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LUETTELO TRKEIMMIST SYMBOLEISTA:

c = konsentraatio

0 joen leveys

d = hiukkaskoko = pohja’-aineksen korkeusvakio

G = epäorgaanisen kiintoaineen kulkeuma

G = oohjakulkeuma
5

-

g = maan vetovoiman kiihtyvyys

nohjakulkeuma leveysyksikköä kohti (kg/m-s)

g = suspendoituneen epäorgaanisen kiintoaineen kulkeumaSS
leveysyksikköä kohti (kg/ms)

H = joen syvyys

= tietyn hiukkaskoon osuus pohjakulkeumasta

i = tietyn hiukkaskoon osuus suspendoituneen epäorgaanisenkiintoaineen kulkeumasta

= tietyn hiukkaskoon osuus eoäorgaanisen kiintoaineenkokonaiskuikeumasta

k = Karmanin vakio

110 keskivirtaama

PE = Einsteinin kuljetusparametri

Re = Reynoldsin luku

= märkäpiiri

S = joen kaitevuus

u = virtausnopeus

u = kitkanopeus (m/s)

w = epäorgaanisten kiintoainehiukkasten laskeutumisnopeus

Q = virtaama

q = virtaama 1eveysyks5kköi kohti (m3/s.m)

= pohjakulkeuma teveysyksikköä kohti i1avuusyksikköinä
(m3/s rn)

puh ikulkutuinisen 1 nteu 1 eeLt 1 ä kuvaava ]uku

lel kk aus jknn i Cyk sen 1 n L ns i t:eett 1 II kuvaavi Luku
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= sedimentin omi.naispaino

= viskositeettikerroin

= kinemaattjnen viskosjteettj

c = diffuusjokerrojn

turhulenttisen virtauksen diffuusjokerrojn

=,virtauksen aiheuttama leikkausjannitys veden ja5oenpohjan rajapinnalja

kriittinen leikkausjännitys

1

1



6

1. JOHDÄNTO

Suomessa ei ole toistaiseksi käytetty jokien kiintoainekulkeu—man mittausten yhteydessä tähän tarkoitukseen nimenomaan ke—hitettyä välineistöä. Seuraavassa esitellään joen suspendoi—tuneen kiintoainekulkeuman ja pohjakulkeuman kenttämittauksessakäytettäviä laitteita ja mittaustekniikkaa, Tämän lisäksiesitellään muutamia osaksi kokeellisin menetelmin kehitettyjälaskentataooja, joiden avulla voidaan arvioida joen kiintoaine—kulkeuman suuruus.

Jatkuvan jokien kiintoainekulkeuman havainnoinnin päämäärinäovat mm.:
1. jokien kiintoaineen kokonaiskulkeuman arviointi2. kijntoajnekulkeuman vuotuisen vaihtelun selvittäminen3. selvittää valuma—alueen maaperän, pinnanmuotojen,

kasvillisuuden ja vesistön vaikutus kiintoainekulkeumansuuruuteen
4. selvittää vesien järjestelyn, säännöstelyn, metsäoji—tusten ja muiden ihmisen toimintojen vaikutusta jokienkiintoainekulkeumaan.

Joen kiintoaineen kulkeutumiseen vaikuttavista tekijöistä

Joen kuljettama kiintoaineen määrä vaihtelee vuodenaikojenmukaan paljolti samalla tavoin kuin joen virtaama (kuva 1)Tämä johtuu luonnollisesti siitä, että virtaama vastaa joenkiintoaineen kuljetuskykyä. Toisaalta joen kiintoainevirtaaman suuruuteen vaikuttaa maaperän eroosioherkkyys ja ninta—valunnan suuruus, jotka myös ovat vuodenajasta riippuvaisia.

Talvella, jolloin sade varastoituu lumena ja jäänä maan pinnalle, joen virtaamat ovat pienimmillään ja maaperän eroosioon olematon. Joen kiintoainevirtaama on näin talvella aivanmitätön (kuva 1)

Keväällä lumen ja roudan sulaessa kasvillisuudesta köyhä maaperä - etenkin pellot — on erittäin altis pintavalunnan aiheuttamalle eroosiolle. Näin varsinkin, kun osittain sulanutrouta estää veden suotautumisen maaperään. Maaperän pinta—kerros on tällaisilla paikoilla vedellä ylikyllästynyttä,hyvin löysää “velliä”, joka kulkeutuu helposti sulamisvesienmukana ojiin, auroihin ja edelleen jokiin.

Joen kuljetuskyky paranee huomattavasti kevään sulamisvesienlisätessä virtaamia. Joen pohjalle talven aikana keraäntynytaines lähtee liikkeelle virtausnopeuden kasvaessa, Lisääkiintoainesta joutuu joen kuljetottavaksi rannoilta, joitakorkealle noussut tulvavcsi huuhtoo. Vaikutusta iisiä jäidonhankaus jokien penkkoja vastaan. Usein suurin osa joen kun—toainevirtaamasta keskittyykin kevään ylivirtaamien ajalle,jolloin joen kuljetuskvkv ja kiintoaineen tarjonta ovat suu—rimmii laan.
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Kesällä maanpinnan peittävä kasvillisuus estää tehokkaastipintavalunnan aiheuttaman pintaeroosion. Lisäksi voimakas
haihdunta ja maaperän hyvä suodantakyky oitävät huolen siitä,
että mainittavaa rintavaluntaa ei synny ja edelleen, että
joen virtaamat pysyvät yleensä pieninä. Näistä syistä jää
joen kiintoainekulkeuma vähäiseksi kesällä.

Syksyllä kasvillisuuden vähitellen kuollessa ja haihdunnan
pienentyessä maaperän eroosioherkkyys kasvaa ja pintavalunta
lisääntyy. Jokiin tulevat vesi- ja kiintoainemäärät suure
nevat ja joen kuljetuskyky paranee, Kovien syyssateiden
jälkeen joen kiintoainekulkeuma on melkein yhtä suuri kuin
kevään sulamisvalunnan aikana.

Joen kiintoaineen kulkeutumisen eri muodot

Joen kiintoaineen kulkeutuminen tapahtuu periaatteessa kah
della eri tavalla: susoendoituneen kiintoaineen kulkeutumi—
sena ja pohjakulkeutumisena. Kulkeutumismuotojen välillä on
jatkuva vuorovaikutus, kun osa suspendoituneista kiintoaine—
hiukkasista laskeutuu takaisin pohjalle ja osa nousee pyör—
teiden mukana ylös suspensioksi.

Suspendoituneesta kiintoaineesta osa on niin hienojakoista,
että se kulkeutuu jatkuvasti veteen sekoittuneena laskeutu
matta laisinkaan joen pohjalle. Tämän ns. “wash-lood —kul—
keutumisen hiukkaskoko on alle 0,062 mm, joka on yleensä
myös hiekan ja sitä hienomnian aineksen kokorajana (Nordin &
Richardson 1971) . Tämä hienojakoisempi kiintoaines on jakau
tunut tasaisesti pinnalta pohjaan saakka. Karkeampien hiuk
kasten konsentraatio sen sijaan lisääntyy pohjaa kohti (kuva
2) . Juuri tämä suspendoituneen kiintoaineen konsentraation
(ja myös virtauksen) vaihtelu vaikeuttaa joen kiintoaineen kulkeumantarkkaa mittaamista.
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Kuva 1. Virtaama (Q) ja suspendoituneen epäorgaanisen kun—
toaineen kulkeumat vuosina 1967—69, Tornionjoki,
Ylitornio (Hjorth, 1972)
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Kuva 2. Suspendoituneen kiintoaineen konsentraation vaihtelusyvyyden ja hiukkaskoon Cd) mukaan (Colby, 1963)

Pohjaan jatkuvasti kosketuksissa oleva, liikkuva kiintoaineskuuluu joen pohjakulkeumaan, Pohjakulkeuman osuus on yleensävähäinen ehkä n. 10 % kiintoaineen kokonaiskulkeumasta(Sundberg, 1964). Kiinteäpohjaisten jokien pohjakulkeuma onhyvin vähäistä, Pohjakulkeuma on merkittävää silloin, kunjoen pohjan muodostaa irtonainen kiintoaines lähinnä hiekka.Sopivan kiintoaineksen niukkuuden takia jokien pohjakulkeutu—minen on usein ajoittaista. Joen pohjalle sopiviin paikkoihinkerääntynyt hiekka ja muu kiintoaines lähtee liikkeelle yli—virtaamakausina virtausnopeuden kasvaessa riittävän suureksi(Nilsson, 1971). Muutoinkin pohjakulkeutumisen luonteelle ontyypillistä, ettei se ole kovin tasaista vain enemmänkin sysä—yksittäin tapahtuvaa (kuva 3)
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Kuva 3. Mitatun pohjakulkeuman muutokset lyhyellä aikavä—
litiä (Ehrenberger, 1931)

Epäorgaanisen kiintoaineen osuus joen kokonaiskulkeumasta

Esimerkin omaisesti esitetään Ruotsissa Kalix— ja Tornion—
joella (kuva 4) saatuja tuloksia (Hjorth, 1972) . Näissä
joissa epäoruaanisen 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 tasaisesti n. 10 % koko ainekulkeumasta, Eoäorqaanisen kunto—
aineen ja liuenneen aineen kulkeuman suhteelliset määrätvaihtelevat eri vuodenajkoina. Talvella liuenneen aineenkulkeuma vastaa n. 90 % kokonaiskulkeumasta. Loppukevättä
kohden liuenneen aineen osuus pienenee ja epäorgaanisen kun—toaineen kulkeuma kasvaa. Kevättulvan aikana epäorgaanisen
kiintoaineen kulkeuma voi nousta aina 50 % kokonaiskulkeu—
masta. Orgaanisen kiintoaineen kuikeuma vaihtelee vähiten.Pientä lisääntymistä tapahtuu kevättulvan aikana, mutta muutoin epäorgaanisen kiintoaineen kulkeuma on lähellä 10 %
kokonaiskulkeurnasta.
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Kuva 4, Kuukauden keskivirtaamat (MQ) ja kuukausittaiset aine
virtaaman arvot (T) eri ainemuodoissa (Hjorth, 1972)
Tornionjoki, Ylitornio,

JOEN KIINTOAINEKULKEUMÄN
TISISTÄ PERUSTEISTA

POHJÄSEDIMENTIN LIIKKEELLELkHTÖ

TEOREET

Joen pohja—aineksen liikkeelle lähtd riippuu pääasiassa virta—
uksen pohjaan kohdistarnan voiman suuruudesta, Kriittinen tila,
jossa yksityinen hiukkanen lähtee liikkeelle, saavutetaan, kun
hiukkasen muotovastuksesta johtuvan kitkavoiman P. (kuva 5) ja

0
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Vittaus

painovoiman Tg suhde ylittaa tietyn raja-arvon fGessler,1971)

2
Fj pu a

= C 0 fl 5 t

p = veden tiheys
u = Virtausnopeus
d = hiukkaskoko
q = maan vetovoiman kiihtyvyys
p = pohjasedimentin tiheys

Koska virtauksen nopeus u aivan pohjan rajapinnalla on käytän
nössä mahdoton mitata, se korvataan ns. kitkanopeudella u:

u =//o
0

1
0

5
1-1

= leikkausjännitys nohjalla = SH
= veden ominaispaino
= joen kaltevuus
= joen syvyys

Suhdetta F/F vastaava kaava saa tällöin muodon:1

F. 2
i puc 0= =

= cons t.F q(p — p)d (y5—y)d

lassa kavasa Jastaa sita kr;ittisa virtauksen pohjaan
kohdistant: loik usjönniLystä, jolla pohjakuljetus alkaa.
Termi (y—y) on sedimentjn ja veden ominaispainojen erotus
eli se kuvaa painovoiman vaikutusta hiukkaseen,

F

Kuva 5 Joenpohjan hiukkaseen vaikuttavat voimat (Gessier,
1971),
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Kuvasta (5) nähdään, että muotovastuksen F. aiheuttaman voiman
lisäksi hiukkaseen vaikuttaa samaan suuntaan vielä toinenkin
voima F -F on veden viskositeetin aiheuttama virtauksen suun—
tainen oia (Gessier 1971, Yalin 1972)

F uu + d
V

= viskositeettikerroin

Viskositeetti on veden lämpötilasta riiopuva suure. Se on
eräänlainen veden sisäinen kitka, joka vastustaa nesteen “muo
don” muutoksia Suhteen F/F kriittisen arvon suuruuteen vai
kuttaa myös suhteen F,/F rvg, joka on ns. Renoldsin luku Re:

F pu*2d2 u*d
= — = =

v

ja = u/p = kinemaattinen viskositeetti

Viskositeettivoima on suhteellisesti suurimmillaan laminaarisen
virtauksen yhteydessä, jolloin Reynoldsin luku on alle 50
(Henderson, 1966) . Tällöin suhteen F/F kriittinen arvo riip
puu selvästi Reynoldsin luvusta eli vikoiteettivoiman suuruu
desta. Virtauksen muuttuessa turbulenttiseksi viskositeetti—
voiman suhteellinen suuruus vähenee ja kun Reynoldsin luku on
yli 200 (Henderson, 1966) (viskositeettivoima pieni verrattuna
voimaan F.), tulee suhteen F/F arvo riiopumattomaksi Reynold
sin luvusta eli suhde F./F on iippumaton viskositeetista.
Tämä riippuvuus on esitett kuvassa (6) Shieldsin funktiona

v
C’4

II

- n
. ‘J

II

0,6

0,11

0,056

o•,0 1
1 10 100 1000

uU
R e z—-

Kuva 6. Shieldsin funktio (Shields, 1936)
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2.2 POHJÄKULKEUMÄN LÄSKUKAAVÄT

Tyypillinen esimerkki paljon käytetyistä pohjakulkeuman
kaavoista on Du Boyin yhtälö (Graf, 1971):

q = X 1 (1 — 15 50 0 00

q = joen pohjakulkeuma (m3/sm)
XS

= karakterjstinen sedimenttivakio
= yHc = leikkasjännitys joen pohjalla

Toc kriittinen leikkausjännityksen arvo (määritet
tynä esim. Shieldsin käyrältä (kuva 6) , jolla
pohjakulkeutuminen alkaa

= kriittinen syvvys

Tässä kaavassa pohjakulkeuman suuruus on verrannollinen joen
leikkausjännityksen 1 ja kriittisen leikkausjännityksen arvon

erotukseen. Pohjkulkeuma on siis sitä suurempi mitä
eRemmän 1 ylittää kriittisen arvon 1 Vastaavan tyyppisiä
kaavoja 0R rakennettu käyttämällä virauksen pohjaan kohdis
tuvaa voimaa kuvaamaan virtausnopeutta u tai virtaamaa q:

Kuva 7 Joen hydraulisen sateen R maaritys
R = Ä/P = polkkileikkauksen pinta-ala

P = poikkileikkauksen markaDiiri

q =vakio (-u)5 c

= vakio ( - q)

Ruotsissa on käytetty pääasiassa Kalinsken (1947) kaavaa:

q 1

= f (2)
1u*d o
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Kalinsken kaavassa erotus —I on korvattu suhteella i

Funktion f (‘ / ) arvot sada kuvasta (8) Kalinske
yleisestä ta2st poiketen käytä Shie1dsin määräämiä kriittisen
leikkausjännityksen arvoja vaan Kalinsken kaavaa käytettäessä
T arvot saadaan kuvan (6) ylemmältä katkoviivalla merkityltä
ockayralta.

r0

Kuva 8. Kalinsken pohjakulkeuman funktio sekä havaittuja arvo
ja (Kalinske, 1947)

HÄ, Einstein (1950) on esittänyt yhden ensimmäisistä teoreet
tisista tarkasteluista pohjakulkeuman arviointimenete1mistä
Hän on soveltanut todennäköisyyslaskentaa pohjaan vaikuttavien
voimien tilastollisessa tarkastelussa. Jos hiukkaseen vaikut
tava hetkellinen virtauksen aiheuttama voima ylittää hiukkasta
paikallaan pitävät voimat, hiukkanen irtoaa ja kulkeutuu poh
jaa pitkin alavirtaan kunnes se laskeutuu jälleen pohjalle pai
kassa, missä hiukkaseen vaikuttavat voimat tekevät sen mah
dolliseksi. Tämän tyyppisten tarkastelujen pohjalta Einstein
esitti pohjakulkeuman laskentaa varten kaksi dimensiotonta
lukua:

Pohjakulkeuman intensiteettiä kuvaava luku:

\
y \i p —

0 3
, s qd

y = sedimentin ominaisnaino
= pohjakulkeuma leveysyksikköä kohti (kg/m-s)

g
u’d
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Leikkausjännityksen intensiteettiä kuvaava luku:

p
—

p (‘y — y)d F
s

d =

___ __

g
p SR •F

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

Leikkausjännityksen intensiteettiä kuvaava luku on kääntäensama kuin edellisessä kappaleessa käsitelty virtauksen kappaleeseen kohdistaman voiman F. ja painovoiman F välinen
suhde: F./F = 1/ui. Einsteinii pohjakulkeuman fnktio on
esitetty kuassa (9)

Esimerkkejä pohjakulkeuman kaavojen käytöstä

Seuraavassa lasketaan Einsteinin ja Kalinsken kaavoja käyttäen (Graf, 1971) Tonavan pohjakulkeuma Wienin kohdalla.Laskuissa tarvitaan seuraavat tiedot:

?00

r

Kuva 9. Einsteinin uohjakulkeuman funktio verrattuna kokeel—
lisiin mittauksiin. (Einstein, 1950)
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joen kaltevuus S = 6.5 x 10
joen keskisyvyy H = 5.87 m
joen leveys D = 46.52 m
Virtauksen keskinopeus 1.52 m/s
pohjasedjmnj jakauman
50 % raekoko d50 0.012 m

Einstejnin kaavaa käytettäe55 lasketaan ensin
Ieikkausjänfljty5

kuvaava luku :

(p5

a) Oletetaan että R[ = R 0
h

d =

p = 2.65 g/cm3

Arvo 2.65 g/cm3 on yleisesti käytetty emäorqaanj joen
(hiekan) tiheyden arvo.

= -L- —0Z
= 5.2

(6.5 x 10 ) (5.87)

b) Kuvasta (9) : arvoa 5.2 vastaa arvo = 0.58

s / o 1

__

11 1=

‘\! = 2.65 V 1.65
10 (l,21o

a
5

13.0

d) = (13.0) x (0.58) = 7.52 kg/m

0 = D-g = 350 kq/s

Hankaluutena Einsteinjn Pohjakulke kaavan käytössä on arvon
R (hydraujj säde pohjasedimentjn hiukkasko0 suhteen) mää—
rittäminen Tämä SuuVe on tilanteesta, jossa veden
ja pohjan väljnei kitkavoima T on jaettu kar—
keuden aiheuttamaan kitkaan 0ja pohjanrnuotoj0 aiheuttamaan
kitkaan r”. Silloin

t ± H

o 0

josta edelleen on päästy muotoo;

= YRS = vR5 ±
0

Einstein on huomioinut mohjakul0110 laskiessaan vain nohja—
aineksen karkeudesta johtuvafl kitkan vaikutuksen R määrjft
misestä saa tarkemoja tietoja esim. julkajs5 Einstei et al
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(1952) ja Graf (1971) . Käytännön laskuissa (vrt.taulukko 4)
määritetään suoraan kuvan (7) mukaan. R on siis hydrau

lisen säteen alkuarvo, jonka perusteella R saadaan lasketuk
si ja lopullinen hydraulisen säteen arvo on sitten R ja R
summa.

Toisena esimerkkinä on Kalinsken kaavan käytt5 samassa tilan
teessa kuin edellä. Kalinsken kaava on ollut käytetyin
pohjakulkeuman kaava Ruot5issa.

a)
= f

fI0C

1u*k o

O Toc
:ja funktio f (—) on esitetty kuvassa (8)

b) Kuvasta (10) sadaan suoraan arvon d mukaan i :n arvo:
1 = 1.2 kg/mL. Sama i arvo voidn myös lasea kuvas—
t(6) käyttämällä ylemp katkoviivalla merkittyä funk—

10’
8
6

>‘
0

c
c

:0

UI

0
-x
-x
4,

c
4,
c

4.O

1••

Kriittinen leikkausjannitys hiukkaskoon funktiona
(Lane, 1953). 1. Vedessä runsaasti hienojakoista
sedimenttiä 2. Hiekkapohjaiset joet, vedessä orgaa
nista kolloidia 3. Vedessä 2.5 ¾ kolloideja (Neuvos
toliitto) 4. Schokiitschjn suosittelemat arvot
iiekkapohjaise1lo joelle 5 Vedessa 0 1 ¾ kolloideja
(i1euvostoliitto) 6 Veden sedimenttipitoisuus alhai
nen 7. Joet, joiden pohja-aineesta yli 25 % on kar
heata jairtonaista 8. Kirkasvetiset joet 9. Kirkas
vet;set joet (Neuvostoliitto) 10. Hiekkapohaiset
kirkasvetiset joet

tiota.

Kuva 10.

0)1 0)2 0,3 0,4 0)60)81,0 2 3 6 5 6 8 10 20 30 60 60 80100
Keskimäoröinen roekoko d mm
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c) = yHS = 1.000 x 5.87 x 6.5 . l0 = 3.8 kg/m2

d) = f(
OC f(0.32) = 1

u*d

= utd . 1 = d
=

(1.2) 02) = 2.3410

HUOMI ‘r paikalle on laitettava arvo (3.6 kg9.81 m/s2)
n03.6.1O kgm oikeiden arvojen saamiseksi.

2 .m2

e) q on pojaku1keuma tilavuusyksikköinä leveyden yksikköä
k8hti: m luis. Massayksikköihin P!ästään kertomalla
sedimentin tiheydellä p5 = 2.65.10 kg/ui3

= q5p5 = 2.34 . l0 x 2.65 . l0 = 6.2 kg/ui . s

= g5D = 290 kg/s

Kalinsken kaava on johdettu kokeellisesti, joten sen yksiköi
den käyttö on hieman horjuvaa, kuten laskuesimerkistä käy ilmi.

Tonavan todellinen ohjakuljetus 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
läheskään aina ole tämä, vaan pohjakulkeutumiseen sopivasta
kiintoaineesta on puutetta. Tällöin pohjakulkeuman kaavojen
käyttö ei anna oikeata kuvaa kulkeuman määrästä.

Edelleen kaavojen yleistä käyttökelpoisuutta heikentää se, että
kaavojen parametrit on määritetty kokeellisesti tietyille joil
le. Tämän takia kaavat eivät välttämättä ole sopivia käytet
täväksi esimerkiksi Suomen oloissa. Pohjakulkeuman kaavat on
kalibroitu yleensä vesistöalueilla, joilla joen kiintoaineen
kulkeuma on hyvin suuri.

Usein pohjakulkeuman määrä arvioidaan suoraan suspendoituneon
kiintoainekulkeuman määrän ja pohjasedimentin laadun perus
teella, sen enempää kaavoja käyttämättä, varsinkin silloin kun
pohjakulkeuman osuus on vähäinen - ehkä noin 10 %. Maddock
(Ref. Sundborg, 1964) on esittänyt erään edellisen tyyppisen
taulukon pohjakulkeuman arvioimiseksi (Taulukko 1).
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Taulukko 1. 1addockin luokittelu oohjakulkeuman määräämi
seksi (Ref. Sundborg, 1964)

Susoendoituneen Joen rxhja- Suspendoituneen Pohj akulkeuman
aineksen aines aineksen koos- osuus susnendoitu—
konsentraatio tumus neesta kulkeumasta

n/l %
Hiekka Sama kuin roh- 25-150

alle 1000 ja—aineksella

Sora,kivet tai Pieni määrä
alle 1000 kiinteä savi hiekkaa 5—12

Sama kuin ooh
1000—7500 Hiekka ja—aineksella 10—35

Sora, kivet tai Hiekkaa 25 %
100J-7500 kiinteä savi tai väherriuän 5—12

Sama kuin pohja-
yli 7500 Hiekka aineksella 5—15

Sora, kivet tai Hiekkaa 25 %
yli 7500 kiinteä savi tai väheamän 2-8

23 5 u s pen do i t uneen en ä orgaanisen
kiintoaineen kulkeuman laskukaa—va t

Osa oohjalla kulkeutuvasta kiintoaineksesta nousee virtauk—sen pyörteiden voimasta ylös pois pohjalta. Virtaukseennoussut hiukkanen etenee turbulenttisten pvörteiden kannat—tamana alavirtaan, kunnes se jälleen sopivassa oaikassa las—keutuu oohjalle. Pohjasedimentin ja suspendoituneen kunto—aineksen välillä vallitsee näin latkuva vaihto.
Suspendoituneet kiintoainehiukkaset laskeutuvat alasoäin no
peudella w, jolloin laskeutuminopeuden ja konsentraation c
tulo w x c kuvaa alaspäin kulkeutuvaa kiintoainemäärää pinta
alayksikköä ja ajan yksikköä kohti. Laskeutumisnoneus w on
ominainen tietyn kokoluokan hiukkasille, mikä on oidettävä
mielessä seuraavia kaavoja käytettäessä. Ylöspäin suuntautu
van kiintoainekuljetuksen suuruus riiopuu turbulenttisuuden
voimakkuudesta, jonka mittana on turbulenttinen diffuusio—
kerroin E . Tavallisesti katsotaan olevan samansuuruinen
kuin liikmäärän doffuusiokrrojn:

= c = ku*v(i
- y/H) (raf, 1971)

k = Karmanin vakft 0.4
H = joen syvvvs
y = tarkastelupisteen etäisyys ninnasta
u* = T/p,T = leikkausjännitys



20

Edelleen ylöspäin turhulenttinen diffuusion avulla nousevan
ainemäär suuruuten vaikuttaa konsentraatioerot eri kerrosten
välillä; konsentraatio kasvaa pohjaa kohti
(kuva 14), Mitä suurempi. konsentraatjoero on eri kerrosten
välillä sitä enemmän ainetta siirtyy diffuusion kautta pienem—
män konsetraation kerrokseen. Kaikkiaan Ylöspäin nousevaan
ainemärän suuruus on yhtä kuin s ja gra
dientin dc tulo.

Tasapainotilassa silloin kun vertikaalj konsentraation ja—
kauma pysyy vakiona, siirtyy ylös ja alaspäin yhtäsuure kun
toainemäärät jolloin:

(Graf, 1971)

Tähän yhtäl c lauseke ja saadaan:

dc w
c Lii’ iTl-y/by

joka edelleen integroi ja konsentraatio c on silloin:

c = vakio . (![tz)
Z

= Lii’

vakio saadaan ratkaistuksi jos tiedetään
konsentraatio

Ca tietyllä syvyydeli y a:

vakio
aZ

Nyt voidaan susoendojteen kuintoajneen jakauma esittää sen
yleisesti käytetyss muodossa:

(Nordin, McQuivey, 1971)

Kuten aikaisen mainittiin kaavalla saadaan lasketuksi aina
kokoluokan vertikaalijaka jonka las—

keutumisnopeuden w arvo on eksponentissa z (kuva 11).

Kaavan tarkkuutta heikentää jossain määrin eksponentin z määri—
tysvaike Oletus e=e ei täysin pidä paikkaansa vaan yleen
sä kiintoainehiukkasia silältävässä vedessä c <c (Henderson
1966), jolloj Karmanin vakion arvo on piene4j. kuin täysin
puhtaan veden arvo 0.4. Eksponentjn arvo määritetäänkin Usein
kokeeflisesti konsentraatiohavaintojon avulla logarJ.tmipape
käyttä Tällöin eksponentin z arvo on sama kuin konsentraa...
tio - syvyys

— suoran kulmakertoimen arvo.
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Veden pinta

y—a
H-a

0,1

Pohja

0,01 0,1 1
Suhteettinen konsenttaatio c/c0

H’
Kuva 11 Susoendoituneen epaorgaanisen kiintoaineen verti—

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

Suspendoituneen epäorgaanisen kiintoaineenkulkeuma leveys—
yksikköä kohti saadaan lasketuksi seuraavan kaavan

II
g jucdyss 0 yy

H = joen syvyys
avulla, jos tunnetaan myös virtausnopeuden vertikaalijakauma.
Virtausnopeuden u vertikaalijakaumana käytetään yleisesti
syvyyden suhteen logaritmista jakaumaa:

= a + b ln — a,b = vakiojta
u* d d = pohjan karkeusvakio

5 5 -

Einsteinin (1950) kehittama suspendo;tuneen kiintoaineen kul—
keuman arviointimenetelmä lienee kehittvneimpiä ja käytetyim—
piä monista eri kaavoista. Siinä käytetään samoja konsent—
raation ja virtausnooeuden vertikaalijakauman yhtälöitä kuin
edellä on esitetty; tosin hieman parannettuina:

g55
a’ Ca y H 5.75 *log )dy
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a = integroinnjn alaraja, joka on noin 2d ja d on
kiintoainehjukkasen koko

u* = ro , jossa T on leikkausjännitys nohjan kunto—

ainehiukkasten karkeuden suhteen (katso 5. 14)
= pohjan karkeusparametrin d5 korjattu arvo

(liite s, 65).

Integroinnjn jälkeen kaava saadaan muotoon:

g = 1L6 x Ca x u x a [23o3 log (302 EI)1
+

I ja 12 ovat funktioina:

11 = f(ÄE. z) kuva (12)
12 = f(A,, z) kuva (13) ja

= a/H ja z = w
ku*

Jälleen tähän pätee sama kuin edellä, että g :n kaavalla voidaan laskea kerralla vain tietyn kokoluokan okoluokan määrää
laskeutumisnopeus w) kiintoaineen kulkeuman määrä.

Tunnettuna vertajlukonsentraatjona g 5:n kaavassa on aivan
ylimmän pohjakerroksen (paksuus a= d) kiintoainekonsentraa—
tio

CaI joka voidaan laskea pohjakulkeuman perusteella, Pohja—
kulkeuman kokonaismäärä on q ja tietyn hiukkaskokoluokan osuus
kulkeumasta on i5 sekä pohja—aineksen etenemisnopeus onSilloin kyseessä olevan kokoluokan (jonka osuus pohjakulkeu—
masta oli i ) konsentraatjo ylimrnässä pohjakerroksessa (pak—suus a= 2d on (Graf, 1981)

is äs
c = Äa 5au3

on korjauskerroin, jota käytetään, jos pohja—aineksen kon
sentraatio ei ole vakio koko pohjalla. Einstein (1950) on
esittänyt edellisen kaavan kokeidensa perusteella muodossa:

i g1 ssC
ll6 au*

missä u*
= vastaa nopeutta uB.

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuma saadaa.n seuraavaan muotoonsijoittamalla Ca (selvyyden vuoksi pelkän q merkinnän sijastakäytetään merkintää i q ):se ser 3021 g = 1 g 2303 loq ()i + 1se .ss s s L A 1

= tiettyä laskeutumisnopeu w vastaavan koko—
luokan osuus suspendoituneen kiintoaineksen
kulkeumasta,

Edelleen i g = i g II + 12)

kun = 2303 log (H)
Pe on Einsteinin kulje—
tusparametri
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Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja nohjakulkeurnanyhteismäärä eli joen kokonaiskulkeuma q voidaan nyt esittää kätevästi tietyssä kokoluokassa seuaavasti:

i g =ig +i q =ig (l+P 1 +1)stst ss ssss ss E 1 2

Joen kiintoaineen kokonaiskulkeuma saadaan summaamalla eri ko—koluokkiin kokonaiskulkeumat. Liitteessä on esitetty esimerkki Einsteinin epäorgaanisen kiintoaineen kokonaiskulkeu—man kaavan käytöstä, Menetelmästä on todettava, että se onmelko työläs, mutta samalla yksityiskohtaisin menetelmä joenkiintoaineen kokonaiskulkeurnan laskemiseksj. Einsteinin joenkiintoajneen kokonaiskulkeuman kaavasta ja muista vastaavistalaskukaavojst.a on todettava, että ne antavat tulokseksi lähinnä joen pohjamaterian kuljetuskyvyn eli pohjakulkeumanja pohjalta nousseen susoendoituneen kiintoaineen kulkeumansumman.

Joessa kulkeutuu myös veteen suspendoituneena kiintoainetta,joka ei juuri sedimentoidu pohjalle eikä se silloin ole mukanalaskuja varten otettavissa kiintoainenäytteissä, Näin Ein—steinin kokonaiskulkeumaan kaava ei ota huomioon tätä kaikkeinhienoinman kiintoajneen kulkeutumista.

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja kokonaiskulkeumankaavojen käyttö sellaisenaan Suomen oloissa lienee arvelutta—vaa samasta syystä kuin pohjakulkeuman kaavojenkin. Nämä kaa—vat soveltuvat parhaiten vain niille alueille ja niissä olosuhteissa, joissa ne on kalibroitu. Tämän lisäksi suspendoitu—neen kiintaaineen kulkeuman mittaamiseen on olemassa hyvätmittauslaitteet, jolloin edellä esitettojen laskumenetelmien
roe cjja

3. 5 0 5 0 1 Ii 0 0 1 T 0 N 1 5 0 K 1 1 0 T 0 A 1 0 5 1< U L K 5 U —MAN MI TTÄUS

Joen suspendoituneen kiintoaineen kulkeumaa mitattaessa onotettava huomioon sekä kiintoajneen konsentraatjon että vir—tausnopeuden vaihtelu (kuvat 2 ja 15) . Tällöin yhdellä taiuseammalla nistemittauksella ei pystytä selvittämään joenpoikkileikkauksen läpi virtaavan veden keskikonsentraatiota.Tämän keskiarvokonsentraation määrittämiseksi tulisi käyttäämittauslaitetta, jolla saadaan jokaisesta kerroksesta virtaus—nopeuden suhteen painotettu vesinäyte. Mittausvertikaalejaon oltava riittävän useita joen poikki.

3,1 MITTAUSLAITTEET JA MiTTAU5TEKIIKK].

Kuvassa (16) on esitetty eräs ns. syvyyden suhteen integroivanäytteenotin (Nilsson, 1069) , jonka näytteenottonopeus onpyri tty saamaan yhtä suureksi kuin veden virtausnopeus. Näy—Lettä otettaessa laite lasketaan tasaisella nopeudella pin—nasta noh3aan ja nostetaan samoin lös. Nävtteenottimen virta—viivaisen kuoren sisällä on säiliö, joka Läyttvy etuosassaolevan putken kautta. Tämä täyttöputki ulottuu riittävänkauas kuoresta, jotta näyte saataisiin häiriintymättämästävirtauskentäst3,
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Säiliössä oleva ilma poistuu laitteen..edessä tai sivullaolevasta taaksepäin aukeavasta i lmanpoistoaukosta. Vastaa—vanlaisia syvyyden suhteen inteqroivia nävtteendttimi& onkehitetty useita malleja eri syvyisiä jokia varten. Syvem—pien jokien mittaukseen ktytetään suurempia näytteenottimia.Säiliön on oltava riittävän suuri, otta...se ei t&yttyisi Øsken mittauksen. Säiliön täyttymistä vöidaan säädellä valit—semall4 halkaisijaltaan sopiva näytteenottoputki. Näytteen—ottiiäen on oltava myös riittävän painava, jotta virtaus eivie sitä liiaksi mittausvertikaalin yli ja pidennä mittaus—matkaa. Suuremmat1 näytteenottimet ovat liian p3.navia. isäsinkäytettäväksi, jten ne lasketaan ja nostetaan vinssillKvaijerin varassa jokeen.:
.

Näytteenottoaika on sovitettava sellaiseksi, että säiliönsaadaan sopiv4n suuruinen nyte. . Säiliö ei saa täyttyä näytteenoton aikana, koska silloin veden kiertäessä säiliön läpi,säiliöön sedimentoituisi kiintoainetta ja konsentraatiotu—lisi liian suureksi. :t.Näyttejno€toaikaa sovitettaessa laskuja nostonopeuksien ei tarvitse ojia samat,.kuxhan vainmolemmat suoritaaan tasaisella npeudälla. Läsku— ja nostonopeu—det eivät saa ylifl4ä arvoa. 0.4 kertaa mittausvertikaalinvirtausnopeus (‘uy & Norman, 1976). Jos tämä mittausnopeusflitetään, virtauksen ja näytteenottoputken kohtauskulmaylittää kriittisen arvon, jonka jälkeen näytteenottonopeusjää selvästi pienemmäksi kuin näytteenottosyvyyden virtausnopeus. Toinen tekijä, joka aiheuttaa virhettä mittaustulok—sun, on säiliössä olevan ilman kokoonpuristuminen. Mittaus—syvyyttä ei voida enää lisätä, kun ilman kokoonpuristumifleflon nopeampaa kuin veden tulo säiliöön. Tämä raja saavutetaann. 10 metrin syvyydessä (Guy & Norman 1976 ja Nilssp9, 1969).Syvemmissä joissa on käytettävä paineentasaajalla ja sulki—jalla varustettua päytteenotinta.

1t

Kuv 14. aoen virtausnopeudenti ja konien€ration C teoräet—tiset jakaumat vertikaalisuunnassa (Nordin & ..;Mc Quivey, 1971). .

. :

O

1 : .
. ..

. . . O.. :
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1200 —

0 Hwkkoskoko atC 025 mmmg/C —O
1000 —rj— •O\\ 0125 mm
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5 10 15 20 25 30 35 60 45 50 55 60 65 m 70
Etäisyys poikkitikkauksen yLi

Kuva 15. Virtausnopeuden ja kiintoaineen konsentraation vaih—
telu joen poikkileikkauksen yli (Colby, 1963)

Ruotsissa käytetty syvyyden suhteen integroiva
näytteenotin, jonka näytteenottonopeus on sama kuin
veden virtausnopeus (Niisson, 1969)
1 Sisäänvirtausputki 4 Nostovaijeri
2 Ilmanpoistoputki 5 Peräsin
3 Irroitettava näytepullo 6 Lyijysuojus

Edellä mainittua sulkijalla ja paineentasaajaila varustettua
näytteenotinta käytetään erikoisesti tietyn syvyyden keski—
arvokonsentraation määritykseen. Näytteenotin lasketaan halut—
tuun syvyyteen, sulkija avataan ja mittausta jatketaan kunnes
säiliö on lähes tävttynyt. Näin saadaan ns. ajan suhteen in
teqroitu näyte, jossa hetkelliset konsentraatioerot tasoittuvat.

O Kaikki hiukkaskoot

Kuva 16.

0 5 10cm
II
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Edelleen laitetta käytetään silloin, kun joki on niin syvä,
että mittausvertjkaalj joudutaan mittaamaan useammassa
osassa,

Edellisistä näytteenottimista toiminnaltaan poikkeava laite
on ns. £elfUii—pullo (Graf, 1971) , kuva 17. Delftin—pullon
läpi virtaavasta vedestä J:iintoaies sedimentojtuu säiliöön.
Sedimentoitumista edistää läpivirtauksen hidastuminen laa
jassa säiliössä ja veden kierto säiliön kautta. Delftin—
pulloa käytettäessä mittusaika ei ole samalla tavoin rajoi
tettu kuin edellä esitetillä laitteella, Delftin—pullon
käyttö ei ole kuitenkaan saavuttanut laajempaa suosiota,
Syynä lienee hienomman kiintoaineksen huuhtoutuminen näytteen—
ottimen läpi, jolloin osa joen kiintoainekulkeumasta jää
rekisteröimättä,

Kuva 17. Delftin—pullo (Diephuir, 1969; Delft Hvdraulics
Lahoratorv)

3.2 MITTÄUSTARKKUUTEEN VÄIKUTTÄVIÄ TEKIJöITÄ.

Suurin virhe joen kiintoainekulkeumaa arvioitaessa aiheutuu
joen kiintoainekulkeuman jatkuvasta vaihtelusta (kuvat 18
ja 19) . Konsentraatiomaksjmjt ja —minimit seuraavat toisi
aan lyhyin väliaoin; ja riippuen mittauksen ajankohdasta
saadaan usein liian suuria tai liian pieniä konsentraation
arvoja. Juuri tulva—aikaan, suurimpien konsentraatioiden
ja suurimman kulkeuman aikana, joen kiintoaineen konsent—
raation jaksottainen vaihtelu on hyvin tyynillistä. Mittaus—
tarkkuutta voidaan parantaa lähinnä vain lisäämällä mittaus—
kertoja (Calles, 1977). Konsentraatiovaihtelun seuraamiseen
voidaan käyttää jatkuvasti toImivaa ontista sameusmittaria.
Mittarin avulla saadaan paremmin arvioiduksi riittävä näyt—
teiden määrä saman mittauskerran yhteydessä (kuva 20)

Sisäänvirtausputki Perösn

® Säitiö ® Ripustin

® Poistoaukko
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70

o mg/t
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Aika

mg/
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4J
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0
0

Kuva 18, Joen kiintoainekonsentraation lyhytaikainen vaihtelu
ennen järveä ja järven jälkeen, (C1strem ymS, 1971)

Virtaa ma
0=26)1 m3/s

(uva 19, Joen kiintoajnekonsentraatjon vaihtelu 25 minuutin
aikana (Qstrem ym., 1971)

Talvella ja kesällä aliveden aikaan, jolloin kiintoainekonsentraatiot ovat pieniä, konsentraation määritysvirhe voi olla suhteelljsestj suuri, Kokonaiskulkeuma arvioinnin kannalta näillävirheillä ei ole merkitystä, koska ainekulkeuma keskittyy pääasiassa ylivirtaamakausjin,

Aika
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2.6.71 22,00 23.00

,

26.00 3.6.71 01.00

02,00 03.00

06.00 05.00

5 min.
II

—

- 1

06.00 07.00
Kuva 20. Joen kiintoainekonsentraatio mitattuna jatkuvasti

rekisteräivällä 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).

Näytteenottimella ei saada mitatuksi koko mittausvertikaaliavaan näytteenottimen ulottuvuuksista ja pohjanmuodosta rii—puen alin 10-20 cm kerros jää mittaamatta (Guy & Norman,
1976). Mittaus ei näin anna todellista mittausvertikaalinkeskikonsentraation arvoa. Virhettä suurentaa edelleen se,että suspendoituneen kiintoaineen konsentraatio on suurinjuuri pohjan yläpuolella (kuva 21) . Mittausvirheen suuruuteenvaikuttaa mm. joen syvyys ja kiintoaineen hiukkaskoko (Nils—son, 1971 ja Chien, 1952) Syvissa joissa virhe jaa mitattomäksi. Virhe pienenee myös hiukkaskoon pienetessä suspendoi—tuneen kiintoaineen vertikaalijakauman tasoittuessa, Alle
0.062 mm kokoiset hiukkaset jakaantuvat tasaisesti oinnalta
pohjalle saakka. Virtauksen voimistuva turbulenttisuus tasoittaa konsentraatioeroja ja pienentää myös tätä mittausvirhettä.Mittausvirheen suuruus on keskimäärin n. 5 %, kun 20 cm osuus
vertikaalista jaa mittaamatta Edella mainittu arvo on lahin
nä maksimiarvoa ja se koskee metrin syvyisen joen mittausta
(Niisson, 1971)



30

;.:::;::: ::;.::
, . .. .

0.
1 O 1 0

o C
o

i

0
: Virtous

O.1.**.%.. ØOO

ts.’

:;‘:,‘::.:
‘: ,‘..

2. ; :
. :;::.?: . ‘“
;

1 % 1
:,,‘

‘II’..’• :

:::;Z?7777?7rn
Kuva 21.

c
0

0
0

c

c

0
x

c

0

Mitatun konsentraation virhe, kun näytteen Sisään—virtausnopeus on 0.25, 050 ja 3.0 kertaa joen vir—tausnopeus (Federal Inter — Aqency Sedimentation
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Huonosti kalibroitu näytteenotin, jonka näytteenottonopeusei vastaa virtausnopeutta aiheuttaa usein huomattavan virheentuloksiin. Näin on varsinkin silloin, jos suuri osa suspen—doituneesta kiintoaineesta on hiekkaa, hiukkaskoko yli 0.062mm (kuva 22). Näytteenottonopeutta kalihroitaessa on erityisesti kiinnitettävä huomiota ottoputken pään oikeaan muotoi—luun. Kalibrointikustannukset muodostavat jopa 1/3 laitteenvalmistuskustannuksista (Guy & Norman, 1976)

Itse mittaustekniikassa on monia pikku yksityiskohtia, jotkavaikuttavat joskus ratkaisevastikin mittauksen onnistumiseen(Nilsson, 1971 ja Guy & Norman, 1976) . Aivan mittauksenalussa on varottava, ettei vesi pääse ryöpsähtämään näytteenottimeen. Laite on laskettava erityisen varovasti ensimmäiset kymmenen senttimetriä, jotta sisäänvirtaus alkaisi tasaisesti. Mittausnopeus ei saa olla liian suuri (sivu 25)Näytteenottoputkeen tai ilmanpoistoaukkoon juuttuneet roskaton huomattava poistaa ennen mittausta. Talvella nämä aukotjäätyvät helposti tukkoon ja niiden auki pitäminen voi ollaerityisen hankalaa. Edelleen talvella ja kesällä alivirtaa—mien aikana mittauspaikan virtausnopeus voi jäädä niin pieneksi, ettei säiliö täyty kunnolla. Silloin on valittavauusi virtausnopeudeltaan suurempi mittauspaikka. Jos joenpohja on erityisen pehmeä, on varottava, ettei näytteenotinuppoa pohjasedimenttiin ja haukkaa ylimaaraista ainesta pohjalta. Edelleen tasaisen nosto— ja laskunopeuden säilyttäminen koko mittauksen ajan tuottaa usein hankaluuksia. Vins—sillä varustettujen laitteiden käyttö on tässä suhteessa helpompaa kuin mittaus pelkällä nostovarrella (tai vaijerilla)varustetulla laitteella.

3.3 SUSPENDOITtJNEEN KIINTOÄINEKULKEUMÄN MITTÄUS JOEN POIKRILEIKKÄUKSESSÄ

Joen suspendoituneen kiintoaineen kulkeumaa mitattaessa joudutaan yleensä käyttämään useampia mittausvertikaaleja samassajoen poikkileikkauksessa. Vain pienten ja kapeiden uomienollessa kyseessä riittää yksi mittausvertikaali. Seuraavassakasitellaan kahta eri menetelmaa joen suspendoituneen kunto—ainekulkeuman määrittämiseksi.

EDI (equal—discharge-incremente) —menetelmää käytettäessä(Guy & Norman, 1976 ja Australian Water Resources, 1969) joenpoikkileikkaus jaetaan yhtä suurten osavirtausten mukaisiinosiin. EDI—menetelmää käytetään lähinnä suurten jokien mit—tauksissa, joissa virtaus on tasainen ja säännöllisesti jakautunut. EDI-menetelmän avulla pyritään mm. tarvittavienmittausvertikaalien lukumäärää vähentämään verrattuna ETR(equal—transit—rate) —menetelmään, jossa mittausvertikaalitvalitaan tasavälein, EDI-menetelmää käytettäessä on ensinselvitettävä virtaaman jakautuma poikkileikkauksessa siivik—koa kayttaen Ruittavan tiheaan mitattujen vertikaaluennopeusjakautumien avulla piirretään kuvan (23) mukaisestivirtauksen jakauma yli mitatun poikkileikkauksen.
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q m2/s

Kuva 23. Mittausvertikaalit 1—5, joiden virtausnopeuden ja
kaumat on mitattu siivikolla. Piittausvertikaalin
3 virtaama—arvo joen leveysyksikköä kohti q(m2/s)
saadaan:

h3

= f u3dh = h3

0

Joen kokonaisvirtaama Q(rn3/S) saadaan vastaavasti
integroimalla joen yli (D = joen leveys)

02
= J qdx = D

Virtaamamittausten avulla oiirretään virtaaman kumulatiivinen
jakautuma joen poikkileikkauksessa (kuva 24) . Kun tiedetään
tarvittavien mittausvertikaalien määrä, esimerkiksi neljä,
valitaan mittauspisteet jokaisen 25 % suuruisen osavirtauksen
keskeltä. Miftauspaikat valitaan kuvasta (24) 12, 38, 62 ja
82 0 pisteiden mukaan.

Poikkileikkauksen virtaaman jakauma vaihtelee eri virtaaman
arvoilla, joten mittausvertikaalien määritystä varten on piir—
retävä useampia virtaaman kumulatiivisia jakaumia eri virtaa—man arvoilla.

Hiekkaoohjaisen joen ooikkileikkaus saattaa vaihdella niin
paljon, ettei aikaisemmin piirrettyä virtaaman jakaumakäyrää
voida käyttää. Pahimmassa tapauksessa poikkileikkauksen muoto
voi vaihdella jopa mittauksen aikana. Suomen oloissa tällai
set tilanteet lienevät kuitenkin hyvin harvinaisia, Pikemmin
kin pohakulkeutumiseen sopivasta kiintoaineesta esim. hiekasta
on puute.

3
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;09

Kuva 24. Virtaaman kumulatiivinen jakauma joen poikkileik—kauksen yli kolmella eri virtaaman arvolla (Guy &Norman, 1976)

EDI-menetelmää käytettäessä joen kiintoainekulkeuma saadaankertomalla mittausvertikaalia vastaava osavirtaama ja mitattukeskiarvokonsentraatio ja summaamalla kaikkien mittausnistei—den näin saadut kiintoainekulkeuman arvot

ETR—menetelmässä Guy & Norman (1976) tasavälein valituistamittausvertikaaleista otetaan näyte käyttämällä täsmälleensamaa lasku— ja nostonopeutta kaikissa mittausvertikaaleissa.Näin saadaan näytteet, joiden tilavuudet ovat suoraan verran—nollisia mittausvertikaalin keskivirtaamaan. Näytteet voidaan yhdistää kiintoaineen konsentraation määritystä varten.Saatu tulos edustaa poikkileikkauksen läpi kulkevan vedenkeskiarvokonsentraatiota

Mittausnopeus on ETR—menetelmää käytettäessä valittava siten,ettei se missään mittauspisteessä yhtä arvoa 0,4 x (mittaus—vertikaahin virtauksen keskinopeus) ja toisaalta riittävännopeaksi, ettei näytteenottimen säihiä tävty kesken mittausta.Mittausnopeuden määrää näin yleensä syvin mittausvertikaalitai tarkemmin se mittausvertikaali, jonka syvyyden ja virta—usnopeuden tulo on suurin. Nopeimman virtauksen paikallistamiseksi riittää yleensä, kun “tunnustellaan käsin” virtaan

0 50 100 150 200 250
Etäisyys poikkileikkouksen yli

m 300
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lasketulla näytteenottimella virran voimakkuutta.

ETR—menete].mää käytetään erityisesti sellaisilla mittauspai—
koilla, joiden virtaaman jakauma ei pysy vakiona. ETR-menetel
män etuna EDI—menetelmään verrattuna on se, ettei virtaaman
jakaumaa tarvitse mitata edeltä käsin. Päinvastoin ETR—mitta—
uksen yhteydessä voidaan virtaama laskea mittaustulosten perus
teella, koska säiliön täyttönopeus on sama tai lähes sama kuin
virtausnopeus ja saatu näytemäärä on siten verrannollinen mit—
tausvertikaalin virtauksen keskinoneuteen. Mittausvertikaalin
keskinopeus Vm lasketaan seuraavasti (Guy & Norman, 1976):

v
ui A1

v = näytteen tilavuus
Tt = näytteenottoaika
An = näytteenottoputken aukon pinta-ala

Virtauksen keskinopeuden ja mittausvertikaalia vastaavan pinta—
alan tulo on näitä vastaava osavirtaaman arvo. Osavirtaamien
snmma on joen kokonaisvirtaama. SaatiX tulos ei luonnollises
tikaan ole kovin tarkka, mutta laskemisen arvoinen. ETR—mene—
telmän etuihin voidaan lukea myös se, ettei näytteitä tarvit
se analysoida erikseen vaan ne voidaan yhdistää kiintoaineen
konsentraation määrittämiseksi. Suurenunissa joissa, leveys
100—200 m, mittausvertikaalien tulisi olla n. 10—20 m päässä
toisistaan. Pienten jokien osalta riittävä vertikaalitiheys
ei aiheuttane suurempia hankaluuksia.

Sekä ETR— ja EDI—menetelmät ovat jokseenkin työläitä mittaus—
tapoja jatkuvia rutiinimittauksia ajatellen. Tähän tarkoituk
seen valitaan poikkileikkauksesta mittausvertikaali, joka mah—
dollisuumnan hyvin edustaa koko jokea. Tämän mittausvertikaa—
lin konsentraatioiden ja tarkempien mittausten konsentraatioi—
den välille lasketaan riippuvuusyhtälö esimerkiksi regressio
analyysiä käyttäen. Kuvassa (25) on esimerkki tästä menette—
lystä. Riippuvuus on tarkistettava ajoittain ja myös eri suu—
ruisten virtaamien aikana.

3.4 MITTAUSPAIKAN VALINTA

Hyvän kuntoainekulkeuman mittauspaikan tulee täyttää seuraa
vat vaatimukset (Qstrem via., 1971 ja Nilsson, 1971):
— joen uoma on säänn8llinen ja joen nenkat mieluummin jyrkät
— mittauspaikalla tai sen yläpuolella ei esiinny joen uoman

eroosiota
— mahdollisimman pienet virtausnopeuden ja konsentraation erot

joen poikkisuunnassa
— virtausnopeuden vertikaalijakautuma on logaritminen
- mittauspaikan lähellä olisi hyvä olla pysyvä virtaaman—

mittauspiste

Sellaista paikkaa on syytä välttää, jonka yläpuolella jokeen
yhtyy huomattava sivu—uoma. Pääuoman ja sivu—uoman vedet saat
tavat kulkeutua kauaskin alavirtaan sekoittumatta kunnolla.
Koski tai muu hyvin sekoittuva jokiosuus mittauspaikan
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VI RTÄAMA SUSPENDOITUNEEN POHJAKULKEUMA
KIINTOÄINEEN KULKEUMA

Q GÄ/Gt G Gp/G
m3/s kq/s kq/s kq/s

8.8.1967 650 5,0 5,15 0,97 1 0,20
10.6.1968 3600 189 182 1,04 3,0 0,15
29.5.1969 1350 10,7 10,6 1,01 1,3 0,12

Kuva 25. Joen suspendoituneen kiintoainekulkeuman mittaus yh
den mittausverLikaalin (Ä) avulla verrattuna useamman
mittausvertikaalin avulla saatuun tulokseen (Tjnt)
Tornionjoki, Ylitornio (Hjorth, 1972)
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yläpuolella oa omiaan tasoittaaan konsentraatioeroja Eräät
tutkijat jopa suosittelevat mahdonisiman turbulenttisen
jokiosuuden käyttöä mittauspaikkana juuri riittävän sekoittu
misen vuoksi (Lane & Borland, 1951). Pyörteisyys voi kuiten
kin aiheuttaa Suuriakin eroja peräkkäisten mittausten välil
lä. Mittauspaikan veden sekoittunej,5 voidaan arvioida
esimerkiksi laskemalla sopivaa väriainetta jokeen mittaus
paik yläpuolella ja seuraamalla väriaineen sekoittumista
Mittankset on usejniniten suoritettava veneestä käsin, jos halu
taan valita sekoittumis• ja virtausolosuhteiltaan paras paikka.
Veneen käyttö on kuitenkin aikaa vievää ja työlästä. Mittausta
varten joen poikki on viritettävä vaijeri. Ennen näyttenottoa
joen syvyys on mitattava yleensä joka kerta uudelleen. Oike
alla Poikkileikkauslinjalla pysyttelemi oh hankalaa virtaa
vassa vedessä, huolimatta joen poikki vedetystä vaijerista.
Näytteenot käsittely, usein ilman vinssiä, on raskasta
veneesta käsin. Työn, henkilökunnan jarahan saäästänhiseksi
mittauspajJjcsi valitaankin yleensä silta mikäli mahdollista.
Tällöin joudutaan tinkimään mittauspaikan laadusta, koska silta—
pilareiden ympärillä pyörteisyys ja takaisinvirtaus rikkovat
virtauskent mutta itse mittaus käy nopeasti ja turvallisesti
vähällä vaivalla. Sillat ovat yleensä sen verran korkeita,
että mittaujcseen on käytettävä vaijerilla ja vinssillä varus
tett näytteenot Vinssin kiinnitys sillan kaiteeseen on
helposti järjestettävj55 Korkeilta silloilta mitattaessa
näytteenoj joutuu heloosti virran viemäksi, minkä takia näyt—
teenotin on hyvä varustaa lisäpainoilla.

Sillalta suoritettavan mittauksen etuna on, ettei syvyysmit—
uksia tarvitse suorittaa joka kerta. Edelleen näytteeno
käy myös jäiden lähdön aikaan, jolloin kiintoainekonsentraa•
tiot ovat suurimmillaan

3.5 NXYTTEENcypTORTOflN TIHEYS

Talvella ja kesän alivirtaien aikana näytteenotjx,kert0j voi
olla hyvinji harvakseen, viikon tai kahden viikon välein
(Nilsson, 1971). Näihin aikoihin suspendoituneen kiintoaineen
konsentraatiot ovat pieniä ja pysyvät koko ajan saman suurui—
sina. Kevätylivirt aikana näyttej tulisi ottaa vähin
täin kerran päivässä Tosin virtaan ja konsentraaj0 välille voidaan piirtää riippuvuuskäyrä (kuva 26), jolta väliin
jäävien päivien konsentraatioarvot voidaan arvioida. Tämä keino ei kuitenkaan ole aina luotettava ja sen käyttö ei ole kovin
selkeää, kuten myöhepj kappaleessa (4) käy ilmi. Virtaaman
ja konsentraation riippuvuuteen vaikuttaa myös tulvahuippujen
lukumäärä ja se onko virtaamahavnt, tehty tulvan nousu— tai
laskuvaiheessa Syksyn yltvirta0 aikana niltee sama kuin
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kevaalla, etta konsentraation mittauksia tulisi suorittaa
paivittain

Näytteen kiintoainepitoisuuden määritys (Nilsson, 1971)aloitetaan suodattamalla näyte Q,Q5 suodatinpaparia käyttäen. Suodatus lopetetaan niin, että suodatinpaperin pinnalle jaa ohut vesikalvo, jolloin kiintoa;nehiukkaset eivatimeydy liiaksi suodatinpaperin huokosiin Kiintoaines huuh—dellaan suodatinpaperilta upokkaaseen. Näyte kuivataanupokkaassa vuorokauden 105°C lämmossä. Ennen punnitustanäytettä oidetään muutama tunti eksikaattorissa. Punnituk—sessa upokas asetetaan vaakaan näytteen kanssa ja ilman näy—tettä. Painojen erotus on näytteen äärä. Tämän jälkeennäytettä hehkutetaan pari tuntia 5.50 c ja näytettä käytetääneksikaattorissa sekä suoritetaan punnitus, Näytteen painonvähennys on orgaanisen kiintoaineen määrä.

Näytteestä suodatetusta vedestä voidaan määrittää liuenneenaineen pitoisuus haihduttamalla se 105 C.

I-Iaiiduttamjs(?n ja hehku[:uksen yhteydessä bikarbonaatticn
hajoaminen karbonaatejksj ja edelleen oksideiksi aiheuttaavi rhet ta tuloksiin llaihdutus— a hohkutus lampoti lat onvalittu siLen, otti virhe aisi mahdollisimman pieneksi
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Kuva 26. Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman ja virtaa—
man ri1ppuuuskayra, lissouri tStraub, 1936)

3.6 KONSENTRÄATION MÄÄRTTYS
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(Niisson, 1971). Kuitenkin suuri osa hehkutuksen aikana tapah—
tuvasta painon vähennyksestä johtuu karbonaattien hajoamisesta
hiilidioksidiksi ja metallioksideiksi. Niisson (1971) on olet—
tanut painonvähennnyksen pysyvän suhteellisesti vakiona, jol
lain tulokset olisivat vielä vertailukelpoisia.

4. JOEN SUSPENDOITUNEEN
KULKEUMÄN RIIPPUVUUS

0

D
0

c

c
0

KIINTOÄINEEN
VI RTAÄMÄS TÄ

Joen virtaaman Q ja suspendoituneen kiintoajnekulkeuinan G
välillä on yleensä eksponentiaalinen riippuvuus (Niisson, 1971),
kuva (26):

G = aQb

Eksponentin b arvo on useimmiten noin kahden paikkeilla, Vir
taaman Q ja konsentraation C välillä on positiivinen korrelaa
tio vain silloin, kun eksponentti b > 1. Tämä näkyy seuraa
vasta:

G=CQ
b-l

C=aO
G = aQ

Kiintoainekulkeuman ja virtaaman välisestä eksoonentiaalisesta
riippuvuudesta näkyy myös se aikaisemmin todettu seikka, että
suurin osa kiintoaineen kulkeutumisesta keskittyy lyhytaikai
sun tulvakausiin.

Suspendoituneen kiintoainekulkeuman ja virtaaman välisen riip—
puvuuden laskeminen käy parhaiten pieniitiun neliösuninan nEnetelmän avu1l
la. Riippuvuutta laskettaessa on hyvä ottaa huomioon seuraa
via seikkoja tuloksen parantamiseksi. Varsinkin kevättulvan
aikana vastaa samaa virtaaman arvoa ennen tulvahuippua selväs
ti suurempi konsentraation arvo kuin tulvahuipun jälkeen.
Kuvassa (27) on esitetty virtaama—konsentraatio—arvojen kehi
tys Tornionjoen kahdella havaintopaikalla kevättulvan aikana.
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Kuva 27. Virtaaman ja suspendoituneen kiintoaineen konsentraa—
tion riippuvuus, Tornionjoki (Hjorth, 1972)



39

0
E
z

c
0
0

c

Syinä riippuvuuden vaihteluun voidaan esittää mm. seuraaviaseikkoja. Kevättulvan alkaessa veden virtausnopeus kasvaaja pohjalle kerääntynyt aines lähtee liikkeelle. Joen pohjan ja rantojen puhdistuttua helposti irtoavasta kiintoaineesta konsentraatioarvot pienenevät. Samoin ensimmäisenvirtaamahuipun jälkeisten huippujen konsentraatiot jäävätsamasta syystä pienemmiksi (kuva 29) . Virtaaman ja kunto—ainekulkeuman riippuvuus on usein laskettu erikseen tulvannousuvaiheelle ja tulvahuipun jälkeiselle ajalle. Nousuvai—heeseen luetaan havainnot, jolloin virtaama on ollut suurempi kuin edellisen paivan virtaama Qa—l Laskuvaiheeseentai toisaalta normaalijaksoon, luetaan ne kiintoainekuljetus—havainnot, joille patee d.Qd—l Lisaksi usein ensimmaisentulvan jälkeiset virtaamahuiput luetaan myös normaalijaksoonkuuluviksi fHjorth, 1972)

Esimerkkeinä siitä, kuinka oaljon havaintojen jakaminen tulva—ajan havaintoihin ja muihin havaintoihin parantaa virtaa—man ja kiintoainekuljetuksen välistä riippuvuutta näkyykuvasta (28) . Tulva—aikana tiettyä virtaama—arvoa vastaaselvästi suurempi suspendoituneen kiintoainekulkeuman arvokuin muulloin. Edelleen havaintojen erottaminen kahteenosaan on parantanut pienimmän neliösumman menetelmällä las—ketun riippuvuusyhtälön korrelaatiota 0.88 aina 0.99 ja 0.95.

Vi rtaama

Kuva 28. Virtaaman ja suspendoituneen kiintoainekulkeuman
riippuvuus fHjorth, 1972)
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Jos havaintoja on riittävästi kaikilta vuodenajoilta, voidaanvirtaaman ja kiintoainekulkeuman välistä riiopuvuutta parantaaedelleen laskemalla eri vuodenajoille oma virtaaman ja kunto—ainekulkeuman välinen riippuvuusyhtälö. Näin koska maaperäneroosioherkkyys vaihtelee vuodenaikojen mukana, Kesällä jatalvella maaperä on parhaiten suojattu eroosiota vastaan: kesällä kasvillisuuden ja talvella lumen ja roudan ansiosta.

Seuraavaksi esitellään eräs virtaaman ja kiintoainekulkeumanriippuvuusyhtälön käyttösovellutus (Jones, ym., 1972). Kunhalutaan laskea joelle pitemmän jakson — esimerkiksi vuoden —aikainen kiintoainekulkeuma, suoritetaan se yleensä käyttämällä hyväksi virtaaman pysyvyyskäyrää (kuva 30) ja virtaaman jakiintoainekulkeuman riippuvuusyhtälöä (kuva 31). Taulukossa(2) on esitetty käytetty menetelmä, jolla vuoden keskimääräinen kiintoainekulkeuma saadaan lasketuksi.
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Kuva 29. Virtaama (Q) ja suspendoituneen epäorgaanisen kunto—aineen konsentraatio (c) ja kulkeuma (G) vuosina1967—1969, Tornionjoki, Ylitornio ffljorth, 1972).
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Taulukko 2. Esimerkki suspendoituneen kiintoainekulkeuman vuo—sikeskiarvon laskemisesta, Clear Creek, French
Gulch (Jones ym., 1972).

aa
Päi\’lt enaika pituus keskipiste keskipis— vastaava susrendoituneen

% tettä vas— sedinntti— sedijientin
taava ku1kena ku1keuian
vi rtaair t/d 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 93 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 1.79
9.0 4 7 37 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

KESKINRäINEN SUSPENDOITUNEEN KIINTOAINEEN KULKEUMI 53,23 t/d
VUOTUINEN SUSPENDOITUNEEN KIINTOÄINEEN KULKEUMA 19000 t

i) sarake b = sarake 2 x sarake 5

Sarakkeessa yksi on kumulatiivinen aika nrosentteina. Sarak—keessa kaksi on kunkin aikavälin pituus (%) ja sarakkeessakolme on aikavälin keskipisteet, joita vastaavat virtaaman arvot on merkitty sarakkeeseen neljä. Sarakkeessa viisi olevatarvot saadaan kuvasta (31) . Kertomalla sarakkeen viisi arvosarakkeen kaksi arvolla saadaan tämän suuruisen kiintoainekul-’keurnan osuus keskimääräisestä päivittäisestä kiintoainekulkeu-’masta, Sarakkeen kuusi summa on keskimääräinen kiintoainekul—keuma vuorokaudessa, joka kerrottuna vuoden vuorokausien luku—määrällä on vuoden suspendoituneen kiintoaineen kokonaiskulkeu—ma.

5. POHJAKULKEUMAN MITTAUS

Kiintoaineen pohjakulkeuman mittaus on huomattavasti hankalam—paa kuin suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman mittaus. Lähinnä kyse on siitä, ettei ole pystytty rakentamaan sellaistanäytteenotinta, joka ei mittaustilanteessa häiritse normaaliapohjakulkeutumista. Samoin nohkakulkeutumisen tyypillinen jaksottainen vaihtelu (kuva 3) lisää tulosten epävarmuutta. Pohja—kulkeuman mittauksen pitäisi olla lähes jatkuvaa luotettavientulosten saamiseksi.

5. 1 POHJAKULKEUMÄN MITTAUKSEEN KÄYTETTÄVäT LAITTEET

Varhaisimmat pohjakulkeuman mittaukseen käytetyt laitteet ovatolleet laatikkomaisia edestä ja/tai y1äosasa avoimia verkko-tai metalljsejnäjsjä laitteita, jotka on laskettu pohjallekeräämään pohjaa pitkin liikkuvaa kilntoainesta. Toiset malliton varustettu suikijalaitteella, jolloin mittausaika saadaantarkasti määritetyksi. Pohjaa pitkin kulkeuLuvan aineksen ke—rääntymistä edistää virtauksen hidastuminen näytteenottimessa.
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Näiden ns. basket sampier ja box sampier -tyyppisten näyt—
teenottimien keräystehokkuus on alle 50 % (Hubbell, 1964)

Hieman parempia tehokkuudeltaan ovat ns. pan sampier tai
trey sampier - näytteenottimet (kuvat 32-34). Näytteenottimen etuosan yli pyörivät hiukkaset putoavat näytteenottirnen

Poikki leikkaus
Kuva 32. Losiebskyn pohjakulkeuman näytteenotin, tehokkuus

38 % (Federal Inter—Ägency River Basin Commitee,
1940)

Polyakovn pohjakulkeuman näytteenotin, tehokkuus
46 % (Federal Inter—Ägency Riven Basin Commitee,
1940)

Poikittaiset säleet

,

Po ik kiteikkaus
Kuva 34. SRIH-näytteenotin pohjakulkeuman mittaukseen, tehok

kuus 75 % (Federal Inter-Aqency River Basin
Commitee, 1940)

sisälle. Tämä laite kerää erityisesti vain pohjakulkeumaan
kuuluvaa kiintoainesta. Poikittaiset pienat laitteen keräys
osassa estävät pyörteiden syntymistä ja edistävät hiukkasten
kerääntymistä. Usein näytteenottimen etuosan päälle ja sen
eteen kerääntyvä kiintoaines alentaa laitteen tehokkuutta.
Tämän estämiseksi on kehitetty malli, jonka etuosassa on
aukko (kuva 35) . Laitteen eteen kasaantuva kiintoaines kul—
keutuu nyt aukon kautta keräysosaan. Tällä laitteella on
saavutettu jopa 75 % keräystehokkuus (Hubbeli, 1964) . Kuvis
sa (32—34) esitottylen näytteenottimien tehokkuus on paras,
kun virtausnopeus on 0.8—J.0 m/s. Tehokkuus heikkenee huo
mattavasti, kun virtausnopeus ylittää 1.3 m/s (Hubbell, 1964).

Kuva 33.

Po 1 k k 1 t e 1kk au s
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Polyakov (1932) ja Einstein (1948) suosittelevatkin tämän tyyppisten näytteenottimien käyttöä vain hitaasti virtaavissa joissa, joiden pohjakulkeuma on melko pieni.

Kaikkien edellä esitettyjen näytteenottimien heikkous on se,että ne muuttavat virtausolosuhteita pohjalla, Virtaus hidastuu jo ennen näytteenottimen keräysosan aukkoa, mistä seuraa,että osa kiintoaineesta jää oohjallc näytbeenottimen eteen jaosa kiertää näytteenottimen sivuitse jouturnatta keräysastiaan.Tämän virtauksen hidastumisen estämiseksi on kehitetty näytteenotin, jossa iaitteen takaosa on laajennettu siten, ettänäytteenottimen sisäile syntyy alipaine virtauksen kulkiessa

Kuva 35. Pohjakulkeuinan mittaukseen käytetty VUV-näytteenotin.Virtauksen kulku näytteenottimen läpi. Näytteenot—timen tehokkuus n. 70 % tNovak, 1957)
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laitteen läpi (kuva 35). Alipaineen avulla saadaan sisään—tulovirtauksen ja ympäristön virtauksen nopeudet samksi.Näin menetellen näytteenottimen tehokkuus saadaan nousemaann. 70 prosenttiin .(Novqk, 1957) ?‘- ‘.t.
O

Huolimattapphjakuikewn mitt4amiseer.. Sarkoitettujen laitteiden runsaasta kehittölystä tfiåden käyttö Joen kiintoaineenkokonaiskulkeumaa ja myös pelkästään pohjakulkeumaa arvioi.taessa on jäänyt melko vähäiseksi. Usein katsotaan, ettäriittävään ja melkeinpä parempaan tarkkuuteen päästään käyt—tämfllä joen hydraulisiin oloihin ja sedimentin hiukkaskoonjakaumaan perustuvia laskukaavoja, : fltä’azten joen pohjaltaon otettava sedimenttinäyte pohjä-aineksen hiukkaskoon jakau—man määrittämiseksi.

5.2 RADIOAKTIIVISEN MERKKIAINEEN KÄYTTö

Varteen otettava keino Joen pohjakulkeumaa määritettäessä onradioaktiivisen merkkiaineen käyttö (Nordin & Richardson,1971). Merkkiaineön tulee olla fysikaalisilta ominaisuukqil—taan (hiukkaskoko, tiheys) samanlaista kuin Joen poh)asedi—mentti. . Edelleen käytetyn radioaktiivisen merkkiaineen osuuspitää olia’pieni verrattuna pohjaIuljetuksn suuruuteen.

Jokiin ja jokiosuuksiin, joiden pohja on tasainen ja pohjakulkeuma suuri, . sopii . rnentelm$, jossa radioaktiivista mäflkiainetta iiätääfl jätkuvasti tasaisena nopeudella Joen pohjalle. Kuvasta (36) käy ilmi menetelrnän.,tekniikka. Pistees—sä x1 merkkiainetta 1isätään nqpeudella Q (g/s). SeurätaanmerkRiaineen sekoitttimista tasaisesti kok Joen leveydeltä,piste x,, määritetään tasapainokonsentraatio c, pisteessäx, ottaMalla useita peräkkäisiä näytteitä lyhyin väliajoin.Pöhjakulkeuma Q saadaan nyt lasketuksi seuraavan kaavanavulla: ... -
/ ,1

0T l = T + %) C2

Konsentraatio ilmoitetaan kaavasii u(örkkiaineen piinön jakoko lisätyn ainemäärän tai näytemäärän painon suhteen. Jos
= 1 ja Qm on hyvin pieni verrattuna saadaan laske—tCksi kaavafta:

.‘::s .:.Q$flQT/C2 .
.

Täsmälleen samanlaista määritysmenetelmää käytetään mysyLfltaainan määritykseen. Silloin vrtaaman Q yksikkö on ii /s .åakonsentraation c yksikkö on g/m
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— —

— jO,’
OO—

t

Kuva 36, Pohjakulkeuman mittaus käyttäen radioaktjivista merkkiainetta, jota lisätään jatkuvasti, (a) Mittauspis—teen x2 määritys. (b) Mittauspjsteen x2 tasapaino—konsentraatjon c2 määritys (Nordin & Richardson 1971),

Toisena pohjakulkeuman mittausmenetelmänä käsitellään tapausta,jossa radioaktjivinen merkkiaine lisätään kerta—annoksena joenpohjalle, Menetelmä on kuvan (37) mukainen, Merkkiaine lisätään hetkellä t0 pisteeseen x0 joen pohjalle,

,///,/

Kuva 37, Pohjakulkeuman määritys radioaktiivjsen merkkiajneenavulla, Merkkiaineen lisäys tehty kerta—annoksena(Nordin & Richardson, 1971)

Radioaktjjvjnen aine leviää alavirtaan pohjakulkeutj mukana ja hetkellä t1 pohjalla kulkeutuvan merkkiainelevyn keskipiste on pisteessä x1 ja samoin hetkellä t2 keskipiste onpisteessä x2, Merkkiajneen etenemisnopeus V lasketaan kaa—vasta:

x2____

t2 ti

0T1
merkkjajneen lisäys

c

xo
to ti t2

ja pohjakulkeuman Q5 suuruus saadaan seuraavasti:
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= V d(ll) D

d = pohjakulkeutumiseen kuuluvan kerroksen syvyys
(= kerros, missä radioaktiivista merkkiainetta
löytyy)

= pohjasedimentin ominaisoaino
Å = pohjan huokoisuus
D = joen leveys

Levinneen merkkiainealueen keskipiste lasketaan seuraavasti:

f cxdx
- 0x=

f cdx
0

Kuvassa (38) on esitetty integraalin numeerinen laskumene—
telmä konsentraatiohavainnoista.

Kuva 38, Numeerinen inteqrointi fNordin & Richardson, 1971)

Radioaktiivisten merkkiaineiden sijasta voidaan käyttää myös
fluorisoivia merkkiaineita. Tarkempia tietoja radioaktiivis—
ten merkkiaineiden käytöstä ovat antaneet Sayre ja Hubbell
(1965) sekä fluorisoivien aineiden käytöstä Nordin ja Rath—
been (1970)

5. 3 ERIKOISTAPAUKSIÄ POHJAKULKEUMAN MÄRITTMISEKSI

Joen pohjakulkeuma voidaan sopivissa oloissa mitata kätevästi
suspendoituneen kiintoainekulkeuman nävtteenottimilla. Näin
silloin, kun joessa on koskiosuus, missä myös pohjakulkeutu—
misena kulkeutunut kiintoaines sekoittuu veteen. Koskessa
mitatun ja yläpuolella olevalla normaalilla jokiosuudella
mitatun suspendoituneen kiintoainekulkeuman erotus on nyt
joen pohjakulman arvo. Jos varsinkin pienen joen ollessa
kyseessä1 joesta puuttuu riittävän turhuenttinen osuus,

c

x’ 1 tx1
=

dx

x

Ik x
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on tällainen muutamissa tapauksissa rakennettu jokeen esimer
kiksi sillan rakentamisen yhteydessä asettamalla joen pohjalle
pystyyn virtausta vastaan metallilevyjä.

Seuraamalla jokeen rakennetun patoaltaan täyttymistä voidaan
pohjakulkeuman osuus kokonaiskulkeumasta arvioida, Pohjakul—
keuman osuuden arviojmjseksj on määrjtettävä sedimentoituneen
aineksen hiukkaskoon jakauma. Kun tiedetään sedimentoituneen
kiintoaineen määrä, tämän aineksen kokojakauma ja pohjakulkeu—
man sekä suspendoituneen kiintoainekulkeuman hiukkaskoot, voi
daan sedimentoitunut ainemäärä jakaa pohjakulkeumaan ja sus—
pendoituneen kiintoaineen kulkeumaan,
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YHTEENVETO

Selvityksessä on käsitelty Dääasiassa erilaisia joen kunto
ainekulkeuman suoria mittausmenetelmiä sekä oohjakulkeutumisen
että suspendoituneen kiintoaineen kulkeutumisen osalta. Edel
leen on esitetty muutamia laskennallisia menetelmiä näiden
molempien kuljetusmuotojen ja kokonaiskuljetuksen arvioimisek—
si.

Suurin osa joen kiintoaineen kulkeuturnisesta taDahtuu kevään
ja syksyn ylivirtaamien aikana. Silloin sekä joen kyky kul
jettaa kiintoainetta että kiintoaineen tarjonta ovat suurim
millaan. Edelliseen on syynä tavallista suuremmat virtaamat
ja virtausnopeudet, jälkimräinen johtuu maanpintaa suojaavanpintakasvillisuuden vähyydestä.

Joen kiintoaineen kulkeutuminen jaetaan kahteen osaan: Poh—
jakulkeutumiseen, jonka muodostaa pohjaa pitkin kulkeutuvatkiintoainehiukkaset ja suspendoituneen kiintoaineen kulkeu—
tumiseen, johon luetaan suurimman osan matkasta suspendoitu—neena liikkuvat kiintoainehiukkkaset. Suspendoituneen kunto—aineen kulkeuma on yleensä ylivoimaisesti suurempi näistä
kahdesta kuljetusmuodosta; n. 90 % koko kiintoainekulkeumasta.

Tornion— ja Kalixjoessa tehdyissä mittauksissa epäorgaanisenkiintoaineen osuus vuotuisesta kuintoainekulkeumasta on ha
vaittu olleen 10—30 %. Kevään ylivirtaamien aikana eoäorgaa
nisen kiintoaineen osuus on noussut jopa 50 %. Joen vuotui—
sesta ainekulkeumasta on suurimman osan muodostanut liuenneen
aineen kulkeuma, jonka osuus oli 60—80 %.

Suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman mittaus suoritetaan
näytteenottimella, jonka virtaviivaisen kuoren sisällä ole
vaan säiliöön näyte kerääntyy virtausnopeudella laitteen etu—
osassa olevan näytteenottoputken kautta. Säiliössä oleva
ilma poistuu laitteen sivulta (tai edestä) taaksepäin aukea—
vasta aukosta, Näytteenotin lasketaan ja nostetaan pinnasta
pohjaan tasaisella nopeudella, jolloin näytettä kerääntyy eri
kerroksista säiliöön määrät, jotka ovat verrannoliisia ko,
kerroksen virtausnopeuteen. Näytteestä voidaan siten määrit
tää mittausvertikaalin kohdalta virranneen veden konsentraa—
tio. Joen koko poikkileikkauksen läpi virranneen veden kes—
kiarvokonseutraation maarittamiseksi mitataan useampia verti—
kaaleja joen yli. Mittauspaikan tulisi olla sekä virtaus—
oloiltaan etta polkklleiKkaukseLtaan saannollinen

Pohjakulkeumaa mitataan yleensä pohjalle laskettavilla laatik
kornaisilla näytteenottimilla, joita on kehitetty useita eri
laisia malleja. Pohjaa pitkin kulkeutuva kiintoaines jää
näytteenottimeen virtauksen hidastuessa laitteen sisällä.

Epäorgaanisen kiintoaineen uohjakulkeuman sekä suspendoitu
neessa muodossa tapahtuvan kiintoaineen kulkeuman arvioimi—
seksi on kehitetty useita kokeellisia laskumenetelmiä lähinnä
USA:ssa ja Keski—Euroopassa. Näiden menetelmien soveltuVuusc)ueIIlLn okcon i yo toaluE1den olosuhtisiin olisi kuitefl
k Ln tarki s tc’t t ava ennen menetelmien käyt töönottoa
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LIITE: Esimerkki Einsteinin joen epäorgaanisen kiintoaineen
kokonajskulkeuman laskemjseksj (Graf, 1971)

Tiedot esimerkissä käytettävästä jokiosuudesta:

joen leveys
joen kaltevuus
veden viskosjteettj
pohjasedjmentjn ja veden
tiheyden suhde

Viiden pohjanäytteen perusteella on laskettu oohjamaterian
kokojakauma (kuva 39) ja edelleen pohjamateria on jaettu sopiviin luokkiin hiukkaskoon ja laskeutumisnopeuden mukaan (taulukko 3),

Raekoon luokat, Keskimääräinen Laskeutumisnopeus
raekoko

/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>O,208 0.248 32.0 3.23
0.208>d>O,l47 0.175 5.8 2.04
0.l47>d 1.8
-

d35 = 0.29 mm
= 0.35 mm

Kiiiitoajncn kokonajskulkeumR iasketaan erikseen jokaisessa koko—

8 = 91,5 m
S = 0,0007

= 0,93 x l0’6 m2/s

p5/p = 2,65

0

0

0

30 60 50 40 30 20

Kokojakoumo

Kuva 39. Pohjasedimentin kokojakauma, (Graf, 1971)

Taulukko 3. Pohjamaterjan jako kokoluokkjjn hiukkaskoon ja
laskeutumjsnooeuden mukaan (Graf, 1971)
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Seuraavaksi, ennen varsinaisten kiintoajnekulkeuman laskujen
aloittamista, lasketaan etukäteen kaikki tarvittavat hydrau—
liset suureet.

Kuvasta (40) ilmenevät tiE’dot joen Doikkileikkauksesta eri
joen vedenpinnan korkeusarvoilla Markapiirin P ja hydrauli—
sen sateen Rh maaritelmat loytyvat kuvasta (7)

O 50 100 150 200 m2 250
Pinto Gta 4

Motkopiiri P

0 0/. 0,0 1,2 m 1,6
Hydroutinn sod

Kuva 40 Joen Doikkilelkkauksen kuvaus vedenkorkeuden
mukaan (Graff 1971)

Edelleen tarvitaan tiedot vedenkorkeuden ja virtaaman riippu—vuudesta (kuva L3)

2,0

____ _________

0,5

30 50 100 200 500 m3/s 1000
V irtoam

Kuva 41, Vedenkorkeuden ja virtaaman välinen riippuvuustGraf, 1971)

rpatl_ukossa (4) jat:kotaan Einstejnjn kaavassa Larvittavienhydru] i t c n suure td n mi sta
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Kuva 44, Pohjan epätasaisuuksien aiheuttama
(Einstein et al., 1952).

virtausvastus

Taulukossa (5) on esitetty joen kiintoainekulkeuman laske—minen Einsteinin kaavan mukaan.
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Kuva 45. “Hding factor”, (Einstein, 1950)

Taulukon (5) menetteyssä kiintoaines on jaettu neljään koko
luokkaan: 1,62 10 mm, 1,15 i03 mm, 0,81 i0•3 mm ja
0,57 i0 mm. Jokaisessa kokoluokassa kiintoainekulkeuma on
laskettu yhdeksällä eri vedenkorkeusarvolla ja kutakin veden
korkeusarvoa vastaa tietty R:n arvo (sarake 3) Sarakkeessa
(1$) on esitetty tietyn kokotuokan kiintoainekulkeuma tietyllä
vedenkorkeudella.

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

1.3 kg/s kokoluokka 1.62 l0 mm
3.7 1.15 10 , mm
19 081 103mm
0.04 0.57 10 mm
gs

Einsteinin joen kiintoaineen kokonaiskulkeuman kaava antaa
tuloksena joen pohjakulkeuman ja joen pohjalta peräisin olevan
suspendoituneen kiintoaineen kulkeuman summan. Kaava ei huo—
mioi ns. “wash—load” —kulkeumaa, jonka kiintoainehiukkaset
eivät laskeudu pohjalle eivätkä näin ole edustettuina pohja
näytteissä.

10 5 6 3 2 1,0 cs 0,3 0,2 0,1
d
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Taulukko 5. Joen kokonaiskulkeuman märitys Einsteinin kaavan mukaan
fEinstein, 1950).

1b2 Vx
10 m’

.37 1,23 1.06 5,13 0.9
0.4 4.68 1.74 1.00 2.73 2.20
0.6 3.12 2.12 1.00 2,04 3.23
0.8 2.3$ 2,39 1.00 1.68 414
1.0 1.87 2,28 1.00 1.30 5.73
1.2 1.56 2.19 1.00 1.07 7.50
1.4 1.34 2,15 1.00 0.919 8.47
1.6 1.17 2.10 1.00 0.802 10.30
1.8 1.04 2.05 1.00 0.707 11.70

ig ;n• sic.
ku/s.rn kc/a k /s X 7

11 l3
3 1.1 5) 2L 1.22
0.0160 4,359 4.359 3.653 2.98
0.0679 6.463 6.463 0.756 2.14
0.0865 9.256 8.256 0,707 2.11
0.121 11.573 11.570 8.651 1.89
0.157 15.063 15.065 3.603 1.72
0.177 17.866 17.066 0,566 1.39
0.255 20.85) 20,85i3 0.521 1.49
0.245 23.303 23,809 0,474 1,41

0.105
0.1)5
0.270
0.370
0.520
0.690
0.89
1.10
1.45

0.183
0.37
0.68
1.10
1.60
2.31
2.95
4.00
5.80

(1) 8 on raekoko, taulukko (3).

(2) raekoon osuus hja-’aineksesta, taulukko (3),

(3) R hydrauliuun säda raakcaon suhteen, taulukko (4).

(4) = — .—.—, on leikkauajännit3’kson fttansiteettiä kuvaava luku

2.65 on sedinentin ja vadan tilieydan suhda
3 = 0,0007 on juun kaltevuus

xn arvot löytyvät taulukosta (4).

(6) (‘hiding factor”); f)d/x), kuva (45).

(7) % 6 Y to2/1) 1, tarvittavat arvot l5qtvvät taulukoista (4) ja (5).

(8) 1 p±jakulkeutunion intersiteettiä kuvaava luku
f(4), kuva (9).

(9) 15g5 = s g1’d3”2 u)0-1
1/2

on yhjaku1keuam suuruus lövoyo- ja oiksyksikklli kohti tietysalraekokoluukasea

(10) IG = fi,,g5)P on tietyn rookuun lj0kli)kCs’e koko yxzikkileikksuksun
ilpi. 9 nSrkIi 0i(r tai)ukosts (4).

(11) liS on k.Itkhi’ln rskoku(on sr(istsu-y” ii 6ik’ee riutyl))
vedarkkrkai,Lto (P, 1u-k5t),

(12) a/H, a on liikkuvan txa1sjakerrdcsen paicsuus, yleensä a — 2 8

(13) 3 = on susansiojakaosan eskonnentti vrt. s. 460.4 u’

v on 1askeutusisnsus taulukosta (3).

(14) I_:n arvot saadaan kuvasta (12)

(15) 12,5 arvot luetaan kuvasta (13).

(16) 93 taulukosts (4) (vrt. s. 50).

(17) on kokonaiskulkeusa (hjaku3kesa ja suspenr1tunut kUnto
ainekulkeosa) leveys- ja aika ikkö3 )ti uotyi

ie)P.11+12+1) vrt. s (23).

(18)
- i5tGt = on kckonaiskuLkei.ai oikki1eikkauksen läpi

reekokaluokassa. 9 = miirkäpiiri.

on kakonaIsku1kcisaa (kaikki kokoluekat) tietyllä ve&en—
korkeudella.

83
10 m

1

0.495

11

14

0.032
0.105
0.150
0.130
0.240
0.195
0.335
0.420
0.470

0.351 40.2 0,2 6.64 0.869 1.30 4,4? 0.92 0.0259 2.441 3,600 0.724 3.050.4 3.32 1.23 1.06 2,06 3.40 0,0958 0.078 13.437 2.603 2.150.6 2.21 1.50 1.00 1.45 5.10 0.152 14.477 20.940 3.536 1.760,8 1.66 1.70 1,00 1.19 7.00 0.197 18.821 27.077 3.501 1.521,0 1.33 1.62 1.00 0.922 8.10 0,237 22,671 34.241 0.462 1.351.2 1.11 1.55 1.00 0.761 10.6) 6.299 28.717 43.782 0.425 1.231.4 0.949 1.53 1.00 0.651 12.20 0.344 33.140 50.206 0.401 1.151.6 0.830 1,49 1.00 0.570 14.30 0,109 39.559 60.409 0.369 1.081,5 0.738 1.46 1.01 0.502 16.40 0.462 44.999 68,608 0.366 1.01
0 248 32 0 0 2 4 69 0 614 2 00 4 86 0 30 0 3107 1 008 4 608 0 511 2 180.4 2.35 0.870 1,30 1.58 5.10 0.0679 6.434 19.871 3.128 1.540.6 1,36 1.06 1.12 1.14 7.50 0,0099 9.508 30,448 7,379 1.260,8 1.17 1.20 1.06 0.891 8.13 0.113 10.785 37.862 3.354 1.091.0 0.939 1.14 1.08 0.703 11.15 0.149 14.223 48.463 0.326 0.9751.2 0.782 1.10 1.09 0,585 14.30 0,191 18.315 62.097 3.301 0.8901.4 0.670 1.08 1.11 0.510 15.70 0.209 20.171 70.377 1.283 0.8241,6 0.586 1.05 1.13 0.454 17.60 0.235 22.709 83.118 ).261 0.7701.8 0.521 1.03 1.14 0,404 20.30 0,266 25.942 94.750 3.237 0.727
0.175 5.6

—1.,

15

3,47
0.75
0.95
1.23
1.58
1.82
2.17
2.50
2.78

0.73
1.28
1.75
2.38
3.20
3.80
4.70
5.60
6.70

1.24
2.42
3.70
5.50
7.60
9.50

12.20
15.20
18.30

P•j 1-

1 2+1
---

1,14
1.51
1.80
2,04
2.30
2.74
3,00
3.60
3,96

1.51
1.93
2.47
3.05
4.05
5.52
7.06
8.77
12.0

1.92
3.01
5.42
8.67

12.6
19.3
24.5
38.0
53,6

1 a 1 5 Ii 5s.-st stst otti.
kq/s . ui kq/s k/s

Wl.31.
-3.06-3 6.6 6.6
0.122 11,6 11.5
0.177 16.9 16.9
0.273 26.6 26.6
0.429 41.2 41.2
0.531 51,2 51.2
0.776 75.1 75.1
0.969 94.4 94.4

0.0391 3.7 5.0
0.185 17.5 24.1
6.376 35.8 47.4
0.601 57.4 74.1
0.957 91.7 118.3
1.647 158.3 199.6
2.427 234.0 285.2
3.581 346.8 421.9
5.554 540.8 635.2

0.921 1.9 6.9
0.20$ 19.3 43.4
0.541 51.5 98.9
0.979 93.4 167.7
1.873 179.4 297.7
3.683 354,1 553.7
3.118 493.5 778.7
3,921 863.9 1235.8

14.273 1389.9 2025.1

0.0004 0.04 7.0
0.099 9.4 52.8
0.412 39.2 138.1
0.898 85.? 253.4
1.829 173.2 472.9
3.473 333.9 637.6
5.193 500.7 1279.4
7.300 706.9 1992.3

10,244 997.6 3022.7

0,2 3.31 0.433 5.90 10.12 0.062
0.4 1.66 0.614 2.00 1.94 4.95
0,6 1.10 0.748 1.54 1.11 7.3
0.8 0.828 0.845 1.35 0.803 9.71
1.0 0.663 0.806 1.41 0.648 12.17
1.2 0,552 0.774 1.38 0.550 11.2)
1.4 0,473 0.761 1,50 0.487 17,51
1.6 0.414 0.742 1,55 0.440 13.15
1.8 0.368 0.726 1.59 0.398 20.10

0.0001 0.611 4.619 J.361 1.38 0.500.0071 0.672 20,543 3.302 0.973 1.730.0112 1.066 31.514 3.267 0.796 4.100.0139 1.327 39.189 0.250 0.888 6.900,0174 1.667 50.131 0.230 0.516 11.01,0203 1,952 64.049 -3.212 0.562 17.20,0251 2.420 72.797 1.200 0.520 21.00.0260 2.518 85.635 3.164 0.48? 27.80.0288 2.805 97.555 0.167 0.459 35.0

3.20 3.71
7.70 14.0

13.20 36.8
19.00 64.6
28.00 105
37.20 171
48.00 207
58.00 281
73.90 356
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