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LUETTELO TARKEIMMISTZA SYMBOLEISTA:

c = konsentraatio

D = joen leveys

d = hiukkaskoko dS = pohja-aineksen korkeusvakio

G = epdorgaanisen kiintoaineen kulkeuma

GS = pohjakulkeuma

g = maan vetovoiman kiihtyvyys

Ig = pohjakulkeuma leveysyksikkdi kohti (kg/m-s)

gss = suspendoi?un??n epégrgaanisen kiintoaineen kulkeuma
leveysyksikksd kohti (kg/m-s)

H = joen syvyys

iS = tietyn hiukkaskoon osuus pohjakulkeumasta

iSS = t%etyn hiukkaskoon Osuus suspendoituneen epidorgaanisen
kiintoaineen kulkeumasta

iSt = tietyn'hiukkaskoon Osuus endorgaanisen kiintoaineen
kokonaiskulkeumasta

k = Karmanin vakio

MO = keskivirtaama

PE = Einsteinin kuljetusparametri

Re = Reynoldsin luku

Rh = mdrkdpiiri

S = joen kaltevuus

u = virtausnopeus

u* = kitkanopeus (m/s)

w = epdorgaanisten kiintoainehiukkasten laskeutumisnopeus

0] = virtaama

q = virtaama leveysyksikkdd kohti (mj/s»m}

dq = po%jakulkeuma leveysyksikk®dd kohti tilavausyksikkdini
(m>/s-m)

D = pohjakulkeutumisen intensiteettis kuvaava Jukun

i : loikkausj&nnityksen intensitecttil kuvaava luku
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1. JOHDANTO

Suomessa ei ole toistaiseksi kdytetty jokien kiintoainekulkeu-
man mittausten yhteydessid tihin tarkoitukseen nimenomaan ke~
hitettyd vdlineist8i. Seuraavassa esitellddn joen suspendoi-
tuneen kiintoainekulkeuman ja pohjakulkeuman kenttimittauksessa
kdytettdvid laitteita ja mittaustekniikkaa. Tdmin lisdksi
esitellddn muutamia osaksi kokeellisin menetelmin kehitettyji
laskentatapoja, joiden avulla voidaan arvioida joen kiintoaine-
kulkeuman suuruus.

Jatkuvan jokien kiintoainekulkeuman havainnoinnin pdimdirini
ovat mm. :

1. Jjokien kiintoaineen kokonaiskulkeuman arviointi

2. kiintoainekulkeuman vuotuisen vaihtelun selvittiminen

3. selvittdid valuma-alueen maaperdn, pinnanmuotojen,
kasvillisuuden ja vesist®n vaikutus kiintoainekulkeuman
suuruuteen

4. selvittdi vesien jdrjestelyn, sddnnbstelyn, metsdoji-

tusten ja muiden ihmisen toimintojen vaikutusta jokien
kiintoainekulkeumaan.

Joen kiintoaineen kulkeutumiseen vaikuttavista tekijdisti

Joen kuljettama kiintoaineen miirji vaihtelee vuodenaikojen
mukaan paljolti samalla tavoin kuin joen virtaama (kuva 1).
Tdmd johtuu luonnollisesti siitd, ettd virtaama vastaa joen
kiintoaineen kuljetuskykyd. Toisaalta joen kiintoainevirtaa-
man suuruuteen vaikuttaa maaperin eroosioherkkyys ja pinta-
valunnan suuruus, jotka mySs ovat vuodenajasta riippuvaisia.

Talvella, jolloin sade varastoituu lumena ja j34%n& maan pin-
nalle, joen virtaamat ovat plenimmill&dn ja maaperin eroosio
on olematon. Joen kiintoainevirtaama on nain talvella aivan
mitdton (kuva 1).

Kevdaalld lumen ja roudan sulaessa kasvillisuudesta k&yhd maa-
perd - etenkin pellot - on erittiin altis pintavalunnan aihe-
uttamalle eroosiolle. Niin varsinkin, kun osittain sulanut
routa estdd veden suotautumisen maaperddn. Maaperdn pinta-
kerros on t&dllaisilla paikoilla vedelli ylikylldstynytts,
hyvin 18ysdd "vellii", joka kulkeutuu helposti sulamisvesien
mukana ojiin, nuroihin ja edelleen jokiin.

Joen kuljetuskyky paranee huomattavasti kevddn sulamisvesien
lisdtessd virtaamia. Joen pohjalle talven aikana kerddntynyt
aines l&htee liikkeelle virtausnopeuden kasvaessa. Lisii
kiintoainesta joutuu joen kuljetettavaksi rannoilta, joita
korkealle noussut tulvavesi huuhtoo. Vaikutusta lisdd jdiden
hankaus jokien penkkoja vastaan. Usein suurin osa joen kiin-
toainevirtaamasta keskittyykin keviin vlivirtaamien ajalle,
jolloin joen kuljetuskyky ja kiintoaineen tarjonta ovat suu-
rimmillaan.
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Kuva 1. Virtaama (Q) ja suspendoituneen epdorgaanisen kiin-
toaineen kulkeumat vuosina 1967-69, Tornionjoki;
Ylitornio (Hjorth, 1972).

Kesdlld maanpinnan peittidvi kasvillisuus estis tehokkaasti
pintavalunnan aiheuttaman pintaeroosion. Lisdksi voimakas
haihdunta ja maaperin hyvi suodantakyky pitdvdt huolen siiti,
ettd mainittavaa rintavaluntaa ei synny ja edelleen, etti
joen virtaamat pysyvidt vleensi pienind. Ndistd svistd j&d
joen kiintoainekulkeuma vihdiseksi kesdlls.

Syksylld kasvillisuuden vihitellen kuollessa ja haihdunnan
pienentyessd maaperin eroosioherkkyys kasvaa ja pintavalunta
lisdd&ntyy. Jokiin tulevat vesi- ja kiintoainemddrdt suure-
nevat ja joen kuljetuskyky paranee. FKovien syyssateiden
jédlkeen joen kiintoainekulkeuma on melkein vhtd suuri kuin
kevddn sulamisvalunnan aikana.

Joen kiintoaineen kulkeutumisen eri muodot

Joen kiintoaineen kulkeutuminen tapahtuu periaatteessa kah-
della eri tavalla: suspendoituneen kiintoaineen kulkeutumi-
sena ja pohjakulkeutumisena. Kulkeutumismuotojen vdlilli on
Jjatkuva vuorovaikutus, kun osa suspendoituneista kiintoaine-
hiukkasista laskeutuu takaisin pohjalle ja osa nousee pydr-
teiden mukana yl8s suspensioksi.

Suspendoituneesta kiintoaineesta osa on niin hienojakoista,
ettd se kulkeutuu jatkuvasti veteen sekoittuneena laskeutu-
matta laisinkaan joen pohjalle. T&min ns. "wash-lood" -kul-
keutumisen hiukkaskoko on alle 0,062 mm, joka on yleensd
myds hiekan ja sitd hienomman aineksen kokorajana (Nordin &
Richardson 1971). Tidmi hienojakoisempi kiintoaines on jakau-
tunut tasaisesti pinnalta pohjaan saakka. Karkeampien hiuk-
kasten konsentraatio sen sijaan lisddntyy pohjaa kohti (kuva
2) . Juuri tdmi suspendoituneen kiintoaineen konsentraation
(jJa myts virtauksen) vaihtelu vaikeuttaa joen kiintoaineen kulkeuman
tarkkaa mittaamista.
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Kuva 2. Suspendoituneen kiintoaineen konsentraation vaihtelu
syvyyden ja hiukkaskoon (d) mukaan {(Colby, 1963).

Pohjaan jatkuvasti kosketuksissa oleva, liikkuva kiintoaines
kuuluu joen pohjakulkeumaan. Pohjakulkeuman osuus on vleensi
vdhdinen ehkd n. 10 % kiintoaineen kokonaiskulkeumasta
(Sundberg, 1964). Kiintedpohjaisten jokien pohjakulkeuma on
hyvin v&hdistd. Pohjakulkeuma on merkittdvdd silloin, kun
joen pohjan muodostaa irtonainen kiintoaines l&hinni hiekka.
Sopivan kiintoaineksen niukkuuden takia jokien pohjakulkeutu-
minen on usein ajoittaista. Joen pohjalle sopiviin paikkoihin
kerddntynyt hiekka ja muu kiintoaines lahtee liikkeelle yli-
virtaamakausina virtausnopeuden kasvaessa riittivin suureksi
(Nilsson, 1971). Muutoinkin pohjakulkeutumisen luonteelle on
tyypillistd, ettei se ole kovin tasaista vain enemmdnkin sysi-
vksittdin tapahtuvaa (kuva 3).
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Kuva 3. Mitatun pohjakulkeuman muutokset lyhyelld aikavi-
1illd (Ehrenberger, 1931).

Epdorgaanisen kiintoaineen osuus joen kokonaiskulkeumasta

Esimerkin omaisesti esitetddn Ruotsissa Kalix-— ja Tornion-
joella (kuva 4) saatuja tuloksia (Hjorth, 1972). NHissi
Joissa epdorgaanisen kiintoaineen osuus on ollut 10-30 &

joen kokonaiskulkeumasta. Suurin osa ainevirtaamasta on
kuitenkin tapahtunut liuenneessa muodossa, jonka osuus on
ollut 60-80 %. Orgaanisen kiintoaineen osuus on ollut tasai-
sesti n. 10 % koko ainekulkeumasta. Erndorgaanisen kiinto-
aineen ja liuenneen aineen kulkeuman suhteelliset mdirit
vaihtelevat eri vuodenaikoina. Talvella liuenneen aineen
kulkeuma vastaa n. 90 % kokonaiskulkeumasta. Loppukevitti
kohden liuenneen aineen osuus pienenee ja epdorgaanisen kiin-
toaineen kulkeuma kasvaa. Kevittulvan aikana epdorgaanisen
kiintoaineen kulkeuma voi nousta aina 50 % kokonaiskulkeu-
masta. Orgaanisen kiintoaineen kulkeuma vaihtelee vidhiten.
Pientd lisd&ntymistid tapahtuu kevittulvan aikana, mutta muu-
toin epdorgaanisen kiintoaineen kulkeuma on ldhelld 10 %

kokonaiskulkeumasta.
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Kuva 4. Kuukauden keskivirtaamat (MQ) ja kuukausittaiset aine-
virtaaman arvot (T) eri ainemuodoissa (Hjorth, 1972).
Tornionjoki, Ylitornio.

2. JOEN KIINTOAINEZKULZKEUMAN TEOREET -
TISISTA PERUSTETISTA
2.1 POHJASEDIMENTIN LIIKKEELLELAHTO

Joen pohja-aineksen liikkeelle 1dht& riippuu pddasiassa virta-
uksen pohjaan kohdistaman voiman suuruudesta. Kriittinen tila,
jossa vyksityinen hiukkanen ldhtee liikkeelle, saavutetaan, kun
hiukkasen muotovastuksesta johtuvan kitkavoiman Fi (kuva 5) 7ja

Mo

Keskivirtaoma



11

Virtaous

Kuva 5. Joenpohjan hiukkaseen vaikuttavat voimat (Gessler,
1971).

painovoiman Fg suhde ylittdd tietyn raja-arvon (Gessler,1971):

F. pulg
js & oz t‘
glp —p) a3 cons

'..:

i

g

= veden tiheys
virtausnopeus

hiukkaskoko

maan vetovoiman kiihtyvyys
= pohjasedimentin tiheys

i

i

T4 e
i

s

Koska virtauksen nopeus u aivan pohjan rajapinnalla on kdytdn-
néssd mahdoton mitata, se korvataan ns. kitkanopeudella u¥*:

st
s H

u* :\XT
T/ 0

leikkausijédnnitys pohjalla = vSH
= veden ominaispaino

joen kaltevuus

joen syvyys

~
il

e fp Iy
i

Suhdetta E‘i/Fq vastaava kaava saa td118in muodon:

Si = puc*’ = o° = const

Fq q(pS - p)d (YS"Y)d
Tdssd kaavassa r o~ vastaa sitd kriittistd virtauksen pohjaan
kohdistamaa leikRdausidnnitystd, jolla pohjakuljetus alkaa.
Termi (y_-v) on sedimentin ja veden ominaispainojen erotus

eli se kiivaa painovoiman vaikutusta hiukkaseen.
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Kuvasta (5) ndhddidn, ettid muotovastuksen . aiheuttaman voiman
lisdksi hiukkaseen vaikuttaa samaan suuntaan-vield toinenkin
voima F_-F_ on veden viskositeetin aiheuttama virtauksen suun-
tainen Yoima (Gegsler 1971, Yalin 1972):

F_o= uyu + d

uv viskositeettikerroin

Viskositeetti on veden ldmpdtilasta riiopuva suure. Se on
erddnlainen veden sisdinen kitka, joka vastustaa nesteen "muo-
don" muutoksia. Suhteen F,/F kriittisen arvon suuruuteen vai-
kuttaa myds suhteen Fi/Fv Arv ; joka on ns. Reynoldsin luku Re:

i pu*2d2 _ u*d
v

v pu*d

il

Ja v = u/p kinemaattinen viskositeetti
Viskositeettivoima on suhteellisesti suurimmillaan laminaarisen
virtauksen yhteydessd, jolloin Reynoldsin luku on alle 50
(Henderson, 1966). T&118in suhteen F,/F kriittinen arvo riip-
puu selvdsti Reynoldsin luvusta eli viskofiteettivoiman suuruu-
desta. Virtauksen muuttuessa turbulenttiseksi viskositeetti-
voiman suhteellinen suuruus vdhenee ja kun Reynoldsin luku on
yli 200 (Henderson, 1966) (viskositeettivoima pieni verrattuna
voimaan F.), tulee suhteen F./F_ arvo riivppumattomaksi Reynold-
sin luvusta eli suhde F,/F_ on iippumaton viskositeetista.
Tamd riippuvuus on esitétt? kuvassa (6) Shieldsin funktiona.

Kolinske

S 0,1

Laminaari-

¢ ) Turbulenttinen virtgus
virtaus pohjolio

pohjalio

Litkkeelleldhddn rajo

0,01 : ! | : L
1 10 100
Re:&}i

Kuva 6. Shieldsin funktio (Shields, 1936).
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2.2 POHJAKULKEUMAN LASKUKAAVAT

Tyypillinen esimerkki palijon kdytetyistd pohjakulkeuman
kaavoista on Du Boy~in yht&dls (Graf, 1971):

g = X7 (14 ~ Toc!

joen pohjakulkeuma (m3/s-m)

q =

X: = karakteristinen sedimenttivakio

5 = YHc = leikkausjdnnitys joen pohjalla

Toc = kriittinen leikkausjdnnityksen arvo (miiritet-
tynd esim. Shieldsin kdyrdltid (kuva 6), jolla
pohjakulkeutuminen alkaa

HC = kriittinen syvyys

Tdssd kaavassa pohjakulkeuman suuruus on verrannollinen joen
leikkausjdnnityksen v _ ja kriittisen leikkausjdnnityksen arvon
T erotukseen. Pohjakulkeuma on siis siti suurempi mitd
eREmmin T ylittdd kriittisen arvon 7__. Vastaavan tyvppisié
kaavoja on rakennettu kdyttimdlls virfsuksen pohjaan kohdis-
tuvaa voimaa kuvaamaan virtausnopeutta u tai virtaamaa q:

Kuva 7. Joen hydraulisen sdteen R mddritys.
R = A/P A = poikkileikkauksen pinta-ala
P = poikkileikkauksen mdrkdpiiri

vakio u (u - u )
c

i

9g
4, = vakio g (q - qc)

Ruotsissa on kdytetty pdidasiassa Kalinsken (1947) kaavaa:
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Kalinsken kaavassa erotus 1 _-T on korvattu suhteella 1t _ /7T .
Funktion f£(1t_ /1 ) arvot sagdagg kuvasta (8). Kalinske g °
yleisestd tavdsta poiketen kdytd Shields'in madrddmid kriittisen
leikkausjidnnityksen arvoja vaan Kalinsken kaavaa kdytettdessa

T arvot saadaan kuvan (6) ylemmdltd katkoviivalla merkitylta
k8Gralts.

2,4
20

1.6

oe

To
1,2

08

04

?

0,0 i Ledodidl i Ll i1 ")
0,001 0,01 0,1 1,0 10
As_
uﬁ
Kuva 8. Kalinsken pohjakulkeuman funktio sekd havaittuja arvo-
ja (Kalinske, 1947).

H.A. Einstein (1950) on esittldnyt yhden ensimmdisistd teoreet-
tisista tarkasteluista pohjakulkeuman arviointimenetelmisti.
Hdn on soveltanut todenndkdisyyslaskentaa pohjaan vaikuttavien
voimien tilastollisessa tarkastelussa. Jos hiukkaseen vaikut-
tava hetkellinen virtauksen aiheuttama voima v1ittdd hiukkasta
paikallaan pitdvdt voimat, hiukkanen irtoaa ja kulkeutuu poh-
jaa pitkin alavirtaan kunnes se laskeutuu j&dlleen pohjalle pai-
kassa, missd hiukkaseen vaikuttavat voimat tekevidt sen mah-
dolliseksi. Tamédn tyyppisten tarkastelujen pohjalta Einstein
esitti pohjakulkeuman laskentaa varten kaksi dimensiotonta
lukua:

Pohijakulkeuman intensiteettid kuvaava luku:

sedimentin ominaispaino
g_. = pohjakulkeuma leveysyksikkO&d kohti (kg/m-s)

i
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Leikkausjédnnityksen intensiteettii kuvaava luku:

Py = P 3 (vy. - v)d Fg
'(p —_ — =y = -1 = —
P SRh TO Fi

= joen hydraulinen side pohja-aineksen hiukkas-
koon suhteen (katso kuva 7 ja sivu 14)

Leikkausjédnnityksen intensiteettii kuvaava luku on kddntden
sama kuin edellisessi kappaleessa kdsitelty virtauksen kap-
paleeseen kohdistaman voiman F. ja painovoiman F_ vdlinen
suhde: F.,/F_ = 1/y. Einsteini pohjakulkeuman fHnktio on
esitettylkugassa (9).

Esimerkkejd pohjakulkeuman kaavojen kdyt&sta

Seuraavassa lasketaan Einsteinin ja Kalinsken kaavoija kdytta-
en (Graf, 1971) Tonavan pohjakulkeuma Wienin kohdalla.
Laskuissa tarvitaan seuraavat tiedot:

100

10

T VTTTOT l,llllllf

1.0E N

| @d=2865mm tasainen pohja

-~ d=0,785 mm "

F e 1 e 1

- A‘qmaa‘iﬁ'
0'1 L L Ll iy il Ll 1 1) Il b AL 4L L Il 1111 Led L L1t L b gl il
0,0001 0001 001 " 01 10 10 100
Kuva 9. Einsteinin wpohjakulkeuman funktio verrattuna kokeel-

lisiin mittauksiin. (Einstein, 1950).
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joen kaltevuus S =6.5 % 10 4
joen keskisyvyys H=5.87m
joen leveys D= 46.52 m
virtauksen keskinopeus u=1.52 m/s
pohjasedimentin jakauman

50 % raekoko d50= 0.012 m

Einsteinin pohjakulkeuman kaavaa kdytettiessi lasketaan ensin
leikkausjénnityksen intensiteettis kuvaava luku y:

) = (pg, - p)d
o] SRh
a) Oletetaan, ettd Rg = Rh = 0
d =dsg J
Py = 2.65 g/cm

Arvo 2.65 g/cm3 on yleisesti kdytetty epdorgaanisen joen
pohjasedimentin (hiekan) tiheyden arvo.

_1.65 12 x 10°° 3
v =1 = -2
(6.5 x 10 ) (5.87)
b) Kuvasta (9): arvoa ¢ = 5.2 vastaa arvo ©® = 0.58
) ‘ !

: @:f%.,_\/ p 19 1 1

N Y P~ p 3 2.65 1.65 5 3

S s gd 10 (1.2-1079)
13.0

d) g, = (13.0) % (0.58) = 7.52 kg/m - s

QS = D~qs = 350 kg/s

Hankaluutena Einsteinin pohjakulkeuman kaavan kdytdssd on arvon
R- (hydraulinen sidde pohjasedimentin hiukkaskoon suhteen) m&i-
rittdminen. T&md suure on ldhtdisin tilanteesta, jossa veden
ja pohjan vdlinen kitkavoima t_ on jaettu pohjahiukkasten kar-
keuden aiheuttamaan kitkaan T’Oja pohjanmuotojen aiheuttamaan
kitkaan 1. Silloin ©

o= 1T+
O G o

josta edelleen on pdisty muotoon

Ty = YRS = yR™5 + yR"S

Einstein on huomioinut pohjakulkeumaa laskiessaan vain pohija-
aineksen karkeudesta johtuvan kitkan vaikutuksen. R~ maAritti-
misestd saa tarkempia tietoja esim. julkaisusta EintStein et al
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(1952) ja Graf (1971). Xaytdnnon laskuissa (vrt.taulukko 4)
R! mddritetddn suoraan kuvan (7) mukaan. %ﬁ on siis hydrau-
lisen sdteen alkuarvo, jonka perusteella R/!" saadaan lasketuk-
si ja lopullinen hydraulisen sdteen arvo on sitten Rﬂ ja Rg

summa.

Toisena esimerkkind on Kalinsken kaavan kdytt#$ samassa tilan-
teessa kuin edelld. Kalinsken kaava on ollut kdytetyin
pohijakulkeuman kaava Ruotsissa.

a) 9 - g (Ioc,
u*k o
. . TOC .
ja funktio £ (?-) on esitetty kuvassa (8).
o
b) Kuvasta (10) sgadaan suoraan arvon d mukaan ToeiD arvo:
Tan = 1.2 kg/m“. Sama Ty 2EVO voidggn myos 1a8Rea kuvas-
ta”(6) kdyttdmdlld ylempdd katkoviivalla merkittyd funk-
tiota.
20000
9/m?

o 4000

Kriittinen Léikkausjénnitys To

i i ] 1 1 i i AL i i
01 02 0304 060810 2 3456810 20 3040 6080100
Keskimdardinen roekoko d mm

J. 1 1 J . | e,

Ruva 10. Kriittinen leikkausijdnnitys hiukkaskoon funktiona
(Lane, 1953). 1. Vedessid runsaasti hienojakoista
sedimenttid 2. Hiekkapohjaiset joet, vedessi orgaa-
nista kolloidia 3. Vedessd 2.5 % kolloideja (Neuvos-
toliitto) 4. Schoklitsch'in suosittelemat arvot
alekkapchjaiselle joelle 5. Vedessi 0.1 % kolloideja
(Neuvostoliitto) 6. Veden sedimenttipitoisuus alhai-
nen 7. Joet, joiden pohja-aineesta yli 25 % on kar-
heata ja irtonaista 8. Kirkasvetiset joet 9. Kirkas-
vetiset joet (Neuvostoliitto) 10. Hiekkapoh-taiset
kirkasvetiset joet
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- 2

c) T, = YHS = 1.000 x 5.87 x 6.5 - 10 L 3.8 kg/m

9. T .
a) 5 - £ = (122 £(0.32) =1

) T 3 - 8
u¥*d o)
_ _ 0 _ 3-8 -2y _ . -3
qs = u¥*d - 1 = E~ d = 100 (1.2) (10 &) 2.34-10

HUOM ! T paikalle on laitettava arvo (3.8 kg-9.81 m/s
~°3.8-10 kg-m oikeiden arvojen saamiseksi.

2
s -m

e) g_ on pohjakulkeuma tilavuusyksikkdind leveyden yksikkdi
k8hti: m /m-s. Massayksikkdihin paastaan kertomalla dq
sedimentin tiheydelld oy = 2.65.10° kg/m

_ . =3 -3 _ .
s g 0g = 2.34 10 X 2.65 10 = 6.2 kg/m s

il

g

G
g

i

gD = 290 kg/s

Kalinsken kaava on johdettu kokeellisesti, joten sen yksiksi-
den kdyttd on hieman horjuvaa, kuten laskuesimerkistd kdy ilmi.

Tonavan todellinen pohijakuljetus Wienin kohdalla on noin 300
kg/s.

Pohjakulkeuman kaavat arvioivat joen pohjamaterian kuljetuska-
pasiteetin eli pohjakulkeuman silloin, kun sopivasta materi-
asta ei ole puutetta (Graf, 1971). Suomen oloissa tilanne ei
ldheskddn aina ole tdmd, vaan pohjakulkeutumiseen sopivasta
kiintoaineesta on puutetta. T&118in pohjakulkeuman kaavoijen
kdyttd ei anna oikeata kuvaa kulkeuman midristi.

BEdelleen kaavojen yleistd kdvttdkelpoisuutta heikentidd se, etti
kaavojen parametrit on midritetty kokeellisesti tietyille joil-
le. Tamdn takia kaavat eivdt valttdm&ttd ole sopivia kidytet-
tdvdksi esimerkiksi Suomen oloissa. Pohjakulkeuman kaavat on
kalibroitu yleensd vesistbalueilla, joilla joen kiintoaineen
kulkeuma on hyvin suuri.

Usein pohjakulkeuman mddrd arvioidaan suoraan suspendoituneen
kiintoainekulkeuman méddrdn ja pohjasedimentin laadun perus-
teella, sen enempdd kaavoja kayttamdttd, varsinkin silloin kun
pohjakulkeuman osuus on vidhdinen - ehkd noin 10 %. Maddock
(Ref. Sundborg, 1964) on esittdnyt erddn edellisen tyyppisen
taulukon pohjakulkeuman arvioimiseksi (Taulukko 1).
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Taulukko 1. Maddock”in luokittelu pohjakulkeuman mddrddmi-
seksi (Ref. Sundborg, 1964).
Suspendoituneen  Joen nohija- Suspendoituneen  Pohjakulkeuman
aineksen aines aineksen koos- osuus suspendoitu-
konsentraatio tumus neesta kulkeumasta
mg/1 g
Hiekka Sama kuin poh- 25-150
alle 1000 B ja-aineksella
Sora,kivet tai Pieni mddrid
alle 1000 kiinted savi hiekkaa 5-12
Sama kuin poh-
1000-7500 Hiekka ja-aineksella 10-35
Sora, kivet tai Hiekkaa 25 %
100J--7500 kiinted savi tai vdhemmin 5-12
Sama kuin pohja-
yli 7500 Hiekka aineksella 5-15
Sora, kivet tai Hiekkaa 25 %
yvli 7500 kiinted savi tai vihemmin 2~-8
spendoituneen endorgaandisen
intoaineen kulkeuman laskukaa-
t

Osa pohjalla kulkeutuvasta kiintoaineksesta nousee virtauk-
sen pyOrteiden voimasta yld&s pois pohjalta. Virtaukseen
noussut hiukkanen etenee turbulenttisten pvdrteiden kannat-
tamana alavirtaan, kunnes se jdlleen sopivassa vaikassa las-—
keutuu nohjalle. Pohjasedimentin ja suspendoituneen kiinto-
aineksen vdlilli vallitsee niin jatkuva vaihto.

Suspendoituneet kiintoainehiukkaset laskeutuvat alasndin no-
peudella w, jolloin laskeutumisnopeuden ja konsentraation c
tulo w x ¢ kuvaa alaspdin kulkeutuvaa kiintoainemiirii pinta-
alayksikk3d ja ajan yksikk83d kohti. Laskeutumisnoneus w on
ominainen tietyn kokoluokan hiukkasille, mikd on videttdvi
mielessd seuraavia kaavoija kiytettiessi. Y16spdin suuntautu-
van kiintoainekuljetuksen suuruus riiopuu turbulenttisuuden
voimakkuudesta, jonka mittana on turbulenttinen diffuusio-
kerroin e_. Tavallisesti ¢ katsotaan olevan samansuuruinen
kuin liik&m&drin diffuusiok&rroin:

I

£ (3raf, 1971)

=

£ = ku*y(l - y/H)

= Karmanin vakio = 0.4

= joen syvyys

tarkastelupisteen etdisyys pinnasta
TO/Q,TO = leikkausjdnnitys

CxOoImR

1
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Edelleen yl&spdin turbulenttinen diffuusion avulla nousevan
ainemddrin suuruuteen vaikuttaa konsentraatiocerot eri kerrosten
vdlilld; kiintoainehiukkasten konsentraatio kasvaa pohjaa kohti
(kuva 14). Mitd suurempi konsentraatioero on eri kerrosten
vdlilld sitd enemmdn ainetta siirtyy diffuusion kautta pienem-
médn konsetraation kerrokseen. Kaikkiaan y1l8spdin nousevaan
ainemddrdn suuruus on vhti kuin diffuusiokertoimen e ja gra-
dientin dc tulo. S

dy

Tasapainotilassa, silloin kun vertikaalinen konsentraation ja-
kauma pysyy vakiona, siirtyy yl8s ja alaspdin yhtdsuuret kiin-
toainemddrdt, jolloin:

we + e 2SS - (Graf, 1971)
s dy

Tdhdn yht&l166n sijoitetaan g lauseke ja saadaan:

dc _ _ w dy

c ku* v (1 - /D)

joka edelleen integroidaan ja konsentraatio ¢ on silloin:

Z
c = vakio - (§-§~i)
g o= W
ku*

Konsentraatioyhtdldn vakio saadaan ratkaistuksi, jos tiedetdidn
konsentraatio < tietylld syvyydelld v = a:

Z .

)

. a
vakio = ¢ T—

o FZ a
Nyt voidaan suspendoituneen kiintcaineen jakauma esittdid sen
yleisesti kdytetyssid muodossa:

(Nordin, McQuivey, 1971)

Kuten aikaisemmin mainittiin kaavalla saadaan lasketuksi aina
kiintoainehiukkasten kokoluokan vertikaalijakauma, jonka las-
keutumisnopeuden w arvo on eksponentissa z (kuva 11).

Kaavan tarkkuutta heikentii jossain miirin eksponentin z mddri-
tysvaikeudet. Oletus e=c¢ ei tdysin pidd paikkaansa vaan vleen-
sd kiintoainehiukkasia si8iltivassi vedessd e_<e (Henderson,
1966) , jolloin Karmanin vakion arvo on pienempi kuin tdysin
puhtaan veden arvo 0.4. Eksponentin arvo mddritetddankin usein
kokeellisesti konsentraatiohavaintojen avulla logaritmipaperia
kdyttden. T&118in eksponentin z arvo on sama kuin konsentraa-
tio - syvyys - suoran kulmakertoimen arvo.



21

Veden pinta
v 10

09| e .
016

08 0,43

07} 0,81
112
06} .

H-a 05|W 103
04f
03 °

02} . e
e Mitattu arvo i

i
[

0,1

POhjq 0 i i Lo i i i i -
0,001 0,01 0,1 1
'%:0,05 Suhteellinen konsentraatio c/cq
Kuva 1l. Suspendoituneen epdorgaanisen kiintoaineen verti-

kaalijakaumat eri eksponentin z arvoilla (A.S.C.E.
Task Commitee, 1963).

Suspendoituneen epdorgaanisen kiintoaineenkulkeuma leveys~-
yvksikks4d kohti dgg saadaan lasketuksi seuraavan kaavan

H
Iss :of uycydy

H = joen syvyys

avulla, jos tunnetaan my8s virtausnopeuden vertikaalijakauma.
Virtausnopeuden u vertikaalijakaumana kdytetddn yleisesti
syvyyden suhteen logaritmista jakaumaa:

u o _ a+ b 1ln Lo a,b vakioita

u* dS ds = pohjan karkeusvakio

Einsteinin (1950) kehittdmd suspendoituneen kiintoaineen kul-
keuman arviointimenetelmi lienee kehittyneimpii ja kdvtetyim-
pid monista eri kaavoista. Siinid kdytetdin samoja konsent-
raation ja virtausnonmeuden vertikaalijakauman yhtdlditd kuin
edelld on esitetty; tosin hieman parannettuina:

H z
— H -y a . 4 30.2 v
Ies af c " ) 5.75 u*log (——-—A-—& ) dy




22

a = integroinnin alaraja, joka on noin 24 ja d on
kiintoainehiukkasen koko
u"* = 170 , jossa Té on leikkausjédnnitys pohijan kiinto-
Y
ainehiukkasten karkeuden suhteen (katso s. 14)
1 = pohjan karkeusparametrin dS korjattu arvo

{(liite 5. 65).

Integroinnin j&lkeen kaava saadaan muotoon:

30.2 H
= - % iy B
= J 11.6 x Ca x u X a [2.303 log ( X )Il + I;
Il ja 12 ovat funktioina:

Il = f(AE, z) kuva (12)

12 = f(AE, z) kuva (13) ja

AE = a/H'ja z = w

ku¥*

Jalleen tdhdn pitee sama kuin edelld, ettd g :n kaavalla voi-

daan laskea kerralla vain tietyn kokoluokan {Rokoluokan madrdsa
laskeutumisnopeus w) kiintoaineen kulkeuman madrd.

Tunnettuna vertailukonsentraationa g_._:n kaavassa on aivan
ylimmdn pohjakerrocksen (paksuus a”= 3 d) kiintoainekonsentraa-
tio c_, Jjoka voidaan laskea pohjakulkeuman perusteella. Pohja-
kulkelman kokonaismiiri on g. Ja tietyn hiukkaskokoluckan osuus
kulkeumasta on i seki pohja~aineksen etenemisnopeus on u_.
Silloin kyseessi”olevan kokoluokan (jonka osuus pohjakulk8u-
masta oli i ) konsentraatio ylimmissd pohijakerroksessa (pak-
suus a"= 2dyY on (Graf, 1981):

1.9

B

=

5 on korjauskerroin, jota kdytetddn, jos pohja-aineksen kon-
seéntraatio ei ole vakio koko pohjalla. Einstein (1950) on
sittdnyt edellisen kaavan kokeidensa perusteella muodossa:

i

®

c -1 1's9
a 11.6 a“u *

missd u”* :ﬁjT’Q/Q vastaa nopeutta Uy -

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuma saadaan seuraavaan muotoon
sijoittamalla c (selvyyden vuoksi pelkin g . merkinndn sijasta

kdytetddn merkiftdd i g ) s
55 “ss "
. . 30.2 H, _ -
— 2 B —
1og = i gS 2.303 log ( A )I1 + I2J
igg = tiettyd laskeutumisnopeutta w vastaavan koko-
) luokan osuus suspendoituneen kiintoaineksen
kulkeumasta.
Edelleen igs 9ss = 1g 94 (PE I, + 1,
30.: .
kun 2] = 2.303 log (”9~£w§), Pe on Einsteinin kulije-

E A

tusparametri
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Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja pohjakulkeuman
vhteismddrsd eli joen kokonaiskulkeuma g voidaan nyt esit-
tdd katevisti tietyssd kokoluokassa seufiavasti:

Tst9st T 1g9

s g = 1,94 (L + P, I, + 1T

3 * tss 85 s E 71 2)

Joen kiintoaineen kokonaiskulkeuma saadaan summaamalla eri ko-
koluokkiin kokonaiskulkeumat. Liitteessi on esitetty esi-
merkki Einsteinin epdorgaanisen kiintoaineen kokonaiskulkeu-
man kaavan kdytSstid. Menetelmists on todettava, etti se on
melko ty&lds, mutta samalla vksityiskohtaisin menetelmi joen
kiintoaineen kokonaiskulkeuman laskemiseksi. Einsteinin joen
kiintoaineen kokonaiskulkeuman kaavasta ja muista vastaavista
laskukaavoista on todettava, ettd ne antavat tulokseksi 14~
hinnd joen pohjamaterian kuljetuskyvyn eli pohjakulkeuman

ja pohjalta nousseen suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman
summan.

Joessa kulkeutuu myds veteen suspendoituneena kiintoainetta,
joka ei juuri sedimentoidu pohjalle eikd se silloin ole mukana
laskuja varten otettavissa kiintoainendytteissi. Niin Ein-
steinin kokonaiskulkeumaan kaava el ota huomiocon t#ti kaikkein
hienoimman kiintoaineen kulkeutumista.

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja kokonaiskulkeuman
kaavojen kdyttd sellaisenaan Suomen oloissa lienee arvelutta-
vaa samasta syystd kuin pohjakulkeuman kaavojenkin. Nim3 kaa-
vat soveltuvat parhaiten vain niille alueille ja niissi olosuh-
teissa, joissa ne on kalibroitu. Tamdn lisdksi suspendoitu-
neen kiintoaineen kulkeuman mittaamiseen on olemassa hyvat
mittauslaitteet, jolloin edells esitettyjen laskumenetelmien
kdyttd ei ole tarpeellista.

SPENDOITUNETEN KIINTOAINEKULE KETU -
N MITTAUS

Joen suspendoituneen kiintoaineen kulkeumaa mitattaessa on
Otettava huomioon seki kiintoaineen konsentraation etti vir-
tausnopeuden vaihtelu (kuvat 2 ja 15). T41lldin yhdelld tai
useammalla pistemittauksella ei pystytd selvittdmiddn joen
poikkileikkauksen ldpi virtaavan veden keskikonsentraatiota.
Tamdn keskiarvokonsentraation midrittdmiseksi tulisi kdyttas
mittauslaitetta, jolla saadaan jokaisesta kerroksesta virtaus-
nopeuden suhteen painotettu vesindyte. Mittausvertikaaleja
on oltava riittidvin useita joen poikki.

MITTAUSLAITTEET JA MITTAUSTEKNITKKA

Kuvassa (16) on esitetty erds ns. syvyyden suhteen integroiva
navtteenotin (Nilsson, 1969), Jjonka néytteenottonopeus on
pyritty saamaan yvhtd suureksi kuin veden virtausnopeus. Niy-
tettd otettaessa laite lasketaan tasaisella nopeudella pin-

hasta pohjaan ja nostetaan samoin ylds. Naytteenottimen virta-
viivaisen kuoren sisidlli on sd411i6, joka tdyttyy etuocsassa
olevan putken kautta. Tamji tdyttdputki ulottuu riittivin

kauas kuoresta, jotta ndyte saataisiin hdiriintymdttimista
virtauskentdsti,
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Sdilidssd oleva ilma poistuu laitteen edessi tal sivulla
olevasta taaksepdin aukeavasta ilmanpoistoaukosta. Vastaa-
vanlaisia syvyyden suhteen integroivia ndvtteenottimia on
kehitetty useita malleja eri syvyisid jokia varten. Syvem-
pien jokien mittaukseen kéytetddn suurempia nidytteenottimia.
S4i1idn on oltava riittivin suuri, jotta se ei tdyttyisi kes-
ken mittauksen. SHili®n tdyttymistd voidaan s&dddellsd valit-
semalla halkaisijaltaan sopiva ndytteenottoputki. Ndytteen-
ottimen on oltava myds riittidvin painava, jotta virtaus ei
vie sitd liiaksi mittausvertikaalin v1li ja pidennd mittaus-
matkaa. Suuremmat ndytteenottimet ovat liian vainavia kidsin
kdytettdvidksi, joten ne lasketaan ja nostetaan vinssilli
vaijerin varassa jokeen.

Ndaytteenottoaika on sovitettava sellaiseksi, ettd sdiliddn
saadaan sopivan suuruinen ndyte. S&ilid ei saa tdyttyd ndyt-
teenoton aikana, koska silloin veden kiertdesgd si3ilisn l&8pi,
s8i1i66n sedimentoituisi kiintoainetta ja konsentraatio tu-
lisi liian suureksi. Ndytteenottoaikaa sovitettaessa lasku-
ja nostonopeuksien ei tarvitse olla samat, kunhan vain molem-
mat suoritetaan tasaisella nopeudella. Lasku- ja nostonopeu—
det eivdt saa ylittdi arvoa 0.4 kertaa mittausvertikaalin
virtausnopeus (Suy & Norman, 1976). Jos timi mittausnopeus
ylitetddn, virtauksen ja ndytteenottoputken kohtauskulma
ylittdd kriittisen arvon, jonka jdlkeen ndytteenottonopeus
jdd selvidsti pienemmiksi kuin ndytteenottosyvyyden virtaus-
hopeus. Toinen tekijd, joka aiheuttaa virhettid mittaustulok-
siin, on sdilidssd olevan ilman kokoonpuristuminen. Mittaus-
syvyyttd ei voida endid lisitd, kun ilman kokoonpuristuminen
on nopeampaa kuin veden tulo sdili®d®dn. Tami raja saavutetaan
n. 10 metrin syvyydessd (Guy & Norman 1976 ja Nilsson, 1969).
Syvemmissd joissa on kidytettivi paineentasaajalla ja sulki-
jalla varustettua ndytteenotinta.

77

Kuva 14. Joen virtausnopeuden U ja konsentraation teoreet-
tiset jakaumat vertikaalisuunnassa (Nordin &
Mc Quivey, 1971).
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Kuva 15. Virtausnopeuden ja kiintoaineen konsentraation vaih-
telu joen poikkileikkauksen yli (Colby, 1963).

6 0 5  10cm
| S S
Kuva 16. Ruotsissa kidytetty syvyyden suhteen integroiva

ndytteenotin, jonka ndaytteenottonopeus on sama kuin
veden virtausnopeus (Nilsson, 1969).

1  Sisdédnvirtausputki 4 Nostovaijeri

2  Ilmanpoistoputki 5 Perdsin

3 Irroitettava ndytepullo 6 Lyijysuoijus

Edelld mainittua sulkijalla ja paineentasaajalla varustettua
ndytteenotinta kdytetidin erikoisesti tietyn svvyyden keski-
arvokonsentraation miiritykseen. Ndytteenotin lasketaan halut-
tuun syvyyteen, sulkija avataan ja mittausta jatketaan kunnes
sdilid on lihes tdyttynyt. Ndin saadaan ns. ajan suhteen in-
tegroitu nidyte, jossa hetkelliset konsentraatioerot tasoittuvat.
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Edelleen laitetta kHytetdin silloin, kun joki on niin syvd,
ettd mittausvertikaali joudutaan mittaamaan useammassa
Osassa.

Edellisistd ndytteenottimista toiminnaltaan poikkeava laite
on ns. Delftin-pullo (Graf, 1971), kuva 17. Delftin-pullon
lépi virtaavasta vedestd kiintoaines sedimentoituu s3ilidsn.
Sedimentoitumista edistii lédpivirtauksen hidastuminen laa-
jassa sdilidssi ja veden kierto sdilidn kautta. Delftin-
pulloa kdytettdessd mittausaika ei ole samalla tavoin rajoi-
tettu kuin edelld esitetv11d laitteella. Delftin-pullon
kdyttd ei ole kuitenkaan saavuttanut laajempaa suosiota.
Syynd lienee hienomman kiintoaineksen huuhtoutuminen ndytteen-
ottimen ldpi, jolloin osa joen kiintoainekulkeumasta Jad
rekistertimdtti.

(D sisddnvirtausputki ® Perasin
@ sdilis ® Ripustin
) Poistoaukko

Kuva 17. Delftin-pullo (Diephuir, 1969; Delft Hydraulics
Labeoratory) .

3.2 MITTAUSTARKKUUTEEN VATKUTTAVIA TEKIJOITA

Suurin virhe joen kiintoainekulkeumaa arvioitaessa aiheutuu
joen kiintoainekulkeuman jatkuvasta vaihtelusta (kuvat 18

ja 19). Konsentraatiomaksimit ja -minimit seuraavat toisi-
aan lyhyin v&liajoin; ja riippuen mittauksen ajankohdasta
saadaan usein liian suuria tai liian pienid konsentraation
arvoja. Juuri tulva~aikaan, suurimpien konsentraatioiden

ja suurimman kulkeuman aikana, joen kiintoaineen konsent-
raation jaksottainen vaihtelu on hyvin tyypillistid. Mittaus-
tarkkuutta voidaan parantaa 1&hinnd vain lisdami114 mittaus—
kertoja (Calles, 1977). Konsentraatiovaihtelun seuraamiseen
voidaan kdyttdd jatkuvasti toimivaa optista sameusmittaria.
Mittarin avulla saadaan paremmin arvioiduksi riittdvd ndyt-
teiden mddrd saman mittauskerran vhteydessd (kuva 20).
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Kuva 18. Joen kiintoainekonsentraation lyhytaikainen vaihtelu
ennen jdrved ja jArven jdlkeen. (Nstrem ym., 1971).

70
o mg/l ,f/
T B0
b -
= Virtaama3
@ -
& 50 ~ 0=26,1 m¥s
c d
%

40

5 10 15 20 min 25
Aika

Kuva 19. Joen kiintoainekonsentraation vaihtelu 25 minuutin
aikana (Qstrem ym., 1971).

Talvella ja kesidlli aliveden aikaan, jolloin kiintoainekonsent-—
raatiot ovat pienii, konsentraation mddritysvirhe voi olla suh-
teellisesti suuri. Kokonaiskulkeuma arvioinnin kannalta n#illi
virheilld ei ole merkitystid, koska ainekulkeuma keskittyy pad-
asiassa ylivirtaamakausiin.
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Kuva 20. Joen kiintoainekonsentraatio mitattuna jatkuvasti
rekisterdivdlld laitteella n. 10 tunnin ajan. Sus-
pendoituneen kiintoaineen maksimikonsentraatioiden
kesto n. 4-15 minuuttiin. Vertikaalinen skaala ei
ole lineaarinen, koska mittauslaitetta ei ole ka-
libroitu (Qstrem ym., 1971).

Ndytteenottimella ei saada mitatuksi koko mittausvertikaalia
vaan ndytteenottimen ulottuvuuksista ja pohjanmuodosta riip-
puen alin 10-20 cm kerros j&4 mittaamatta (Guy & Norman,
1976) . Mittaus ei n#din anna todellista mittausvertikaalin
keskikonsentraation arvoa. Virhetts suurentaa edelleen se,
ettd suspendoituneen kiintoaineen konsentraatio on suurin

juuri pohjan ylidpuolella (kuva 21) . Mittausvirheen suuruuteen
vaikuttaa mm. joen syvyys ja kiintoaineen hiukkaskoko (Nils-
son, 1971 ja Chien, 1952). Syvissd joissa virhe jd3 mitdttd-

mdksi. Virhe pienenee my&s hiukkaskoon pienetessd suspendoi-
tuneen kiintoaineen vertikaalijakauman tasoittuessa. Alle
0.062 mm kokoiset hiukkaset jakaantuvat tasaisesti pinnalta
pohjalle saakka. Virtauksen voimistuva turbulenttisuus tasoit-
taa konsentraatioeroja ja pienentii myOs tdtd mittausvirhetti.
Mittausvirheen suuruus on keskimidirin n. 5 %, kun 20 cm osuus
vertikaalista jd4d mittaamatta. Edellid mainittu arvo on 1&hin-
nd maksimiarvoa ja se koskee metrin syvyisen joen mittausta
(Nilsson, 1971).
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Kuva 21. Mittausvertikaalin mittaamatta jadavi osuus (Guy &
Norman, 1976).
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Kuva 22. Mitatun konsentraation virhe, kun ndytteen sis#in-
virtausnopeus on 0.25, 0.50 Ja 3.0 kertaa joen vir-
tausnopeus (Federal Inter - Agency Sedimentation
Project, 1941).
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Huonosti kalibroitu ndytteenotin, jonka ndytteenottonopeus

ei vastaa virtausnopeutta aiheuttaa usein huomattavan virheen
tuloksiin. N&Hin on varsinkin silloin, jos suuri osa suspen-

doituneesta kiintoaineesta on hiekkaa, hiukkaskoko yli 0.062

mm (kuva 22). Ndytteenottonopeutta kalibroitaessa on erityi-
sesti kiinnitettdvd huomiota ottoputken p&ddn oikeaan muotoi-

luun. Kalibrointikustannukset muodostavat jopa 1/3 laitteen

valmistuskustannuksista (Guy & Norman, 1976).

Itse mittaustekniikassa on monia pikku yksityiskohtia, jotka
vaikuttavat joskus ratkaisevastikin mittauksen onnistumiseen
(Nilsson, 1971 ja Guy & Norman, 1976). Aivan mittauksen
alussa on varottava, ettei vesi pddse rySpsdhtimiin ndytteen-
Ottimeen. Laite on laskettava erityisen varovasti ensimmii-
set kymmenen senttimetrid, jotta sisdinvirtaus alkaisi tasai-
sesti. Mittausnopeus ei saa olla liian suuri (sivu 25).
Ndytteenottoputkeen tai ilmanpoistoaukkoon juuttuneet roskat
on huomattava poistaa ennen mittausta. Talvella ndmi aukot
jddtyvdt helposti tukkoon ja niiden auki pitiminen voi olla
erityisen hankalaa. Edelleen talvella ja kesdlli alivirtaa-
mien aikana mittauspaikan virtausnopeus voi jH4di niin pie-
neksi, ettei sdili& tdyty kunnolla. Silloin on valittava
uusi virtausnopeudeltaan suurempi mittauspaikka. Jos joen
pohja on erityisen pehmed, on varottava, ettei ndytteenotin
uppoa pohjasedimenttiin ja haukkaa ylimddrdistd ainesta poh-
jalta. Edelleen tasaisen nosto- ja laskunopeuden sdilyttd-
minen koko mittauksen ajan tuottaa usein hankaluuksia. Vins-
silld varustettujen laitteiden kdyttd on tHdssi suhteessa hel-
pompaa kuin mittaus pelkilli nostovarrella (tai vaijerilla)
Varustetulla laitteella.

3.3 SUSPENDOITUNEEN KIINTOAINEKULKEUMAN MITTAUS JOEN POIKKILEIXKA-
UKSESSA

Joen suspendoituneen kiintoaineen kulkeumaa mitattaessa joudu-
taan yleensd kdyttdmiin useampia mittausvertikaaleja samassa
joen poikkileikkauksessa. Vain pienten ja kapeiden uomien
ollessa kyseessd riittsi yksi mittausvertikaali. Seuraavassa
kdsitellddn kahta eri menetelmii joen suspendoituneen kiinto-
ainekulkeuman miirittimiseksi.

EDI (equal—discharge—incremente) -menetelmdd kdytettiessi
(Guy & Norman, 1976 ja Australian Water Resources, 1969) joen
poikkileikkaus jaetaan yhtd suurten osavirtausten mukaisiin
Osiin. EDI-menetelmii kdytetddn l&hinnd suurten jokien mit-
tauksissa, joissa virtaus on tasainen ja siidnndllisesti ja~
kautunut. EDI-menetelmdn avulla pyritddn mm. tarvittavien
mittausvertikaalien lukumddrii vdhentdmiddn verrattuna ETR
(equal-transit-rate) -menetelmddn, jossa mittausvertikaalit
valitaan tasavilein. EDI-menetelmii kdytettdessd on ensin
selvitettdvd virtaaman jakautuma poikkileikkauksessa siivik-
koa kdyttden. Riittivin tiheiin mitattujen vertikaalien
nopeusjakautumien avulla piirretiin kuvan (23) mukaisesti
virtauksen jakauma yli mitatun poikkileikkauksen.
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Kuva 23. Mittausvertikaalit 1-5, joiden virtausnopeuden ja-
kaumat on mitattu siivikolla. Mittausvertikaalin
3 virtaama-arvo joen leveysyksikkdd kohti q(mz/s)
saadaan:

h3
a, = j’ ugdh = T, - hy
0

Joen kokonaisvirtaama Q(m3/8} saadaan vastaavasti

integroimalla joen yli (D = joen levevys)
D

Q:jqu:@-g
0

Virtaamamittausten avulla piirretiin virtaaman kumulatiivinen
Jakautuma joen poikkileikkauksessa (kuva 24) . Kun tiedetdin
tarvittavien mittausvertikaalien md&ri, esimerkiksi nelijd,
valitaan mittauspisteet jokaisen 25 % suuruisen osavirtauksen
keskeltd. Mittauspaikat valitaan kuvasta (24) 12, 38, 62 ja
88 % pisteiden mukaan.

Poikkileikkauksen virtaaman jakauma vaihtelee eri virtaaman
arvoilla, joten mittausvertikaalien madritystd varten on piir-
rettdva useampia virtaaman kumulatiivisia jakaumia eri virtaa-
man arvoilla.

Hiekkapohjaisen joen poikkileikkaus saattaa vaihdella niin
paljon, ettei aikaisemmin piirrettyd virtaaman jakaumakdyrds
voida kdyttdd. Pahimmassa tapauksessa poikkileikkauksen muoto
voi vaihdella jopa mittauksen aikana. Suomen oloissa tdllai-
set tilanteet lienevdt kuitenkin hyvin harvinaisia. Pikemmin-
kin pohakulkeutumiseen sopivasta kiintoaineesta esim. hiekasta
on puute.
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Kuva 24. Virtaaman kumulatiivinen jakauma joen woikkileik-—
kauksen yli kolmella eri virtaaman arvolla (Guy &
Norman, 1976).

EDI-menetelmdd kidytettiessi joen kiintoainekulkeuma saadaan
kertomalla mittausvertikaalia vastaava osavirtaama ja mitattu
keskiarvokonsentraatio ja summaamalla kaikkien mittauspistei~
den ndin saadut kiintoainekulkeuman arvot.

ETR-menetelmdssid Guy & Norman (1976) tasavidlein valituista
mittausvertikaaleista otetaan ndyte kdvttdmills tdsmilleen
samaa lasku- ja nostonopeutta kaikissa mittausvertikaaleissa.
Ndin saadaan nidytteet, joiden tilavuudet ovat suoraan verran-
nollisia mittausvertikaalin keskivirtaamaan. Niytteet voi-
daan yhdistdd kiintoaineen konsentraation madritystd varten.
Saatu tulos edustaa poikkileikkauksen ldpi kulkevan veden
keskiarvokonsentraatiota.

Mittausnopeus on ETR-menetelmii kdytettdessd valittava siten,
ettei se missdin mittauspisteessd yliti arvoa 0,4 x (mittaus-
vertikaalin virtauksen keskinopeus) ja toisaalta riittivin
nopeaksi, ettei ndytteenottimen s3iilid tdyty kesken mittausta.
Mittausnopeuden mi&riid ndin vleensd syvin mittausvertikaali
tai tarkemmin se mittausvertikaali, jonka syvyyden ja virta-
usnopeuden tulo on suurin. Nopeimman virtauksen paikallis-

tamiseksi riittdd yleensi, kun "tunnustellaan k#sin" virtaan
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lasketulla ndytteenottimella virran voimakkuutta.

ETR-menetelmdd kdytetddn erityisesti sellaisilla mittauspai~
koilla, joiden virtaaman jakauma ei pysy vakiona. ETR-menetel-
mdn etuna EDI-menetelmiin verrattuna on se, ettel virtaaman
jakaumaa tarvitse mitata edelti kisin. Painvastoin ETR-mitta-
uksen vhteydessd voidaan virtaama laskea mittaustulosten perus-
teella, koska s&ilidn tdytténopeus on sama tai lihes sama kuin
virtausnopeus ja saatu niytemHiri on siten verrannollinen mit—
tausvertikaalin virtauksen keskinoveuteen. Mittausvertikaalin
keskinopeus Vi lasketaan seuraavasti (Guy & Norman, 1976):

7 = ML,

m Ay

YV = ndytteen tilavuus

Tt = ndytteenottoaika

An = ndytteenottoputken aukon pinta-ala

Virtauksen keskinopeuden ja mittausvertikaalia vastaavan pinta-
alan tulo on nditd vastaava osavirtaaman arvo. Osavirtaamien
summa on joen kokonaisvirtaama. Saatu tulos ei luonnollises-—
tikaan ole kovin tarkka, mutta laskemisen arvoinen. ETR-mene-
telmén etuihin voidaan lukea my®ds se, ettei ndytteiti tarvit-
se analysoida erikseen vaan ne voidaan yhdist#i kiintoaineen
konsentraation mddrittimiseksi. Suuremmissa joissa, leveys
100-200 m, mittausvertikaalien tulisi olla n. 10-20 m pddssd
toisistaan. Pienten jokien osalta riittivi vertikaalitiheys

ei aiheuttane suurempia hankaluuksia.

Sekd ETR~ ja EDI-menetelmdt ovat jokseenkin ty6lditd mittaus-~
tapoja jatkuvia rutiinimittauksia ajatellen. T&hin tarkoituk-
seen valitaan poikkileikkauksesta mittausvertikaali, joka mah-
dollisimman hyvin edustaa koko jokea. Timin mittausvertikaa-

lin konsentraatioiden ja tarkempien mittausten konsentraatioi-
den vdlille lasketaan riippuvuusyhtild esimerkiksi regressio-

analyysid kdyttden. Kuvassa (25) on esimerkki t4std menette-

lystd. Riippuvuus on tarkistettava ajoittain ja myds eri suu-
ruisten virtaamien aikana.

3.4 MITTAUSPAIKAN VALINTA

Hyvdn kiintoainekulkeuman mittauspaikan tulee tdyttdd seuraa-

vat vaatimukset (Qstrem ym., 1971 ja Nilsson, 1971):

= Joen uoma on sddnnsllinen ja joen nenkat mieluummin jyrkédt

- mittauspaikalla tai sen yldpuolella ei esiinny joen uocoman
eroosiocta

- mahdollisimman pienet virtausnopeuden ja konsentraation erot
joen poikkisuunnassa

- virtausnopeuden vertikaalijakautuma on logaritminen

- mittauspaikan 1lZhelld olisi hyvi olla pysyvd virtaaman-—
mittauspiste

Sellaista paikkaa on syytd vdlttdi, jonka yldpuolella jokeen
yhtyy hucmattava sivu-uoma. PHHuoman ja sivu-uoman vedet saat-
tavat kulkeutua kauaskin alavirtaan sekoittumatta kunnolla.
Koski tai muu hyvin sekoittuva jokiosuus mittauspaikan
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Kuva 25. Joen suspendoituneen kiintoainekulkeuman mittaus yh-

den mittausvertikaalin

(A)

avulla verrattuna useamman

mittausvertikaalin avulla saatuun tulokseen (Tint) -
Tornionjoki, Ylitornio (Hjorth, 1972).
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yldpuolella on omiaan tasoittamaan konsentraatioeroja. Erdit
tutkijat jopa suosittelevat mahdollisimman turbulenttisen
jokiosuuden kdyttdd mittauspaikkana juuri riittdvin sekoittu-
misen vuoksi (Lane & Borland, 1951). Pydrteisyys voi kuiten-
kin aiheuttaa suuriakin eroja peridkkidisten mittausten vilil-
1d. Mittauspaikan veden sekoittuneisuus voidaan arvioida
esimerkiksi laskemalla sopivaa vdriainetta jokeen mittaus-
paikan yldpuolella ja seuraamalla viriaineen sekoittumista.

Mittaukset on useimmiten suoritettava veneesti kdsin, jos halu~-
taan valita sekoittumis- ja virtausolosuhteiltaan paras paikka.
Veneen kdyttd on kuitenkin aikaa vievdid ja tvdldstd. Mittausta
varten joen poikki on viritettdvd vaijeri. Ennen nayttenottoa
joen syvyys on mitattava yleensd joka kerta uudelleen. Oike-
alla poikkileikkauslinjalla pysytteleminen oh hankalaa virtaa-
vassa vedessd, huolimatta joen poikki vedetystd vaijerista.
Naytteenottimen kdsittely, usein ilman vinssiid, on raskasta
veneestd kdsin. Tydn, henkildkunnan jarahan saiddstidmiseksi
mittauspaikaksi valitaankin yleensid silta miki1li mahdollista.
Talldin joudutaan tinkimd&n mittauspaikan laadusta, koska silta-
pilareiden ympdrilld pydrteisyys ja takaisinvirtaus rikkovat
virtauskentdn, mutta itse mittaus kdy nopeasti ja turvallisesti
vadhilld vaivalla. Sillat ovat yleensd@ sen verran korkeita,
ettd mittaukseen on kidytettdvd vaijerilla ja vinssillid varus-
tettua ndytteenotinta. Vinssin kiinnitys sillan kaiteeseen on
helposti j&rjestettdvissd. Korkeilta silloilta mitattaessa
ndytteenotin joutuu helposti virran viemdksi, minki takia ndyt-
teenotin on hyvd varustaa lisipainoilla.

Sillalta suoritettavan mittauksen etuna on, ettei syvyysmitta-
uksia tarvitse suorittaa joka kerta. Edelleen ndytteenotto
kdy myds jdiden 1dhddn aikaan, jolloin kiintoainekonsentraa-
tiot ovat suurimmillaan.

3.5 NAYTTEENOTTOKERTOJEN TIHEYS

Talvella ja kesdn alivirtaamien aikana ndytteenottokertoja voi
olla hyvinkin harvakseen, viikon tai kahden viikon vdlein
(Nilsson, 1971). N&ihin aikoihin suspendoituneen kiintoaineen
konsentraatiot ovat pieniid ja pysyvéat koko ajan saman suurui-
sina. Kevdtylivirtaaman aikana ndytteitd tulisi ottaa vdhin-
tdin kerran pdivissid. Tosin virtaaman ja konsentraation vilil-
le voidaan piirtii riippuvuuskdyrd (kuva 26), jolta vdaliin
jddvien pdivien konsentraatioarvot voidaan arvioida. Tidmi kei-
no ei kuitenkaan ole aina luotettava ja sen kdyttd ei ole kovin
selkedd, kuten myBhemmin kappaleessa (4) kdy ilmi. Virtaaman
ja konsentraation riippuvuuteen vaikuttaa mySs tulvahuippuijen
lukumdédrsd ja se onko virtaamahavainto tehty tulvan nousu- tai
laskuvaiheessa. Syksyn ylivirtaamien aikana pitee sama kuin
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kevddlld, ettid konsentraation mittauksia tulisi suorittaa
pdivittdin.
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Kuva 26. Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja virtaa-
man riippuvuuskdyrid, Missouri (Straub, 1936).

3.6 KONSENTRAATION MAARITYS

Ndytteen kiintoainepitoisuuden madritys (Nilsson, 1971)
aloitetaan suodattamalla ndayte 0,05 u suodatinpaparia kidyt-
tden. Suodatus lopetetaan niin, ettd suodatinpaperin pin-
nalle jd3 ohut vesikalvo, jolloin kiintoainehiukkaset eivit
imeydy liiaksi suodatinpaperin huokosiin. Kiintoaines huuh-
dellaan suodatinpaperilta upokkaaseen. Ndyte kuivataan
upokkaassa vuorokauden 105°C limm®ssi. Ennen punnitusta
ndytettd pidetdidn muutama tunti eksikaattorissa. Punnituk-
sessa upokas asetetaan vaakaan ndytteen kanssa ja ilman ndy-
tettd. Painojen erotus on ndytteen mdsdrsd. Tamdn jdlkeen
ndytettd hehkutetaan pari tuntia 550°C ja ndytetti kdytetddn
eksikaattorissa seki suoritetaan punnitus. N&ytteen painon
vdhennys on orgaanisen kiintoaineen madrd.

Ndytteestd suodatetusta vedesti voidaan mddrittd3 liuenneen
aineen pitoisuus haihduttamalla se 105 C. V

Haihduttamisen ja hehkutuksen vhteydessd bikarbonaattien
hajoaminen karbonaateiksi ja edelleen oksideiksi aiheuttaa
virhettd tuloksiin. Haihdutus- ja hehkutuslidmpStilat on
valittu siten, etti virhe 7disi mahdollisimman pieneksi
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(Nilsson, 1971). Kuitenkin suuri osa hehkutuksen aikana tapah-
tuvasta painon vdhennyksestd johtuu karbonaattien hajoamisesta
hiilidioksidiksi ja metallioksideiksi. Nilsson (1971) on olet-
tanut painonvdhennnyksen pysyvén suhteellisesti vakiona, jol-
loin tulokset olisivat vield vertailukelpoisia.
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vdlilld on yleensd eksponentiaalinen riippuvuus (Nilsson, 1971),

kuva (26):

Eksponentin b arvo on useimmiten noin kahden paikkeilla. Vir-
taaman Q ja konsentraation C v&1illi on positiivinen korrelaa-
tio vain silloin, kun eksponentti b > 1. T&mi nakyy seuraa-
vasta:

G = cQ

G = aQb

- C = aQb—l

Kiintoainekulkeuman ja virtaaman vdlisesti eksponentiaalisesta
riippuvuudesta ndkyy myds se aikaisemmin todettu seikka, etti

suurin osa kiintoaineen kulkeutumisesta keskittyy lyhytaikai-

siin tulvakausiin.

Suspendoituneen kiintoainekulkeuman ja virtaaman vilisen riip-
puvuuden laskeminen kdy parhaiten pienimmin nelidsumman menetelmdn avulla
la. Riippuvuutta laskettaessa on hyvid ottaa huomioon seuraa-
via seikkoja tuloksen parantamiseksi. Varsinkin kevattulvan
aikana vastaa samaa virtaaman arvoa ennen tulvahuippua selvids-
ti suurempi konsentraation arvo kuin tulvahuipun jilkeen.
RKuvassa (27) on esitetty virtaama-konsentraatio-arvojen kehi-
tys Tornionjoen kahdella havaintopaikalla kevittulvan aikana.
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Kuva 27. Virtaaman ja suspendoituneen kiintoaineen konsentraa-
tion riippuvuus, Tornionjoki (Hjorth,‘l972).
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Syind riippuvuuden vaihteluun voidaan esittii mm. seuraavia
seikkoja. Kevdttulvan alkaessa veden virtausnopeus kasvaa
ja pohjalle kerdidntynyt aines lihtee liikkeelle. Joen poh-
jan ja rantojen puhdistuttua helposti irtoavasta kiintoai-
neesta konsentraatioarvot pienenevit. Samoin ensimmdisen
virtaamahuipun jilkeisten huippujen konsentraatiot jaivit
samasta syystd pienemmiksi (kuva 29). Virtaaman ja kiinto-
ainekulkeuman riippuvuus on usein laskettu erikseen tulvan
nousuvaiheelle ja tulvahuipun jdlkeiselle ajalle. Nousuvai-
heeseen luetaan havainnot, jolloin virtaama O, on ollut suu-
rempi kuin edellisen pi#ivdn virtaama 0d-1. Laskuvaiheeseen
tai toisaalta normaalijaksoon, luetaan ne kiintoainekuljetus-
havainnot, joille pdtee Q3<0g-1. Lisdksi usein ensimmdisen
tulvan jdlkeiset virtaamahuiput luetaan my?3s normaalijaksoon
kuuluviksi (Hjorth, 1972).

Esimerkkeind siit3d, kuinka valjon havaintojen jakaminen tul-
va-ajan havaintoihin ja muihin havaintoihin parantaa virtaa-
man ja kiintoainekuljetuksen vilisti riippuvuutta ndkyy
kuvasta (28). Tulva-aikana tiettyd virtaama-arvoa vastaa
selvdsti suurempi suspendoituneen kiintoainekulkeuman arvo
kuin muulloin. Edelleen havaintojen erottaminen kahteen
osaan on parantanut pienimmdn nelidsumman menetelmilli las-
ketun riippuvuusyhtdlén korrelaatiota 0.88 aina 0.99 ja 0.95.
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ol Yhtdls nor
1uEk M g T=172 loga-122 88 08
o ..we. Havainnot _ .
15 4.~ 11.6. logT =170 logQ - 0,60 32" 099
— === Muut hav. logT =194 logQ-213 56 085

n = havaintojen Llukumddrg

r = korrelaatiokerroin

01
(o]
0,01 i ° | i
50 100 500 1000 m¥/s 5000
Virtaama
Kuva 28. Virtaaman ja suspendoituneen kiintoainekulkeuman

riippuvuus (Hjorth, 1972).
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Jos havaintoja on riittivisti kaikilta vuodenajoilta, voidaan
virtaaman ja kiintoainekulkeuman vilisti riippuvuutta parantaa
edelleen laskemalla eri vuodenajoille oma virtaaman ja kiinto-
ainekulkeuman vidlinen riippuvuusyhtdl6. N&din koska maaperan
eroosioherkkyys vaihtelee vuodenaikojen mukana. Kesilli ja
talvella maaperi on parhaiten suojattu eroosiota vastaan: ke-
sdlld kasvillisuuden ja talvella lumen ja roudan ansiosta.

Seuraavaksi esitell&in erids virtaaman ja kiintoainekulkeuman
riippuvuusyhtdldn kiyttdsovellutus (Jones, ym., 1972). Kun
halutaan laskea joelle pitemm&n jakson - esimerkiksi vuoden -
aikainen kiintoainekulkeuma, suoritetaan se yleensd kdyttdmil-
14 hyvdksi virtaaman pysyvyyskdyrdd (kuva 30) ja virtaaman ja
kiintoainekulkeuman riippuvuusyhtdldi (kuva 31). Taulukossa
(2) on esitetty kdytetty menetelmid, jolla vuoden keskimddrdi-
nen kiintoainekulkeuma saadaan lasketuksi.

T T T T T T T T T T T t
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Ruva 29. Virtaama (Q) ja suspendoituneen epdorgaanisen kiinto-

aineen konsentraatio (c) ja kulkeuma (G) vuosina
1967-1969, Tornionjoki, Ylitornio (Hjorth, 1972).
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Taulukko 2. Esimerkki suspendoituneen kiintoainekulkeuman vuo-
sikeskiarvon laskemisesta, Clear Creek, French
Gulch (Jones ym., 1972).

Kumulatiivinen Aikavdlin Aikavdlin Aikavdlin Virtaamaa Pdivittdisen
aika pituus keskipiste keskipis- vastaava susnendo;tuneen
% % % tettd vas— sedimentti- sedimentin
taava kulkeumna kulkeuman
virtaama £/4 keskiarvo 1)
m3/s t
0.02 0.02 0.01 167 30000 6.00
0.10 0.08 0.06 119 12000 9.60
0.20 0.10 0.15 3 6400 6.40
1.0 0.80 0.60 65 2500 20.00
3.0 2.0 2.0 38 400 8.00
5.0 2.0 4.0 25 85 1.70
9.0 4 7 17 21 0.84
15 6 12 11 5.2 0.31
25 10 20 7.1 2.5 0.25
35 10 30 4.5 1.3 0.13
45 10 40 3.1 0 0
55 10 50 2.0

KESKIMAARKINEN SUSPENDOITUNEEN KIINTOAINEEN KULKEUMA 53,23 t/d
VUOTUINEN SUSPENDOITUNEEN KIINTOAINEEN KULKEUMA 18000 ¢

1) sarake 6 = sarake 2 X sarake 5

Sarakkeessa yksi on kumulatiivinen aika prosentteina. Sarak-
keessa kaksi on kunkin aikavdlin pituus (%) ja sarakkeessa
kolme on aikavidlin keskipisteet, joita vastaavat virtaaman ar-
Vot on merkitty sarakkeeseen neljd. Sarakkeessa viisi olevat
arvot saadaan kuvasta (31). Kertomalla sarakkeen viisi arvo
sarakkeen kaksi arvolla saadaan tdmdn suuruisen kiintoainekul-
keuman osuus keskimiiriisests padivittdisestd kiintoainekulkeu-
masta. Sarakkeen kuusi summa on keskimddrdinen kiintoainekul-
keuma vuorokaudessa, joka kerrottuna vuoden vuorokausien luku-

mddrdllsd on vuoden suspendoituneen kiintoaineen kokonaiskulkeu-
ma.

5. POHJAKXKULEKEUMAN MITTAUS

Kiintoaineen pohjakulkeuman mittaus on huomattavasti hankalam-
paa kuin suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman mittaus. L3-
hinnd kyse on siitid, ettei ole pystytty rakentamaan sellaista
ndytteenotinta, joka ei mittaustilanteessa hiiritse normaalia
pohjakulkeutumista. Samoin pohkakulkeutumisen tyypillinen jak-
sottainen vaihtelu (kuva 3) lisis tulosten epdvarmuutta. Pohja-
kulkeuman mittauksen pitdisi olla lihes jatkuvaa luotettavien
tulosten saamiseksi.

5.1 POHJAKULKEUMAN MITTAUKSEEN KAYTETTEVAT LATITTEET

Varhaisimmat pohjakulkeuman mittaukseen kdytetyt laitteet ovat
ollect laatikkomaisia edesti ja/tai yldosasta avoimia verkko-
tai metalliseindisii laitteita, jotka on laskettu pohijalle
kerddmddn pohjaa pitkin liikkuvaa kiintoainesta. Toiset mallit
on varustettu sulkijalaitteella, jolloin mittausaika saadaan
tarkasti mddritetyksi. Pohjaa pitkin kulkeutuvan aineksen ke-
rddntymistd edistdid virtauksen hidastuminen niytteenottimessa.
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Ndiden ns. basket sampler ja box sampler -tyyppisten ndyt-
teenottimien kerdystehokkuus on alle 50 & (Hubbell, 1964).

Hieman parempia tehokkuudeltaan ovat ns. pan sampler tai
trey sampler - ndytteenottimet (kuvat 32-34) . Ndytteenotti-
men etuosan yli pySrivdt hiukkaset putoavat nidytteenottimen

Poikkileikkagus

Kuva 32. Losiebsky™n pohjakulkeuman ndytteenotin, tehokkuus
38 & (Federal Inter-Agency River Basin Commitee,
1940).

Poikkileikkaus

Kuva 33. Polyakov’n pohjakulkeuman ndytteenotin, tehokkuus
46 2% (Federal Inter-Agency Riven Basin Commitee,
19490) . '

Poikkileikkaus

Kuva 34. SRIH-ndytteenotin pohjakulkeuman mittaukseen, tehok-
kuus 75 % (Federal Inter-Agency River Basin
Commitee, 1940).

sisdlle. Tamd laite kerdid erityisesti vain pohjakulkeumaan
kuuluvaa kiintoainesta. DPoikittaiset pienat laitteen kerdys-
Osassa estavdt pyOrteiden syntymistd ja edistdvit hiukkasten
kerddntymistd. Usein ndytteenottimen etuosan pddlle dJa sen
eteen kerddntyvd kiintoaines alentaa laitteen tehokkuutta.
Tdmdn estdmiseksi on kehitetty malli, jonka etuosassa on

aukko (kuva 35). Laitteen eteen kasaantuva kiintoaines kul-
keutuu nyt aukon kautta kerdysosaan. T&lli laitteella on
saavutettu jopa 75 % kerdystehokkuus (Hubbell, 1964). Kuvis-

sa (32-34) esitettyjen niytteenottimien tehokkuus on paras,
kun virtausnopeus on 0.8-1.0 m/s. Tehokkuus heikkence huo-
mattavasti, kun virtausnopeus ylittdd 1.3 m/s (Hubbell, 1964).
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Virtagus
hidastuu

Kuva 35. Pohjakulkeuman mittaukseen kdvtetty VUV-niytteenotin.
Virtauksen kulku nidytteenottimen ldpi. N&ytteenot-
timen tehokkuus n. 70 2 (Novak, 1957).

Polyakov (1932) ja Einstein (1948) suosittelevatkin timin tyyp-
pisten ndytteenottimien kdyttdd vain hitaasti virtaavissa jois-
sa, joiden pohjakulkeuma on melko pieni.

Kaikkien edells esitettyjen ndytteenottimien heikkous on se,
ettd ne muuttavat virtausolosuhteita pohjalla. Virtaus hidas-
tuu jo ennen nidytteenottimen kerdysosan aukkoa, misti seuraa,
ettd osa kiintoaineesta jii nohjalle ndytteenottimen eteen ja
O0sa kiertdd ndytteenottimen sivuitse Joutumatta kerdysastiaan.
Tdmin virtauksen hidastumisen estimiseksi on kehitetty niayt-
teenotin, jossa laitteen takaosa on laajennettu siten, etti
ndytteenottimen sisille syntyy alipaine virtauksen kulkiessa
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laitteen l&dpi (kuva 35). Alipaineen avulla saadaan sisddn-
tulovirtauksen ja ympiristdn virtauksen nopeudet samaksi.
N&din menetellen ndytteenottimen tehokkuus saadaan nousemaan
n. 70 prosenttiin (Novak, 1957). ‘

Huolimatta pohjakulkeuman mittaamiseen tarkoitettujen lait~-
teiden runsaasta kehittelystd niiden kdyttd joen kiintoaineen
kokonaiskulkeumaa ja mySs pelkdstddn ovohjakulkeumaa arvioi-
taessa on jdanyt melko vihiiseksi. Usein katsotaan, ettd
riittdvadn ja melkeinpd parempaan tarkkuuteen pddstdidn kdyt-
tdmdlld joen hydraulisiin oloihin ja sedimentin hiukkaskoon
jakaumaan perustuvia laskukaavoja. T&AtE varten joen pohjalta
on otettava sedimenttindyte pohja-aineksen hiukkaskoon jakau~
man mddrittdmiseksi.

5.2 RADIOAKTIIVISEN MERKKIAINEEN KAYTTS

Varteen otettava keino joen pohjakulkeumaa madritettdessid on
radioaktiivisen merkkiaineen kdyttd (Nordin & Richardson,
1971). Merkkiaineen tulee olla fysikaalisilta ominaisuuksil-
taan (hiukkaskoko, tiheys) samanlaista kuin joen pohjasedi-
mentti. Edelleen kdytetyn radioaktiivisen merkkiaineen osuus
pitdd olla pieni verrattuna pohjakuljetuksen suuruuteen.

Jokiin ja jokiosuuksiin, joiden pohja on tasainen ja pohija-
kulkeuma suuri, sopii menetelmd, jossa radioaktiivista merkki-
ainetta lisdtdidn jatkuvasti tasaisella nopeudella joen poh-
jalle. Kuvasta (36) k#dy ilmi menetelmin tekniikka. Pistees-
sd x, merkkiainetta lisdtdin nopeudella Q_ (g/s). Seurataan
merk%iaineen sekoittumista tasaisesti kokg joen leveydelti,
piste x,, mididritetddn tasapainokonsentraatio c, pisteessi

X, ottamalla useita perdkk&isid ndytteiti lyhyIn vdliajoin.
PShjakulkeuma Qg saadaan nyt lasketuksi seuraavan kaavan
avulla:

Konsentraatio ilmoitetaan kaavassa merkkiaineen painon ija
koko lisdtyn ainemdiridn tai ndytemddrdn painon suhteen. Jos
c, =1 ja Q, on hyvin pieni verrattuna QS saadaan QS laske-
tiksi kaavasta:

Qs ~ Qp/c,
Tdsmdlleen samanlaista mddritysmenetelmis kiytetdidn my9ds vir-

taaman mddritykseen. Silloin v%rtaaman Q vksikkd on m?/s ja
konsentraation c¢ yksikk® on g/m>”.
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Kuva 36. Pohjakulkeuman mittaus kdyttden radiocaktiivista merk-
kiainetta, jota lisitiin jatkuvasti. (a) Mittauspis-
teen xy mddritys. (b) Mittauspisteen x5 tasapaino-
konsentraation cj mddritys (Nordin & Richardson 1971).

Toisena pohjakulkeuman mittausmenetelmidni kisitelliin tapausta,
jossa radioaktiivinen merkkiaine lis&tiin kerta-annoksena joen
pohjalle. Menetelmi on kuvan (37) mukainen. Merkkiaine lig&~
tddn hetkells to pisteeseen x5 joen pohjalle.

Ll L ]: Z. e YO IIOIIIOIID4 Ll LT e
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Kuva 37. Pohjakulkeuman mddritys radioaktiivisen merkkiaineen

avulla. Merkkiaineen lisdys tehty kerta-annoksena
(Nordin & Richardson, 1971).

Radiocaktiivinen aine leviii alavirtaan pohjakulkeutumisen mu-
kana ja hetkells t1 pohjalla kulkeutuvan merkkiainelevyn kes-

kipiste on pisteessi X1 ja samoin hetkelli ty keskipiste on
pisteessd x,.

vasta:

ja pohjakulkeuman QS suuruus saadaan seuraavasti:
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Levinneen merkkiainealueen keskipiste lasketaan seuraavasti:
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Kuvassa (38) on esitetty integraalin numeerinen laskumene-
telmd konsentraatichavainnoista.

Ac

ZciAxizfc dx
¢

]
—J L—Ax
Kuva 38. Numeerinen integrointi (Nordin & Richardson, 1971).

Radioaktiivisten merkkiaineiden sijasta voidaan kdyttdid myds
fluorisoivia merkkiaineita. Tarkempia tietoja radiocaktiivis-
ten merkkiaineiden kdytdstd ovat antaneet Savre ja Hubbell
(1965) sekd fluorisoivien aineiden kdytdstd Nordin ja Rath-
been (1970).

5.3 ERIKOISTAPAUKSIA POHJAKULKEUMAN MAARITTAMISEKSI

Joen pohjakulkeuma voidaan sopivissa oloissa mitata kidtevdsti
suspendoituneen kiintoainekulkeuman ndytteenottimilla. N&in
silloin, kun joessa on koskiosuus, missid mvds pohjakulkeutu~-
misena kulkeutunut kiintoaines sekoittuu veteen. Koskessa
mitatun ja yldpuolella olevalla normaalilla jokiosuudella
mitatun suspendoituneen kiintoainekulkeuman erotus on nyt
joen pohjakulman arvo. Jos varsinkin pienen joen ollessa
kyseessd, 7jocsta puuttuu riittidviEn turbulenttinen osuus,
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on tdllainen muutamissa tapauksissa rakennettu jokeen esimer-
kiksi sillan rakentamisen yhteydessi asettamalla joen pohijalle
pystyyn virtausta vastaan metallilevyiji.

Seuraamalla jokeen rakennetun patoaltaan tdyttymistd voidaan
pohjakulkeuman osuus kokonaiskulkeumasta arvioida. Pohjakul-
keuman osuuden arvioimiseksi on mdiritettivi sedimentoituneen
aineksen hiukkaskoon jakauma. Kun tiedetiin sedimentoituneen
kiintoaineen middrd, tdmidn aineksen kokojakauma ja pohijakulkeu-
man sekd suspendoituneen kiintoainekulkeuman hiukkaskoot, voi-
daan sedimentoitunut ainemiiri jakaa pohjakulkeumaan ja sus-
pendoituneen kiintoaineen kulkeumaan.
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YHTEENVETO

Selvityksessd on kdsitelty pddasiassa erilaisia joen kiinto-
ainekulkeuman suoria mittausmenetelmii seki vohjakulkeutumisen
ettd suspendoituneen kiintoaineen kulkeutumisen osalta. Edel-
leen on esitetty muutamia laskennallisia menetelmid ndiden
molempien kuljetusmuotojen ja kokonaiskuljetuksen arvioimisek-
si.

Suurin osa joen kiintoaineen kulkeutumisesta tapahtuu kevddn
ja syksyn ylivirtaamien aikana. Silloin sekd joen kyky kul-
jettaa kiintoainetta etti kiintoaineen tarjonta ovat suurim-
millaan. ©Edelliseen on syynd tavallista suuremmat virtaamat
ja virtausnopeudet, jdlkimndinen johtuu maanpintaa suojaavan
pintakasvillisuuden vihyydesti.

Joen kiintoaineen kulkeutuminen jaetaan kahteen osaan: Poh-
jakulkeutumiseen, jonka muodostaa oohjaa pitkin kulkeutuvat
kiintoainehiukkaset ja suspendoituneen kiintoaineen kulkeu-
tumiseen, johon luetaan suurimman osan matkasta suspendoitu~-
neena liikkuvat kiintoainehiukkkaset. Suspendoituneen kiinto-
aineen kulkeuma on yleensi ylivoimaisesti suurempi ndistd
kahdesta kuljetusmuodosta; n. 90 2 koko kiintoainekulkeumasta.

Tornion- ja Kalixjoessa tehdyissd mittauksissa epdorgaanisen
kiintoaineen osuus vuotuisesta kiintoainekulkeumasta on ha-
vaittu olleen 10-30 %. Keviin ylivirtaamien aikana evdorgaa-
nisen kiintoaineen osuus on noussut jopa 50 %. Joen vuotui-
sesta ainekulkeumasta on suurimman osan muodostanut liuenneen
aineen kulkeuma, jonka osuus oli 60-80 2.

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman mittaus suoritetaan
ndytteenottimella, jonka virtaviivaisen kuoren sigdlld ole-
vaan sdil1id8n ndyte kerdidntyy virtausnopeudella laitteen etu-~
Oosassa olevan ndytteenottoputken kautta. SHilidssi oleva
ilma poistuu laitteen sivulta (tai edestd) taaksepdin aukea-
vasta aukosta. Ndytteenotin lasketaan ja nostetaan pinnasta
pohjaan tasaisella nopeudella, jolloin niytettd kerdé&ntyy eri
kerroksista sd4iliddn middrit, jotka ovat verrannollisia ko.
kerroksen virtausnopeuteen. Ndytteestd voidaan siten miidrit-
tdd mittausvertikaalin kohdalta virranneen veden konsentraa~-
tio. Joen koko poikkileikkauksen ldpi virranneen veden kes-
kiarvokonsentraation mifrittimiseksi mitataan useampia verti=-
kaaleja joen vyli. Mittauspaikan tulisi olla seki virtaus-
oloiltaan ettd poikkileikkaukseltaan sddnndllinen.

Pohjakulkeumaa mitataan yleensi pohjalle laskettavilla laatik-
komaisilla ndytteenottimilla, joita on kehitetty useita eri-
laisia malleja. Pohjaa pitkin kulkeutuva kiintoaines 7j&i
ndytteenottimeen virtauksen hidastuessa laitteen sisdlléi.

Epdorgaanisen kiintoaineen pohjakulkeuman sekd suspendoitu-
neessa muodossa tapahtuvan kiintoaineen kulkeuman arvioimi-
seksi on kehitetty useita kokeellisia laskumenetelmid 1dhinnd
USA:ssa ja Keski-Buroopassa. Niiden menetelmien soveltuvuus
Suomen jokeen ja vesistdalueiden olosuhteisiin olisi kuiten-—
kin tarkistettava ennen mencetelmien kiyttoonottoa.
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LIITE: Esimerkki Einsteinin 3

oen epdorgaanisen kiintoaineen

kokonaiskulkeuman laskemiseksi (Graf, 1971).

Tiedot esimerkissid kdytettidvis

joen leveys

joen kaltevuus

veden viskositeetti
pohjasedimentin ja veden

tiheyden suhde D

S

Viiden pohjandytteen perusteel
ja edell
oon ja 1

kokojakauma (kuva 39)
viin luokkiin hiukkask
lukko 3).

td jokiosuudesta:

D =91,5m

S = 0,0007 -6 2

v =20,93 x 10 m /s
/p = 2,65

la on laskettu pohjamaterian

een pohjamateria on jaettu sopi-
askeutumisnopeuden mukaan (tau-

[=]
b4
o
2
@
b i
i
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l
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%8 95 g0 80 70 60 S0 40 30 28 W 5 % 1
Kokojokouma
Kuva 39. Pohjasedimentin kokojakauma. (Graf, 1971).
Taulukko 3. ©Pohjamaterian jako kokoluokkiin hiukkaskoon ja

laskeutumisnovneuden mukaan (Graf, 1971)

Raekoon luokat, Keskimdidridinen Laskeutumisnopeus
raekoko
mm mm % mm/sec
d>0.589 - 2.4
0.589> d>0,417 0.495 17.8 6.25
0.417> d>0.295 0.351 40.2 4.51
0.295>d>0.208 0.2438 32.0 3.23
0.208>d>0.147 0.175 5.8 2.04
0.147> 4 - 1.8
d35 = 0.29 mm
d65 = 0.35 mm

Kiintoaineen kokonaiskulkeuma
Tuokassa.

lasketaan erikscen jokaisessa koko-
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Seuraavaksi, ennen varsinaisten ki
aloittamista,

liset suureet.

Kuvasta (40) ilmenevidt tiedot joen
joen vedenpinnan korkeusarvoilla.
sen sdteen Rh mddritelmdt ldytyvit

intoainekulkeuman laskujen

lasketaan etukiteen kaikki tarvittavat hydrau-

poikkileikkauksesta eri
Markdpiirin P ja hydrauli-
kuvasta (7).
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Kuva 40.
mukaan (Graf, 1971).

Joen poikkileikkauksen kuvaus vedenkorkeuden

Edelleen tarvitaan tiedot vedenkorkeuden ja virtaaman riippu~-

vuudesta (kuva L3).

2,0

m

15 |-
-
>10 |
>
>
(4]

05 —

| i | |
30 50 100 200 500 m?/s 1000
Virtoama
Kuva 41. Vedenkorkeuden ja virtaaman vilinen riippuvuus
(Graf, 1971).

Taulukossa (4)

jatketaan Einsteinin
hydraulisten suureiden laskemista.

kaavassa tarvittavien
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1852} .

Taulukossa (5) on esitetty joen kiintoainekulkeuman laske-
minen Einsteinin kaavan mukaan.
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Taulukon (5) menette%yssé kiintoaines on jaettu neljidn koko-
luokkaan: 1,62 + 1072 mm, 1,15 - 1073 mm, 0,81 - 1073 mm ja
0,57 - 10~3 mm. Jokaisessa kokoluokassa kiintoainekulkeuma on
laskettu yhdeksdllid eri vedenkorkeusarvolla ja kutakin veden-
korkeusarvoa vastaa tietty R”:n arvo (sarake 3) . Sarakkeessa
(18) on esitetty tietyn kokoEuokan kiintoainekulkeuma tietylli
vedenkorkeudella. '

-

Joen kaikkien kokoluokkien kokonaiskulkeuma silloin, kun Rh on
esimerkiksi 0,2 m saadaan seuraavasti:

1.3 kg/s kokoluokka 1.62 - 1o:§ mm

3.7 " " 1.15 - 10_3 mm

1.9 b " 0.81 - 10_3 mm

0.04 b " 0.57 - 10 mm

6.94 kg/s

Einsteinin joen kiintoaineen kokonaiskulkeuman kaava antaa
tuloksena joen pohjakulkeuman ja joen pohjalta peridisin olevan
suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman summan. Kaava ei huo-
mioi ns. "wash-locad" ~kulkeumaa, jonka kiintoainehiukkaset
eivat laskeudu pohjalle eividtki ndin ole edustettuina pohja-
nidytteissi.



Taulukko 5.

Joen kokonaiskulkeuman m&iritys Einsteinin kaavan mukaan

(Einstein, 1950).
- X : - - ©
d -3 ibz R{‘ § d/% A e hE isgs 1SGG 4,15(‘:3 ;\:“_3 Z Il I2 PSII+ istgst ist;GSt NlStGSt
10 "m0 m k/8.m ko/s kq/s xh Iz kq/s-m  ka/s  kg/s
T 2 3 4 5 [4 ki E g 10 i1 12 13 14 15 16 17 15 1y
0.455  17.8 0.7 937 L33 1.06 5,15 0.59 0.0123 1,159 L9 T30 473 0.052 3,47 1.14 0.014 1.3 1.3
0.4 4.88 1.74 1.00 2,73 2.20 0.0460 4.359 4.359  0.853 2,98 0.105 .75 1.51 0.069 6.6 6.6
0.6  3.12 2,12 1.00 2.04 3.25 0.0679 6.463 6.463  0.7%6 2.4 0.150 .39 1.80 0.122 11.6 11.8
0.8 2.34 2.39 1,00 1.68 4.14 0.0865 8.256 8.256  0.707  2.11 0.130 1.23 2.04 0.177 16.9 16.9
1.0 1.87 2.28 - l.00 1.30 5.78 0,121 11,3790 11.570  0.651  1.89 0.240 1.58 2.30 0.278  26.6 26.6
1.2 1.5  2.19  1.00  1.07 7.50 0.157 15,065 - 15,065 19,600 1.7 0.295 1.82 2.74 0.429 41,2 41,2
1.4 1.4 2,15 1.60 o0.919 8.47 0.177 17.066  17.066 0.566 1.59 0.345 2,17 3.00 0.531  51.2 51.2
1.6  1.17 2,10 1.00 0.802 10.3 0.215 20.850 20.850 0.521 1.49 0.420 2.50 3.60 0.776 75.1 75.1
1.8 104 2,05 1,00 0.707 11.70 05.245 23.809  23.809 0.474 1.4} 0.470 2.78 3.96 0.969 94.4 94.4
0.351 40.2 0.2 6.64 0.869 1.30 4.47 o0.92 0.0259 2,441 3.600  0.724 3,05 0.105 0.73 1.51 0.03%1 3.7 5.0
0.4 3.32 1.23 1.06 2.06 3.40 0.0958 9.078  13.437  3.605 2.15 0.195 1.28 1.93 0.183 17.5  24.1
0.6 2.21 1.50 1.00 1.45 5,40 0.152 14.477  20.940 0.536 1.7% 0.270 1.75 2.47 0.376 35.8  47.4
0.8 1.66 1.70 1.00 1.19 7.00 0.197 18.821  27.077 3.501  1.52 0.370 2.38 3.05 0.601  57.4 74.1
1.0 1.33 1.62  1.00 0.922 8.40 0.237 22.671  34.241 0,462 1.35 0.520 3.20 4.05 0.957 91,7 118.3
1.2 111 1.5%  1.00 0.761 10.69 0.299 28.717  43.782 0,425 1.24 0.690 3.80 5.52 1.647 158.3 199.6
1.4 0.949 1.53 1.00 0.651 12.2 0.344 33.140 50.206 0.401 1.15 0.89 4.70 7.06 2.427 234.0 285.2
1.6 0.830 1.49 1.00 0.570 14.30 0.409 39.559  60.409 0.36%5 1.08 1.10 5.60 8.77 3.581 346.8 421.9
1.8 0.738 1.46 1.01 0.502 16.40 0.462 44.999  68.808  0.366 1.01 1.45 6.70 12.0 5.554 540.8 635.2
ey
0.248 32,0 0.2 463 0.614 2,00 4.86 0.80 0.0107 1.008 4.608  0.511  2.18 0.183 1.24 1.92 0.921 1.9 6.9
G.4 .2.35 0.870 ‘1.30 ¢ 1.58 5.10 0.0679 6.434  19.871 9.428 1.54 0.37 2.42 3.01 0.204 18.3  43.4
0.6 1.5 1.06 1.12 1.14 7.50 0.0999 2.3508  30:448 1.379  1.25 0.68 3.70 5.42 0.541  51.5 98,9
0.8 1.17 1.20 1.06 0.891 8.8 0.113 10.785  37.862  1.354 1.09 1.10 5.50 8.67 0.979 93.4 167.7
1.0 0.939 1.14 1.08 0.703 11.15 0.149 14.223 48.464 0,326 0.975 1.60 7.60  12.6 1.873 179.4 297.7
1.2 0.782 1.10 1.09 o0.585 14.30 0.191 18.315  62.097 3.301 0,890 2.31 9.50  19.3 3.683 354.1 553,7
1.4 0.676 1.08  1.11 0.510 15,7 0.208 20,171 70.377  9.283  0.824 2.95 12.20 24.s 5.118 493.5 778.7
1.6 0.586. 1.05 1.13 0.454 17.60 0.235 22.709  83.118  1.261 G.770 4.00 15.20  38.0 B.921 863.9 1285.8
r 1.8 0.521 1.03 1.14 3.404 20.20 0.266 25.942  94.750  3.237  0.727 5.80 18.30  53.¢ 14.273 1389.9 2025.1
0.175 5.8 0.2 3.31 0.433 5.90 10.12 0.082  0.0001 0.011 4.619  J.361  1.38 0.50 3.20 3.71 0.0004 0.04 7.0
0.4 1.66 (0.614 2.00 1.94 4.95 0.0071 0.672  20.543  3.302 0.973 1.73 .70 1400 0.099 9.4 52.8
0.6 1.10 - 0.748 1.54 1.11 7.8 0.0112 1.066  31.514 1.267 (.79 4.10 13.20 3s5.8 0.412 39.2 138.1
0.8 0.828 0.845 1.35 0.803 3.71 0.0139 1.327  39.189  0.250 0.688 6.90 19.00 64.6 0.898  85.7 253.4
1.0 0.663 0.806 1.41 0.648 12.17 0.0174 1.667 50.131 1.230 0.616 1l1.0 28.00 105 1.829 175.2 472.9
1.2 0.552 0.774 -1.48 .560 14.23 0.0203 1.952  64.049 5.212 0.s562 17.2 37.20 171 3.473 333.9 887.5
1.4 0.473 0.761 1.50 0.487 17.53 0.0251 2,420 72.797  1.200 0.520 21.0 48.00 207 5.193 500.7 1279.4
1.6 0.414 0.742 1.55 0.440 18,15 0.0260 2.518  85.636 0.184 0.487 27.8 58.00 281 7.300 706.9 1992.3
1.8 0.368 0.726 1.59 . 0.398 20.10 (.0288 2.805  97.555 0,167 0.459 35.0 73.00 356 10.244 997.6 3022.7
(1} & on raskeko, taulukko (3). {12} &, = a/M, a on liikkuvan pohjakerroksen paksuus, yleensd a ~ 2 4
(2} 4, raskoon oswus pohja-aineksesta, taulukko (3. 13 z= 88 o suspensiojakauman eskponentti vrt. s. 46
0.4 u**
: 22 (" 5
(3) R hydraulinen séide raekoon suhteen, taulukko 4. v, On laskeutimisnopeus taulukosta (3).
= Bs=p a e : %
4 ¢ RS + ¥ on leikkausjinnityksen intensiteettid kuvaava luku (a4 I € saadaan kuvasta (12).
B/ = 2,65 on sedimentin ja veden tiheyden suhde {15) Iz;n arvot lustaan kuvasta (13).
1 = 0,0007 on jeen kaltswvuus
{16} Po taulukost: (4) (vrt. s. 50.
{5} N .. "
x ¢+ ¥im arvot 1dytyvit taulukosta (4) . a7 1g¢95 on kokonaiskulkeuma (pohjakulkeuwma ja suspendofitunut kiinto-
(6) - & (“hiding factor™); £ = £{d/x), kuva (45). ainekulkeuma) leveys- ja alkayksikkss kohti tietyssd kokoluckassa
M recy <82/a§) ¥, tarvittavat arvot Vsyeyvit taulukoista (4) 3a (5). tat9se = L9 (Bl larl) e s (23).
8) . = (i ; ; :
(8] % = pohjahulkeutumien intensiteettis kuvaava luku (8 TGt {595 ) P on kokonaiskulkeuma poikkileikkauksen Lapi
jo Tunks . P = mirkipi .
6% = £(p%), kuva (9). ackokoluckassa mirkipilri
. 1/ % : S 3 -
(9) 1,9, = 14, %, gl/zda/z (o /6-1) 2 (19} tigy Gy, on kokonalskulkeuna (kaikki kokoluokat) tietylld veden
on pohjakulkeuman suuruus loveys- ja alkayksikiii kohtt tietyssy korkeudella.
rackokoluckassa
{10) 1535 = (1,9,)P on tietyn raskoon pohjakuliewma kako poikkileikkaskson
lEpi. P = mirkd piiri touluosta {43,
1935] iis(;s on kalkklen rackokojen yvhdistetty b bkulkeuny tletyl Ll

vedenkorkcud:lla {T?}" lukat),



56

KIRJALLISUUS

A.5.C.E. Task Commitee, 1963. Sediment Transportation Mechanics:
pension of Sediment, Proc. Am. Soc. Civil Engrs.,
vol 89, no. HYS5. ({(Ref. Hendersson, 1966).

Australian Water Resources, 1969. Sediment Sampling in Aust-
ralia, Hydrological Series 3. Canberra.

Calles, B., 1977. Elvegéardselv och dess delta. En studie av
fluvial transport och topografiska férdndringar.
UNGI Rapport 45. Uppsala.

Chien, N., 1952. The efficiency of depth-integrating suspended-
sediment sampling. Transactions, American Geo-
physical Union, vol. 33, no. 5.

Colby, B.R., 1968. Fluvial sediments - a summary of source,
transportation, and measurement of sediment
discharge: U.S. Geol. Survey Bull. 1181-A.

Ehrenberger, 1931. Direkte Geschiebemessungen an der Donau
bei Wein und deren bisherige Ergebnisse: Vienna,
Die Wasserwirtschaft, Issue 34. (Ref. Hubbell B.W.)

Einstein, H.A., 1948. Determination of rates of bed-load
movement: Washington, U.S8. Bur. Reclamation,
Federal Inter-Agency Sedimentation Conf. Proc.

Einstein, H.A., 1950. The Bed-Load Funktion for Sediment
Transportation in Open Channel Flows, U.S.Dept.
Agric., Soil Conserv. Serv., T.B.no. 1026.

Einstein, H.A. & Barbarossa, N.L., 1952. River Channel Rough-
ness, Trans. Am. Scc. Civil Engrs., vol. 117.

Federal Inter-Agency River Basin Commitee, 1940. Equipment
used for sampling bed load and bed material, in
A study of methods used in measurement and analysis
of sediment loads in streams: Rept 2. (Ref. Hubbel,
1964)

Federal Inter-Agency Sedimentation Project of the Inter-—-Agency
Commitee on Water Resources 1941, Laboratory
investigation of suspended-sediment samplers -
Inter~Agency Report 5. Towa Univ. (Ref. Guy &
Norman, 1976} .

Gessler, J., 1971. Beginning and Ceasing of Sediment Motion.
River Mechanics, col.1. Edited Shen, H.W. Colorado
State University. U.S.A.

Graf, H.W., 1971. Hydraulics of Sediment Transport McGraw-Hill,
London.

Guy, H.P. & Norman, V.W., 1976. Field methods for measurement
of fluvial sediment. Techniques of Water-Resources
Investigations of the United States Geological
Survey.



57

Henderson, F.M., 1966. Open Channel Flow. MacMillan
Series in Civil Engineering. New York.

Hjorth, S., 1972. Torne och Kalix dlvar. Del 2 Material-
transport 1967-69. UNGI Rapport 17. Uppsala.

Hubbell, D.W., 1964. Apparatus and Techniques for Measuring
Bedload. Geological Survey Water - Supply
Paper 1748.

Inter-Agency Commitee for Water Resources, 1963. A study
of Methods used in Measurement and Analysis of
Sediment Loads in Streams, Rept. No. 14,
Minneapolis, Minnesota.

Jarocki, W., 1963. "A study of Sediment", translated from
Polish (1957), Nat. Sci. Found. and U.S. Dept.
of Int., Washington, D.C. (Ref. Graf 1971) .

Jones, B.L., Hawley, N.L. & Crippen, J.R., 1972. Sediment
Transport in the Western Tributeries of the
Sacrgmento River, California. Geological Survey
Water - Supply Paper 1998 - V.

Kalinske, A.A., 1947. Movement of Sediment as Bed~Load in
Rivers, Trans. Am. Geophys. Union, vol. 28, no.4.

Lane, E.W., 1953. Program Report on Studies on the Design
of Stable Channels of the Bureau of Reclamation,
Proc. Am. Soc. Civil Engrs. vol. 79.

Lane, BE.W. & Borland, W.M., 1951. Measurement of bed-load
sediment. Transactions American Geophysical
Union. Vol. 32. No. 1.

Nilsson, B., 1969, Developement of a depth-integrating
water sampler. UNGI Rapport 2. Uppsala.

Nilsson, B., 1971. Sedimenttransport in svenska vattendrag.
Ett IHD-projekt. Del. Metodik. UNGI rapport 4.
Uppsala. wuniversitetet.

Nordin, C.F. & Mc Quivey, R.S., 1971. Suspended Load.
River Mechanics. Edited Shen H.W. Fort Collins,
Colorado.

Nordin, C.F., Jr., Rathbeen, R.E., 1970. . Field studies of
sediment movement using fluorescent tracers:
World Meteorol. Ortanization Symposium on Hydro-
metry, Koblenz.

Nordin, C.F. & Richardson, E.V., 1971. Instrumentation and
Measuring Techniques. River Mechanics vol TI.
Edited Shen, H.W. Colorado State University, U.
S.A.

Novak, P., 1957. Bed load meters - Developement of a new
type and determination of their efficiency with
the aid of scale models: Internat.




58

Assoc. Hydraulic Research. 7th gen. mtg., Lisbon,
1957. Trans. v. 1. (Ref. Hubbel, 1964).

Polyakov, B.V., 1932. Noviy tip apparata dlya izmereniya donnikh
nanosev (New type of sampler for measurement of
sandy bott-m silt): Leningrad, Sci. Research Inst.
Hydrotechnics, Trans., v. 7. Translation, Soil.
Conserv. Service (Ref. Hubbel, 1964}).

Sayre, W,W, & Hubbel, D. W., 1965. Transport and dispersion of
labeled bed material, North Loup River, Nebraska:
U.S. Geol. Survey Prof. Paper 433-C.

Shields, A., 1936. Anwendung der Achlichkeitsmechanik und der
Turbulenzforschung auf die Geschiebebewegung.
Mitteilungen der Preuss. Versuchsamt flir Wasserbau
und Schiffbau, Berlin, no. 26. (Ref. Henderson,
1966) .

Staub, L.C., 1936. Transportation of Sediment in Suspension,
Civil Eng. (Am. Soc. Civil Engrs.) vol. 6, no. 3.
(Ref. Graf, 1971).

Sundberg, A., 1964. Euphrates Dam. sedimentation GIU, Uppsala.
Stencilerad rapport.

Yalin, M.S., 1972. Mechanics of sediment transport. Pergamon
Press Oxford.

Pstrem, G., Ziegler, T., Ekman, S.R., Olsen, H., Andersson, J.
E. ja Lunden, B., 1971. Slamtransportstudier i
norska glacidrdlvarna 1970. Forskningsrapport 12.
Stockholms Universitet.




