattd ole selvad korrelaatiota, mutta kesdn ja talven osalta tilanne pitéisi olla

selkedmpi.

Maan pohjoisosan ja eteldosan alueellinen jako on sama kuin aiemmin tdssa ty&ssa
koko Suomen virtaamia tarkastellessa ja edellisen kappaleen sadannan korrelaa-
tioita tutkittaessa. Vuoden keskilaimpdétilan ja keskivirtaaman vilinen korrelaatio
oli eteldosassa vahvempi kuin pohjoisessa. Maan eteldosalla korrelaatiokerroin oli
0,28 jaksolla 1912-2002, ja se oli tilastollisesti merkitsevéa (p<0,01). Pohjoisosalla kor-
relaatiokerroin oli 0,19, joka ei ole tilastollisesti merkitsevd, mutta ldhelld melkein
merkitsevdd (p<0,1). Maan eteldosassa vuoden keskildmpétilan yhden asteen nousu
kasvatti vuoden keskivirtaamaa keskimdarin 100 m?/s, kun taas pohjoisessa yhden
asteen nousun vaikutus virtamaan oli vain puolet pienempi eli keskiméérin 50 m?/s.
Kuvassa 22 esitetddn keskivirtaaman ja keskildmpdétilan vélinen regressio maan eteld-

ja pohjoisosassa.
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Kuva 22. [Iman keskilampétilan ja vuoden keskivirtaaman regressio maan eteld- ja pohjoisosassa jaksolla 1912-2002.
Figure 22. Regression between annual mean air temperature and total annual mean discharge in the southern and

northern parts of Finland in 1912-2002.
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1600

Pohjois-Suomi — Northern Finland

Vuoden keskildmpdétilalle korrelaatiot olivat siis melko heikkoja, mutta talvildm-
potilojen ja talvivirtaamien vaililld yhteyden pitdisi olla voimakkaampi. Kun tar-
kastellaan talvilimpdtilojen ja talvivirtaamien korrelaatiota, huomataan ettd maan
eteldosassa jaksolla 1913-2002 korrelaatio on erittdin merkitseva (p<0,001), korrelaa-
tiokertoimen ollessa 0,38. Maan pohjoisosassa korrelaatio on heikko (r=0,11) ja se ei
ole tilastollisesti merkitsevd. Maan eteldosassa yhden asteen kasvu talvilimpétiloissa
kasvattaa alueen talvivirtaamaa reilut 70 m®/s. Pohjoisen osalta virtaaman kasvu
asteen nousulla on vain 10 m?/s, joka ei ole tilastollisesti merkitsevd muutos. Pohjois-
Suomen huono talvikorrelaatio selittyy sillé, ettd pohjoisessa lampétila kdy talvella
harvoin plussan puolella eikd sadetta tule yleensd vetend vaan se varastoituu lumena
eikd pddse vapautumaan vesistéihin ennen kevéttd. Kuvassa 23 esitetddn eteldn ja
pohjoisen talvivirtaamien ja talvilimpétilojen korrelaatiot jaksolla 1913-2002. Etelan
osalta on havaittavissa pari hyvinkin suurta talvivirtaamaa, jotka eivét asetu regres-
sioon hyvin, mutta ndma arvot kuitenkin parantavat korrelaation arvoa.
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Kuva 23. Talven keskilampotilojen ja talvivirtaamien regressio maan eteld- ja pohjoisosassa jaksolla 1913-2002.
Figure 23. Regression between mean winter air temperature and mean total winter discharge in the southern and
northern parts of Finland in 1913-2002.
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Kuva 24. Kesin keskilampétilojen ja kesdvirtaamien regressio maan eteld- ja pohjoisosassa jaksolla 1912-2002.
Figure 24. Regression between mean summer air temperature and mean total summer discharge in the southern
and northern parts of Finland in 1912-2002.
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Korrelaatio — Correlation

Kesdldmpotilojen ja kesdvirtaamien vilinen korrelaatio jaksolla 1912-2002 oli maan
pohjoisosassa selvisti parempi kuin eteldosassa (kuva 24). Maan pohjoisosan korre-
laatiokerroin oli 0,32 ja eteldosassa 0,20. Pohjoisen korrelaatio oli tilastollisesti merkit-
sevd (p<0,01) ja eteldn puolestaan juuri ja juuri melkein merkitseva (p<0,05). Eteldn
selvésti heikompi korrelaatio selittyy silld, ettd hellesddssd maan eteld- ja keskiosassa
voi kehittyd helposti kumpupilvisyyttd ja kuurosateita. Ndin ollen hyvinkin lampi-
maéssd ilmamassassa sadetta voi tulla runsaasti. Pohjoisessa kuuropilvien muodostu-
minen on selvidsti vihdisempé&a. Kesdlampotilojen kasvu yhdelld asteella merkitsee
maan pohjoisosassa kesdvirtaaman pienenemistd 165 m?*/s. Eteldssd asteen nousu
puolestaan pienentdd kesdvirtaamaa noin 90 m?/s.

0,8
0,6
0,4
0,2 1
0,0 1

-0,21

044

Pohjoinen (North)
Eteld (South)

-0,6
1931

1941 1951

1961 1971 1981

vs. MQ

winter winter

0,8
0,6 -
0,4 1
0,2 4
0,0 4

0,21

044

Pohjoinen (North)
Eteld (South)

-0,6

1931

1941 1951

1961 1971 1981

vs. MQ

summer summer

0,8

0,6

Pohjoinen (North)
Eteld (South)

04 -
02

0,0
-0,2
20,4

-0,6

-0,8

1931

1941 1951

1961 1971

Vuosi — Year

1981 1991

Kuva 25. Vuoden keskilimpétilan
ja keskivirtaaman, talven keski-
lampétilan ja talvivirtaaman seka
kesan keskilampétilan ja kesavir-
taaman viliset liukuvat korrelaa-
tiot 20 vuoden ikkunalla maan
eteld- ja pohjoisosassa.

Figure 25. Sliding correlation
(20-year window) between annual
mean air temperature and total
annual mean discharge, between
mean winter air temperature

and mean total winter discharge,
and between mean summer air
temperature and mean total sum-
mer discharge, in the southern and
northern parts of Finland.
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My6s lampétilan ja virtaamien korrelaatioille tarkasteltiin pitkdn 1912-2002 jakson
lisdksi liukuvaa korrelaatiota 20 vuoden ikkunalla. Kuvassa 25 esitetddn liukuvat
korrelaatiot maan eteld- ja pohjoisosassa 20 vuoden ikkunalla koko vuoden, talven
ja kesan keskildmpotilojen ja keskivirtaamien suhteen. Koko vuoden keskilampdéti-
lan osalta eteldn ja pohjoisen liukuvan korrelaation kayrat kulkevat melko samalla
tavoin. Eteldn korrelaatiot ovat pddosin hieman voimakkaampia kuin pohjoisen.
Vahvimmat korrelaatiot ovat 1940-1950-luvuilla (eli jaksojen 1921-1940 ja 1941-1960
vililla olevilla jaksoilla). Eteldssd korkein korrelaatio on ldhes 0,7 ja pohjoisessa 0,55.
Heikoimmat korrelaatiot ovat pienimmillddn ldhelld nollaa sekéd pohjoisessa ettd
eteldssd. 1960-luvulta 1970-luvun puoliviliin korrelaatio kdy negatiivisena, mutta
vain heikosti.

Talvilampdtilojen ja -virtaamien osalta eteldn ja pohjoisen 20 vuoden liukuvan
korrelaation kéyrit kulkevat myds melko samankaltaisesti, itse asiassa pohjoisen ja
eteldn korrelaatiot ovat hyvin samansuuruisia aina 1960-luvun puolivéliin saakka,
jolloin ne menevét nollaan. Taiman jdlkeen pohjoisen korrelaatio on negatiivinen
(jopa —0,4) 1980-luvulle saakka, ja siitd ldhtien korrelaatio pysyy heikkona. Eteldn
osalta korrelaatio on 1970-luvun puolivalistd ldhtien noin 0,4 tuntumassa. Erot joh-
tunevat sddnnostelyjen aiheuttamasta muutoksesta talvivirtaamissa.

Kesédldampétilojen ja virtaamien osalta eteldn ja pohjoisen 20 vuoden liukuvan kor-
relaation kdyrat kulkevat aika eri reittejd 1970-luvulle saakka. Alkujaksolla pohjoisen
osalta korrelaatio on negatiivinen, suurimmillaan -0,65. Eteldn osalta korrelaatio on
pédosin lievasti negatiivinen, kdyden positiivisella puolella 1950-luvulla, suurimmil-
laan hieman yli 0,2. 1970-luvulta eteenpdin pohjoisen ja eteldn korrelaatiokdyrat ovat
enemman samankaltaiset.

5.73
Virtaaman ja NAO-indeksin korrelaatiot

IImakehén kiertoliikkeelld tiedetddn olevan suuri merkitys paikalliseen ilmastoon.
Eteldisen pallonpuoliskon oskillaatiosta johtuvalla El Nifio -ilmi6lld on tiedetty jo
pitkddn olevan vaikutuksia hyvin laajalla alueella maapallolla. My®6s Pohjois-Atlan-
tille on olemassa oma oskillaatioindeksinsa (NAO), joka perustuu Azorien ja Islannin
véliseen ilmanpaine-eroon (Hurrell 1995). NAOIlla on selvid vaikutuksia Euroopan
sdadhdn. Korkean ja positiivisen NAO-indeksin talvena Euroopassa puhaltavat voi-
makkaat lansituulet, jotka aiheuttavat leutoja ja sateisia talvia. Vastaavasti suuret
negatiiviset NAO-indeksit aiheuttavat kylmia talvia, jolloin ldnsivirtaukset ovat heik-
koja. NAOIlla on havaittu vaikutuksia mm. ilman lampétiloihin (Chen ja Hellstrom
1999) ja talvisateisiin Euroopassa (Hurrell ja Van Hool 1997). NAO-oskillaatiolla on
havaittu myos vaikutuksia Euroopan virtaamaoloihin (esim. Peterson ym. 2002).
Koska NAOIlla on havaittu olevan vaikutusta sddoloihin, voidaan sen ajatella
vaikuttavan my®0s virtaamaoloihin. Niinpd tdssad tyossa tarkasteltiin myos koko
maan virtaama-aineiston ja NAO-indeksin vilisid korrelaatiota ja regressioita. Koko
maan keskivirtaaman ja NAOn vuosi-indeksin vélinen korrelaatio oli 0,24 jaksolla
1912-2002 ja se oli tilastollisesti melkein merkitseva (p<0,05). NAO-indeksin kas-
vu yhdelld yksikolld kasvattaa keskivirtaamaa keskimdarin 80 m?/s eli 7 mm/a.
NAO-indeksin ja koko maan vuosivirtaaman vélinen regressio esitetddn kuvassa
26. Kuten aiemmissa tutkimuksissa jadhavaintoaineiston ja NAO-indeksin vaélilla
huomattiin, vaihtelee korrelaatio selvasti ajanjaksojen mukaan (Korhonen 2005).
NAO-indeksin ja keskivirtaaman vilistd korrelaatiota tarkasteltiin my®ds liukuvalla
20-vuoden ikkunalla, jotta voidaan seurata korrelaation voimakkuuden vaihtelua ajan
suhteen. Kuvassa 27 on havainnollistettu 20 vuoden liukuva korrelaatio samoin
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Kuva 26. NAO-indeksin ja Suomen
alueelta lahtevan vuosikeski-
virtaaman vilinen regressio jaksolla
1912-2002.

Figure 26. Regression between the
NAO index and the annual mean
discharge from the territory of
Finland in 1912-2002.

Kuva 27. NAO-indeksin ja Suomen
alueelta lahtevan vuosikeskivirtaa-
man vilinen liukuva korrelaatio

20 vuoden ikkunalla.

Figure 27. Sliding correlation
(20-year window) between the
NAO index and the annual mean
discharge from the territory of
Finland.

kuin aiemmin esitettiin sadannan ja lampétilan yhteydesséd. Korrelaatio vaihtelee
paljon eri jaksojen kesken. Korkein 20-vuoden korrelaatio saatiin jaksolla 1935-1954,
jolloin kerroin olijopa 0,58. Joillakin 20-vuoden jaksoilla korrelaatiota ei ole olemassa

laisinkaan.

Koko maan talven keskivirtaaman ja NAOn talvi-indeksin valinen korrelaatio oli
0,26 jaksolla 1912-2002 ja se oli tilastollisesti melkein merkitseva (p<0,05). Talven
NAO-indeksin kasvu yhdelld yksikolld kasvattaa talven keskivirtamaa noin 180 m®/s.
NAO-indeksin ja koko maan talvivirtaaman vilinen regressio esitetddn kuvassa 28.
20 vuoden liukuva korrelaatio talvi-NAOn ja talvivirtaamien vililld vaihteli selvésti
eri jaksoilla. 1930-luvulla se oli negatiivinen ja 1960- sekd 1970-luvulla ldhelld nol-
laa. 1980-luvulta eteenpdin korrelaatio vaihteli 0,3 ja 0,5 vélilld. Kuvassa 29 esitetddn
20-vuoden liukuva korrelaatio talvi-NAOn ja talvivirtaamien suhteen.
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Kuva 28. Talven NAO-indeksin ja
Suomen alueelta ldhtevidn talvi-
virtaaman vilinen regressio jaksolla
1913-2002.

Figure 28. Regression between the
winter NAO index and the winter
mean discharge from the territory
of Finland in 1913-2002.
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Kuva 29. Talven NAO-indeksin ja
Suomen alueelta lahtevin talvivir-
taaman vilinen liukuva korrelaatio
20 vuoden ikkunalla.

Figure 29. Sliding correlation
(20-year window) between the
winter NAO index and the winter
mean discharge from the territory

of Finland.
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5.7.4
Virtaaman ja lumen vesiarvon korrelaatiot

Muutamille suurimmille tai tirkeimmille vesistdalueille, jotka sijaitsevat pddosin
Suomen alueella, tutkittiin myos keskimddrdisten lumen maksimivesiarvojen sekd
vuosi-, kuukausi- ja maksimivirtaamien vélisid korrelaatioita. SYKEssd on lasket-
tu useiden vuosikymmenten ajan lumilinjoihin perustuvia lumen aluevesiarvoja,
joita tdssd vertailussa kédytettiin. Valitut vesistdalueet olivat Vuoksi, Kymijoki, Van-
taanjoki, Kokemdenjoki, Kyronjoki, Oulujoki, lijoki ja Kemijoki. Lahes kaikki suu-
rimmista vesistdalueista ovat ainakin jollakin tavoin sddnnosteltyjd, mikd vaikuttaa
selvasti korrelaatioihin. Sidnnostelyt aloitettiin yleisesti 1950-1970-luvuilla. Lumen
vesiarvon aikasarjoja on saatavilla SYKEn rekisterissd 1940-luvun puolivalistd al-
kaen. Korrelaatiolaskelmien jaksoksi valittiin 1961-2004, silld téltd jaksolta talven
maksimivesiarvot olivat joka alueelta saatavissa. Taulukossa 13 esitetddn korrelaa-
tiot eri vesistdalueille. Lumen talvinen maksimivesiarvo korreloi kullakin alueella
voimakkaimmin saman vuoden ylivirtaaman tai toukokuun keskivirtaaman kans-
sa. Vuoksella ja Kymijoella vahvimmat korrelaatiot 16ytyivat kuitenkin kesakuu-
kausille, silld sielld vuoden virtaamahuippu siirtyy tyypillisesti laajasta valuma-
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alueesta johtuen kesille. Vain lievdsti sddnnostellyn Vantaanjoen korrelaatio oli selvéasti
vahvempi kuin muilla vesistéalueilla. Vahdjarvisten jokivesistdjen, mm. Vantaanjoen
ja Kyronjoen, alueilla lumen vesiarvon maksimi ja tulvahuipun vilinen korrelaatio on
vahvempi kuin runsasjdrvisilld alueilla, esim. Vuoksen ja Kymijoen alueilla. Vahvin
korrelaatio 16ytyi Vantaanjoen lumen maksimivesiarvojen ja vuoden ylivirtaaman va-
lille (r = 0,82). Vuoksella ja Kymijoella tdimé korrelaatio oli vain 0,40...0,42. Kuvassa 30
esitetddn talven lumen maksimivesiarvojen ja vuoden ylivirtaaman viliset korrelaati-
ot kahdeksalla eri vesistdalueella. Sdanndsteltyjen virtaamien tapauksissa on selvésti
ndhtédvissa tietyt rajoittavat virtaaman ylé- tai alarajat, jotka vaaristavét korrelaatiota.
Erityisen selvédsti timd on ndhtédvissd sellaisilla virtaamahavaintopaikoilla, jotka ovat
voimalaitoksen tuntumassa. Huonoin korrelaatio néista tarkastelluista paikoista 16y-
tyi Oulujoelta, sielld vuoden sdédnndstelty ylivirtaama on joka vuosi ollut vahintdaan
400 m*/s lumen vesiarvosta riippumatta. Sddnnosteleméttomien virtaamien tapauk-
sessa (Vantaanjoki) virtaamat ja vesiarvot asettuvat melko siististi ja tasaisesti suo-
ralle. Vuoden ylivirtaama siis korreloi lumen maksimivesiarvon kanssa huonommin
sddnnostellyissd vesistoissd kuin sddnnosteleméttomissd. Kuvassa 31 esitetddn vield
kevddn keskivirtaaman ja lumen maksimivesiarvon vélinen regressio. Vuoksen ja
Kymijoen osalta regressio esitetddn kesdkuukausien keskivirtaamalle, silld se korreloi
lumen maksimivesiarvon kanssa paremmin suurten valuma-alueiden takia.

Taulukko 13. Muutamien Suomen vesistéalueiden keski- (MQ) ja ylivirtaamien (HQ) ja kausikeski-
virtaamien MQ (MAM, ]JA) seki lumen maksimivesiarvojen (SWE__ ) vilisid korrelaatiokertoimia
jaksolla 1961-2004.

Table I3. Correlation coefficients between annual mean discharge (MQ) and maximum snow wa-
ter equivalent (SWE__ ), between annual high discharge (HQ) and SWE__, and between seasonal
mean discharges MQ (MAM, JJA) and SWE__ for some river basins in Finland.

Vesistoalue MQ vs. HQ vs. MQ (MAM)vs. MQ (JJA) vs. MQ (V) vs.
River basin SWE___ SWE__ SWE_ SWE SWE_
Vuoksi 0,40 0,42 0,18 0,43 0,24
Kymijoki 0,46 0,40 0,24 0,48 0,41
Vantaanjoki 0,61 0,82 0,78 0,08 0,65
Kokemienjoki 0,48 0,45 0,46 0,41 0,63
Kyrénjoki 0,53 0,68 0,62 0,21 0,53
Oulujoki 0,35 0,15 0,45 0,30 0,59
lijoki 0,49 0,78 0,66 0,34 0,69
Kemijoki 0,52 0,54 0,67 0,39 0,65
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Kuva 30. Lumen vuotuisen maksimivesiarvon ja vuoden ylivirtaaman vilinen korrelaatio jaksolla 1961-2004 muutamilla

vesistoalueilla.

Figure 30. Correlation between annual maximum snow water equivalent and annual maximum discharge for some

river basins in 1961-2004.
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Kuva 31. Lumen maksimivesiarvon ja kevit- tai kesidkuukausien keskivirtaaman vilinen korrelaatio jaksolla 1961-2004

muutamilla vesistoalueilla.

Figure 31. Correlation between maximum snow water equivalent and spring or summer mean discharges for some

river basins in 1961-2004.
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Kuva 32. Keskimdaraisen
yli- ja alivirtaaman suh-
teen seki keskimairiisen
yli- ja keskivirtaaman suh-
teen ja jarvisyyden viliset
kuvaajat.

Figure 32. Relationship
between mean HQ/NQ
and lake percentage, and
between mean HQ/MQ
and lake percentage.

5.8

Virtaaman seka valuma-alueen koon
ja jarvisyyden yhteyksista

Kuten aiemmissa kappaleissa on kdynyt ilmi, valuma-alueen koolla ja jarvisyydella
on selvad vaikutus vedenkorkeuksien ja virtaamien kdyttdytymiseen. Pienelld valu-
ma-alueella vaihtelut ovat nopeampia ja suurempia kuin laajalla valuma-alueella,
samoin véahédjdrviselld alueella vedenpinnan ja virtaaman vaihtelut ovat nopeampia
ja suurempia kuin runsasjdrvisell.

Tédssd tyossd tarkasteltaville 13 luonnontilaisille virtaamasarjalle laskettiin ylapuo-
lisen valuma-alueen koon, jarvisyyden sekd virtaaman suhdelukujen vilisid yhteyk-
sid. Tarkastelujaksoksi valittiin 1961-2004, joka oli ldhes kokonaisuudessaan saatavilla
kaikille havaintopaikoille. Taulukossa 14 esitetddn jakson 1961-2004 vuoden yli- ja
alivirtaaman suhde ja vuoden yli- ja keskivirtaaman suhde sekd havaintopaikan
yldpuolisen valuma-alueen ala ja jarvisyys.

Taulukko 14. Vuoden yli- (HQ) ja alivirtaaman (NQ) seka yli- ja keskivirtaaman (MQ) keskimaa-
riinen suhde jaksolla 1961-2004 seki virtaamapaikan ylipuolisen valuma-alueen ala (F, km?) ja
jarvisyysprosentti (L, %).

Table 14. Mean ratio between annual high flow (HQ) and low flow (NQ), mean ratio between an-
nual high flow (HQ) and annual mean flow (MQ) in 1961-2004, and the area (F, km?) and the lake
percentage (L, %) of the catchment of the discharge station.

Havaintopaikka HQ/NQ HQ/MQ F (km?) L (%)
Observation site 1961-2004 1961-2004

Lieksanjoki, Ruunaa 0400600 4,3 1,9 6 259 13,7
Paijarvi — luusua 1401500 17,5 4.4 1214 7,1
Nilakka, Ayskoski 1402710 4,0 2,0 2 157 17,9
Kitusjarvi, luusua 3504800 14,8 3,7 546 9,6
Muroleenkoski 3506200 4.9 2,1 6102 12,2
Vantaanjoki, Oulunkyld 2101700 60,4 8,1 | 680 2,5
Aurajoki, Hypoistenkoski 2800300 554 16,8 351 0,0
Lestijarvi — luusua 5100200 3,3 1,9 363 21,7
Lentua —luusua 5901710 8,5 3,1 2 045 12,7
Ounasjoki, Marraskoski 6503600 31,5 7,7 12 303 2,6
Tornionjoki, Karunki 6702200 27,6 57 39010 4,7
Juutuanjoki, Saukkoniva 7100800 22,5 57 51,6 4,7
Utsjoki, Patoniva 6801100 64,4 12,0 |1 520 2,6

Jarvisyyden ollessa suuri on ylivirtaaman ja alivirtaaman suhde pieni ja pdinvastoin.
Yhteys ei ole lineaarinen vaan pikemminkin puolilogaritminen, kuten kuvasta 32
ndhdéén. Ylivirtaaman ja keskivirtaaman suhde kdyttdytyy samantapaisesti, mutta
eksponenttimalli antaa suuremman selitysasteen kuin logaritminen.
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Vertailu muihin tutkimuksiin

Taman tutkimuksen tulokset sopusoinnussa aiempien Suomen virtaamaoloja kasit-
televien tutkimuksien kanssa. Vedenkorkeuden ja virtaaman vaihtelut noudattavat
edelleenkin vuotuista kulkuaan ja vaihteluaan eri vuosien vélilld. Tosin talven ja
kevddn virtaamissa muutosta on havaittu, mutta tdiméa asia oli jo tuotu ilmi mo-
nissa aiemmissa virtaamaoloja késittelevissa tutkimuksissa. Virtaaman ja valuman
pitkdaikaismuutoksista on tehty aiemmin useita tutkimuksia sekd Suomessa etta
Pohjoismaissa. Hyvirinen ja Vehvildinen (1980) esittivdt ensimmaéisend huomionsa
talvivirtaamien kasvusta maan eteld- ja keskiosassa. Myohemmaét havainnot ja ana-
lyysit ovat padtyneet samanlaisiin tuloksiin (Hyvarinen 1988; Hyvérinen ja Leppéjar-
vi 1989; Hiltunen 1994; Hyvérinen 1998; 2003). Tassd tyossa talvivirtaamien kasvua
havaittiin my6s Pohjois-Suomen vesisttissd Pohjois-Lappia lukuun ottamatta. Itse
asiassa Pohjois-Lapissa talven virtaamat olivat jopa pienentyneet.

Virtaamat riippuvat luonnollisesti suuresti sadannasta ja haihdunnasta. Sadan-
nan osalta tilastollisesti merkitsevid pitkdaikaismuutoksia ei ole havaittu Suomessa
(Tuomenvirta 2004), vaikka muissa pohjoismaissa vuosisadannat ovatkin kasvaneet
(Hisdal ym. 2003; Jénsdottir ym. 2005). My6s Vendjan Karjalassa sadanta on kasvanut
(Filatov ym. 2005). Haihduntahavainnot alkoivat Suomessa vasta 1950-luvun lopussa,
joten sadannan ja virtaaman pituisia aikasarjoja ei Class A -astiahaihdunnasta ole
olemassa. Jaksolla 1961-1990 haihdunnasta ei 16ytynyt trendejd (Jarvinen ja Kuusisto
1995). Vaikka sadanta ja haihdunta osoita pitkdaikaismuutoksia Suomessa, virtaama-
oloissa on havaittu muutoksia. Tassd tutkimuksessa vuoden keskivirtaamissa ei ole
havaittavissa yleisesti muutoksia tarkastelluilla havaintosarjoilla, mutta Hyvérisen
ym. (1995) analyysin mukaan vuoteen 1994 saakka oli ndhtévissd keskivirtaaman
kasvua useilla havaintopaikoilla. Hyvarisen ym. (1995) tutkimuksen kaikki havain-
topaikat olivat mukana my®ds tdssd tutkimuksessa. Syy Hyvarisen (1995) ja kasilla
olevan tutkimuksen vilisiin eroihin lienee yksinkertainen: vuoteen 2004 ulottuvat
havaintojakson loppupda oli viahédvetisempi kuin Hyvarisen (1995) tuloksiin voi-
makkaasti vaikuttanut vetinen 1980-luku. Kasilld olevassa tutkimuksessa virtaaman
vuodenaikaisrytmissa havaittiin selvid muutoksia; talvi- ja kevatvirtaamat ovat kas-
vaneet ja kevithuipun ajankohta on aikaistunut. Sdanndsteltyjen virtaamien osalta
talvi- ja kevitvirtaamien kasvun lisdksi kesdvirtaamissa havaittiin pienenemista.
Sdannostelyjen myo6td virtaaman vuodenaikaisvaihtelussa on paikoin tapahtunut
huomattaviakin muutoksia luonnontilaiseen verrattuna.

Pohjoismaiset tutkimukset virtaamista ovat osoittaneet suuria alueellisia vaihtelui-
ta Fennoskandiassa (Hisdal ym. 1995; 2003; 2004) ja (Roald 1998). Vuoden keskivir-
taamat ovat kasvaneet etenkin Tanskassa ja Ruotsissa. Positiivisia trendeja 16ydettiin
myd&s Norjassa ja Suomessa tietyilld jaksoilla (Hisdal ym. 2004). Hisdalin analyysin
jakson 1941-2002 tilastollisesti merkitsevét trendit ovat Suomen osalta merkitsevid
luultavasti siksi, ettd jakson ensimmaéinen vuosi (1941) oli monin paikoin ennétyksel-
lisen kuiva koko maamme havaintohistoriassa. Islannissa vuoden keskivirtaamissa
ei ole havaittu selvid trendejd (Jonsdottir 2005). Vendjan Karjalassa jokien virtaa-
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mat ovat puolestaan pienentyneet 1900-luvun aikana (Filatov ym. 2005). Baltian
maissa on havaittu sekd vuosi- ettd talvivirtaamien kasvua jaksoilla 1941-2003 and
1961-2003 (Reihan ym. 2006). Késilld olevassa tydssd vuosivirtaamien kasvua ha-
vaittiin luonnontilaisista havaintopaikoista Tornionjoella, jonka valuma-alueesta yli
puolet on Ruotsin puolella. Tim& havainto sopii hyvin Ruotsissa havaittuun sadan-
nan ja virtaamien kasvuun.

Téssd tyossd tarkasteltiin myds vedenkorkeuden ja virtaaman aikasarjojen jaksol-
lisuutta muutaman pitkédn havaintosarjan avulla. Tulvakomitea (1939) esitti Saimaan
vedenkorkeudessa nidkyvén auringonpilkkuja vastaava jaksollisuus. Késilld olevassa
tyOssd ei l0ydetty viitteitd 11 vuoden jaksollisuudesta, mutta useissa sarjoissa 16ytyi
jaksollisuutta 3...6 vuoden sekd hieman yli 30-vuoden frekvenssilld. Vedenkorkeuden
ja virtaaman sarjojen vaihtelut liittyvit luonnollisesti suuresti sadannan vaihteluun,
joka taas liittyy ilmakehén yleiseen kiertoliikkeeseen. Grotzner ym. (1999) ovat 16y-
taneet 30...40 jaksollisuutta Pohjois-Atlantin kiertoliikkeessd, joten tédssd suhteessa
hieman yli 30 vuoden jaksollisuus vedenkorkeus- ja virtaama-aikasarjoissa kdy hyvin
yhteen ndiden tutkimusten kanssa.
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Johtopaatokset ja yhteenveto

Téassd tyossd tutkittiin Suomen vesistdjen virtaama- ja vedenkorkeusoloja Suomen
ymparistokeskuksen havaintosarjojen pohjalta vuoteen 2004 saakka. Tutkimuksessa
tarkasteltiin vedenkorkeuden ja virtaaman tyypillistd vuotuista kulkua erilaisilla
havaintopaikoilla, kokonaisvirtaamaa Suomen alueelta, virtaamaan vaikuttavia eri
tekijoitd, virtaaman trendejd sekd ilmastonmuutoksen vaikutuksia virtaama- ja ve-
denkorkeusoloihin Suomessa. Tarkasteltavana oli Suomen alueelta ldhtevén virtaa-
man lisdksi 25 yksittdistd virtaama-aikasarjaa ja 13 vedenkorkeuden havaintopaikkaa.
Sekd luonnontilaisia ettd sddnnosteltyjd jarvid ja jokia oli mukana tutkimuksessa.
Pisimmat yhtendiset vedenkorkeuden ja virtaaman havaintosarjat alkavat 1800-luvun
puolivélistd, pisimpind Saimaan Lauritsalan vedenkorkeus- ja Vuoksen virtaamasarja
1847 alkaen ja Nasijarveltd Muroleenkosken virtaamasarja vuodesta 1863 alkaen.
Suurin osa tydssi tarkasteltavista havaintosarjoista alkavat 1910-1930-luvuilta. Koko
Suomen alueelta ldhteva virtaama maéritettiin jaksolla 1912-2004.

Suomen vesistdt voidaan jakaa tyypillisten virtaamaolojensa perusteella kolmeen
ryhméén. Yhtddlta ovat Sisd-Suomen jarvialueen vesistot, joissa useat suuret jarvet
tasoittavat vuotuisia virtaaman vaihteluita hyvin selvésti. Ndihin kuuluvat Vuoksen,
Kymijoen ja Oulujoen vesistot, suurin osa Kokeméenjoen vesistostd ja mm. Kuusa-
mon seudun vedet, jotka laskevat Vienanmereen. Toisena ovat Suomenlahden ja Poh-
janlahden rannikkoalueen pienet ja keskikokoiset joet, joiden valuma-alueilla jarvia
on vdhédn ja virtaaman ajallinen vaihtelu on hyvin voimakasta. Ndissd joissa esiintyy
herkésti tulvia ja toisaalta kuivia kausia. Kolmantena ryhménéa ovat Pohjois-Pohjan-
maan ja Lapin suuret tai suurehkot joet, joissa vettd virtaa lapi vuoden suhteellisen
runsaasti, vaikka niiden valuma-alueilla ei olekaan kovin paljon jarvia.

Vuotuiseen vedenkorkeuteen ja virtaamaan eniten vaikuttava tekija on luonnol-
lisesti sadanta. Suomen eteldosassa sataa pohjoisosaa enemman. Eteldn kasvukausi
taas on pohjoista pidempi ja haihdunta suurempi. Pohjoisessa vettd haihtuu eteldd
vdahemman, ja pienemmastd sadannasta sielld riittdd vettd valuntaan suhteellisesti
enemmadn. Ndin ollen maan pohjoisosassa virtaaman osuus sadannasta on suurempi
kuin eteldssd. Sateen olomuodolla on my&s selva vaikutus virtaaman vuosikayttay-
tymiseen. Talvella sadanta varastoituu lumena. Niinpa vedenkorkeudet ja virtaamat
ovatkin tyypillisesti alimmillaan lopputalvesta ennen lumen sulamisen alkua ja suu-
rimmillaan kevé&alla tai kevdtkesdlld lumen sulamisvesien purkautuessa. Vedenpinnat
ja virtaamat laskevat yleensd kesén aikana, kun haihdunta on sadantaa suurempi. Toi-
sinaan vdhdsateisina lampimind kesind vedenpinnat voivat laskea kesélld talvisia kor-
keuksia alemmaksi. Suomen pohjoisosassa vuoden alimmat vedenkorkeudet sattuvat
yleensa talvella, eteldosissa etenkin nykyisin talvivirtaamien kasvettua, useimmiten
kesilla. Syksylla haihdunnan vihetessd, sateet kasvattavat jalleen vedenkorkeuksia
ja virtaamia. Pienissa eteld- ja lansirannikon joissa vuoden ylivesi tai -virtaama voi
sattua myds syksyn, kesén tai talven aikana kevddn sijaan. Pohjoisen luonnontilaisissa
joissa suurimmat vedenkorkeudet ja virtaamat saavutetaan ldhestulkoon aina kevaal-
14 tai kesdlld. Loppusyksystd pysyvan talven tultua vedenpinnatja virtaamat alkavat

Suomen ympiristo 45 | 2007

99



100

taas laskea, kun vesistoihin ei pddse purkautumaan vettd, sadannan varastoituessa
lumeksi ja maan ollessa jddssa.

Valuma-alueen koko, muoto ja jarvisyys vaikuttavat myos virtaamaoloihin. Suu-
rella ja runsasjdrviselld valuma-alueella virtaaman ja vedenkorkeuden vaihtelut ovat
maltillisempia ja pienempid kuin vdhgjarviselld pienelld valuma-alueella. Suurissa
jarvissd vedenkorkeuden vaihtelut ovat verkkaampia kuin pienissd jarvissd. Suurten
jarvien kohdalla kevéan ylivesi tavataan usein vasta loppukesélld, esimerkiksi Sai-
maalla, kun yldpuolinen valuma-alue on hyvin suuri. Pienivaluma-alueisten jokien
vedenkorkeuden ja virtaaman vaihtelut ovat hyvinkin nopeita jarviin verrattuna.
Pienissé joissa keskimddrdinen vuoden yli- ja -alivirtaaman vélinen suhde voi olla
jopa monisatakertainen, kun jarvien luusuoissa se on yleisesti alle kymmenen. Samoin
yli- ja keskivirtaaman suhde suurista jarvista lahtevissd vesissd voi olla jopa vain
kaksinkertainen, kun taas pienessd joessa yli 15. Virtaamat vaihtelevat luonnollisesti
eri vuosien valilld. Tyypillinen vuosikeskivirtaaman vaihtelu oli 20...40 %. Virtaama
vaihtelee eniten eteldn vidhajdrvisissd joissa ja védhiten pohjoisessa. Suurin Suomessa
havaittu vedenkorkeuden vaihteluvali jokihavaintopaikalla on ollut ldhes seitseman
metrid Kyrénjoella Munakassa. Vield tatd suurempia vaihteluita on havaittu Kemi-
jarven ja Porttipahdan tekojarvilla.

Koko Suomen alueelta ldhtevd kuukausittainen virtaama sekd vuoden keskivir-
taama maéaéritettiin jaksolla 1912-2004. Virtaama laskettiin useiden eri asemien kom-
binaatioina kaikilta vesistdalueilta, joilta on olemassa virtaamahavaintoja. Koska eri
havaintoasemien jaksojen pituudet vaihtelevat hyvinkin paljon, virtaamat jouduttiin
laskemaan monenlaisten asemien yhdistelmistd. Suomen alueelta tuleva virtaama
jaksolla 1912-2004 oli keskimé&drin noin 3 300 m?/s. Vuosien vélinen vaihtelu oli
keskimédrin 18 %. Koko maan virtaaman vaihtelu on pienempi kuin yksittdisten
paikkojen, silld laajan maan takia eri alueiden erot tasaavat toisiaan. Suomen alueel-
ta ldhtevdksi havaittu pienin yksittdisen vuoden keskivirtaama oli noin 1 600 m*/s
vuonna 1941. Suurin vuoden keskivirtaama oli puolestaan noin 4 700 m?/s vuonna
1981. Ndin ollen suurimman ja pienimmén vuoden keskivirtaaman suhde on ldhes
kolme. Suurimmat kuukausivirtaamat on mitattu yleensa toukokuussa kevattulvi-
en myo6td. Eniten Suomen alueelta vettd virtasi havaintojen mukaan toukokuussa
1920, keskimaarin 10 350 m3/s. Pienin kuukauden keskivirtaama oli maaliskuussa
1942, vain 640 m?/s. Suurimman ja pienimmaéan kuukausivirtaaman valinen suhde
on yli kuusitoista. Yleisesti virtaama on pienimmillddn talvella ja nousee selvésti
huippuunsa kevaalld tai alkukesédstd. Kuukausikeskivirtaamien pienin vuotuinen
vaihtelukerroin oli toukokuussa 22 ja suurin syyskuussa 35.

Virtaamaolot ovat muuttuneet vuosikymmenten aikana sekd ilmastollisten teki-
joiden muuttuessa ettd ihmistoiminnan, l1dhinna sdénnostelyn, vaikutuksesta. Ilmas-
tolliset muutokset ovat vaikuttaneet selvimmin vuoden sisdiseen kulkuun, vuoden
keskivirtaamissa ei ole ndhtdvissa merkitsevid muutoksia késilld olevan julkaisun
perusteella. Suurimmat muutokset ovat ndhtévissd talven ja kevédédn hydrologisissa
oloissa. Talvet ja kevdit ovat jo lauhtuneet 1900-luvun aikana, mink& johdosta lop-
putalven ja alkukevddn keskivirtaamat ovat kasvaneet ja kevitylivirtaamat aikais-
tuneet. Kevitylivirtaamat eivat ole kuitenkaan muuttuneet suuruudeltaan yleisesti.
Sadnnostelyt ovat myos paikoin kasvattaneet talvi- ja kevétvirtaamia. Sdannostellyilla
havaintopaikoilla on paikoin havaittu kesavirtaamien pienenemistd. Koko Suomen
alueen vuosikeskivirtaama jaksolla 19122004 ei ole muuttunut tilastollisesti mer-
kitseviésti, mutta sekd talvi- ettd kevatvirtaamat ovat kasvaneet ja kesdvirtaamat
puolestaan pienentyneet. Talvi- ja kevdtkuukausivirtaamat koko Suomen alueelta
ovat kasvaneet jaksolla 1912-2004 100...150 m?*/s kymmentd vuotta kohden. Kesa-
ja heindkuun keskivirtaamat Suomesta ovat pienentyneet 85...195 m?/s kymmenta
vuotta kohden. Hyvin suuri osa maamme vesistdistd on jonkinlaisen sddnnostelyn
piirissd, joten koko Suomen virtaamien trendeihin sddnnostelyilld on suuri merkitys,

Suomen ympiiristo 45 | 2007



etenkin maan pohjoisosan ja Pohjanmaan osalta. Vuodenaikaismuutokset painottui-
vat eri alueille. Talvi- ja kevétvirtaamien kasvu painottui ldhinné Pohjois-Suomeen,
kesdvirtaamien pieneneminen puolestaan eteldiseen Suomeen.

Yksittdisten virtaamasarjojen pitkdaikaismuutokset olivat melko samanlaisia kuin
koko maan yhteisvirtaamankin osalta, mika on luonnollista, silld koko maan virtaa-
ma-aineistohan koostuu néistd yksittdisistd havaintosarjoista. Suurimmalla osalla
havaintopaikoista talven seké kevéén keskivirtaamat ovat kasvaneet sekéd luonnon-
tilaisten ettd sddnnosteltyjen aikasarjojen osalta. Pohjois-Lapissa talvivirtaamat ei-
vét kuitenkaan ole kasvaneet, vaan pikemminkin laskeneet. Talvivirtaamien nousu
painottui kevattalveen ja kevatvirtaamien kasvu alkukevéddseen. Néin ollen talvi- ja
kevitvirtaamien kasvu selittyy talvien ja kevdiden lampenemisestd ja lumen sulami-
sen aikaistumisesta. Joillakin sadnnostellyilld havaintopaikoilla talven ja alkukevaan
juoksutuksia on lisdtty sulamisvesivarastojen saamiseksi, miké selittdd sadannostelty-
jen havaintosarjojen luonnontilaisia voimakkaampia talvi- ja kevéttrendejd. Kevity-
livirtaaman ajankohta on aikaistunut noin kolmasosalla kaikista havaintopaikoista.
Luonnontilaisilla paikoilla varhaistuminen oli yleensa 1...3 pdivdd kymmentd vuotta
kohden, sddnnostellyillda hieman enemman. Kevitylivirtaaman suuruudessa ei sen
sijaan ole yleisesti ndkyvissd muutoksia. Luonnontilaisilla paikoista noin kolmas-
osalla kesdn kuukausivirtaamat ovat kasvaneet, sdédnnostellyilld puolestaan hieman
alle puolella paikoista pienentyneet joinakin kuukausina. Kesdvirtaamien pienenty-
minen sddnnostellyilld paikoilla johtuu ainakin osin kevdédn ja talven suuremmista
juoksutuksista. Noin puolella luonnontilaisista havaintopaikoista alivirtaamat ovat
kasvaneet, saannostellyilld noin puolella sarjoista puolestaan pienentyneet. Luonnon-
tilaisten alivirtaamien kasvu selittyy alivirtaamakausien, talven ja kesin, kasvaneilla
virtaamilla. Sddnnostelyilld paikoilla alivirtaamien pieneneminen selittyy silld, ettd
juoksutukset mahdollistavat I&dhes nollavirtaamat, mitkd luonnontilaisessa tapaukses-
sa eivét olisi mahdollisia. Vuoden keski- tai ylivirtaamasta ei l0ytynyt yleisesti tilas-
tollisesti merkitsevid trendejd, paria yksittdistapausta lukuun ottamatta. Tyypillisesti
kuukausi- tai jaksovirtaamien muutokset olivat kymmenté vuotta kohden muutamia
prosentteja jakson keskivirtaamasta, enimmillaan tyypillisesti 10 %. Sddanndsteltyjen
aikasarjojen trendit olivat voimakkaampia kuin luonnontilaisten.

Jatkossa ilmastonmuutoksen seurauksena ilman keskilampdétila tulee nousemaan
ja sadanta kasvamaan Suomessa. Tdstd seuraa muutoksia vedenkorkeuden ja virtaa-
man vuotuiseen kulkuun. Vuosivalunnan odotetaan hieman kasvavan, mutta tarkein
vaikutus hydrologisiin oloihin on muutos valunnan, virtaamien ja vedenkorkeuksien
vuodenaikaiseen jakaumaan. Ilmaston muuttuessa valunta kasvaa talviaikana mer-
kittdvasti lumen sulamisen ja vesisateen lisddntymisen vuoksi. Vastaavasti kevit-
tulvat pienenevit etenkin maan eteld- ja keskiosassa, kun lumipeitettd ei endé kerry
lampimien talvien aikana. Pohjois-Suomessa kevéttulvien odotetaan kuitenkin vield
kasvavan muutaman vuosikymmenen aikana lisddntyneen sadannan takia, mutta
pienenevdn myohemmin limpenemisen edetessd ilmastoskenaarioden mukaisesti.
Valunta kasvaa sadannan kasvun myotd. Maan eteld- ja keskiosan runsasjarvisilla
vesistdalueilla vuosivalunnan arvioidaan vihenevén jonkin verran jarvihaihdunnan
kasvun myétd. Talvella lisddntyvd lumen sulanta ja vesisateet lisdédvat talvitulvia;
etenkin suurten keskusjarvien vedenkorkeudet tulevat nousemaan talvella nykyista
ylemmiéksi. Sadetulvien arvioidaan yleistyvdn rankkasateiden kasvun myo6td myos
kesélld varsinkin pienissd vesistoissd. Toisaalta pidentynyt kesdkausi tuo tulleessaan
myods kuivien kesien mahdollisuuden etenkin maan eteld- ja keskiosassa. Edelld
mainittuja ilmastonmuutoksen vaikutuksia on jo ndhtévissd havaintosarjoista, kuten
aiemman kappaleen trendianalyysit kertovat. Talvivirtaamat ovat jo kasvaneet ja
kevidthuiput aikaistuneet. Kesdvirtaamien osalta muutoksia on havaittu kumpaankin
suuntaan, ja jatkossahan seké kesatulvien ettd kuivuuksien on ennustettu yleistyvan.
Vuoden keskivirtaamien odotetaan kasvavan ilmaston lammetessd, mutta tassa tyossa
tarkastelluista sarjoista vain kahdella vuosivirtaamat olivat toistaiseksi kasvaneet.
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Summary in English

Discharge and water level variations
in lakes and rivers in Finland

In this study, the water level and flow regimes in the lakes and rivers of Finland until
year 2004 were investigated using the records of the Finnish Environment Institute.
The typical annual regime and variation of water levels and discharges, the total
outflow from the territory of Finland, factors affecting the flow regime in Finland
(including the climate change), and discharge trends, are the themes discussed in this
publication. Besides the outflow from the entire territory of Finland, 25 discharge time
series and 13 water level time series were analyzed. Both unregulated and regulated
rivers and lakes were examined. The longest continuous records date back to the
mid-1800s. The lake Saimaa water lever time series and the corresponding discharge
time series for the river Vuoksi are available since 1847 and the discharge time series
at Muroleenkoski since 1863. Most of the observation series examined in this study
started in the 1910s-1930s. The outflow from the territory of Finland was determined
for the period 1912-2004.

River systems in Finland can be divided into three groups by their discharge regi-
mes. The first group comprises the watersheds of lake regions mostly in southern and
central Finland. There are lots of lakes that smooth away annual discharge variations.
The river systems of Vuoksi, Kymijoki and Oulujoki, as well as a large part of the
Kokemadenjoki river system, are included in this category. Moreover, the waters of the
Kuusamo region, which flow into the White Sea, and a few other lake-rich regions,
belong to this group. The second group, small and medium-sized river basins with
few lakes, is mostly found in the coastal regions along the Gulf of Finland and Gulf
of Bothnia. Due to the scarcity of lakes, discharge fluctuations are very rapid. In these
rivers, both floods and drought periods are common. The third group includes large
rivers in northern Ostrobothnia and Lapland. In these rivers, water flows around the
year, even though there are not so many lakes.

Precipitation is of course the primary factor that that affects the water levels and
discharges. In southern Finland the precipitation is higher than in the north. In the
south the growing season is longer, and evaporation is higher. Therefore, the propor-
tion of precipitation that ends up as runoff is higher in the north than in the south.
The form of precipitation has a huge effect on the annual discharge regime. In the
winter, precipitation is stored as snow. Consequently, water levels and discharges
are typically on the lowest level at the end of winter before the snowmelt begins.
After that, the highest water levels and discharges are recorded in springtime or in
early summer, due to snowmelt. Water levels and discharges usually decrease during
summer when the evaporation is normally larger than the precipitation. Sometimes,
when the summer is dry and warm, water levels can drop even below the winter
minimum. In northern Finland the lowest water levels are normally reached in win-
tertime, but in the south, especially now that winter discharges have increased, the
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lowest levels are often recorded in the summer. In autumn, evaporation decreases,
and rains raise water levels and discharges. In the small rivers of the southern and
western coast, the annual high flow can also occur in autumn, summer, or winter,
instead of in spring. In the unregulated rivers in northern Finland the highest flow
almost always happens in spring or in summer. When the winter period starts, water
levels begin to recede again, because there is no runoff when the soil is frozen and
the precipitation falls as snow.

The runoff regime of a drainage basin is affected by its area, shape and lake per-
centage. In large and lake-rich drainage basins, water level and discharge variations
are moderate, and small compared to small drainage basins with low lake percentage.
In large lakes, water level variations are slower than in small lakes. In large lakes
with large drainage areas, the annual maximum water level often occurs as late as
in the end of the summer, e.g. in Saimaa, the largest lake in Finland. Water level and
discharge fluctuations in rivers with small drainage basins are very rapid compared
to those in lakes. The ratio between the mean annual high flow and mean annual
low flow can be several hundreds in small rivers, whereas in lake outlets it can be
less than ten. The ratio between the mean annual high flow and mean annual flow
in outlets of large lakes can be as low as two, while in small river it can be more than
fifteen. There are of course variations between the years. The typical variation range of
annual mean discharge is 20...40 %. It is largest in small southern rivers and smallest
in the north. The largest water level range ever recorded in a river in Finland is almost
seven meters, in Kyronjoki at Munakka. Even larger ranges have been observed in
the reservoirs Kemijdrvi and Porttipahta.

The monthly and annual mean discharges from the territory of Finland were de-
termined for the period 1912-2004. The total discharge was calculated by combining
many different discharge records from all available drainage basins. Since there were
very different periods of records from the stations, the discharge was calculated by
using several combinations of stations. The mean discharge from the territory of
Finland in 1912-2004 was about 3 300 m®/s. The variation of mean annual discharge
was 18 %. The variation percent for the total discharge from Finland was lower than
for the individual stations. This is because regional differences even out. The lowest
annual outflow from Finland was about 1 600 m®/s in 1941 and the highest annual
outflow about 4 700 m?®/s in 1981. Thus, the ratio between the highest and lowest
annual outflow until now is almost three. The highest monthly discharges have
normally been recorded in May, due to spring floods. The highest monthly mean
discharge from the territory of Finland has been about 10 350 m®/s in May 1920. The
lowest monthly mean discharge has been only 640 m?*/s, in March 1942. The ratio
between the highest and the lowest monthly discharge is more than 16. Normally
the outflow is lowest in wintertime and peaks up in spring or in early summer. The
variation percent of monthly mean discharge was lowest in May (22 %) and highest
in September, 35 %.

The discharge regime has changed over the decades on account of both climatic
and human impacts (predominantly water regulation). Climate change has affected
the annual cycle of flow, particularly the seasonal distribution of flow. This publica-
tion shows that statistically significant overall changes have not been observed in
the mean annual discharges. The most significant change has occurred in the hyd-
rological regimes of winter and spring. Winters and springs have already become
milder during the 20th century — and in consequence of it — the late-winter and the
early-spring mean discharges have increased. However, the magnitudes of spring
high flow have not changed. Regulation has increased the winter and spring mean
discharges in some places. In addition, the regulation has in some cases decreased the
summer flow. There is no statistically significant change in the annual mean outflow
from Finland in 1912-2004, but both winter and the spring mean discharges have
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increased, and summer mean discharges have decreased. Winter and spring monthly
mean discharges from the territory of Finland have increased by 100...150 m®/s per
decade during 1912-2004. June and July monthly mean discharges from the territory
of Finland have decreased by 85...195 m*®/s per decade. Most drainage basins in Fin-
land are affected by regulation. Thus the trends of monthly outflow from Finland are
clearly influenced by regulation, especially in northern Finland and in Ostrobothnia.
Changes in seasonal discharges were different in the different regions. Winter and
spring discharges have increased mostly in the north, whereas the decrease in summer
discharges was found in southern Finland.

Long-term changes in the individual discharge time series were similar to the
changes in the outflow from Finland. This is obvious since the total outflow from
Finland consist of these individual time series. At most sites the winter and spring
mean discharges have increased at both unregulated and regulated sites. In northern
Lapland it seems more likely that winter discharges have decreased. The increase of
winter discharges focused on late winter and the increase of spring discharges on
early spring. Therefore, the rise of winter and spring discharges can be accounted for
by the warming in winter and spring and the earlier snowmelt. At some regulated
sites the release of water has been increased in winter and in early spring in order to
increase the storage capacity for the snowmelt water. This explains the stronger winter
and spring discharge trends at some regulated sites. The timing of spring high flow
has moved earlier at about one third of the observation sites. At unregulated sites
the change has in most cases been 1...3 days per decade, at regulated sites somewhat
more. There is no overall change in the magnitude of spring high flow. At one third
of the unregulated sites, summer discharge has increased, whereas there has been a
decrease in some monthly discharges at slightly less than one half of the regulated
sites. The decrease of summer discharges at regulated sites can be at least partly ex-
plained by higher water release in winter and spring. At about a half of the unregu-
lated observation sites the low flows have increased, at about a half of the regulated
observation sites they have decreased. Increase in the low flow at unregulated sites
can be explained by increased discharges in the low flow periods (winter and sum-
mer). Decrease in the low flows at regulated sites is explained by zero flows when
water gates are shut, but a similar situation is usually not possible in unregulated
streams. Annual mean flow and annual high flow did not show statistically signifi-
cant trends in general, apart from a couple of sites. Changes in the mean monthly or
seasonal discharges were typically some percent of the period mean flow per decade,
in most cases not higher than 10 %. Trends at the regulated sites were stronger than
at the unregulated ones.

In the future, mean air temperature will rise and precipitation will increase in
Finland due to climate change. This will cause changes in the annual cycles of water
level and discharge. Annual runoff is expected to grow slightly, but the most im-
portant change will occur in the seasonal distributions of runoff, water levels, and
discharges. Runoff will notably increase in wintertime, due to snowmelt and increased
precipitation in the form of rain. Accordingly, spring floods will diminish especially
in the southern and central parts of the country, while the snow cover will be thinner
because of warmer winters. In northern Finland, however, spring floods are expected
to increase during the next couple of decades due to increased precipitation, but later
they will diminish if the warming proceeds according to the climate model scenarios.
Runoff will grow as the precipitation increases. In the lake-rich drainage basins of the
southern and central parts of the country, the annual runoff is expected to decrease
slightly as the evaporation from lakes will increase. In wintertime the increase of
snowmelt and rain will scale up winter floods — particularly the wintertime water
levels of large central lakes will in the future be higher than now. Floods caused by
heavy rain are expected to become common, particularly in summer in small drainage
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basins. On the other hand, the extended growing season makes droughts more likely
especially in southern and central Finland. The foregoing effects of climate change
are already observed in the discharge time series, as the trend analysis of this study
shows. Winter discharges have already increased and the timing of spring peaks has
moved earlier. Summer discharges have either decreased and increased, depending
on site. In the future, both floods and droughts in the summer season are predicted
to become more common. Annual mean discharges are expected to grow due to
warming climate, but in this study only two time series showed an increase in the
annual mean flow - so far.
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LITE 1.
LIITE I.Kartta tdssd tyossa tarkasteltavista vedenkorkeuden ja virtaaman
havaintopaikoista (katso taulukot 4 ja 5)
APPENDIX |. A map of water level and discharge observation sites of this study
(see tables 4 and 5)
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LITE 2/1

LIITE 2.Vedenkorkeuden dari- ja keskiarvoja
APPENDIX 2. Extreme and mean values of water level

Paikka ja jakso - cm | | ] ]| v v vi | vl vl IX X XI  XII MW HW NW
Site and Period

Luonnontilaiset -

Unregulated

Saimaa, Lauritsala 0411200 min 2200 240 207 203 23 224 2300 236 234 132 121 24| 128 2602 201
0-piste = N60 + 72,37 m = NN + 72,31 m ka 345 3400 332 327 339 354 364) 365 359 352 348 347 348 383 3l
Jakso 1847-2004 max 4530 441 434 425 438 485 5170 524 SII 495 479 46T 466 534 4lIT
Saimaa, Lauritsala 0411200 min 265 267 269 2712 288 3010 303 29 282 214 210 214 291 307 264
0-piste = N60 + 72,37 m = NN + 72,31 m ka 3400 338 334 333 345 357 36l 358 350 343 340 342 345 380 3l
Jakso 1961-2004 max 440 434 418 403 400  4le 415 408 425 435 437 439| 394 441 360
Pielinen, Nurmes 0401410 min 94 89 80 9 107, B9 152 143 132 e, 107 103 121 158 75
0-piste = N60 + 91,85 m = NN + 91,66 m ka 179 166 152 145 199 235 228 206 188 182 188 190 189 250 133
Jakso 1911-2004 max 2550 145 19 198 302 342 333 299 291 272 300 286, 237 353 188
Pielinen, Nurmes min 94 93 92 9I 148 188 188 6l 142 127 130103 150 198 86
0-piste = N60 + 91,85 m = NN + 91,66 m ka 180 168 154 146 205 237 228 207 190 184 190 193 190 251 132
Jakso 1961-2004 max 230 2 197 197 2700 282 219 299 91 1 2100 257 37 307 183
Keitele, Viitasaari 1401100 min 61 62 55 54 65 i B 65 66 i3 n 69 i 10 51
0-piste = N60 + 98,26 m = NN + 97,99 m ka 28 123 1 15 141 157 152 140 131 126 128 130 132 161 103
Jakso 1886-2004 max 193 186 169 159 186 251 228 188 183 185 199 197 171 254 142
Keitele, Viitasaari 1401100 min 85 8l 16 76 104 112 1l 103 95 9 90 88 108 125 7
0-piste = N60 + 98,26 m = NN + 97,99 m ka 125 121 116 e, 144 155 148 136 128 123 125 127 130 164 103
Jakso 1961-2004 max 182 176, 163 154 176, 196/ 199 188 183 178 184 183 64 202 122
Porvoonjoki, Vakkola 1800500 min 44 47 48 109 16 52 39 40 3] 45 50 47 Tl 186 30
0-piste = N43 + 14,64 m = N60 + 14,69 m ka 8l 11 86 1714 1M4 74 69 4 79 99 114 97 % 113 49
Jakso 1963-2004 max 153 27 203 251 231 135 19 156 143 182 185 196 128 415 68
Toisvesi 3504400 min 23 199 163 203 200 224 207 196 198 197 197 24 A5 41 144
0-piste = N60 + 9544 m = 95,14 m ka 250 244 240 258 294 2130 256 249 248 154 258 257 257 320 7
Jakso 1903-2004 max 30 300 299 32 369 335 325 324 3l 328 32 34 293 394 26
Toisvesi 3504400 min 227 228 209 205 200 224 224 a3 198 197 197 24 20 25 192
0-piste = N60 + 9544 m = 9514 m ka 260 257 253 267 289 274 2610 2530 2530 259 263 267 263 318 234
Jakso 1961-2004 max 309 300 299 312 344 333 325 314 304 328 38 34 293 363 262
Ounasjarvi 6503000 min 83 80 11 % 102 108 94 91 94 93 90 88 97 140 4
0-piste = LN + 28595 m ka 99 97 9% 97 132 131 115 113 113 12107 102 1o, 176 3
Jakso 1950-2004 max 106 104 103 I 162159 138 156 142 133 134 1l6 19,220 101
Ounasjarvi 6503000 min 83 80 11 75 102 108 94 91 94 23 90 88 97 140 4
0-piste = LN + 28595 m ka 98 91 9 97 132 130 115 114 13 112108 102 1o 17 3
Jakso 1961-2004 max 106 104 103 I 162 155 138 156 142 133 134 1I6 19 220 lol
Tornionjoki, Kukkolankoski 6702200 min 4] 21 44 40 3 132 923 63 6l 40 49 6l 86 171 [
0-piste = N60 + 1991 m = NN + 1954 m ka 101 86 11 17 184 194 145 121 15107 9 109 118 280 52
Jakso 1911-2004 max 145 127 14 178 259 269 213 199 192 163 169 163 154 365 94
Tornionjoki, Kukkolankoski 6702200 min 56 58 56 51 18 135 93 63 6l 54 53 65 3 132 28
0-piste = N60 + 1991 m = NN + 1954 m ka 104 94 83 82 188 191 144 14 15107 103 113 121 281 57
Jakso 1961-2004 max 145 121 114 178) 255 255 208 199 192 155 169 163 154 365 94
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Paikka ja jakso - cm | | m v v vi vih vinh IX X XI Xl MW HW NW
Site and Period

Saannostellyt -

Regulated

Paijanne, pohj. 1404610 (luonnontilainen - UR) min 9 130 129 128 132 138 36 125 18 13 107 108| 126 146 105
0-piste = N6O + 7646 m = NN + 76,22 m ka 187 183 178 176 206 221 23 197 185 177 179 182 190 235 156
Jakso 1910-1963 max 61 M3 242 AT 27 283 297 210 251 233 2% 270 24l 302 204
Paijanne, pohj. 1404610 (sa@nnostelty - R) min 138 135 128 123 143 152 152 162 IST 149 139 140| 150 176 I8
0-piste = N6O + 7646 m = NN + 76,22 m ka 188 178 163 156 186 214|218 201 201 91 188 90| 190 235 145
Jakso 1964-2004 max 292 280 244 218 244 280 265 267 260 252 262 285 220 295 180
Pernoo, yla 1410400 (saannostelty - R) min 3 )2 3 32 M4 A 29 2% 20 718 38 65 10
0-piste = N6O + 16,8 m = NN + 16,78 m ka s 12 102 99 106 109 105 97 9l 88 92 104 101 160 65
Jakso 1900-2004 max 28 206 178 151 1500 166 175 165 148 154 163 234| 16l 254 125
Lohjanjarvi, Lohja 2300900 (luonnontilainen - UR)  |min 3081 30720 3067 3076 3126, 3124 3102 3091 3089 3079 3080 3078| 312 3l6l 3064
0-piste = NN + 0,0 m ka 31600 3150 3140 3158 3197 3183|3159 3137 3124 3124 31410 3157 3153 3218 3105
Jakso 1900-1951 max | 3225 3199 3188 3250 3260 3244 3219|3191 3186 3196 3226 3232 | 3188 3276 3144
Lohjanjirvi, Lohja 2300900 (saanndstelty - R) min 3105, 3097 3091 3101 3137) 3148 3142 3124 3104 3097 3094 3102 3124 3162 3089
0-piste = NN + 0,0 m ka 3163 3152) 3132 3145 3185 3180 3164 3146 3135 3135 3147 3l6l| 3154] 32000 3II5
Jakso 1952-2004 max 3224|3200 3224 31900 3207 3191 3190) 3208 3188 3179 3191 3200( 3171 3235 314l
Kyrdnjoki, Munakka 4200500 (luonnontilainen -UR) | min 86 8l 8 B1 el 19 6l 60 64 67 83 86| 118 440 41
0-piste = N60 + 32,37 m ka A9 200 20 313 3370 221 194 195 216 246 268) 263 | 246 578 154
Jakso 1912-1960 max 404 377 315 629 533 400 398 364 401 409 441 4I5| 348 738 259
Kyronjoki, Munakka 4200500 (sidnndstelty - R) min 101 93 104 159 120 16 69 64 1l 91 120 100 137, 398 53
0-piste = N60 + 32,37 m ka 156 155 169 329 215 129 10 126 154 185 209 194 182 565 68
Jakso 1961-1993 max 328 449 313 5000 448 245 253 310 283 303 357 453 264 706 118
Oulujirvi, Vaala 5903500 (luonnontilainen - UR) min | 12075 121730 12070 12169 12175 12201 12216 12208 12198 12195 12180 2176 | 12201 12227 12166
0-piste = NN + 0,0 m ka 1227 12217 12207 12203 12247 12289 12276 12253 12238 12235 12240 12237 12239 12300 12196
Jakso 1896-1950 max 12294 12282 12271 12270 12334 12346 12342 12302 12301 12298 12304 12301 | 12279 12373 12215
Oulujarvi, Vaala 5903410 (saanndstelty - R) min | 12090 12081 12067 12064 12008 12014 12124 12116 12100/ 12101 12108 12090 | 12100 12127 12045
0-piste = N60 + 0,38 m = NN + 0,0 m ka 12208 12077 12142 12124) 12190 12246 12261 12261 12252 12245 12243 12231 12215 12284 12109
Jakso 1951-2004 max | 12279 12254 12222 12236 12286 12300 12315 12319 12319 12292 12295 12291 | 12264 12331 12212
Inari, Inari 7101400 (saanndstelty - R) min 19 3 63 56 61 130) 132 129 18 105 94 86 "7 162 48
0-piste = N60 + 116,98 m = NN + 116,7 m ka 95 173 149 1260 141 a4 B2 B4 B3 B2 221 A6, 198 25 I
Jakso 1948-2004 max 260 241 217 202) 240 283 280 285 278 218 15 28| 242 2% I3
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LIITE 3/1

LIITE 3.Virtaaman &dri- ja keskiarvoja
APPENDIX 3. Extreme and mean values of dicharge

Paikka ja jakso - mils | Il ]| v v vi vl vl IX X XI Xl | MQ HQ NQ
Site and period

Luonnontilaiset -

Unregulated

Lieksanjoki, Ruunaa min 25 12 20 12 4 55 46 4 29 28 30 29 40 63 17
0400600 ka 58 49 4 s 1060 123 100 19 1l 75 11 10 14 146 35
Jakso 1931-2004 max 93 3 58 76199 201 201 189 173 17 179 129 22 250 47
Lieksanjoki, Ruunaa min 26 14 1 15 48 82 68 41 40 38 340 33 55 95 3
0400600 ka 58 49 4 s 109 124 103 8l 3 75 16 10 5 47 35
Jakso 1961-2004 max 88 68 58 76189 191 201 189 173 142 B 129 22 29 47
Padjarvi - luusua min 1,2 09 07 1,3 50 68 3,1 1,8 14 1,2 L7 18 3,1 8, 0,6
1401500 ka 14 51 4 99 36 18 88 63 6,8 10 13 Il I 51 2,8
Jakso 1911-2004 max 3 5 20 40 i 58 21 2 12 33 35 21 20 103 51
Padjarvi - luusua min 23 24 24 18 15 8,7 3,7 1,8 1,1 26 26 25 6,9 16 13
1401500 ka 19 58 51 12 38 18 88 65 12 10 13 12 12 520 33
Jakso 1961-2004 max 3 15 20 34 i3 34 21 17 12 28 3l 21 20 103 51
Nilakka, Ayskoski min 50 48 48 51 69 89 82 68 65 58 54 52 8 2 45
1402710 ka 17 14 12 14 3l 34 26 19 16 16 18 19 20 4 9,6
Jakso 1896-2004 max s 36 21 28 54 83 51 46 46 4 4 k) 36 9 16
Nilakka, Ayskoski min 53 53 51 51 15 16 14 10 7 62 51 571 I 2 49
1402710 ka 17 5 13 15 3 3 25 20 17 17 18 19 20 40 10
Jakso 1961-2004 max s 36 21 28 51 55 50 46 46 4 41 k) 3l 60 16
Vantaanjoki, Oulunkyla min 1Ll 09 09 I 49 1,9 Il 1,2 Il 13 18 19 51 5T 06
2101700 ka 10 8,9 12 50 U 69 6,1 16 9,6 15 12 18 6 133 2,0
Jakso 1937-2004 max 39 82 10 98 99 33 31 43 66 53 69 96 330 317 58
Vantaanjoki, Oulunkyla min 13 Il 3,0 I 49 32 2,1 2,0 4 2l 28 19 6,4 51 1,0
2101700 ka Il I 14 50 3 6,8 A 83 10 16 24 17 6 129 23
Jakso 1961-2004 max 39 82 10 98 99 25 37 3 66 53 56 75 3l 317 6
Aurajoki, Hypdistenkoski min 0,1 0,1 0,1 1,2 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,2 1,2 26 0,0
2800300 ka 23 200 33 I 39 08 Il 13 18 36 500 37 33 5 0l
Jakso 1948-2004 max Il A4 32 21 18 66 82 19 94 13 17 15 62 135 03
Aurajoki, Hypaistenkoski min 0,1 0, 0,1 1,2 0,3 0,1 0,1 0, 0,1 0,1 02 0,2 1,2 28 0,0
2800300 ka 24 24 37 113 3,8 1,0 1,2 13 1,1 3,1 55 34 33 51 0,
Jakso 1961-2004 max I 24 32 21 18 66 82 19 1,6 13 17 15 62 135 03
Kitusjarvi — luusua min 1,0 10 09 13 40 30 L5 08 07 0,6 09 1,0 20 62 06
3504800 ka 4 300 25 60 148 8l 43 33 35 51 63 51 56 20 1,5
Jakso 1911-2004 max 12 8 Il 17 3l 12 16 Il Il 14 17 15 9,6 31 28
Kitusjarvi — luusua min 1,0 10 09 13 69 36 708 07 Il 0 1,0 26 86 06
3504800 ka 39 300 26 64 15 11 4l 320 33 48 61 58 55 20 1,5
Jakso 1961-2004 max 68 Il 17 30 18 16 9, 8,7 14 15 15 9,6 3T 28
Muroleenkoski min 3,0 2,3 2,0 1,8 20 15 19 12 1l 91 51 33 17 30 1,6
3506200 ka 45 37 3l 39 9l 96 68 48 40 40 48 52 53 19 21
Jakso 1863-2004 max 138 116 9% 134 117 14 150 125 17 130 130 138 95 269 46
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Paikka ja jakso - m3/s ] ]| v v vi vl vill IX X XI  XII | MQ HQ NQ
Site and period

Muroleenkoski min 13 14 12 15 49 45 3l 25 17 14 10 1 28 55 9
3506200 ka 53 45 40 50 91 90 65 49 ;3 44 5 58 51 118 26
Jakso 1961-2004 max 138 116 93 B4 177, 208 144 125 112 18 126 138 95 I 46
Lestijarvi - luusua min 0,2 0,0 0,0 0,3 0,7 1,7 1,5 1,3 1,1 1,0 1,00 07 1,3 2,3 0,0
5100200 ka 28 25 22 25 48 47 35 28 26 28 L0 3 3, 6,1 1,8
Jakso 1921-2004 max 6,5 56 44 4] 89 88 65 6,1 0 81 82 1l 54 1l 2,6
Lestijarvi - luusua min 14 14 1,3 13 24 12 1,7 13 Il 1,0 14 14 6 28 1,0
5100200 ka 29 26 24 21 51 41 35 29 21 29 300 32 3, 6,1 1,9
Jakso 1961-2004 max 6,5 5,6 44 47 8,9 18 65 6,1 70 80 12 6,6 52 Il 2,5
Lentua — luusua min 15 80 14 7l 13 28 16 84 66 62 66 12 14 33 55
5901710 ka 17 13 Il 13 53 55 33 12 19 12 26 3 26 18 92
Jakso 1911-2004 max 36 28 18 28 106 93 63 52 52 61 56 49 38 142 15
Lentua — luusua min 8,3 8,5 8,3 8,2 21 34 20 1 8,8 84 79 88 19 4] 15
5901710 ka 18 14 12 13 58 56 32 12 20 3 26 A4 21 82 9.8
Jakso 1961-2004 max 21 20 18 28 106 93 63 52 5 47 41 49 38 132 15
Ounasjoki, Marraskoski min 25 )] 21 22 165 84 46 35 34 35 27 21 T 489 20
6503600 ka 44 37 34 49 45 m 11 131 129 95 60 129 966 3l
Jakso 1919-2004 max 80 59 49 223 783 637 354 367 387 285 311 B 2100 1655 46
Ounasjoki, Marraskoski min 25 22 2 23 165 84 53 31 46 47 36 3 83 535 20
6503600 ka 4 37 35 51 460 267 129 125 131 134 103 58 132 988 3
Jakso 1961-2004 max 59 48 470 2230 783 546 354 367 387 41 317 104 2100 1380 s
Tornionjoki, Karunki min 62 53 49 46 2640 463 255 157 151 92 89 11 230 1188 45
6702200 ka 107 89 80 104 985 1062 586 430 390 344 226 147 381 2156 14
Jakso 1911-2004 max 7 145 1300 337 1839 1944 1216 IS 1029 693 753 378| 572 3661 118
Tornionjoki, Karunki min 75 64 63 590 375 495 255 15T IS3 133 96 85| 263 144 51
6702200 ka 124 103 92 14, 1060 1059 584 460 399 349 257 |75 399 2206 83
Jakso 1961-2004 max 27 145 1300 323 1839 1914) 1207 ILS| 1029 673 7153 378| 572 3667 118
Utsjoki, Patoniva min 3428 26 2,6 66 Il 8,6 70 85 14 50 40 99 83 22
6801100 ka 55 46 39 45 50 49 1 2 20 16 I 12 18 28 33
Jakso 1963-2004 max 9,0 13 58 13 9 Bl 56 58 49 4 3 12 28 390 46
Juutuanjoki, Saukkoniva min I} 8,8 13 I 2 4l 33 2 3 2 14 13 27 13l 1l
7100800 ka 22 19 17 18 118 146 11 66 66 58 4 28 56 3l 15
Jakso 1921-2004 max 35 29 28 390 2520 306 200 29 174 120 98 56 94 6l6 3
Juutuanjoki, Saukkoniva min 13 12 Il Il 21 4 34 25 28 3 17 15 36 131 10
7100800 ka 21 18 16 18 123 149 11 69 68 58 4 28 51 319 15
Jakso 1961-2004 max 3 26 3 390 252 306 177 29 14 116 98 56 88 616 20
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LIITE 3/3

Paikka ja jakso - mi/s | 1l m v v vi vk vilh IX X XI XI |MQ HQ NQ
Site and period
Saannostellyt -
Regulated
Pielisjoki, Kaltimo + Jakokoski min 89 86 19 9 14 143 153 I3 134 uro100 97 g 175 45
0403350, 0403700 ka A2 1920 172 165 263 329 3l 260 128 29 221 17| 234 318 130
Jakso 1911-2004 max 35 341 276 294 518 592 557 503 519 439 481 429 352 62l 196
Pielisjoki, Jakokoski (luonnontilainen - UR) min 89 86 19 719 18 le2 ler 153 137 18 109 91| 137 191 15
0403700 ka 208 184 159 ISI 260) 341 316 258 2123 120 232 19| 232 318 134
Jakso 1911-1957 max 35 341 2700 230 518 592 557 408 336 390 481 429 318 621 182
Pielisjoki, Kaltimo (sadnndstelty - R) min 93 92 9l 920 114 143 I53] 60 134 1l 1000 100 118 175 45
0403350 ka 206 2000 186 I79 267 317 305 266 234 U8 20 27| 231 311 126
Jakso 1911-2004 max 325 300 276 294 445 446 489 503 519 439 388 366 352 584 196
Kallavesi, Konnus + Karvio min 35 35 31 28 52 15 80 70 46 23 20 24 671 100 17
0408087 ka 39 129 120 1By 39 w7 207 IS5 128 I23) 139 49| 162 344 15
Jakso 1931-2004 max 299 287 2500 269  429) 508 426 364 316 312 342 351 260 554 132
Kallavesi, Konnus + Karvio (luonnontilainen - UR)  min 4 35 31 28 52 75 80 10 66 58 50 44 67 100 14
0408087 ka 37, 122 108 15 224 286 209 159 132 126 141 46| 160 334 84
Jakso 1931-1971 max 2602 204 16l 181 368 508 426 278 214 125 342 33| 208 554 3l
Kallavesi, Konnus + Karvio (sddnndstelty - R) min 35 s 51 58 109 105 102 7 46 3 0 A 105 177 17
0408087 ka 141 139 1400 153 257 266 192 149 122 1200 136 ISl 164 357 64
Jakso 1972-2004 max 299 281 2500 269 429 428 420 364 376 312 312 351 260 543) 132
Vuoksi, Tainionkoski + Imatra min 261 251 24| 232 215 220 209 235 246 263 264 173 246 333 56
0411450 ka 591 581 565 552 568 598 620 625 65 599 595 595 592 726 422
Jakso 1847-2004 max (101 1099 1106 1105 959 1001 1128 1S 1112] 1047 1054 1097( 954 1170, 825
Vuoksi, Imatra (luonnontilainen - UR) min 60 251 141 12 25 120 2220 135 246 263 264 213|246 333 200
0411200 + 0411750 ka 585 570 548 532 560 604 638 642 629 608 598 594 593 699 481
Jakso 1847-1949 max 918 9120 870 841 890 997 1128 NSI [112) 1047 1003 958 | 954 1170] 825
Vuoksi, Tainionkoski (sa@nnstelty - R) min 3000 300 297 304 297 282 219 238 3% 361 305 301 373 419 56
0411450 ka 602 601 598 589  584] 585 586 593 589 583 589 597 591 776 302
Jakso 1950-2004 max 101, 1099 1106 1105 959 1001 890 826 891 944 1054 1097( 847 1137 612
Paijanne, Kalkkinen min 53 52 51 54 67 84 90 3 68 60 53 53 11 100 49
1406510 ka 206 214 206 19 242 2713 264 37 23 2000 201 20| 223 339 133
Jakso 1911-2004 max 59 509 529 394 400 475 514 500 500 476 494 504| 382 535 239
Paijanne, Kalkkinen (luonnontilainen - UR) min 53 52 51 54 67 84 90 3 68 60 53 53 7100 49
1406510 ka 205 194 178 177 248 294 277 238 205 188 193 205 27 3Bl 132
Jakso 1911-1963 max 397 405 363 314 400 458 514 443 36 318 383 A8 351 531 239
Paijanne, Kalkkinen (saanndstelty - R) min 19 96 85 14 9 1200 121 1211l 97 95 18| 131 186 6l
1406510 ka 230 241 M43 221 233) M6 241 236 223 U5 2l 26| 230 350 133
Jakso 1964-2004 max 529 509 529 394 391 475 446, 500 500 476 494 504| 382 535 198
Kymijoki, Anjala (sddnndstelty - R) min 60 62 62 8l 90 109 116 100 81 18 61 63| 102 169 49
1410050 ka 1 280 283 300 320 318 294 266 249 243 255 266 219 429 154
Jakso 1938-2004 max 694 641 632 558 543 598 590 550 527 571 602 669 455 712 293
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LIITE 3/4

Paikka ja jakso - mils | ] ]| v v vi vl vill X X XI  XII | MQ HQ NQ
Site and period

Kokeméenjoki, Harjavalta (sadnndstelty - R) min 36 48 40 6l 14 86 55 62 6l 48 3 09 88 2609 10
3510450 ka 25 22 19 309 34 222 176 led 162 183 2260 234 220 588 53
Jakso 1931-2004 max 617 555 647 565 629 5716 472 46l 412 482 582 680 378 918 1T
Kyrdnjoki, Skatila min 1,8 1,2 1,0 Il 20 46 32 2,6 2l 34 36 33 15 51 04
4201000 ka 18 12 17 12108 38 21 3 32 49 51 35 43300 34
Jakso 1911-2004 max 159 159 134 304 280 U7l 100 166 139 155 143 182 83 528 10
Kyrdnjoki, Skatila (luonnontilainen - UR) min 1,8 1,2 1,00 I, 280 87 34 26 11 3449 33| 152 IS0 1,0
4201000 ka 18 68 86 109 120 41 2 12 32 5 51 34 44 303 31
Jakso 1911-1960 max 159 46 47304 280 171 100 166 139 155 139 179 79 528 82
Kyrdnjoki, Skatila (saanndstelty - R) min 45 38 33 I 200 46 32 2,1 32 3,1 36 38 24 156 04
4201000 ka 19 19 21 116 9% 28 2 25 3 45 51 36 3298 3,7
Jakso 1961-2004 max 104 159 134 21 131 74 91 137107 98 143 182 83 49 10
Lapuanjoki, Keppo min 1,8 1,1 1,0 6,5 19 4 2,1 23 24 24 28 26 9.0 51 0,8
4400600+4400610 ka 17 13 16 19 80 25 14 18 22 3 38 3l 0 197 34
Jakso 1931-2004 max 84 99 9 29 118 97 67 99 99 9l 97 113 6l 320 Il
Kalajoki, Niskakoski + Hihnalankoski min 000 00 00 1,2 Il 44 15 05 1,8 19 09 0.2 170 64 00
5300740 + 5300800 ka 10 69 12 65 89 25 12 14 18 21 28 21 21 U6 23
Jakso 1911-2004 max 65 24 44 176 26 128 64 101 122 18 103/ 100 48 469 8,
Kalajoki, Hihnalankoski (luonnontilainen - UR) min 0,0 0,0 0,0 1,20 11,2 44 1,8 0,5 1,8 1,9 09 02 70 66,0 0,0
5300800 ka 13 34 3,0 64 97 26 10 10 15 25 28 18 26 248 14
Jakso 1931-1970 max 29 19 14 176 26 128 44 69 14 118 8 61 48 469 30
Kalajoki, Niskakoski (sannostelty - R) min 41 41 40 6,4 20 45 1,5 2,2 2,6 14 51 40 17 64 1,1
5300740 ka 15 13 15 69 i3 L} 17 2 3 3 29 26 30 M3 40
Jakso 1971-2004 max 65 24 44 168 182 8l 64 101 122 5 103 100 46 421 8,
Oulujrvi, luusua + Jylhama min 6l 59 51 55 )] 59 56 18 60 54 68 63 14, 178 0,0
5903500 + 5903450 ka 24 221 198 150 196 293|267 237 218 206 2300 237| 225 465 63
Jakso 1896-2004 max 402 410 402 362 588 734 712 498 559 478 486 404 | 357 88l 166
Oulujirvi, Vaala (luonnontilainen - UR) min 6l 59 51 55 64 132 145 123 100 9 68 63 14 178 52
5903500 ka 180 147 121 10261 434 3713 2120 219 212 229 28| 232 485 97
Jakso 1896-1949 max 360 313 248 187 588 T34 T2 498 489 478 486 404 | 357 88l 166
Oulujarvi, Jylhdma (saénnostelty - R) min 9l 135 115 74 4 59 56 18 60 54 89 108 e, 259 0,0
5903410 ka 287 304 274 190 132 I56 163 202 218 200 231 256 7 445 29
Jakso 1950-2004 max 402 4100 402 362 424 389 375 493 559 383 371 380 312 700 9l
lijoki, Raasakka + Merikoski min 30 18 14 26 116 9 n 35 37 47 47 39 94 395 14
6101950, 6101900 ka 90 B3 64 139 534 215 152 1220 138 Tl el 119 171 848 40
Jakso 1911-2004 max 258 147 125 4700 9210 552) 305 360 422 491 427 308| 237 1429 83
lijoki, Raasakka + Merikoski (luonnontilainen - UR) |min 30 18 14 26 176 134 75 46 48 47 47 39 94 395 14
6101950, 6101900 ka 89 65 53 130 503 295 151 121 136 181 171125 169 809 45
Jakso 1911-1960 max 258 147 122 4700 755 552) 3020 360 368 491 374 308 Bl 1391 83
lijoki, Raasakka (saannostelty - R) min 44 b} 40 38 25l 9l )i 35 37 51 55 55 107 429 17
6101950 ka 91 83 17 150 569 253 152 123 139 lel 150 13 17 89 34
Jakso 1961-2004 max IS5 134 125 4l6 921 491 305 335 422 335 421 235 37 1429 10
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LIITE 3/5

Paikka ja jakso - mi/s | 1l m v v vi vk vim IX X XI XI |MQ HQ NQ
Site and period

Kemijoki, Isohaara + Taivalkoski min 32 13 99 98 452 333 205 IST 091 198 16l 49| 323 1496 62
6504450 + 6504250 ka 76 257 2200 272 1609 1110) 522 446 503] 530 440 322 544 2970 135
Jakso 1911-2004 max 484) 480 434 745 3177 2561 1391 1489 1728 1479 1338 7T26( 830 4824 210
Kemijoki, Taivalkoski (luonnontilainen - UR) min 3213 99 98 452 439 241 1570 191 198 176 149| 323 1544 90
6504250 ka A0 174 155 2220 1544 1201 506) 424 486 544 423 280| 55 2867 145
Jakso 1911-1948 max 465 219 207 688 2620 2561 1124) 1119 1207 1479 1165 726 830 4131 190
Kemijoki, Isohaara (sadnndstelty - R) min 134 139 130 104 7720 333 205 170 193 223 l6l 154 351 1496 62
6504450 ka 3200 3120 266 305 1653 1049 534 46l 515 521 452 351 563 3055 128
Jakso 1949-2004 max 484) 480 434 T45) 3177 2464 1391 1489 1728 1009 1338 542| 806 4824 210
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Vedenkorkeuden ja virtaaman havainnointi on oleellinen osa hydrologisen
kiertokulun seurantaa.Tietoja kdytetddn hyvaksi lukuisilla tahoilla, joista
esimerkkeina rakentamiskorkeuksien mairitykset, vesi- ja rantarakenteiden
mitoitukset, sisavesililkenne, vesivoiman tuotanto, vesistojen saannostely seka

monenlaiset vesialan tutkimukset.

Kasilla oleva julkaisu esittelee Suomen sisavesien vedenkorkeuksien ja
virtaamien kulun ominaispiirteita sekd pitkaaikaismuutoksia. Tutkimuksessa
on mukana lukuisia virtaama- ja vedenkorkeusaikasarjoja vuoteen 2004
saakka. Tarkastelun kohteena on seki jarvia etti jokia, luonnontilaisia seka
tuleva virtaama esitetdan vuodesta 1912 alkaen. Julkaisussa kerrotaan
Suomen vedenkorkeus- ja virtaamaoloista tekstien lisaksi my6s taulukoiden ja

useiden eri kuvaajien avulla. Tilastojen ja aikasarjojen ohella tyossa esitellddn

havaintomenetelmia ja tarkastellaan eri tekijoiden vaikutuksia virtaamaoloihin.

Tutkimus osoittaa, ettd virtaamissa on havaittavissa pitkaaikaismuutoksia.
Vuoden keskivirtaamat tai ylivirtaamat eivat ole yleisesti muuttuneet,

mutta sen sijaan talven ja kevddn keskivirtaamat ovat kasvaneet useimmilla
havaintopaikoilla. Tama kasvu kertoo talvien ja kevdiden limpenemisestd seka

kevaiden aikaistumisesta, mika on havaittavissa myos ilmastoaikasarjoista.
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