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TIIVISTELMA

Urpolanjoki virtaa Etela-Savossa Mikkelin keskustan laheisyydessa. Jokea
muokattiin syksylla ja talvella 2022, jolloin joesta purettiin patoja, uomaa muo-
kattiin ja rakennettiin kalatiet, jolloin vaelluskalojen olisi mahdollista nousta
joen virtauspaikoille. Muokkaustdille Mikkelin kaupunki haki luvan 1t&-Suomen
aluehallintovirastolta. Taman opinnaytetydn tarkoitus oli muodostaa purkautu-
miskayra Urpolanjoelle, koska muokkaustyot ovat voineet muuttaa joen vir-
tauksia, vaikkakin I1ta-Suomen aluehallintaviraston lupapaatoksessa virtausten
oli pitanyt pysya samana. Opinnaytetyd tehtiin osana Waterplus — Vesistdjen
puhtautta edistamassa uusin menetelmin -hanketta.

Purkautumiskayra muodostuu veden virtaaman suhteutettuna veden korkeu-
teen. Purkautumiskayran avulla voidaan jatkossa tietda veden virtaama pel-
kastaan veden korkeus tietamalla. Purkautumiskayraa voidaan hyodyntaa
mm. vesirakentamisessa ja luonnonsuojelussa.

Paamenetelmana virtaamamittauksille purkautumiskayraa varten suoritettiin
kannettavalla Flow Tracker 2 -virtaamamittarilla, mutta luotettavuutta haettiin
suorittamalla mittauksia myos suolapulssimenetelmalla seka vertailemalla
saatuja virtaamamittauksia WSFS Vemalan ennusteisiin ja ELY-keskuksen
suorittamiin OTT MF Pro -virtaamamittarin tuloksiin. Vedenkorkeuden mittaa-
miseen kaytettiin Urpolanjoessa sijaitsevaa vedenkorkeusmittapaalua, josta
vanhat korkeusmittauksetkin Urpolanjoelle ovat suoritettu.

Virtaamamittauspaikaksi valittiin Urpolan luontokeskuksen takana sijaitsevan
sillan alajuoksun puoli. Mittaukset suoritettiin kevaan ja kesan 2023 aikana.
Flow Tracker 2:lla mittauskertoja kertyi 12 kappaletta. Mittauspaikan seka mit-
tausten suorittamiseen kaytettiin standardia, joka ohjeistaa virtaaman suori-
tusta ja mittauspakkaa (SFS-EN ISO 748: 2021). Mittaukset pyrittiin aloitta-
maan heti kevaan 2023 lumien sulamisien alettua seka saamaan kiinni ylivir-
taaman ajankohdasta seka myoOs saada viela mittaus virtaamien laskettua ke-
salla 2023.

Saatujen vedenkorkeus- ja virtaamamittausten avulla saatiin muodostettua Ur-
polanjoelle uusi purkautumiskayra. Purkautumiskayran virtaamat ovat laske-
neet aikaisemmista virtaamamittauksista, paitsi kayran lahestyessa alivirtaa-
maa, jossa virtaama oli taas noussut vanhoihin tuloksiin verrattuna. Tuloksia
tukivat suolapulssimittaukset ja ELY-keskuksen tekemat virtaamamittaukset.

Asiasanat: Urpolanjoki, purkautumiskayra, virtaamamittaus, suolapulssi
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ABSTRACT

The river Urpolanjoki flows near Mikkeli in South Savo. The river was modi-
fied: damns were taken down, fishways was build and the riverbed was
shaped. This will help migratory fish to swim to flow sites. Construction opera-
tions took place in autumn and in the winter of 2022. For the site Mikkeli city
applied permissions from Regional State Administrative Agency for Eastern
Finland. These modifications could change stream flows in the river. This the-
sis researched the water flows and the water levels to form a discharge curve
for Urpolanjoki. The thesis was part of a Waterplus - New methods to promote
water purity — project.

The discharge curve is formed from water flows and water levels. It will tell the
water flow if water level is known. Discharge curves are used in inter alia hy-
draulic engineering and nature conservation.

The main method for measuring the water flow was Flow Tracker 2 discharge
measurement instrument, but reliability was increased using salt dilution
method and comparing the results with Center for Economic Development,
Transport and the Environment’s water flow results, which were carried out
with OTT MF Pro water flow meter. Also, water shed simulation and forecast-
ing system Vemala was used to forecast the water flows and levels. Water
levels were measured from the water level station pole, where the old water
level data has also been read.

The water flow measuring site was elected behind the Urpola Nature Center.
The measurements were carried out during spring and summer of 2023. 12
water flow measurements with Flow Tracker 2 were carried out. Standard
SFS-EN ISO 7482021 was used to help to choose the measuring sites and
how to carry out comparable measurements. The measurements were
launched at the beginning of snow melting in the spring of 2023 and continued
through excess flow. The last measurement was carried out after the water
levels were decreased during the summer.

With the water flow and level results, it was possible to create new discharge
curve for Urpolanjoki. When new and the old results were compared, it indi-
cated that the water flows were decreased. Only one water flow measurement
from near the tail-water was increased in comparison with the old results. The
other discharge measurements supported the Flow Tracker 2 results.

Keywords: Urpolanjoki, discharge curve, water discharge, salt dilution
method.
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1 JOHDANTO

Veden virtaama- seka korkeustiedot ovat tarkeita valineita hydrologisen kier-
ron selvittamisessa vesistoissa. Virtaamien selvittdmisessa apuvalineena voi-
daan kayttaa purkautumiskayraa, jos sellainen on maaritetty virtaavalle vesis-
tolle. Purkautumiskayra kertoo veden virtaaman ja korkeuden suhteen kaavio-
kayrana, eli kayrasta saadaan selville paljonko vetta virtaa uomassa tietylla
vedenkorkeudella. Purkautumiskayran tarjoamaa tietoa virtaamista voidaan
kayttdd apuna muun muassa vesirakentamisessa, vedenhankinnassa, kuiva-
kausiarvioinneissa, luonnonsuojelussa ja ympariston seurannassa. Virtaaman
avulla voidaan selvittda muun muassa haitta-aineiden seka ravinteiden etene-

mista uomissa. (Korhonen 2007, 7,14.)

Urpolanjoki ja osa sen ymparistosta ovat luonnonsuojelualuetta. Alue on myos
tarkea virkistys- ja pohjavesialue Mikkelin asukkaille. Urpolanjoelta purettiin
syksylla ja talvella vuonna 2022 vanhat padot ja uoma muokattiin luonnonmu-
kaiseksi. Toteutetuille muokkaustdille Mikkelin kaupunki haki luvat Ita-Suomen
aluehallintovirastolta (Ita-Suomen aluehallintovirasto 2022). Muutostdiden ja
patojen purkamisien takia Urpolanjoen virtaamat ovat voineet muuttua van-
hoista mittauksista, joita suoritettiin vuosien 2012-2017 valilla ELY-keskuksen

(Elinkeino, likenne ja ymparistokeskus) toimesta.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on muodostaa Urpolanjoelle uusi purkau-
tumiskayra. Kayraan tarvittavia vedenvirtausmittauksia suoritettiin kevaalla ja
kesalla 2023 akustiikkaan pohjautuvalla kaupallisella Sontekin Flow Tracker 2
-virtaamamittarilla. Mittauksia suoritettiin 12 kappaletta. Virtaamamittauksiin
haettiin luotettavuutta samanaikaisesti toteutettavilla suolapulssimenetelmalla
seka ELY-keskuksen suorittamilla virtaamamittauksilla. Vedenkorkeus selvitet-
tiin taas joessa sijaitsevasta mittausasteikolla varustetusta paalusta, joka on
aikanaan tarkkuusmitattu valtakunnallisesta kiintopisteesta. Opinnaytetyd teh-
tiin osana Waterplus — Vesistojen puhtautta edistamassa uusin menetelmin -
hanketta, jota toteuttaa yhteistydssa Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu ja
Suomen ymparistokeskus. Hanketta rahoittaa Etela-Savon ELY-keskus Eu-
roopan aluekehitysrahastosta. Myos Mikkelin kaupungin ymparistopalvelut oli-

vat mukana avustamassa opinnaytetyon toteuttamisessa.



2 TEORIAA
2.1 Hydrologia

Hydrologia tutkii, miten vesi liikkuu maapallolla. Hydrologian ymmartaminen
on tarkeassa roolissa, kun aletaan tutkimaan vesien virtaamista maan pin-
nalla. Suurin osa vedesta maapallolla on merissa ja vain pieni osa vesivaran-
noista on makeaa vetta, josta suurin osa on varastoituna jaatikdissa. Vesi kier-
taa jatkuvasti luonnossa valilla vaihtaen olomuotoaan nesteen, vesihdyryn ja
jaan muodossa. (Fetter 1994, 4-5.)

Vesi haihtuu auringon ja lammaon vaikutuksesta merien pinnasta. Haihtuminen
on runsainta lahella paivantasaajaa, jossa auringon lammaonvaikutus on voi-
makkainta. Vesi haihtuessaan nousee ja kulkeutuu ilmavirtojen mukana. Saa-
olosuhteiden ollessa suotuisat, vesi tiivistyy ja muodostaa vesipisaroita tai kyl-
mien olosuhteiden vallitessa lumihiutaleita. Painovoiman vaikutuksesta nama
lopulta satavat mereen tai maahan. Maalle pudotessaan vesi varastoituu esi-
merkiksi lumena painannesailyntaan (esim. lampiin tai jaatikoihin). Osa taas
sateesta tai sulavasta lumesta muodostaa virtoja valuen painovoiman pakotta-
mana muodostaen nain pintavaluntaa. Osa virtaavasta vedesta taas suodat-
tuu maahan muodostaen maavetta (ei sama kuin pohjavesi). Maavetta kaytta-
vat hyodyksi muun muassa kasvit juuriensa avulla. Kasveista vesi jalleen
haihtuu lehtien kautta ilmaan. Maavesi voi myos lammonvaikutuksesta haihtua
iimakehaan. Osa vedesta taas suodattuu painovoiman ansiosta maakerrosten
lapi muodostaen pohjavetta. (Fetter 1994, 4-5.) Vesi voi olla myds joutunut
pois hydrologisesta kiertokulusta, muun muassa jumiutuessa sedimenttiin sen
kerrostuessa. Tata kutsutaan fossiiliseksi vedeksi. (Maa- ja pohjavesisanasto
1976, 16).

Joet eroavat jarvista veden virtaamisen takia, jolloin vesi sekoittuu jatkuvasti,
eika selkeita veden kerrostuneisuutta synny, toisin kuten jarvissa. Joissa esiin-
tyva eliosto onkin erikoistunut elamaan virtaavissa vesissa. Elioston ja kasvilli-
suuden taytyy pystya kiinnittymaan joessa oleviin pintoihin, eli saavat muodos-
tettua hyvin kitkaa, tai nilden muoto on virtaviivainen taistellen helpommin vir-
ran vastusta vastaan. My0s virtaavassa vedessa ravinnon hankinnan taytyy
olla tehokasta silla ravinto ei pysy paikallaan. Virtaava vesi tarjoaakin haasta-
vat olosuhteet elidstolle. (Lampert & Sommer 1997, 41-42.)
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Virtaavissa vesissa ymparisto voi olla myos hyvin hairidista, koska vuosittain
tapahtuu erilaisia veden korkeuden ja virtaaman vaihteluita muun muassa yli-
ja alivirtaamia, johtuen esimerkiksi lumien sulamisesta tai kuivuudesta. Ylivir-
taamalla (HQ) tarkoitetaan vuoden suurinta havaittua virtaamaa, kun alivir-
taama (NQ) on taman vastakohta. Naiden lisaksi puhutaan myods usein kes-
kialivirtaamasta (MNQ), keskivirtaamasta (MQ) ja keskiylivitaamasta (MHQ).
(Huttula ym. 2017.)

Tulvat ja ylivirtaamat voivat kasvattaa virtausta huomattavasti, jolloin pohjan
elinolot hairiintyvat ja pohjalla oleva irtonainen massa siirtya virtaaman mu-
kana. Virtauksen suuruudet vaikuttavatkin paljon pohjan oloihin. Kovasti vir-
taavissa vesissa pohja muodostuu raskaista ja painavista materiaaleista, ku-
ten isoista kivista ja lohkareista, ja pienissa virtaamissa taas pohja voi olla hie-
nojakoista ja mutaista. Myds virtaavaan veteen happi liukenee paremmin kuin
seisovaan veteen. Tata edesauttavat matalammat lampdtilat, johtuen lampo-

kerrostumien puutteesta. (Lamper & Sommer 1997, 41-43.)

2.2 Vedenkorkeuden ja -virtaamien tutkimisesta

Veden virtaamisen seurannasta ja valjastamisesta hyotykayttdon on ihmisilla
ollut kiinnostusta jo muinaisista ajoista asti. Esimerkiksi antiikin roomalaiset ra-
kensivat akvedukteja, joilla saatiin vetta siirrettya useidenkin kilometrien paa-
han isojenkin kaupunkien tarpeisiin. Vesi oli yleensa peraisin vuoristoseutujen
lumista ja jaatikodista. (Linjama 2016.) Nykyaan vedenvirtaamien maaritykset ja
virtaamadata ovat tarkeita edelleen vesirakentamisessa, veden hankinnassa
ja hyodyntamisessa, mutta lisaksi tarkeita vesiensuojelussa, kuivakausiarvi-

oinneissa seka tulvatorjunnassa (Korhonen 2007, 7).

Vedenkorkeushavaintoja on Suomessa tehty jo vuodesta 1843 (Nasijarvi). En-
simmainen vedenkorkeusasteikko asennettiin Saimaan Lauritsalan asemalle
vuonna 1847. Asemalta onkin Suomen historian pitkakestoisin vedenkorkeus-
havaintosarja. Suomen ymparistdkeskuksen (Syke) yllapitamaan Hertta-tieto-
jarjestelmaan vedenkorkeushavaintoja tallennetaan saanndllisesti ja useam-
malta tarkkailuasemalta. Vedenkorkeusmittauksia toteutetaan yleisimmin ve-
sistoihin asennetuilla kiinteilla asteikoilla havainnoiden tai laitteella, joka rekis-
teroi mittaukset saanndllisesti. (Korhonen 2007, 9.)
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Veden virtaamamittauksia Suomessa on aloitettu tekemaan 1700-luvulla,
mutta ilman laitteistoja, joten tulokset olivat heikkotasoisia. 1860-luvulta lah-
tien tulivat ensimmaiset hydrometriset siivikot avuksi virtaamamittauksiin.
Vuonna 1907 perustettiin Hydrografinen toimisto, jonka jalkeen virtausten ja
purkautumiskayrien mittaukset lisaantyivat roimasti. Mittaukset olivat 1900-lu-
vun alusta Suomessa jo sen verran laadukkaita, etta ne tayttivat ISO-normien
vaatimuksia. (Korhonen 2007, 11-12.)

Veden virtaaman kaava on esilla yhtalossa 1.

Q = [v(A)dA (1)

jossa V(A) virtausnopeus poikkileikkauksessa A (m3/s)

2.3 Purkautumiskayra

Purkautumiskayran muodostamiseen vaaditaan vedenvirtaamamittauksia eri
vedenkorkeuksilla. Muodostettava kayra pitaa pyrkia tekemaan niin, etta sen
kautta voidaan virtaamat selvittaa luotettavasti kaikilta vedenkorkeuksilta. Vir-
taamat sijoitetaan x-akselille ja vedenkorkeudet y-akselille. (Hydrologisen seu-
rannan kenttatdiden toimintakasikirja 1997.) Virtaamissa hydrologisessa seu-
rannassa kaytetdaan yksikkona paaosin m3/s. Pienissa puroissa voidaan kayt-
taa kuitenkin myos yksikkéna I/s, johtuen pienista virtauksista. Virtaamamit-
tauksissa on syyta kayttaa kansainvalista standardia. Hydrologisen seurannan
kenttatdiden toimintakasikirjan (1997) mukaan ymparistéhallinnon virtaama-
asemilla kayraan vaaditaan vahintaan 5-6 virtaamamittausta eri vedenkor-
keuksilla. Purkautumiskayraa maariteltaessa on myos arvioitava kynnyksen
korkeusasemaa. Talla tarkoitetaan pistetta vedenkorkeudessa, jonka alapuo-
lelle mentaessa veden purkautuminen tyrehtyy. Kynnysalueen pitaa olla kiinte-
asta materiaalista (esimerkiksi kivia, kallio tai pohjapato), eli se on muuttuma-
ton. Jos kynnysalue on muuttuva, huonontaa se virtaamadatan luotettavuutta.

(Hydrologisen seurannan kenttatdiden toimintakasikirja 1997.)

Vedenkorkeus voidaan yksinkertaisesti selvittaa mittaamalla vedenkorkeus
esim. mitta-asteikolla varustetulla paalulla, mutta luotettavuutta korkeusdatalle
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tuo, jos mitta-asteikko on korkeustarkistettu valtakunnalliselta korkeuspis-
teeltd. Vedenkorkeusmittapaikan valitsemisessa on mietittava paikan edusta-
vuutta, saatavilla oleva mittalaitteisto seka mittalaitteiston tarkkailijan saata-
vuus. Jos mahdollista, olisi vedenkorkeus hyva maarittdd useammasta mitta-

paikasta. (Hydrologisen seurannan kenttatdiden toimintakasikirja 1997.)

Purkautumiskayra voidaan muodostaa vain sellaiselle virtaavalle vesistolle,
jossa alapuoleisen vesiston vedenkorkeus ei vaikututa veden purkautumiseen
(kiitovirtaus). Purkautumiskayrat voivat muuttua ihmisen toteuttamilla muutos-
toilla, mutta myds ajan kuluessa luonnollisen eroosion muokatessa uomaa.

(Hydrologisen seurannan kenttatdiden kasikirja 2017.)

2.4 Urpolanjoen alue

Urpolan alue paljastui Yoldiameri-vaiheen aikana jaatikon sulaessa (n. 11 300
vuotta sitten). Tuolloin Urpolanjokilaakso oli viela taysin veden alla, mutta maa
alkoi kohota jaatikdon sulaessa. Samaan aikaan Vuoksen syntyminen kiihdytti
vedentason laskemista ja synnyttden Urpolan alueen. (Saimaa Geopark Fin-

land s.a.)
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Kuva 1. Urpolanjoen valuma-alue (tummennettu alue) ja Urpolanjoki (oranssilla ympyrdity)
(VALUE-Valuma-alueen rajaustydkalu 2023)

Urpolanjoen valuma-alue on n. 4 200 ha. ja latvajarvena toimii Otramoinen
(kuva 1). Otramoisesta vedet jatkavat Linnajarven lapi Pitkajarveen. Otramoi-
sen valuma-alue n. 26 ha, joka muodostuu paaosin metsaalueista. (Tikka
2000, 10.) Muita vesistdja, joista vedet kulkeutuvat Urpolanjokeen ovat muun
muassa Syysjarvi, Kallajarvi, Nielus, Kaituenlampi seka Orijarvi. Valuma-alue
on selvitetty VALUE-ohjelmalla, joka on Suomen ymparistokeskuksessa laa-
dittu valuma-alueen rajaustyokalu. Osa Mikkelin kaupungin hulevesista (paa-
osin Kirjalan ja Rantakylan alueilta) johdetaan Urpolanlampeen ja sita kautta
Urpolanjokea pitkin Saimaaseen. Hulevedet alueella ovatkin viime aikoina ai-
heuttanut vaittelya Urpolan asukkaiden ja Mikkelin kaupungin valille (Ahdelma
2023). Urpolan alue kuuluu Mikkelille tarkedan Pursialan pohjavesialueeseen,
josta saadaan 75 % talousveden tuotannosta. Pohjavesi on peraisin Kattilan-
lahdesta ja Pursialanlahdesta. (Mikkelin seudun ymparistélautakunta 2022.)
Urpolan lapi virtaava Urpolanjoki on kaksiosainen, jonka pintavesityyppi on
pieni kangasmaiden joki (Vesimuodostuman tiedot 2018).
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Alkunsa joki saa Pitkajarven pohjoisosasta, josta se virtaa Urpolanlampeen.
Urpolanlammessa vesi viipyy hetken jatkaen matkaansa taas jokena lammen
itdpaadysta laskien lopulta Kattilanlahteen. Kattilanlahdesta on yhteys Pur-
sialan lapi Saimaaseen. Pituutta Urpolanjoella on 2,7 km (Vesimuodostuman
tiedot 2018). Pitkajarven korkeus on 89,5 m ja Kattilanlahden korkeus on Sai-
maan tasolla eli 75,8 m, eli laskua Urpolanjoen matkalla tulee 13,7 m, josta
suurin osa sijoittuu Urpolanlammen ja Kattilanlahden valiin (11,6 m). Joen uo-
man leveys vaihtelee muutamasta metrista viiteen metriin. Laadultaan joki ja-
otellaan ekologiselta ja kemialliselta tilaltaan hyvaksi (ilman UBI-aineita) (Vesi-

muodostuman tiedot 2018).

Urpolanjoen luonto muodostuu paaosin lehtokasvillisuudesta (mm. saniaisia,
suurruohoa ja koiranheisia). Alueen ymparisté antaa suojaa monelle elainla-
jille mm. saukolle, koskikaralle ja taimenelle. Myds liito-oravan on havaittu liik-
kuvan joen ymparistdssa. (Urpolan luonnonsuojelunalueen kayttd- ja hoito-
suunnitelma 2017-2023 2018.)

2.4.1 Alueen historiasta

Urpolan nimen alku on mysteeri. Yksi arvio nimen alkuperasta on urpu-sana,
joka on tarkoittanut kukoistavaa, kukkivaa, ja on ehka tarkoitettu kuvaamaan
Urpolan alueen monipuolista luontoa (Vantti 2012, 18). Ihmistoimintaa Urpo-
lanjoen alueella on ollut pitkaan. Mikkelin seudulla on ollut asutusta 4 000-2
000 eaa. arkeologisten |0ytojen perusteella. Urpolan alueelta 16ytyykin run-
saasti kulttuurihistoriallisia kohteita (Saimaa Geopark Finland s.a.). Alue on ol-
lut hyvaa asuinsijaa johtuen soraharjusta (Vantti 2012, 15). Jokialueen lahei-
syydessa sijaitsee Urpolan luontokeskus, joka antaa tietoutta paikassa vierai-
leville alueen luonnosta ja historiasta. Keskus sijaitseekin vuodelta 1782 ole-
vassa Mikkelin vanhimmassa sailyneessa asuinrakennuksessa aivan Urpolan
kartanon (oikeasti kyse on virkatalosta) vieressa (Urpolan Luonto-keskus s.a.).
Alueella ovat kulkeneet jo vuosikymmenien ajan tiet pohjoisesta etelaan seka
itdan seka rautatie. Myos teollisuustoimintaa on ollut muun muassa puukyllas-
tamon muodossa, joka on myds johtanut maaperan pilaantumiseen (Rautio
2011, 30). Urpola kuitenkin laskettiin aikoinaan kaupunkialueen ulkopuoliseksi

alueeksi ja oli osa Mikkelin maalaiskuntaan.



13

Urpolanjoen varrella on sijainnut myllyja jo 1500-luvulta lahtien, jotka olivat ko-
titarvikemyllyja, eli jauhoja tuotettiin tilojen omaan kayttoon. Joki tunnettiinkin
aikoinaan Myllyjokena. Tunnetuimpia ovat olleet yla- ja alamyllynimella olleet
myllyt, joista vanhempi ylamylly on toiminut jo 1500-luvulta I&htien, mutta pu-
rettu vuonna 1957 (Vantti 2012, 105). Alamylly, tunnetaan myds Kattilankos-
kenmyllyna, taas rakennettiin 1700-luvulla ja on malliltaan jalkamylly. Mylly
seisoo edelleen paikallaan (kuva 2), mutta ei ole enda vuosiin ollut kaytossa.
Paikalta I0ytyy myos kunnostetut myllarin tupa ja sauna. Alamylly toimi vero-
myllyna, eli Iahistdon ihmiset ovat tuoneet siihen omia viljojaan, jotka korvausta
vastaan myllattiin jauhoiksi. (Wirilander 1982, 447.)

Kuva 2. Vanha mylly ja uudet rakennetut kalaportaat, materiaalina kaytetty luonnonkivea ja

soraa (Kuva Panu Immonen)

Urpolanjoen myllyn vieressa on myos aikoinaan toiminut kalanviljelylaitos,
joka toimi vuosina 1963—1988. Kala-altaissa kasvatettiin kirjolohia.

Laitos toimi Mikkelissa nahtavyytena, jossa mm. presidentti Kekkonen ja Ruot-
sin paaministeri Tage Erlander vierailivat vuonna 1967. (Vantti 2012, 106.)
Joessa on myos sijainnut uittoranni, jota pitkin tukkeja on pystytty siitamaan
alavirtaa kohden (Jaatinen 2015, 224).

Urpolanjokea ylittaa kaksi vanhempaa kivisiltaa, itdinen (rakennettu 1880-Iu-
vulla) ja lantinen (rakennettu vuonna 1937), jonka paalta nykyinen Lappeen-
rannantie kulkee (Urpolan-joen itainen kivisilta s.a.; Urpolanjoen lantinen Kivi-

silta s.a.). Urpolanjoki on myds kokenut taistelujen melskettd, kun alueella
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kaytiin viivytystaisteluja Porrassalmen taistelujen jalkimainingeissa Kustaan
sodassa (Vantti 2012, 91). Urpolanjoen alue on siis ollut ja on edelleen ihmi-
sille tarkeaa aluetta. Nykyisin varsinkin virkistysmielessa, silla alueella kiertaa

luonto- ja kuntopolkuja.

Kuva 3. Kaatuneita puita Urpolanjoessa, jotka aiheuttavat hairi6td uoman virtaukseen ja siten
virtaamamittauksiin. Koska kyseessa luonnonsuojelualue, ei puita saa raivata pois. (Kuva

Panu Immonen)

Urpolanjokilaakson alueita rauhoitettiin rauhoituspaatoksella vuonna 1981 ja
rauhoitusaluetta laajennettiin vuonna 1988. Rauhoitus tarkoittaa, ettei alueelle
saa rakentaa tai suorittaa toimintaa, joka vaikuttaa alueen ymparistoon esi-
merkiksi kasvillisuuteen tai elaimistoon (kuva 3). (Itd-Suomen aluehallintovi-
rasto 2022.)
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2.4.2 Urpolanjoen padot

Ennen suoritettuja ennallistamistdita Urpolanjoessa on ollut saanndstelypato
ja myllypato. Naiden ylapuolella sijaitsivat pohjapadot, jotka oli rakennettu,
koska aikaisemmat padot alkoivat olla jo huonokuntoisia. Pohjapadoille on
myonnetty luvat vuonna 1999 ja ne on rakennettu vuonna 2000. (Ita-Suomen
aluehallintavirasto 2022.) Saanndstelypadon tarkoitus on ollut sdanndstella
vedenpinnan korkeutta, joko juoksuttamalla vetta tai estda veden kulkua (Ve-
siensuojelurakenteet ja -ratkaisut s.a.). Myllypato oli taas paljon vanhempi ja
rakennettu antamaan myllylle py6rimisvoima jyvien jauhatusta varten. Nyky-

aan myllypadosta on jaljella enaa kivimuureja (kuva 4).

Kuva 4. Puretun myllypadon jaamia myllyn ylapuolella muurimaisina rakenteina (Kuva Panu
Immonen)

Urpolanjoen pohjapadot olivat tehty terasponteista (kuva 5). Pohjapadoilla on
ollut tarkoitus nostaa veden korkeutta. Pohjapadot jaavatkin yleensa veden-
pinnan alle. Pohjapatojen tarkoitus on turvata alivitaaman aikaan tietty veden-
korkeus uomassa. Yleensa pohjapatoja rakennetaan maisemoinnin vuoksi,
mutta myos vesihuollon parantamiseksi tai virkistyssyista. Pohjapadot myos
estavat pohjakulkeumana liikkuvaa karkeaa kiintoainetta etenemasta. (Vesi-
hallituksen monistesarja 1985.)



Kuva 5. Pohjapato, jonka keskikohtaan on leikattu aukko ja vesi virtaa padon kohdalta va-

paammin (Kuva Panu Immonen)

Pohjolan saaoloissa virtaavissa vesissa on otettava huomioon myds jaapadot.
Jaapatoja voi syntya kevaisin ja talvisin, kun jaat Iahtevat virtaaman mukaan.

Jaapadot muodostuvat, kun irronneet jaalautat kasaantuvat, estavat veden vir-
taamista ja aiheuttavat tulvia. Joillakin joilla Suomessa tama on joka kevainen

iimié. (Jaapato s.a.)

2.4.3 Ennallistamistyot

Vuonna 2022 vaelluskalojen elinolosuhteita kunnostettiin Nousu-ohjelmasta
saadun rahoituksen turvin. Ohjelman tarkoitus on elvyttaa vaelluskalojen elin-
olosuhteita Suomen virtavesissa. Ohjelmassa tekee yhteistydta maa- ja met-
satalousministerid, ELY-keskukset, patojen omistajat ja Metsahallitus. (Urpo-
lanjoki on avautunut... 2022.) Ohjelman toteuttamiselle ei ollut rahoituksellisia
esteitd ja Mikkelin kaupunki haki lupaa ohjelman toteuttamiselle I1ta-Suomen
aluehallintavirastolta. Lupa Urpolanjoen kunnostukselle myonnettiin maalis-

kuussa 2022. (I1t&-Suomen aluehallintovirasto 2022.)
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Kunnostuksessa joen ylempi ja alempi pato (molempien patojen ylapuolella si-
jaitsivat terasponttiset pohjapadot) korvattiin kunnostustoissa kalateilla. Ra-
kenteet tehtiin luonnonmukaisina rakennelmina: kalaportaissa kaytettiin luon-
nonkivid. Portaissa olevien kivirintamien valille jatettiin kivilla verhoiltuja vai-
mennus- ja levahdysaltaita. Kalateihin otettiin ohjeistusta Suomen ymparisto-
keskuksen kalateiden suunnittelu- ja mitoitusohjeista. Ylemman pohjapadon
ylapuolelle tehdyn kalatien tarkoitus on edelleen saataa ylapuolella sijaitsevan
Urpolanlammen vedenkorkeutta, mutta tulevaisuudessa sen tarkoitus on tur-
vata myds paremmin minimivirtausta kuivien kausien aikana. Taman takia
pohjapatoon leikattiin purkausaukko (pituus 700 mm, korkeus 600 mm). Myods
saanndstelypadon betoniin leikattiin purkausaukko (pituus 600 mm, korkeus
300 mm). Aukotettujen patojen valille ja alapuolelle rakennettiin myos kalatiet,
kuten myos vanhan myllyn kohdalle. Myllyn ylapuolella sijaitsevaa pohjapatoa
kaytettiin osana kalatien kynnysrakennetta. Altaisiin rakennettiin myos kutuso-

rakoita. (Itd-Suomen aluehallintovirasto 2022.)

Paatdsluvan mukaan tehdyt muokkaustyot eivat tulisi muuttamaan Urpolan-
joen vedenkorkeuksia eika mydskaan virtaamia. Paatoksessa esitetyt virtaa-
mat ennen suoritettua muokkausta ovat esitetty taulukossa 1. Muutostdiden ja
lupapaatoksen myota patoja koskevat vanhat luvat raukesivat. (Ita-Suomen

aluehallintovirasto 2022.)

Taulukko 1. Virtaamat vanhan vesitalousluvan mukaan (Itd-Suomen aluehallintovirasto 2022)

Alivirtaama (NQ) 0,02 m¥/s
Keskialivitaama (MNQ) 0,08 m3/s
Keskivirtaama (MQ) 0,34 m¥/s
Keskiylivitaama (MHQ) 1,57 m3/s
Ylivirtaama (kerran 20-vuodessa 2,7 m3/s
toistuva) (HQ1/20)

Kalateiden laskettiin vaikuttavan Urpolanlammen vedenkorkeuden yliveteen
laskien vedenkorkeutta 7 cm ja aliveden aikaista korkeutta 20 cm. Keskive-
denkorkeus ei tulisi muuttumaan. Vanhat rakenteen ja rakennukset pyrittiin
sailyttamaan lupapaatoksessa. Kalateiden mitoitus kynnyksille laskettiin Pole-
nin kaavalla. (Itd-Suomen aluehallintovirasto 2022.)



18

Haittoina lupapaatoksessa toille nahtiin vain hetkellinen vaikutus vedenlaatuun
johtuen veden samentumisesta. Paatoksen mukaan Mikkelin kaupunki on vel-
voitettu tarkkailemaan hankkeen vaikutuksia vedenkorkeuteen viiden vuoden

ajan. (Ita&-Suomen aluehallintovirasto 2022.)

2.5 Standardi ohjeistaa virtaamamittauksia

Standardi SFS-EN ISO 748:2021 antaa ohjeita, kuinka suorittaa virtaama mit-
tauksia virtaavasta vedesta avoimissa uomissa, jotta mittaukset olisivat stan-
dardin mukaisia ja tulokset verrattavissa keskenaan. Standardi antaa esim.
ohjeistusta erilaisille virtaamamittausmenetelmille, kuten muun muassa akusti-
sille Doppler-menetelmille (tahan menetelmaan kuuluu opinnaytetydssa kay-

tetty Flow Tracker 2 -mittari) seka pintavirtaamamittausmenetelmille.

Ihanteellinen virtaamamittauspaikka standardin mukaan (johon olisi tahdat-
tava) on suora, vahintadan kuusi kertaa uoman leveys ylavirtaan ja kolme ala-
virtaan kohti. Uoman olisi oltava kaltevuudeltaan ja poikkileikkaukseltaan ta-
sainen, jolloin virtaus olisi mahdollisimman tasaisesti etenevaa. Uomassa ei
saa olla esteita, kuten isoja kivia, puita tai kasvillisuutta, jotka haittaavat ta-
saista virtausta. Uoman pohjan ja reunojen on oltava vakaat. Virtauspaikkoja,
joissa syntyy turbulenttisuutta, akanvirtoja tai virtaus on muuten jatkuvasti
muuttuvaa tai seisovaa, on valtettava mittauspaikkana. Vetta on oltava tar-
peeksi, jotta mittaus kohteesta onnistuu mittausajanjakson eri vaiheissa (var-
sinkin alivirtaaman aikana). Jos mittauspaikalla sijaitsee silta, on varmistut-
tava, ettei sillan rakenteet aiheita turbulenttisia virtauksia mittauskohtaan. Hy-
vaksyttavaa on suorittaa mittauksia myos alkuperaisen mittauspaikan yla- tai
alavirran puolelta. Standardi antaa myds ohjeet, jos mittausajankohta on jaa-
peitteiden aikana. (SFS-EN ISO 748: 2021.)

Mittauspaikka olisi standardin mukaan syyta merkita niin, etta mittauspisteet
tulisivat selvasti ilmi ja mittauspisteita on tarpeeksi uoman leveyteen nahden.
Mittauspisteiden maara riippuu mittapaikan uoman leveydesta (taulukko 2).
Myo6s mittauspisteita syvyyssuunnassa (vertikaalisti) voidaan standardin mu-
kaan lisata, jos epaillaan virtaaman vaihtelevan vertikaalisti. Metodeina voi-
daan kayttaa esimerkiksi yksi- kaksi tai kolmepiste metodia. Yksipistemeto-
dissa on vai yksi mittauspiste 3/5 veden syvyydesta (eli 1 m syvassa uomassa
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piste on 0,6 m syvyydessa), Kaksipistemetodissa on kaksi mittauspistetta 1/5
ja 4/5 mittauskohdan veden syvyydesta. Kolmepistemetodissa yhdistetaan
molempien edella mainittujen metodien pisteet, eli mittapisteina ovat 1/5, 3/5
ja 4/5 veden syvyydesta. Naista mittauspisteita lasketaan virtaaman keskiarvo
vertikaaliselle osuudelle. Jos kaytetdan useampaa syvyysmittausta, on tulos
aina luotettavampi, varsinkin jos virtauksessa havaitaan vaihteluita eri syvyyk-
sissa. (SFS-EN ISO 748: 2021.)

Taulukko 2. Mittauspisteiden maara riippuen uoman leveydesta (SFS-EN ISO 748:2021, 8)

Uoman leveys Mittauspisteiden maara leveyssuun-
nassa

<0,5m =15 kpl

>0,5m,<5m = 20 kpl

>5m = 22 kpl

Uoman ensimmaisen ja viimeisen mittauspisteen tulisi olla mahdollisimman |a-
hella uoman reunaa. Jokaisen mittauspisteen mittausaika tulisi olla vahintaan
30 s, jotta mittausajalta saadaan tarpeeksi dataa ja naista muodostettua luo-
tettava keskiarvo virtauksesta. (SFS-EN ISO 748: 2021.)

2.6 Sontek Flow Tracker 2

Flow Tracker 2 on Sontekin valmistama kannettava ADV-virtaamamittari
(acoustic doppler velocimeter) (kuva 6). Laitteen teknologia perustuu Doppler-
ilmién havaitsemiseen. Doppler-ilmié (danen taajuuden muutos) esimerkiksi
havaitaan, kun halytysajoneuvo lahestyy paikallaan seisovaa tarkkailijaa.
Tarkkailija havaitsee halytysajoneuvon aanen korkeina, mutta ajoneuvon ohi
ajaessa ja mennessa poispain dani madaltuu. Adnen muutokset johtuvat 4ani-

aaltojen lahteen ja tarkkailijan liikkeesta toisiinsa nahden (Doppler-ilmio s.a.).
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Kuva 6. Flow Tracker 2 koottuna kayttékuntoon vasemmalla ja oikealla pakattuna kuljetuslau-

kussa (Kuva Panu Immonen)

Laitteessa kaksi lahetinta (2D malli) mittauspaassa lahettaa aanipulssin ve-
teen n. 10 cm paahan kahdesta tai kolmesta lahettimesta. Signaali osuu ve-
dessa virtaavaan partikkeliin ja heijastuu vastaanottimeen (kuva 7). Aanisig-
naali heijastuu vedessa erilaisilla voimakkuuksilla vedessa liikkuvista partikke-
leista, jotka liikkuvat virtaaman nopeudella ja laite vertaa naita signaaleja lahe-
tettyihin signaaleihin. Tasta syntyy Doppler-ilmion taajuusero ja se on verran-

nollinen virtausnopeuteen. (Haapamaa 2013, 15.)

Mittanauha
Léihetinu_‘ Virtaaman
e :5 suunta
= Singaalin
Wastaanotin |'""{\:“"'<""'.';- kofdisrus-
7 piste
k. i
Mittapad = shetin

Kuva 7. Mittapaa lahettaa signaalia signaalin kohdistuspisteeseen, josta signaali heijastuu
vastaanottimeen. Punaisella merkattu lahetin taytyy olla alavirtaa kohti. (Kuva SonTek

FlowTracker2 s.a, 60, muokkaus Panu Immonen)
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Toimiakseen Flow Tracker 2 siis vaatii, ettd vedessa on jonkinlaisia liikkkuvia
partikkeleita. Taysin puhtaasta vedesta laite ei pysty virtaamaa mittaamaan.
Mitattaessa laitteella, mittaaja asettuu aina laitteesta katsoen alavirtaan (kuva

8), jottei mittahenkil6 aiheuta itse hairidta tutkittavaan virtaan. (SonTek

FlowTracker2... s.a.)

Kuva 8. Virtaamien mittaamista Flow Tracker 2:lla. Mittanauha on vedetty yli uoman, josta tar-
kastetaan aina jokaisen mittapisteen oikea sijainti. Uoman syvyyden takia mittaaja on joutunut

varustautumaan kahluuhousuilla. (Kuva Aki Mykkanen)

Mittauksen aluksi maaritetaan uoman leveys, jotta tiedetaan montako mittaus-
pistetta tulee mittauksen sisaltaa hyvan mittausdatan saamiseksi. Uoman le-
veyden lisaksi mittausmaariin vaikuttaa myos uoman syvyys. Mittauspisteiden
maarat siten selviavat standardista SFS-EN ISO 748: 2021 (taulukko 2). Li-
saksi mittapisteelle tulee yleensa yksi tai kaksi syvyyspistetta. Syvyyspisteiden
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maaran laite maarittelee automaattisesti syvyyden mukaan. Jos kuitenkin kah-
den syvyyspisteen virtaamat ovat lilan poikkeavia, laite suosittelee mitatta-
vaksi viela kolmannesta syvyydesta. Naista mittauspisteiden mittauksista laite
muodostaa uomalle kokonaisvirtauksen. Koko mittauksen ajan on hyva kayt-
taa mittanauhaa, jotta laite tulee mahdollisimman lahelle oikeaa mittapistetta.
(SonTek FlowTracker2... s.a.)

Laitteella voi mitata virtauksia valilla 0,001—4 m3/s vedenkorkeuden vaihdel-
lessa 0,02—1,4 m (ellei kaytossa ole jatkovartta). Vedensyvyytta voidaan mi-
tata manuaalisesti laitteen varressa olevalla syvyysmerkeista, tai laitteen sisai-
sella paineanturilla. Mittauspaan syvyys saadetaan varren kahvasta oikeaksi
virtaamamittausta varten. Syvyyspaineanturi kalibroidaan ennen mittausten
aloittamista ja valilla mittausten valissa. Tama vaatii mittapaan nostamista ve-
desta, silla laite tekee kalibroinnin ilmanpaineessa. Laite taytyy myos pitaa
suorassa mittauksen ajan, tdma voidaan tarkistaa laitteessa olevalla vatupas-

silla tai laitteen naytolta (kuva 9). (SonTek FlowTracker2... s.a.)

Kuva 9. Flow Tracker 2:n varresta 16ytyy seka mittataulukko seka vatupassi, jotta laitetta voi-

daan pitaa mittauksen ajan suorana. (Kuva Panu Immonen)
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Aina ennen jokaista mittauskertaa on huolehdittava, etta laitteelle suoritetaan
akustisen signaalitesti (beam check) mittapaan ollessa vedessa. Testissa laite
testaa kahden lahettimen lahettamat signaalit toimiviksi. Yhden mittauspisteen
mittausajanjaksoa voidaan laitteen asetuksista vaihtaa (standardi suosittelee
yli 30 s mittausajanjaksoa parantamaan mittauksen luotettavuutta). Perusas-
teuksena laitteessa mittausajanjakso on saadetty 40 s. (SonTek

FlowTracker2... s.a.).

2.7 Suolapulssimenetelma
2.7.1 Menetelman perusteet

Veden virtaamaan voidaan maarittda myos suolapulssimenetelmalla, jossa
uomaan kaadetaan suolaa tai suolaliuosta uoman virtaan, joka vaikuttaa ve-
den sahkdnjohtavuuteen. Sahkonjohtavuutta mitataan ja tarkkaillaan tietyn
matkan paassa sekoituspisteesta. Suolaliuos alkaa nostamaan uoman sah-
konjohtavuutta, joka nousee nopeasti huippuunsa ja alkaa laskea. Lopulta
sahkonjohtavuudenpulssi on mennyt kokonaan mittauspisteen ohi ja sahkon-
johtavuus on laskenut uoman veden perustasolle. Virtaama saadaan lopulta
laskettua sahkdnjohtavuuden, ajan, kaytetyn suolaliuoksen maaran ja kalib-

rointisuorasta saadun kertoimen avulla. (Merz & Doppman 2006.)

Menetelma on maailmalla yleisesti kaytetty, varsinkin vuoristoseuduilla, joh-
tuen sen edullisuudesta seka sen soveltuvuudesta vaihteleviin uomiin. Suo-
messa menetelma on kuitenkin vahan kaytetty ja opinnaytetyon tutkimuksissa

olikin tarkoitus samalla testata menetelman luotettavuutta ja toimivuutta.

Haasteena menetelmalla on, etta virtaaman suuruus taytyy arvioiden ennen
kokeita, jotta uomaan syotettava suolaliuos on sopivan vahvuista virtaamaan
nahden. Mita isompi virtaus uomassa on, sita isompia suolamaaria kaytetaan.
Menetelman taytyy myos tayttaa tiettyja ehtoja. Uoman reuna ei saa olla liikaa
vetta lapaisevaa (esimerkiksi hiekkaa/soraa), ettei suola imeydy uoman reu-
noihin/pohjaan. Uomassa on myds huomioitava, etta virtauksen on oltava jat-
kuvaa mittauksen aikana, jotta kaikki suola virtaa mittauspisteelle ja sen ohi,
eika paady suvantoihin. Myos alueella laiduntava karja voi vaikuttaa suolapi-
toisuusarvoihin eri eritteiden kautta. Menetelmassa voidaan kayttaa peruspoy-
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tasuolaa, joka on edullista, sita on helposti saatavilla ja sen aiheuttamaa sah-
konjohtavuuden muutosta on helppo seurata kenttakelpoisilla sahkonjohta-

vuusmittareilla. (Merz & Doppman 2006.)

Suolapulssimenetelmaan on muutama erilainen metodi: suolaliuosta syote-
taan virtaukseen jatkuvasti pienella virtaamalla (constant-rate injection), suola-
liuos syotetaan virtaukseen kertasyotolla (slug injection) tai suola syotetaan
virtaukseen kiinteana aineena (dry injection). Jatkuvan suolaliuoksen syotto
sopii parhaiten uomiin, joissa pienehko virtaus (alle 100 I/s). Suolaliuoksen
kertasyotto taas sopii jopa 15 000 I/s virtauksiin ja kiintean suolan syo6tto taas
viela suurempiin, mutta menetelma vaatii pidemman valimatkan suolan syotto-
pisteen ja mittauspisteen valilla, jotta suola paasee liukenemaan kunnolla.
(Moore 2003.)

Suolaliuoksen kertasy6tdssa uoman sahkonjohtavuutta nostava suola liuote-
taan uoman veteen astiassa hyvin ja syotetadan uoman veteen yhdella kertaa
kaatamalla. Menetelmaa varten taytyy myds valmistella kalibrointisuora. Moo-
ren artikkeleissa kalibrointisuora lasketaan suhteellisella pitoisuudella, mutta
Urpolanjoen mittauksien laskuissa paatettiin kayttdamaan Bois State Universi-
tyn esittelemaa kaavaa (Dilution gaugin s.a.). Kaavassa tarvittavaa kalibrointi-
suora k-kerroin laskettiin sahkonjohtavuuden ja suolaliuoksen pitoisuuden
kautta. Kaava eroaa myds Mooren esittelemasta siina, etta Bois Staten kaa-
vassa virtaus lasketaan suolan massan kautta eika suolaliuoksen tilavuudella,
kuten Moore opastaa. Samaa kaavaa kayttavat myoés Merz ja Doppmann

omassa suolapulssioppaassaan (Merz & Doppman 2006).

Suolapulssin virtaama ratkaistaan yhtalolla 2.
M

Q - (k At Z[Ec(t)—ECbg] (2)
jossa Q virtaus (m3/s)
M Uomaan lisatyn suolan maara (9)
k kalibrointikerroin, joka saatiin
kalibrointisuoran kautta
At mittauksessa kaytetty mittausvali

(intervalliaika) (s)
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EC(t) Uomasta mitattu sahkonjohtavuus  (uS/cm)
ECbg Uomasta mitattu perustason
sahkonjohtavuus (MS/cm)

Suolapulssimenetelma aloitettaan tekemalla kalibrointisuoraa varten primaari-
liuos. Tama voidaan tehda paikan paalla kohteessa tai valmiiksi laboratori-
ossa. Kalibrointisuora tarvitaan, jotta pystytaan selvittdamaan suolaliuoksen
suhde sahkonjohtavuuteen. Primaariliuokseen otetaan tislattua vetta 1 000 ml.
Tahan yhteen litraan lisatdan 3 g suolaa. Suolan oltava samaa, mitd mydohem-

min lisdtdan uomaan suolaliuoksena.

Seuraavaksi valmistetaan sekundaariliuos, jossa otetaan 1 000 ml tutkittavan
uoman vetta. Tasta mitataan sahkonjohtavuus, joka maarittda sahkoénjohta-
vuuden perustason uomalle. Tahan sekundaariliuokseen lisataan 1 ml primaa-
riliuvosta. Tama toistetaan, kunnes on lisatty yhteensa 10 ml primaariliuosta se-
kundaariliuokseen. Jokaisen lisayksen jalkeen sekundaariliuos sekoitetaan hy-
vin ja siitd mitataan sahkonjohtavuus, joka merkataan yl6s seka lasketaan
suolan pitoisuus (mg/l). Sdhkonjohtavuus muutetaan vastaamaan 25 °C lam-
pdisen veden lukemiin (yleensa sahkonjohtavuusmittarit pystyvat taman teke-
maan automaattisesti), jotta tulokset ovat keskenaan vertailukelpoisia.
Kalibrointiliuoksen suoran kaavio saadaan nyt muodostettua mitattujen sah-
konjohtavuuksien (uS/cm) ja sekundaariliuoksen suolanpitoisuuden (mg/l)
avulla. Tdman suoran avulla kaaviosta saadaan muodostettua suoran funktio,

joka kertoo kalibrointikertoimen (k).

Kalibrointisuoran jalkeen valmistetaan uomaan sekoitettava suolaliuos. Suola-
liuoksen suolapitoisuus taytyy olla tarpeeksi suuri, etta se vaikuttaa merkitta-
vasti sahkonjohtavuuteen ja on helppo mittarilla havaita, mutta ei saa olla
myo6skaan liian iso, etta suola jaa liukenematta (Moore 2005). Hyvana nyrkki-
saantona R.D. Moore pitda suola maaran olevan 15-20 % yhta (1) litraa uo-
man vetta (talléin suolaliuoksen tilavuus on 6,36 | (£ 0,01 1)) virtauksen yhta
(1) m3/s kohden. Suola tayttyy sekoittaa hyvin, jotta kaikki suola liukenee suo-
laliuokseen. Menetelman tarkkuus riippuu siita, miten korkealla suolapulssin
sahkodnjohtavuus nousee virran sahkonjohtavuuden perustasosta. Moore oh-
jeistaa, etta huipun pitaisi olla 100-200 % virran perussahkonjohtavuudesta,
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joissa perustaso on alle 50 yS/cm. Uomat, joissa sahkonjohtavuuden perus-
taso taas on paalle 100 uyS/cm, voidaan kayttaa suolamaaria, jotka nostava

sahkonjohtavuuden 50 % perustasosta. (Moore 2005.)

Sahkonjohtavuutta aletaan mittaamaan suolaliuoksen uomaan kaatamisen jal-
keen. Tulosta tarkentaa, jos mittausintervallit otetaan 1 s valein, tassa helpot-
taa, jos mittalaite pystyy tallentamaan tulokset muistiin. Myds 5 s:n intervalleja
voidaan kayttaa. Valimatkana suolaliuoksen kaatamispaikasta mittalaitteelle
pidetaan matkaa, joka on 25 kertaa uomanleveys, mutta tama voi vaihdella
riippuen, miten hyvin suolaliuos sekoittuu virrassa koko uoman leveydelle
(Moore 2005). Sahkonjohtavuusmittapisteella odotetaan, etta sahkodnjohta-
vuus alkaa nousta, saavuttaa huippunsa ja hiipuu taas uoman sahkodnjohta-
vuuden perustasolle. Tama voi kestda muutamasta minuutista pariin kymme-

neen minuuttiin.

2.7.2 Suolapulssimenetelman ymparistovaikutukset

Suolapulssi menetelmassa voidaan kayttaa peruspodytasuolaa, joka on edul-
lista, mutta menetelmassa pohdituttaa paljon, ettd miten se vaikuttaa ymparis-
téon. Moore kertoo artikkelissaan, etta suolan maara on hyva rajata minimiin,
kuitenkin niin, etta suolan maara vaikuttaa sahkonjohtavuuden nousemiseen
selkeasti. Vaikutukset ovat Mooren mukaan hetkellisia ja pidempiaikaisia vai-
kutuksia ei ole. (Moore 2004.)

Wood ja Dykes (2002) ovat tutkineet paikallisesti suolan kayttéa suolapulssi-
menetelmissa Britanniassa. Tutkimus tehtiin vain muutamalla joella ja pitempi-
aikainen tarkkailu jai siina vahiin. Tutkimuksessa havaittiin, etta suolapitoisuus
nousee hetkellisesti suuresti, mutta sahkonjohtavuus palaa takaisin normaa-
listi jo 15 min aikana. Suola vaikuttaa kuitenkin vesissa elavien selkarangatto-
mien ajelehtimiseen virtauksessa 24 h ajan, mutta vaikutus oli vain tiettyihin
elidlajeihin ja vaikutus oli vain paikallista. Tutkimuksessa pidettiin epatodenna-
koisena, etta vaikutus olisi jaanyt pitkaaikaiseksi. Tutkimuksissa oli lisaksi yh-
dessa tutkimusjoessa ylivirtaamakausi menossa, mika jo sinansa pystyi vai-
kuttamaan tuloksiin, koska virtaamaolosuhteiden muutokset voivat vaikuttaa

paljonkin eri eliostojen liikkumiseen. Tutkimuksessa ei havaittu vaikutuksia
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makroselkarangattomien pohjaelainten yhteis6jen runsauteen. (Wood & Dy-
kes 2002.)

2.8 WSFS Vemala

Suomen ymparistokeskuksen vedenlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus-
ja arviointijarjestelma Vemalalla pystytdan simuloimaan Suomen vesistdjen
vedenlaatua, seka muun muassa analysoimaan kuormituslahteiden osuutta
vesistoihin vaikuttavista ravinteista seka kuormitusta vahentavien toimenpitei-
den vaikutusta. Vemalassa myds ilmastonmuutoksen tuomia vaikutuksia voi-
daan huomioida seka ajaa erilaisia skenaarioita esimerkiksi miten erilaiset toi-
menpiteet vaikuttavat muutokseen. (Vedenlaadun ja ravinnekuormituksen
mallinnus... 2023.)

Vemalan WSFS-mallilla taas voidaan simuloida vesistdjen hydrologista kier-
toa, veden liikkumista vesistoissa (esimerkiksi sadannasta maaperaan seka
vesistoihin, haihduntaa vesistoista seka valumaa meriin). Malli ottaa huomioon
lumipeitteet, pohjavedet ja maakosteuden. WSFS-mallilla voidaan arvioida
my0s tulvariskeja, ennakoida jaapatoja ja arvioida seka ennustaa uomien vir-
tauksia. Vemalaa pidetaan ylla jatkuvasti ja paivitetaan paivittain. Vesistoen-
nusteissa kaytetaan vertailuaineistoina havaintotietoja, jota on keratty vuo-
desta 1962 eteenpain. (Vesistomallijarjestelma (WSFS-VEMALA) s.a.)

3 TUTKIMUSAINEISTO JA MENETELMAT
3.1 Purkautumiskdyran maarittaminen Urpolanjoesta

Purkautumiskayraa varten tassa opinnaytetydssa paamittausmenetelmana vir-
taamien mittaamisessa kaytettiin Sontekin valmistamaa kannettavaa Flow
Tracker 2 -virtaamamittaria, joka perustuu akustiseen luotaukseen. Tuloksien
luotettavuutta tehostettiin mittausajanjakson alussa suorittamalla virtaamamit-
tauksia myods suolapulssimenetelmalla. Virtaamatuloksia saatiin myos ELY-
keskukselta (Elinkeino-, Liikenne- ja ymparistokeskus), joita suoritettiin ke-
vaalla ja kesalla 2023 samalta kohdalta kuin Flow Tracker 2:lla. Saatuja virtaa-
matuloksia verrattiin Flow Trackerin tuloksiin, jolloin nahtiin, oliko niiden valilla

paljon eroja. Virtaamatulosten luotettavuutta pohjustettiin myos kayttamalla
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standardia SFS-EN ISO 748:2021, joka antoi ohjeita mittauspaikan valitsemi-
seen ja mittausmenetelmaan. Saatuja tuloksia verrattiin lisaksi Urpolanjoelta
mitattuihin vanhoihin mittaustuloksiin, jolloin nahtaisiin, olivatko virtaamat

muuttuneet muutostoiden takia.

Mittaukset suoritettiin kentalla tydparin kanssa, jolla huolehdittiin tyoturvalli-
suudesta. Mittauksien rinnalla virtaamien ennustamisessa kaytettiin apuna ve-
denlaadun ja ravinnekuormituksen mallinnus- ja arviointijarjestelmaa Vema-
laa. Vemalaa kaytettiin vain ennustamaan ylivirtaaman huippu, jotta virtaama-
mittauksissa paastaisiin suorittamaan mahdollisimman lahella virtaamahuip-
pua. Taman takia Vemalasta kaytettiin vain hydrologiaa simuloivaa WSFS-

mallia.
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(4.5.2023): 20 mittauspistetta, joista nakee virtaaman mittakohdalta, virtaaman suunnan mitta-
pisteilta, syvyyspisteiden maaran ja ndiden syvyyden. Uoman paista ei mittauksia ole, koska

ne olivat alkupisteet, joissa siltarakenteet tulivat vastaan.
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Flow Trackerilla mittauskohdasta kertyi mittapisteita 20 kappaletta (kuva 10)
uoman leveyden ollessa 3,5 m. Mittapisteen mittausajaksi laitteeseen oli ase-
tettu 40 s (ylitti standardin 30 s minimimittausajan), jolloin mittauskerran koko-
naismittausajaksi tuli noin 1h 30 min. Jokaisen mittauskerran jalkeen laitteelta
siirrettiin mittaustulokset USB-kaapelin avulla tietokoneelle. Tulosten tarkista-
miseen ja kasittelyyn kaytettiin laitteen omaa Sontekin tyopoytasovellusta
(FlowTracker2), josta tulokset voitiin siirtaa esimerkiksi Exceliin CSV-tiedos-
tona ja siten muodostamaan kaavioita. Laitteen oma FlowTracker2 -sovellus
antaa laajasti tietoa mittauksista muun muassa virtaamista eri mittauspisteilla,
lampdtilaa, tulosten luotettavuudesta, sijainnin (GPS), erilaisia syvyystietoja

uomasta ja tietoja diagnostiikasta (liite 4).

3.2 OTT MF Pro -virtaamamittaukset

Etela-Savon ELY-keskus suoritti kevaalla ja kesalla 2023 samoihin aikoihin
Urpolanjoessa virtaamamittauksia. Mittauksia suoritti ELY-keskuksen vesita-
loussuunnittelija Santeri Hamalainen sahkdmagneettisuutteen perustuvalla
OTT MF Pro -virtaamamittarilla. Virtaamamittauksia suoritettiin 23 kpl mittaus-
ajanjakson aikana. Naita tuloksia kaytettiin tutkimuksessa vertailuun Flow
Tracker 2:n tuloksien kanssa, jotta nahtiin ovatko virtaamat samansuuntaisia
ja lahella toisiaan, vai ovatko virtaamat mittareiden valilla aivan erilaiset. ELY-
keskukselta on annettu lupa kayttaa heidan mittaustuloksiansa tassa opinnay-
tetyOssa.

OTT MF Pro -virtaamamittari perustuu elektromagneettisuuteen, joten se on
toimintaperiaatteeltaan erilainen kuin Flow Tracker 2. Mittauspisteita otetaan
samalla tavoin useampia uoman leveydelta ja syvyyksista vaihdellen virtaa-

mavaihteluiden mukaan.

3.3 Suolapulssimenetelma

Suolapulssikoemenetelmalla mittauksia suoritettiin nelja kappaletta. Tuloksia
kaytettiin antamaan luotettavuutta Flow Tracker 2:n virtaamatuloksiin. Urpo-
lanjoessa suolapulssimenetelmana kokeiltiin suolaliuoksen kertasyottoa vir-
taan (slug injection) ja menetelman mallina oli kaytetty R.D. Mooren mallia ar-
tikkelisarjasta Introduction to Salt Dilution Gauging for Streamflow Measure-
ment (2002; 2003; 2005). Opinnaytetydn sahkdnjohtavuusmittarina kaytettiin
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YSI ProDS-multiparametrivedenlaatumittaria, joka oli kalibroitu ennen mittauk-

sia 1 000 pS/cm kalibrointiliuoksella.

Kalibrointisuoran muodostettiin ennen suolaliuoksen valmistusta kappaleessa
2.10 esitetyn tavan mukaan. Kalibrointisuoran (lite 7) muodostuksen jalkeen
valmisteltiin suolaliuos. Urpolanjoen suolapulssin suolaliuoksessa kaytettiin 6 |
vetta kohden 1 kg suolaa (kuva 11), talloin suola viela liukeni veteen, silla suo-
lan maara on alle 20 % kokonaistilavuudesta, jolloin suola viela liukenee ve-
teen hyvin (Moore 2005). Suolana menetelmassa kaytettiin Meiran jodioitua

ruokasuolaa.

Kuva 11. Suolaliuoksen valmistelua. Sekoitus suoritettiin puukepilla. Tassa vaiheessa pitaa

huolehtia, etta suola liukenee taydellisesti veteen, jotta uomaan kaatamisen jalkeen liuos se-

koittuu nopeasti virtaavaan veteen. (Kuva Aki Mykkanen)
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Suolaliuoksen kaatamishetkella aloitettiin mittaamaan sahkonjohtavuutta kaa-
tokohdan alapuolelta, riittavan valimatkan paasta (noin 25 kertaa uoman le-
veys), myos ajanmittaaminen aloitettiin. Mittauksen intervalliaikana kaytettiin 1
s. Sahkonjohtavuusmittarilla pystyttiin hyvin havaitsemaan suolapitoisuuden
nousu uomassa. Mittaustulokset nousevat, kunnes suola on virran mukana
mennyt, jolloin lukemat alkavat palautua uoman normaalille perussahkonjohta-
vuuden tasolle. Virtaama voidaan nain laskea, kun tiedetaan sahkoénjohtavuu-
den muutokset ja suolapulssin pituus seka etenemisnopeus. Virtauksen laske-
miseen on olemassa tietokoneohjelmia (Linjama 2016), mutta tassa testauk-
sessa dataa ja laskuja kasiteltiin Excelilla. Kentalla tapahtunut suolapulssin

mittauskerta kesti noin 30 minuuttia.

Sahkdnjohtavuustuloksia taltioitiin aina suolaliuoksen kaatamisesta asti, sen
saavutettua huippunsa ja viela niin pitkaan, kunnes sahkonjohtavuus oli saa-
vuttanut uoman sahkodnjohtavuuden perustason, seka viela hieman sen jal-
keenkin. Tulokset siirrettiin laitteelta USB-kaapelin avulla Exceliin. Jokaisesta
mittauskerrasta saatiin laaja tulostaulukko (liite 6), josta jokaisesta mitatusta
tuloksesta katsottiin erotus uoman sahkonjohtavuuden perustasoon ja nama
summattiin yhteen. Lopulta oli saatu kaikki arvot, jolla pystytaan ratkaisemaan

virtaama kappaleessa 2.7.1 esitetylla kaavalla (liite 8).

3.4 Vanhat Urpolanjoen mittaukset

Urpolanjoesta on vuosien varrella tutkittu vedenkorkeuksia seka tehty myos
virtaamamittauksia ja muodostettu naiden avulla purkautumiskayra. Vanhat
virtaamamittaukset vuosilta 2012-2017 (liite 1). Vanha purkautumiskayra kui-
tenkaan valttamatta ei enaa pade, koska patojen purkamisen ja uoman muok-
kauksen kautta virtaamat ovat voineet muuttua. Vanhan purkautumiskayran
virtaamamittaukset vuodelta 2012 on suoritettu myllyn ylapuolisen pohjapadon
kohdilta ELY-keskuksen toimesta. Mittaajina ovat toimineet Matti Tissari ja
Markku Makelainen. Mittaukset on suoritettu OTT:n siivikolla. (Muuri 2023b.)
Vanhoja tuloksia verrattiin uusiin vitaamatuloksiin, jotta nahtaisiin, etta ovatko

virtaamat muuttuneet muutostoiden seurauksena.
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3.5 Vedenkorkeusmittaukset

Vedenkorkeusmittauspisteena kaytettiin mittapaalua (kuva 12), joka on aikoi-
naan tarkastettu (vuonna 2001) valtakunnalliselta kiintopisteelta 313, joka si-
jaitsee Urpolan kartanon edessa (lite 10) (Muuri 2023a). Mittaustaulun luotet-
tavuutta korjattiin ensimmaiseksi puhdistamalla mittataulukkoa selvemmaksi
lukea. Mittaustuloksen lukeminen perustui visuaaliseen tuloksen lukemiseen

mittataulukolta, jossa on merkattu senttimetrin valein korkeus. Vedenkorkeus

luettiin siita kohtaan, missa oli veden pinta taulukossa.

Kuva 12. Vedenkorkeusmittapaalu, jossa nakyy mitta-asteikko 1 cm valein. Pienemmasta ku-
vasta voidaan lukea mitta-asteikolta korkeuden olevan hieman alle 70 cm. Valilla mitta-as-

teikon eteen kertyi roskia, jotka haittasivat mitta-asteikon lukemista. (Kuva Panu Immonen)

Vedenkorkeudet muutettiin myos N60- ja N2000-korkeusjarjestelmaan, jotta

tuloksia on helpompi vertailla esimerkiksi ELY-keskuksen tulosten kanssa.
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N60-korkeusjarjestelma perustuu Suomen toiseen valtakunnalliseen tarkka-
vaaitukseen ja ne on laskettu vuonna 1960. N2000-jarjestelma on kolmas val-
takunnallinen tarkkavaaitus, joka on valmistunut 2006. N2000-jarjestelma ke-
hitettiin, koska vuoden 1960 mittauksista maannousu on aiheuttanut jopa 40
cm eroja. (Poutanen 2006.) Korkeus vedenkorkeusmittapaalun 0,0 m tasolla
on N60-jarjestelmassa 87,69 m. N2000-jarjestelman ero taas N60-jarjestel-

maan on +0,25 m.

3.6 Virtaamien ja vedenkorkeuden mittauspaikat

Flow Tracker 2:n mittauspaikka sijaitsi Urpolanlammen ja Kattilanlahden vali-
sella osuudella (kuva 13). Kohteen koordinaatit ovat N: 6837982,347 ja E:
514122,800 (ETRS-TM35FIN). Syyna paikan valintaa oli, etta kohdan vie-
ressa sijaitsi kiintea vedenkorkeusmittapaalu ja se sopi paremmin standardin
SFS-EN ISO 748:2021 antamiin ohjeistuksiin virtaamamittauskohdasta. Uo-

man kohdassa on suoraa ennen ja jalkeen mittauspaikan.

Kuva 13. Flow Tracker 2 -virtaamamittauspaikka sillan luona (Kuva Panu Immonen)

Mittauspaikka on merkitty karttaan (kuva 14). Myds ELY-keskus kaytti samaa
kohtaa omissa virtaamamittauksissaan. Kohdassa ei myoskaan ole kaatuneita
puita, mittauksia haittaavaa vesikasvillisuutta tai isoja kivia. Virtaus on melko
homogeenista koko uoman leveydelta, eika kohdassa esiinny akanvirtoja tai
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muita poikkeavia virtauksia. Lisaksi uoman poikkileikkaus ja kaltevuus ovat
kohdassa melko tasaisesti etenevia. Kohta ei ole mydskaan liian syva Flow
Tracker 2:lla mitattavaksi (kuva 15). Kohdassa sijaitsee silta, mutta mittaukset
suoritettiin sillan rakenteiden lopusta, jolloin sillan rakenteiden paattyminen ei

viela muodosta muuttuvia virtauksia.

Urpolanjoen virtaamamittauspisteet

/ ’ \ ! Z Flow Tracker 2-

Urhellualue mittauspaikka

Flow Tracker 2
rinnakkaismittaus

Suolapulssin
suolansekoitus
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Kattilanlahtil

Kuva 14. Kartta virtaamamittauspaikoista Urpolanjoella (Paikkatietoikkuna 2023, muokkaukset

e

Panu Immonen)
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Kuva 15. Flow Tracker 2:n mittauspaikan uoman syvyydet ja leveys (4.5.2023). Data saatu
mittalaitteen mittausdatasta. Maksimi syvyys on ollut n. 1,3 m ja uoman leveys 3,8 m. Uoman

paattyy molemmista paista sillanrakenteisiin.

Suolapulssimenetelman mittaukset suoritettiin Urpolanjoen myllyrakennuksen
kohdalla mutta testimielessa menetelmaa kokeiltiin myos vahemman virtaa-
vampaan kohtaan Urpolanlammen luusuan kohdalla sijaitsevalta sillalta. Suo-
lapulssi laskettiin veteen myllyn ylajuoksulta ja sahkonjohtavuus mitattiin ala-
juoksulta. Suolapulssimenetelmaan kaytetyt paikat ovat myds merkitty kart-
taan (kuva 14).
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4 TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU
4.1 Vedenkorkeustulokset

Mittausajanjakson aikana saatiin otettua 26 kappaletta vedenkorkeushavain-
toa Urpolanjoen mittapaalusta (taulukko 3). Matalin mitattu tulos oli 0,59 m
(19.7.2023) ja korkein 0,77 m (4.5.2023). Vedenkorkeustulokset nousivat kohti
huhtikuuta, saavuttavat huippunsa toukokuun alussa, jonka jalkeen mitatut ve-
denkorkeudet alkoivat laskea hiljalleen kohti kesan loppua (kuva 16). Veden-
korkeudet muutettiin sekad N60-, etta N2000-korkeusjarjestelman korkeuksiin,
jotta ne ovat vertailukelpoisempia. Vedenkorkeusmittauksien mittausvalia ti-
hennettiin Vemalan ylivitaamaennusteen maksimin lahentyessa, joka sijoittui

huhtikuun ja toukokuun vaihtumisen valille.

Taulukko 3. Vedenkorkeushavainnot kevat/kesa 2023. Punaisella on merkattu korkein mitattu

arvo.
Vedenkorkeushavainnot kevat/kesa 2023
mitattu kor- | N60 korkeus | N2000 korkeus
pvm. keus (m) (m) (m)

22.3.2023 0,66 88,35 88,6
6.4.2023 0,685 88,375 88,625
10.4.2023 0,69 88,38 88,63
12.4.2023 0,7 88,39 88,64
13.4.2023 0,705 88,395 88,645
19.4.2023 0,72 88,41 88,66
20.4.2023 0,73 88,42 88,67
24.4.2023 0,74 88,43 88,68
25.4.2023 0,75 88,44 88,69
26.4.2023 0,755 88,445 88,695
28.4.2023 0,765 88,455 88,705
29.4.2023 0,76 88,45 88,7
4.5.2023 0,77 88,46 88,71
1.5.2023 0,75 88,44 88,69
14.5.2023 0,745 88,435 88,685
17.5.2023 0,74 88,43 88,68
23.5.2023 0,7 88,39 88,64
26.5.2023 0,7 88,39 88,64
27.5.2023 0,69 88,38 88,63
5.6.2023 0,665 88,355 88,605
6.6.2023 0,655 88,345 88,595
20.6.2023 0,62 88,31 88,56
27.6.2023 0,595 88,285 88,535
3.7.2023 0,62 88,31 88,56
11.7.2023 0,6 88,29 88,54
19.7.2023 0,59 88,28 88,53
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Vedenkorkeushavainnot kevat/kesa 2023
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Kuva 16. Vedenkorkeushavainnot kaaviona. Vedenkorkeudet olivat huipussaan huhtikuun ja

toukokuun vaihteessa, josta ne laskivat pikkuhiljaa kohti heinakuuta.

Kevat 2023 osoittautui kuivaksi ja sadetta tuli enemmailti vain muutamana pai-
vana (huhti- ja toukokuun sademaarat nakyvat liitteessa 5) (Mikkelin lento-
asema s.a.). Sateiset vuorokaudet 27.4 ja 2.5 heijastuivat vedenkorkeuksiin
muutaman vuorokauden viiveella ja 2.5 tapahtuneet runsaat sateet nostivat

vedenkorkeudet kevaan korkeimpaan tulokseen 4.5.2023.
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Vedenkorkeushavaintojen vertailu
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Kuva 17. Vedenkorkeushavaintojen vertailu. Tulokset ovat paaosin hyvin Iahella toisiaan.

ELY-keskus jatkoi korkeushavaintojen tallentamista vield elokuulle.

Mitattuja vedenkorkeuksia verrattiin ELY-keskuksen mittauksiin, jotka otettiin
eri mittauspisteesta (noin 200 m paasta), joka oli kuitenkin tarkkuusvaaitettu
samasta kiintopisteesta 313. Muodostetusta graafista (kuva 17) voidaan huo-
mata, ettd suurin osa tehdyista vedenkorkeushavainnoista ovat hyvin lahella

toisiaan.

4.2 Virtaamat

Suolapulssin virtaamatulokset nousivat samassa suhteessa vedenkorkeuksien
kanssa, kuten virtaamille kuuluisikin kayda (taulukko 4). Aikataulullisesti oli
haastavaa tehda samana paivana seka Flow Tracker 2, etta suolapulssimit-

tauksia, joten paapaino oli Flow Trackerin virtaamamittauksille.

Flow Tracker 2 virtaamatuloksia saatiin 12 kappaletta (taulukko 4). Virtaama-
tulokset noudattivat vedenkorkeuksia, eli virtaamat kasvoivat huhtikuun ajan,
kunnes saavuttivat huippunsa 4.5 (mitattu virtaama oli 1,12 m3/s). Toukokuun
huipusta virtaamat alkoivat laskea tasaisesti. Kesakuun lopulle suunniteltu mit-
tauskerta taytyi siirtda kesakuussa tapahtuneiden runsaiden sateiden takia.

Viimeinen mittaus (mitattu virtaama oli 0,16 m?%/s) suoritettiin heindkuussa
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19.7.2023, jotta paastiin kiinni mahdollisimman alhaisiin virtauksiin tutkimuk-

sen aikana. Alivirtaamaa ei mittausajanjakson aikana saavutettu.

Taulukko 4. Flow Traker 2 ja suolapulssin virtaamamittauksen tulokset

N2000 korkeus
(m)

Flow Tracker 2 vir-
taama (m3/s)

Suolapulssin vir-
taama (m3/s)

pvm.
22.3.2023 88,6 0,30 0,23
6.4.2023 88,625 0,50 0,59
12.4.2023 88,64 0,56 0,64
13.4.2023 88,645 0,60*
20.4.2023 88,67 0,77 0,71
26.4.2023 88,695 0,95
28.4.2023 88,705 1,03
4.5.2023 88,71 1,12
17.5.2023 88,68 0,80*
26.5.2023 88,64 0,55
5.6.2023 88,605 0,37
19.7.2023 88,53 0,16

Punaisella korostettu mittausten korkeimmat tulokset
*-merkattu mittauskerrat, jolloin otettu rinnakkaismittaus

Vemalan virtaamaennuste osoittautui olevan ennenaikainen ylivirtaaman

osalta (lite 9). Vemala ennusti virtaamahuipun tapahtuvan 26.4.2023, jolloin

virtaamat olisivat parhaimmillaan 1,8 m3/s. Flow Tracker 2:lla mitatut virtaamat

olivat kuitenkin huipussaan 4.5.2023, jolloin mitattiin virtaamaksi 1,12 m?3/s.

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

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

Virtaama {(m3/s)
=

Vemalan virtaamaennuste huhti/toukokuu

1.4.2023
3.4.2023
5.4.2023
7.4.2023
9.4.2023
11.4.2023
13.4.2023
15.4.2023
17.4.2023
19.4.2023
21.4.2023
23.4.2023
25.4.2023
27.4.2023
29.4.2023
1.5.2023
3.5.2023
5.5.2023
7.5.2023
9.5.2023
11.5.2023
13.5.2023
15.5.2023
17.5.2023
19.5.2023
21.5.2023
23.5.2023
25.5.2023
27.5.2023
29.5.2023
31.5.2023

Ennuste paivamaara

Kuva 18. Vemalan virtaamaennusteet huhtikuun loppuun ja toukokuulle.

Ennuste on otettu

ulos Vemalasta 25.4.2023. Virtaamahuippu Vemalan mukaan olisi tapahtunut 26.4.
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Vemalan ennustetta olisi kuitenkin saanut tarkemmaksi, jos ohjelmasta olisi
otettu virtaamaennusteita paivittain ulos ylivirtaamaa lahestyttdaessa. Tassa
tutkimuksessa Vemalan ennusteet olivat vain suuntaa antavia, jotka auttoivat
kuitenkin tihentamaan virtaamamittauksia ylivitaamaennusteen lahestyessa.

Vemalan virtaamaennusteet otettiin ulos ohjelmasta 25.4.2023 (kuva 18).

4.3 Uusi purkautumiskayra

Mitatuista virtaama- ja vedenkorkeustuloksista muodostettiin uusi purkautu-

miskayra Urpolanjoelle (kuva 19). Muodostetun kayran tulokset muodostavat

polynomisen trendiviivan, josta saadaan kaavion avulla funktio y = -0,131 1%+
0,3399x + 88,492.

Urpolanjoen purkautumiskayra 2023

s y =-0,1311x? + 0,3399x + 88,492

88,7 R2=0,9798
88,68
88,66
88,64
88,62

88,6

88,58

Vedenkorkeus N2000 (m)

88,56
88,54

88,52
0,00 010 020 030 040 050 060 070 080 05 100 1,10 1,20

Virtaama (m?3/s)

Kuva 19. Flow Tracker 2 tuloksilla muodostettu purkautumiskayra Urpolanjoesta

Flow Trackerin virtaamamittaukset osuvat hyvin linjaan keskenaan polynomi-
selle trendiviivalle, vain yksi tulos hieman poikkeaa linjalta (22.3.2023 tapahtu-
nut mittauskerta, joka oli mittausajanjakson ensimmainen mittauskerta). Flow
Trackerilla suoritettiin lisaksi kaksi kertaa rinnakkaismittaukset (13.4 ja
5.6.2023). Talléin mittauksista toinen otettiin oikealta mittauspaikalta ja toinen
alajuoksulta noin 500 m paasta (kuva 14). Virtaamamittaustuloksiin ei rinnak-
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kaismittauksissa tullut eroja, mika lisaa tulosten luotettavuutta. Uudelle pur-
kautumiskayralle saatiin myos selitysaste R? = 0,9798, joka on korkea, eli pur-

kautumiskayran malli selittaa hyvin Flow Trackerilla hankittua dataa.

Uuden ja vanhan purkautumiskéyrian vertailu
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Kuva 20. 2023 mittausten ja vuosien 2012—2017 mittauksista muodostetun purkautumis-

kayran vertailu

Flow Trackerin ja vanhojen virtaamamittausten pohjalta tehtiin purkautumis-
kayrien vertailukaavio (kuva 20). Vanhat mittaukset muodostavat lineaarisen
trendilinjan, kun uusi kayra on polynominen. Vertailusta selviaa, etta vuonna
2023 mitatut virtaamat ovat alhaisempia kuin vanhan kayran samoilla korkeuk-
silla. Erona tahan on mittausajanjakson alhaisin virtaamatulos (0,16 m3/s),
joka on korkeampi, kuin vanhan virtaamamittaussarjantulos samalta korkeu-
delta.

4.4 Eri menetelmin saatujen virtaamatulosten vertailu

Flow Tracker 2:n, ELY-keskuksen OTT MF Pron seka suolapulssimenetelman
virtaamatulokset yhdistettiin kaavioon rinnakkain (kuva 21). Suolapulssimit-
tauksia suoritettiin vain huhtikuun ajan, mutta tulokset ovat samansuuntaiset
verrattuna toisiin menetelmiin, joihin muodostui vain pienia eroja alle (0,1
m?3/s). Otanta suolapulssimenetelmallad on kuitenkin pieni ja myos tulokset sel-
vasti heittelevampia. Selkeaa trendiviivaa on vaikea muodostaa noin vahai-

sella otannalla.
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Flow Tracker 2:lla ja OTT MF Prolla saatuja virtaamatuloksia verratessa Flow
Trackerin virtaamatulokset ovat isompia samoilla korkeuksilla. Kayrat ovat ali-
virtaamaa lahestyttaessa lahella toisiaan, mutta vedentason noustessa uo-

massa ero virtaamatulosten valilla alkaa kasvaa.

Eri virtaamamittausmenetelmien vertailu
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Kuva 21. Flow Tracker 2:n, OTT MF Pron ja suolapulssimenetelman virtaamatulosten vertailu

Erojen syyn selvittely vaatisi molempiin mittareihin hyvaa perehtymista seka
tyoskentelymetodien purkamista ja vertailua. ELY-keskuksen mittauksissa
kaytettiin kuitenkin eri vedenkorkeusmittaamispistetta (mittapiste oli myds tark-
kuusmitattu kiintopiste 313:sta) seka OTT MF Pron virtaamamittauspaikka oli
noin yhden metrin paassa Flow Trackerin 2:n mittauspaikasta. Talla kohdalla
uoma on leventynyt noin metrin verran, mika johti siihen, etta OTT MF Pro-
mittauksissa kaytettiin uomanleveydelta 22 mittauspistetta. ELY-keskuksen

mittaukset aloitettiin huhtikuun lopulla ja jatkuivat elokuulle (liite 3).

4.5 Epavarmuustekijat

Tutkimuksessa havaittiin epavarmuustekijoita, joita oli syyta ottaa huomioon
tuloksia tarkasteltaessa. Vaikuttavia epavarmuustekijoita kohdattiin niin eri vir-
taamamittauksissa, etta vedenkorkeushavainnoinnissa seka datan kasitte-

lyssa.
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4.5.1 Vedenkorkeuden havainnointi

Vedenkorkeusmittauksien havainnontiin ei kaytetty kuin yhta menetelmaa.
Tasta nousevaa epavarmuustekijoita pyrittiin vahentamaan tulkitsemalla kor-
keustaulukon lukemaa valilla Xamkin tutkimus, kehitys ja innovaatiotoiminnan
(TKI) projektitutkija Aki Mykkasen seka ELY-keskuksen vesitaloussuunnittelija
Santeri Hamalaisen kanssa. Taulusta otettiin myos kuva, jotta tulkintaa voitiin
suorittaa myos jalkikateen. Taysin vedenkorkeuden mittapaalun luotettavuutta
ei voida taysin pitaa varmana, silla mittapaalu on voinut siirtya viimeisimman
korkeustarkistuksen jalkeen. Tata ei kuitenkaan tue vedenkorkeushavaintojen
vertailu (kuva 17), joissa monet tuloksista osuvat Iahelle tosiaan. Virheita on
my0s voinut syntya, kun mittapaalun vedenkorkeustulosta on muutettu N60 ja

N2000 korkojarjestelman korkeuksiin.

4.5.2 Flow Tracker 2:n epavarmuustekijoista

Epavarmuustekijoita pyrittiin vahentamaan Flow Tracker 2:n virtaamamittauk-
sista ottamalla mittauksia myo6s suolapulssimenetelmalla seka vertailemalla
Flow Tracker 2:n virtaamamittauksia ELY-keskuksen mittaustuloksiin. Virtaa-
mamittaukseen kaytettiin myés mahdollisimman hyvin standardia SFS-EN ISO
748:2021, jotta mittauspaikka, -pisteet ja mittausmenetelmat olisivat ohjeistuk-
sen mukaisia. Haasteena kuitenkin oli, etta alue on luonnonsuojelualuetta ja
maastoa ei saanut muokata, jotta se olisi ollut sopivampaa mittauksille (esi-

merkiksi kaatuneiden puiden raivaus).

Flow Tracker 2:n virtaamamittauksissa tulosten virheellisyytta vahennettiin lait-
teeseen perehdytyksella, jotta laite olisi tutumpi kayttaa ennen ensimmaista
kertaa ja tulokset olisivat luotettavampia. Laitteelle tehtiin myos mittaustutki-
musten yhteydessa suomenkielinen kayttdohje, joten laitteeseen joutui pereh-
tymaan hyvin. Flow Tracker 2:n perustuu aanisignaaliin ja aanen nopeuteen
vedessa vaikuttavat veden lampdtila ja suolaisuus. Lampaotilan vaikutuksen
laite osaa ottaa huomioon dataa mitattaessa. Suolaisessa vedessa laitteen-
kayttaja pystyy maarittamaan suolaisuusasteen ja jattamaan suolaisuuden
vaikutuksen mittaustulokseen pois. Adnen nopeuteen liittyvat virheet ovat
Sontekin mukaan mitattémia (alle 0,25 %). (SonTek FlowTracker2 Handheld-
ADV s.a.)
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Laitteen anturin geometria kalibroidaan tehtaalla, joten kalibrointia ei tarvitse
jalkikateen enaa suorittaa kayttajan, ellei laite karsi fyysisia vaurioita, mitka
voivat muuttaa kalibrointia. Fyysista vaurioista ei laitteessa ollut merkkeja.
Laitteen mittapaan ja paalaitteen valilla oleva datakaapeli on valmistettu niin,
ettd se vahentaa ulkopuolista elektronista hairiokohinaa.

Mittausta suorittaessa laite pyrittiin suuntaamaan mahdollisimman hyvin vir-
taaman suuntaiseksi, pitdmaan laite vakaana mittausten suoritusten ajan ja si-
joittamalla laite mahdollisimman hyvin mittauslinjalle. Mittauslinjalle oli myo6s
asetettu mittanauha, jotta mittauspisteet olisivat aina oikealla leveydella. Mitta-
nauha saatiin aina paikoilleen samaan kohtaan sillan rakenteisiin. Laitteen
asettelua tarkalleen mittakohtaan hairitsivat paikoin isommat kivet uoman poh-
jassa, nama voivat myos vaikuttaa pienissa maarin virtaamadataan Sontekin
mukaan. Myos Sontekin laboratoriotestien mukaan laitteen mittapaa seka an-
tura aiheuttavat virtaushairiota, jonka vaikutus on 1,0 % luokkaa mitattuihin
virtaamatietoihin (SonTek FlowTracker2 Handheld-ADV s.a.). Flow Tracker
2:n kaytto vaatii, etta vedessa on partikkeleita, jotta laitteen signaali palautuu
vastaanottimelle. Urpolanjoesta laite antoi vain ensimmaisella mittauskerralla
hairiéta huonon signaalin takia (johtuen partikkelien puutteesta vedessa). On-
gelma ratkaistiin tydparin sijoitettua 10 m paahan mittauspisteesta ja aiheut-
taen uoman pohjaa sotkemalla partikkelien siirtymista virran mukaan. Signaa-
liin vaikuttavat myds partikkelien muoto, koostumus ja koko (SonTek
FlowTracker2 Handheld-ADV s.a.). Mittaussyvyyden maarittdmiseen kaytettiin
laitteen omaa syvyysanturia, mutta taman tulos varmistettiin lukemalla laitteen
mittavarressa olevaa mittataulukkoa. Laitteella lisaksi suoritettiin mittausajan-
jakson aikana kaksi kertaa rinnakkaismittaukset alajuoksulta. Myos alkuke-
vaan kylmyys hairitsi pitkakestoiseen mittaukseen keskittymista, vaikka tahan

oli varauduttu lampimalla varustuksella.

4.5.3 Suolapulssin epavarmuustekijat

Suolapulssimenetelmassa mitatut perussahkoénjohtavuustasot aina erosivat
pienissa maarin itse mittaushetken uoman perussahkonjohtavuudesta, tama
antoi epavarmuutta tuloksiin. Sahkénjohtavuuden vaihtelu on voinut johtua su-
lamisvesien mukana tuomista epapuhtauksista virtaavaan veteen, koska mit-
taukset suoritettiin sulamisvesien aikaan. Perustason sahkonjohtavuuden tu-

loksissa tapahtuneet heitot olivat kuitenkin pienia, mutta vaikuttavat kuitenkin
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siihen, miten suolapulssin sahkdnjohtavuuden aiheuttamaan kayran laskua
perustason tasolle tulkitaan. Suolapulssimenetelmaa testattiin myds muuta-
missa eri kohdissa Urpolanjokea. Naissa huomattiin, ettd uomassa taytyy olla
hyva virtaus, etta suola sekoittuu hyvin ja kulkeutuu virran mukana. Mene-
telma tuntuikin olevan tehokkain juuri joen virtaavimmissa kohdissa (myllyn
kohta). Sahkdnjohtavuuden mittauspaikka ei kuitenkaan saa olla liian kaukana
suolan sekoituspaikasta, jotta selva suolan aiheuttama sahkonjohtavuuden
nousu havaittiin, tassa auttoivat aiheesta luodut oppaat. Menetelmassa taytyy
olla myds tarkkana mittojen ja tilavuuksien kanssa, kun suoritetaan kalibrointi-
suoraa, jotta huolimattomuudella ei luoda tuloksiin epavarmuutta. Vaikeata on
arvioida, miten paljon suolapulssista imeytyi rantaan tai jai myllyn kalaportai-
den pyorteisiin pyorimaan. Menetelmasta ei lisaksi ole paljon suomenkielista
kirjallisuutta, tdma on voinut vaikuttaa vaarintulkkauksiin menetelmaa tut-

kiessa.

4.5.4 Ymparisto ja datan kasittely

Kevaalla 2023 Urpolanjoelta tehtiin havaintoja, jotka ovat voineet pienissa
maarin tuoda epavarmuutta virtaamamittauksiin: mittauspaikan ylajuoksulla
havaittiin majavan tekemia puunkaatoja seka puun kaadon valmisteluja (kuva
22), mutta selvaa majavan patoa ei kuitenkaan alueelta 16ytynyt. Huhtikuussa
Urpolanlammesta tehtiin 6ljyhavaintoja, joiden takia Etela-Savon pelastuslai-
tos asetti 6ljypuomia Urpolanlammen luusuaan (kuva 23). Oljypuomi oli pai-
koillaan 17-30.4.2023 Oljypuomi vaikuttaa varsinkin pintaveden virtaamaan,
mutta puomin sijainti oli yli 100 m virtaamamittauskohdasta, joten silla ei ole
ollut merkitysta virtaamamittauksiin. Myos ymparisto voi vaikuttaa purkautu-
miskayralla tehtyihin virtaamaennusteisiin, silla kasvillisuus muuttuu vuoden

eri aikoina ja voi vaikuttaa virtauksiin (Valimaki 2019).



Kuva 22. Majavan tekemia jalkia lahella vitaamamittauspaikkaa. Selvaa majavan muodosta-

maa patoa ei alueelta kuitenkaan |6ytynyt. (Kuva Panu Immonen)

it

G
= I ¢" ):;ns“;‘h !

Kuva 23. Oljypuomia levitettynd Urpolanlammen luusuassa. Puomi oli paikoillaan muutaman
viikon. Vaikutusta puomilla on tuskin ollut, kuin vain pintavirtauksiin puomin lahistélla alavir-
taan pain. (Kuva Panu Immonen)
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Tuloksia varten paljon dataa siirrettiin, kasiteltiin ja yhdistettiin erilaisilla tieto-
koneohjelmilla ja laitteesta toiseen. Datan kasittelyssa on voinut tulla virheita
jokaisessa edella mainituissa vaiheissa, vaikkakin tietoja tarkisteltiin moneen

otteeseen seka niita vertailtiin keskenaan.

5 JOHTOPAATOKSET

Mittaustuloksia saatiin hyvin kerattya mittausajanjakson aikana. Virtaamamit-
tauksia paamenetelmalla saatiin 12 kappaletta eri vedenkorkeuksilla, mika on
puolet enemman, mita hydrologisen seurannan kenttatdiden toimintakasikirja

ohjeistaa minimi maaraksi.

Flow Trackerilla saatuja mittaustuloksia voidaan pitaa luotettavina, silla vertai-
lupohjana kaytetyt tulokset tukevan saatuja Flow Tracker 2 -virtaamamittauk-

sia. Tata tukevat varsinkin ELY-keskuksen virtaamamittaustulokset. Myos ve-
denkorkeudet tuntuvat hyvin osuvat paaosin yhteen vertailussa. Talta pohjalta

myo6s uutta muodostettua purkautumiskayraa voidaan pitaa luotettavana.

Kun verrataan Flow Tracker 2:n mittauksilla muodostettua purkautumiskayraa
aikaisemmin tuotettuun dataan ja aiempaan purkautumiskayraan, niin kayrat

selvasti eroavat toisistaan. Uuden kayran trendiviiva ei ole enaa suora linja ja
kayrien tulokset myoOs asettuvat eri tasoille. Uusi kayra osoittaa pienempia vir-

taamia Urpolanjoelle, paitsi lahestyttaessa alivirtaamaa.

Purkautumiskayrien vertailusta voidaan paatella, etta Urpolanjoen muutos- ja
patojenpurkutyot ovat aiheuttaneet purkautumiskayraan virtaamien hidastu-
mista. Vesi ei paase virtaamaan vapaammin, vaan Urpolanjoen ennallistamis-
tyot yllattavasti hidastavat uoman virtausta aikaisempia patoja tehokkaammin.
Selvitetyilla virtaamatutkimuksilla ei voida kuitenkaan tarkemmin selvittaa, etta
missa maarin eri ennallistamistydt (maamassat, kalatiet ja patojen purkamiset)

aiheuttavat virtaamien hidastumista.

Uudessa purkautumiskayrassa vedenkorkeuden laskiessa alle 88,59 m
(N2000) virtaaman hidastuminen hidastuu. Syyna tahan ilmeisesti on pohjapa-
toon leikattu aukko, jolloin vesi paasee alivirtaamaa lahestyessa purkautu-

maan vapaammin ja nain aiheuttaa virtaamien laskemisen hidastumista. Nain
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myos Aluehallintoviraston lupapaatoksessa virtauksen haluttiinkin toimivan
kuivankauden aikana. Tarkempi selvittaminen virtauksen kayttaytymisesta ali-
virtaaman aikaan vaatisi kuitenkin lisaa tutkimisdataa. Myos kayran ylapaassa
vedenkorkeuden noustessa paalle 88,69 m (N2000) virtaamat alkavat kiihtya,
eli virtaus alkaa kiihtya mita lahemmas ylivirtaamaa paastaan. Eli uudessa
purkautumiskayrassa virtaama kiihtyy lahestyessa ylivirtaamaa, kun vanhassa
kayrassa virtaama nousee tasaisesti lineaarisesti. Kayran ylapaan virtaamatu-
loksia on kuitenkin vain muutamia, joten tdman vahvistamiseen tarvitsisi viela

lisamittauksia.

[ta-Suomen aluehallintovirasto lupapaatoksen mukaan muutostyo6t eivat muuta
joen virtaamia (taulukko 1). Uusia mittaustuloksia ei voida verrata suoraan
taulukossa esitettyihin virtaamiin, silla vuoden 2023 mittauksissa ei saavutettu
taulukon ali-, eika ylivitaaman virtaamia. Verrattaessa kuitenkin uusia mittauk-
sia vanhoihin virtaama- ja korkeusmittauksiin, osoittavat tulokset, etta virtaa-

mat ovat hidastuneet.
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Vanha mittaukset ja purkautumiskayra (vuosilta 2012-2017)

Vuoden 2012 mittaukset ovat suorittaneet ELY-keskuksen toimesta Matti Tis-

sari ja Markku Makelainen.
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Kuva 24. Vanha purkautumiskayra, joka muodostettu vuosien 2012-2017 mittauksista

Taulukko 5. Vanhat vedenkorkeus- ja virtaamatiedot Urpolanjoesta

pvm. VUuosi mitattu virtaama m3/s | veden korkeus (cm)
4.touko 2012 1,2039 75
23.touko 2012 0,9185 71
14.elo 2012 0,3020 62
18.loka 2012 0,7245 68
13.marras 2012 0,9556 73
17.loka 2016 0,0540 59
8.touko 2017 0,6299 68
16.elo 2017 0,2919 63
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Kevaan ja kesan 2023 virtaama ja vedenkorkeusmittaukset

Taulukko 6. Vedenkorkeus- ja virtaamatulokset 2023

Liite 2/10

Urpolanjoen virtaamat kevit/kesd 2023
N60 korkeus Flow
(m) (0,0m N2000 Tracker 2:n | Suolapulssin
koro 87,69 m | korkeus virtaama virtaama
pvm. korkeus (m) | korkeudella) |(m) (m3/s) (m3/s)
22.3.2023 0,66 88,35 88,60 0,30 0,23
6.4.2023 0,685 88,375 88,625 0,50 0,59
10.4.2023 0,69 88,38 88,63
12.4.2023 0,70 88,39 88,64 0,56 0,64
13.4.2023 0,705 88,395 88,645 0,60*
19.4.2023 0,72 88,41 88,66
20.4.2023 0,73 88,42 88,67 0,77 0,71
24.4.2023 0,74 88,43 88,68
25.4.2023 0,75 88,44 88,69
26.4.2023 0,755 88,445 88,695 0,95
28.4.2023 0,765 88,455 88,705 1,03
29.4.2023 0,76 88,45 88,70
4.5.2023 0,77 88,45 88,71 1,12
1.5.2023 0,75 88,44 88,69
14.5.2023 0,745 88,435 88,685
17.5.2023 0,74 88,43 88,68 0,80*
23.5.2023 0,70 88,39 88,64
26.5.2023 0,70 88,39 88,64 0,55
27.5.2023 0,69 88,38 88,63
5.6.2023 0,665 88,355 88,605 0,37
6.6.2023 0,655 88,345 88,595
20.6.2023 0,62 88,31 88,56
27.6.2023 0,595 88,285 88,535
3.7.2023 0,62 88,22 88,56
11.7.2023 0,60 88,20 88,45
19.7.2023 0,59 88,19 88,40 0,16
*= mittaus tehtiin kahdesta eri paikasta Urpolanjokea
punaisella merkattu korkeimmat tulokset
N60 korko mittapaalun 0,0 m korkeudella (m) = 87,69
N2000 korkeusjarjestelman ero N60 (m)= 0,25
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ELY-keskuksen virtaamamittaukset kevaalla/kesalla 2023 OTT MF Pro-
mittarilla

Mittaajana toiminut ELY-keskuksen vesitaloussuunnittelija Santeri Hamalainen
ja mittauspaikkana on ollut Urpolanjoessa Luontokeskuksen takana sijaitseva
kevyenliikenteenvaylan sillan alajuoksun puoli.

Taulukko 7. ELY-keskuksen virtaamamittaukset OTT MF Pro-mittarilla

pvm. vedenkorkeus N2000 (m) |virtaama (m3/s)

21.4.2023 88,704 0,641
25.4.2023 88,705 0,764
28.4.2023 88,72 0,953
12.5.2023 88,71 0,851
19.5.2023 88,67 0,609
23.5.2023 88,65 0,541
25.5.2023 88,64 0,505
30.5.2023 88,62 0,347

1.6.2023 88,61 0,359

5.6.2023 88,61 0,333

8.6.2023 88,60 0,273
12.6.2023 88,59 0,237
15.6.2023 88,59 0,225
20.6.2023 88,57 0,175
22.6.2023 88,57 0,189
26.6.2023 88,55 0,134

4.7.2023 88,55 0,137

6.7.2023 88,55 0,131
12.7.2023 88,55 0,153

2.8.2023 88,52 0,137

9.8.2023 88,60 0,161
15.8.2023 88,54 0,124
23.8.2023 88,52 0,093
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A | Discharge chart
Lk_20230504-104119.ft
4.5.20239.29
61,675 0,08
27,285 2
Booe
FlowTracker2 s —
Discharge M.
0,4 1
2| %
§
Top Setting oo -
FT2H2213005
FT2P2210027 M 36 14 3 % 15 24 21 1 18 g y i 1
130 "
17
4 | Velocity chart
4.5, .31 End time 4.5.2023 10.39
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Avg Interval 40

m Max depth 1,308 m
, s Maxvelocity 0,316 mis

Total width 3,800 m

757 'C Totalarea 4228 m
m Total discharge 1,117 my

VE
1,0%

0,9%
125
01%

Y T
m

WH-| T é i [ l_ﬁ / RN
WPM ! / S .

Sound speed mis

Mg corecion 0000 &

Quality Control Setings 2
SHR threshald 10,000 dp

‘Standard error threshold 0,010 mis
Spike threshold 10,000 %
Maximum velocity angle 20,000 deg
\Maximim tilt angle 5,000 deg

Kuva 25. Flow Tracker 2 virtaamamittauskerran antamaa dataa (4.5.2023)
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Taulukko 8. Sadahavainnot kevaalta 2023. Havaintopisteena Mikkelin lentoasema (Mikkelin
lentoasema s.a.).

Vuosi Kk Pv Klo Aikavyoh|Sademadra (mm) Lumensyvyys (cm) Ilman lampétila (deg(
2023 3 22|00:00 uUTC 8,6 45 -0,9
2023 3 23/00:00 uUTC 0,1 43 3,2
2023 3 24/00:00 uUTC 8,9 39 1,5
2023 3 25|00:00 UTC 1,5 35 0,2
2023 3 26/00:00 UTC -1 34 -3
2023 3 27/00:00 uTC 6,9 34 -3,9
2023 3 28|00:00 UTC 5,6 42 -4,3
2023 3 29|00:00 UTC -1 46 -6,1
2023 3 30/00:00 UTC -1 44 -8,6
2023 3 31/00:00 UTC -1 43 -8,6
2023 4 1/00:00 UTC -1 43 -4,9
2023 4 2|00:00 UTC -1 42 -2,6
2023 4 3|00:00 UTC -1 41 -2,7
2023 4 4/00:00 UTC -1 41 -2,2
2023 4 5(00:00 UTC -1 40 1
2023 4 6|00:00 UTC -1 37 2,4
2023 4 7|00:00 uUTC -1 35 1,9
2023 4 8/00:00 UTC -1 32 1,4
2023 4 9/00:00 UTC -1 31 2,9
2023 4 10/00:00 UTC -1 28 3
2023 4 11|00:00 uUTC -1 25 4,6
2023 4 12|00:00 uUTC -1 23 6,8
2023 4 13|00:00 uUTC -1 19 2,6
2023 4 14|00:00 UTC -1 17 1,9
2023 4 15|00:00 uUTC -1 15 2,2
2023 4 16|00:00 UTC -1 12 2,6
2023 4 17|00:00 UTC -1 9 3,7
2023 4 18|00:00 UTC -1 5 5,9
2023 4 19|00:00 UTC -1 -1 5,4
2023 4 20/00:00 UTC -1 -1 8,9
2023 4 21|00:00 UTC -1 -1 7,6
2023 4 22|00:00 uUTC -1 -1 7,9
2023 4 23|00:00 UTC -1 -1 7,2
2023 4 24/00:00 UTC 0,9 -1 10
2023 4 25/00:00 uUTC -1 -1 9,2
2023 4 26/00:00 uUTC 0,1 -1 11,6
2023 4 27/00:00 uTC 11,4 -1 4,7
2023 4 28|00:00 UTC -1 -1 4,2
2023 4 29|00:00 UTC 3 -1 4,2
2023 4 30/00:00 uUTC 2,4 -1 4,6
2023 5 1/00:00 UTC 6,3 -1 5,5
2023 5 2|00:00 UTC 14,5 -1 4,2
2023 5 3|00:00 UTC 2,5 -1 5
2023 5 4/00:00 UTC 2,7 -1 0,2
2023 5 5(00:00 UTC -1 -1 1,2
2023 5 6/00:00 UTC -1 -1 3,4
2023 5 7|00:00 uUTC -1 -1 7,4
2023 5 8/00:00 uUTC -1 -1 9,3
2023 5 9/00:00 UTC -1 -1 11,6
2023 5 10/00:00 uUTC -1 -1 12,1
2023 5 11/00:00 UTC -1 -1 13,8
2023 5 12|00:00 uTC -1 -1 14,7
2023 5 13|00:00 UTC -1 -1 15
2023 5 14|00:00 UTC -1 -1 15,7
2023 5 15|00:00 UTC -1 -1 15,1
2023 5 16|00:00 uUTC 2,9 -1 14
2023 5 17|00:00 UTC 0,1 -1 11,9
2023 5 18|00:00 UTC 0,2 -1 7,8
2023 5 19|00:00 UTC -1 -1 9,9
2023 5 20/00:00 uUTC -1 -1 13,7
2023 5 21/00:00 UTC -1 -1 14,9
2023 5 22|00:00 uUTC -1 -1 16,7
2023 5 23/00:00 uUTC 0,4 -1 14
2023 5 24/00:00 uUTC -1 -1 17,1
2023 5 25/00:00 uUTC 0,2 -1 13
2023 5 26/00:00 uUTC 1,8 -1 7,6
2023 5 27/00:00 uUTC -1 -1 8,6
2023 5 28|00:00 uUTC -1 -1 10,9
2023 5 29|00:00 UTC -1 -1 11,1
2023 5 30/00:00 UTC -1 -1 9,6
2023 5 31/00:00 uUTC 0,7 -1 10,2
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Taulukko 9. Yhden suolapulssimittauksen sdhkdnjohtavuusdataa (12.4.2023)

[ uomasta 12.4.2023 ]
Uoman perustaso (uS/cm)= 84
TIME ISp Cond (S/cm) |erotus perustasosta |DATE TIME ISp Cond (pS/cm) |erotus perustasosta [DATE TIME 1Sp Cond (uS/cm)|erotus DATE TIME Sp Cond (S/cm) |erotus perustasostal
2:28:58 PM 839 -0,114/12/2023 [2:30:36 PM 104 20]4/12/2023 |2:32:14 PM 92,1 8,1(4/12/2023 [2:33:52 PM 84,7 0,7]
2:28:59 PM 839 -0,1/4/12/2023 {2:30:37 PM 105,8 21,8(4/12/2023 2:32:15PM 919 79(4/12/2023 |2:33:53 PM 84,6) 06|
2:29:00 PM 84 014/12/2023 [2:30:38 PM 1079 23,9(4/12/2023 |2:32:16 PM 91,7 7,7(4/12/2023 [2:33:54 PM 84,6 06|
2:29.01 PM 84 014/12/2023 [2:30:39 PM 109,8 25,8(4/12/2023 2:32:17 PM 914 7,4[4/12/2023 |2:33:55 PM 84,6 0,6]
2:29:02 PM 84| 0[4/12/2023 [2:30:40 PM 1119 27,9[4/12/2023 [2:32:18PM 91| 7,2[4/12/2023 [2:33:56 M 84,6| 04
2:29.03 PM 84 0[4/12/2023 |2:30:41PM 1138 29,8[4/12/2023 |2:32:19PM 91 7|4/12/2023 2:33:57PM 84,6| 0,6]
2:29:04 PM 84 014/12/2023 [2:30:42 PM 1159 31,9[4/12/2023 |2:32:20PM 908 6,8[4/12/2023 [2:33:58 PM 84,5| 05|
2:29:05 PM 84 014/12/2023 [2:30:43 PM 118 34[4/12/2023 |2:32:21PM 906 6,6(4/12/2023 |2:33:59 PM 84,5| 05|
2:29:06 PM 84 0[4/12/2023 [2:30:44 PM 1199 35,9[4/12/2023 [2:32:22PM 904 6,4]4/12/2023 [2:38:00PM 845 05
2:29:07 PM 839 -0,1[4/12/2023 [2:30:45 PM 121 37,84/12/2023 [2:32:23 PM 90,2} 6,2[4/12/2023 [2:3¢:01PM 845 05
2:29:08 PM 839) -0,1[4/12/2023 [2:30:46 PM 1235 39,5(4/12/2023 [2:32:24PM 90| 6[4/12/203 [2:30:00PM 84| [B
2:29.09 PM 839 -0,114/12/2023 {2:30:47 PM 125.2| 41,2|4/12/2023 |2:32:25 PM 89,8] 58(4/12/2023 |2:34:03PM 84,5 05|
2:29:10 PM 839) -0,1/4/12/2023 |2:30:48 PM 1268 42,8(4/12/2023 |2:32:26 PM 897 5,7(4/12/2023 |2:34:04 PM 84,5| 05|
2:29:11PM 839 -0,1[4/12/2023 [2:30:49 PM 1285 44,54/12/2023 [2:32:27PM 89,6) 5,64/12/2023 [2:34:05PM 84,4] 04
2:29:12 PM 839 -0,1[4/12/2023 [2:30:50 PM 1299 45,9[4/12/2023 [2:32:28 PM 894 5,4[4/12/2023 [2:34:06 PM 84,4 04
2:29:13PM 839) -0,114/12/2023 [2:30:51PM 1313 473(4/12/2023 [2:32:29PM 89,2 52[4/12/2023 [2:30:07pM 844 04
2:29:14 PM 839 -0,114/12/2023 [2:30:52 PM 1324 48,4/4/12/2023 : 89,1] 5,1/4/12/2023 |2:34:08 PM 844 04
2:29:15 PM 839 -0,1/4/12/2023 {2:30:53 PM 133,6) 49,6(4/12/2023 89 5/4/12/2023 |2:34:09 PM 844 04
2:29:16 PM 839) -0,1/4/12/2023 {2:30:54 PM 1345 50,5(4/12/2023 8838 4,8(4/12/2023 [2:34:10PM 844 04
2:29:17PM 839 -0,1[4/12/2023 [2:30:55 PM 1353 513[4/12/2023 88,7 4,704/12/2023 [2:3¢:11PM 84,4] 04
2:29:18 PM 84| 0[4/12/2023 [2:30:56 PM 136) 52]4/12/2023 88,6) 46[4/12/2023 [2:3¢:12PM 84,4 04
34| 0[4/12/2023 [2:30:57 M 136,7] 52,7]4/12/2023 884 44]4/12/2003 [2:30:13PM 844 04
84 014/12/2023 [2:30:58 PM 1373 53,3|4/12/2023 883 43(4/12/2023 [2:34:14PM 844 04
84 014/12/2023 {2:30:59 PM 1377, 53,714/12/2023 882 42(4/12/2023 |2:34:15PM 844 04
84 0[4/12/2023 [2:31:00PM 138 s544/12/2023 88,1 41(4/12/2023 [2:38:16 M 84,4] 04
34| 0[4/12/2023 [2:31:01PM 138 s54a/12/2023 879) 39[4/12/2023 [2:3¢:17PM 84,4 04
34| 0[4/12/203 [2:31:02PM 138] 54[a/12/2023 817 3,7]4/12/2023 [2:38:18PM 844 04
84 014/12/2023 |2:31:03 PM 1379 53,9(4/12/2023 876 3,6[4/12/2023 |2:34:19PM 84,3] 03
84 014/12/2023 [2:31:04PM 137,6) 53,6/4/12/2023 87,5 3,5[4/12/2023 |2:34:20PM 84,3] 03
84| 0[4/12/2023 [2:31:05pPM 1373 53,34/12/2023 874 34]4/12/2003 [2:3¢:21PM 843 03
2:29:28 PM 84| 0[4/12/2023 [2:31:06PM 137] 534/12/2023 873 33[4/12/2023 [2:3¢:20PMm 843 03
2:29:29 PM 34| 0[4/12/2023 [2:31:07PM 1365 52,5/4/12/2023 87,2 3204/12/2023 [2:38:23PM 84)3] 03
2:29:30 PM 84 0[4/12/2023 |2:31:08 PM 135,9) 51,94/12/2023 87,1 3,1/4/12/2023 |2:34:24PM 843 03]
84 014/12/2023 |2:31:09 PM 1353 51,3|4/12/2023 87, 314/12/2023 [2:34:25PM 84,3] 03
84 014/12/2023 [2:31:10PM 134,6) 50,64/12/2023 87, 3)4/12/2023 [2:34:26 PM 84,3] 03
84| 0[4/12/2023 [231:11PM 1339 1499[4/12/2023 86,9) 2914/12/2023 [2:34:27PM 843 03
84| 0[4/12/2023 [231:12PM 133] 19[4/12/2023 86,8] 2,8[4/12/2023 [2:34:28PM 843 03
34| 0[4/12/203 [2:31:13PM 1321 48,1(4/12/203 86,7 27471272023 [2:30:29 M 84, 0.2
84 014/12/2023 [2:31:14PM 1314 47,4{4/12/2023 86,7 2,74/12/2023 |2:34:30PM 84,2 02
84 014/12/2023 [2:31:15PM 1304 46,414/12/2023 86,7 2,714/12/2023 |2:34:31PM 84,2 02
84 0[4/12/2023 [2:31:16PM 1294 15,6/4/12/2023 86,61 2,6/4/12/2023 [2:34:32PM 84,2 0,2
34| 0[4/12/2023 [231:17PM 1286 144,64/12/2023 86,5) 2,5/4/12/2023 [2:34:33 PM 842 0,2
34| 0[4/12/203 [2:31:18PM 127,]] 43,7]4/12/203 86,5 25[4/12/203 [2:30:38 M 84, [P
84 0[4/12/2023 |2:31:19PM 126,7| 42,7|4/12/2023 |2:32:57 PM 86,4] 2,4/4/12/2023 |2:34:35PM 842 0.2
2:29:42 PM 84 014/12/2023 [2:31:20PM 1258 41,8(4/12/2023 |2:32:58 PM 86,3 2,3[4/12/2023 2:34:36 PM 84,2 02
2:29:43PM 84 0[4/12/2023 [23121PM 124 140,7]4/12/2023 86,3) 2,314/12/2023 [2:34:37PM 84,2 0,2
2:29:44 PM 84| 0[a/12/2023 [231:22PM 1238 39,84/12/2023 86,2] 2,2[4/12/2023 [2:34:38 PM 842 0,2
2:29:45 PM 34| 0[4/12/203 [2:31:23PM 1227 38,7]4/12/2023 86,2 22[4/12/2023 [2:30:39 M 84, 0.2
2:29:46 PM 84 0[4/12/2023 |2:31:24PM 121,8] 37,8(4/12/2023 |2:33:02 PM 86,1] 2,1/4/12/2023 |2:34:40 PM 842 0.2
2:29:47 PM 84 014/12/2023 [2:31:25PM 1208 36,8[4/12/2023 |2:33:03 PM 86,1 2,14/12/2023 |2:34:41PM 84,2 02
2:29:48 PM 84 014/12/2023 [2:31:26 PM 1199 35,9[4/12/2023 |2:33:04 PM 86) 2)4/12/2023 [2:34:42PM 84,2 02
2:29:49 PM 84 0/4/12/2023 [2:31:27PM 1188| 34,8(4/12/2023 |2:33:05 PM 85,9 1,9[4/12/2023 |2:34:43PM 842 0.2,
2:29:50 PM 84| 0[4/12/2023 [2:31:28PM 117 33,7[4/12/2023 [2:33:06 PM 85,9) 1,9[4/12/2023 [2:34:44 PM 842 0,
2:29:51 PM 34| 0[4/12/203 [2:31:29PM 1163 32,84/12/2023 [2:33:07 PM 8538 184/12/2023 [2:34:45 M 84, 02
2:29:52 PM 84 014/12/2023 [2:31:30 PM 115,7) 31,7|4/12/2023 |2:33:08 PM 858 1,38[4/12/2023 |2:34:46 PM 84,2 02
2:29:53 PM 84 014/12/2023 [2:31:31PM 11438 30,8[4/12/2023 |2:33:09 PM 858 1,38[4/12/2023 2:34:47 PM 84,3] 03
2:29:54 PM 84| 0[4/12/2023 [23132PM 1139 29,9(4/12/2023 [2:33:10PM 85,7] 1,7]4/12/2023 [2:34:48PM 843 03
2:29:55 PM 84 0/4/12/2023 [2:31:33PM 113] 29]4/12/2023 |2:33:11PM 85,7] 1,74/12/2023 |2:34:49 PM 843 03]
2:29:56 PM 34| 0[4/12/203 [2:31:38PM 1121] 28,1[4/12/2023 [2:33:12PM 856 1,6(4/12/2023 [2:34:50 PM 84)3] 03
2:29:57 PM 84 0[4/12/2023 |2:31:35 PM 1114 27,4[4/12/2023 |2:33:13PM 85,6] 1,6(4/12/2023 2:34:51PM 843 03]
2:29:58 PM 84 014/12/2023 [2:31:36 PM 110,5) 26,5(4/12/2023 |2:33:14 PM 856 16[4/12/2023 2:34:52PM 84,3] 03
2:29:59 PM 84 014/12/2023 [2:31:37PM 109,8 25,8(4/12/2023 |2:33:15PM 85,5 15[4/12/2023 2:34:53PM 84,3] 03]
2:30:00 PM 84 0/4/12/2023 [2:31:38 PM 109| 25(4/12/2023 |2:33:16 PM 85,5] 15(4/12/2023 |2:34:54 PM 843 03]
2:30:01 PM 34| 0[4/12/203 [2:31:39 M 1082 242[4/12/2023 [2:33:17PM 855 1,54/12/2023 [2:34:55 M 84,3] 03
2:30:02 PM 84 0[4/12/2023 |2:31:40 PM 107,5| 23,5(4/12/2023 |2:33:18 PM 85,4 1,4/4/12/2023 |2:34:56 PM 843 03]
A 84 014/12/2023 [2:31:41PM 106,8 22,8[4/12/2023 : 854 14[4/12/2023 2:34:57PM 84,3] 03
84| 0[4/12/2023 [231:42PM 1061 22,1]4/12/2023 85,4 1,4[4/12/2023 [2:34:58 PM 843 03
84| 0[4/12/2023 [2:31:43PM 1054 21,4]4/12/2023 53] 1,3[4/12/2023 [2:34:59 PM 843 03
84| 0[4/12/2023 [2:31:44 PM 1043 20,8[4/12/2023 53] 1,3[4/12/2023 [2:35:00 PM 843 03
34| 0[4/12/2023 [2:31:45 M 1041 20,1[4/12/2023 853 13[4/12/2023 [2:35:01 M 84,3] 03
84 014/12/2023 [2:31:46 PM 103,5) 19,5(4/12/2023 852 12[4/12/2023 2:35:02PM 84,2 02
84 014/12/2023 [2:31:47PM 1029 18,9(4/12/2023 852 12[4/12/2023 2:35:03PM 84,2 02
841 0,1[4/12/2023 [2:31:48PM 1023 18,3]4/12/2023 85,2] 1,2[4/12/2023 [2:35:04 PM 84,2 0,2
841 0,1[4/12/2023 [2:31:49 PM 1015 17,5(4/12/2023 85,1 1,1[4/12/2023 [2:35:05 PM 842 0,2
84, 02[4/12/2023 [2:31:50 M 101] 17]4/12/2023 85,1 1,1[4/12/2023 [2:35:06 PM 84, 0.2
84,3] 0,3[4/12/2023 [2:31:51PM 1004 16,4(4/12/2023 851 1,1]4/12/2023 2:35:07 PM 84,2 02
844 0,4[4/12/2023 [2:31:52 PM 999 15,9(4/12/2023 85) 1]4/12/2023 |2:35:08 PM 84,2 02
: 845 05[4/12/2023 [2:31:53PM 993| 15,3]4/12/2023 85| 1(4/12/2023 [2:35:09 P 84,2 0,2
2:30:16 PM 84,7 0,7[4/12/2023 [2:31:50PM 98,8| 14,8[4/12/2023 85| 1(4/12/2023 [2:35:10PM 842 0,2
2:30:17 PM 84)9) 09]4/12/2023 [2:31:55PM 983 14,3[4/12/203 85| 1)4/12/2023 [2:35:11PM 84, 0.2
85,1 1,1/4/12/2023 |2:31:56 PM 97,9 13,9[4/12/2023 84,9] 0,9]4/12/2023 |2:35:12 PM 842 0.2
854 14[4/12/203 |2:31:57 PM 974 13,4(4/12/2023 849 09(4/12/2023 |2:35:13 PM 84,2 02
858 138[4/12/2023 |2:31:58 PM 96,9 12,9(4/12/2023 849 0,9(4/12/2023 [2:35:14 PM 84,2 02
: 6,3 2,3[4/12/2023 [2:31:59 PM 96,5| 12,5(4/12/2023 84,8] 0,38[4/12/2023 [2:35:15PM 842 0,2
2:30:22PM 36,7 2,7[4/12/2023 [2:32:00PM 96,1 12,1[4/12/2023 84,8] 0,38[4/12/2023 [2:35:16 M 842 0,
2:30:23 PM 873 33[4/12/2023 |2:32:01PM 95,8 11,8[4/12/2023 84,8] 0,8[4/12/2023 |2:35:17 PM 842 0.2
2:30:24 PM 88| 414/12/2023 [2:32:02 PM 954 11,4(4/12/2023 848 0,8[4/12/2023 [2:35:18 PM 84,2 02
2:30:25 PM 88,38 4,8(4/12/2023 [2:32:03 PM 95,1] 11,1(4/12/2023 84,7 0,7[4/12/2023 |2:35:19 PM 84,2 02
2:30:26 PM 89,7 5,714/12/2023 [2:32:04PM 94,8| 10,8[4/12/2023 84,7 0,7[4/12/2023 [2:35:20PM 84,2 0,2
2:30:27 PM 90,6| 6,6(4/12/2023 [2:32:05PM 945| 10,5[4/12/2023 847 0,7[4/12/2023 [2:35:21PM 842 0,
2:30:28 PM 91,8 7,8[4/12/2023 [2:32:06 PM 94,) 10,2[4/12/2023 8,7 0,7]4/12/2023 [2:35:22PM 84, 0.2
2:30:29 PM 929 8,9(4/12/2023 |2:32:07 PM 939 9,9(4/12/2023 847 0,7[4/12/2023 |2:35:23 PM 84,2 02
2:30:30 PM 943] 10,3(4/12/2023 [2:32:08 PM 93,6 9,6(4/12/2023 |2: 84,7 0,7(4/12/2023 [2:35:24 PM 84,2 02
2:30:31PM 95,6| 11,6(4/12/2023 [2:32:09PM 934 9,4[4/12/2023 [2:33:47PM 847 0,7]4/12/2023 [2:35:25 M 84,2 0,2
2:30:32PM 97,2 13,2[4/12/2023 [2:32:0PM 93,1 9,1[4/12/2023 [2:33:48 PM 847 0]
2:30:33 PM 98,6| 14,6(4/12/2023 [2:32:11PM 92,9 8,9(4/12/2023 |2:33:49 PM 84,7] 0,7 _kaikkien perustason erotusten summa 3544
2:30:34 PM 1004/ 16,4[4/12/2023 [2:32:12PM 92,6| 8,64/12/2023 |2:33:50 PM 84,7] 0,7,
2:30:35 PM 1021 18,1|4/12/2023 [2:32:13PM 92,5 8,5(4/12/2023 2:33:51PM 847 07]

Kaikkien perustason sahkonjohtavuuksien erotuksen summa perustasosta =
3544 yS/cm
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Suolapulssimenetelman kalibrointisuora (12.4.2023)

Taulukko 10. Kalibrointisuoran muodostumiseen kaytetyt tiedot

Liite 7/1

0

12.4.2023 kalibrointisuoran tiedot seka kuvaaja
kokonais tilavuus (ml)| suolanliuoksen lisdys (ml)|Sdhkénjohtavuus (US/cm) |pitoisuus (mg/l)
1000 0 84,6 0
1001 1 91,7 3
1002 2 99 6
1003 3 105,9 9
1004 4 1133 12
1005 5 119,9 15
1006 6 126,3 18
1007 7 1333 21
1008 8 139,9 24
1009 9 146,2 27
10010 10 153,1 30

Pitoisuus (mg/l)
= = [ [~ w [ 5]
i = i = i = L

o

60

Kalibrointisuora 12.4. suolapulssille

y =0,4393x-37,438

80 100 120
Sdahkonjohtavuus (us/cm)

140 160

Kuva 26. Muodostettu kalibrointisuora 12.4.2023 tehdylle suolapulssille

Kalibrointikerroin (k) = 0,4393
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Liite 8/10
Suolapulssimenetelmalle tehdyt laskut (mittauskerta 12.4.2023)

Kaava virtaaman laskemiselle

_ M
~ (kAtZ[EC(t) — ECbg))

Q

Q = virtaus m3/s

M = Uomaan lisatyn suolan maara (g) = 1 000 g

k = kalibrointikerroin, joka saatiin kalibrointisuoran kautta = 0,4393
At = mittauksessa kaytetty mittausvali (intervalliaika) (s) =1 s

EC(t)-ECbg (pS/cm) = jokaisen sahkonjohtavuus mittaukset erotus perusta-
sosta summattuna yhteen = 3544 uS/cm

sijoitetaan lukemat kaavaa:

_ 1000 g
(0,4393*1 s%¥3544uS/cm)

Q =0,642310592 m3/s
Q =0,64 m®/s
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Taulukko 11. Vemalan virtaamaennusteet Urpolanjoelle
Urpolan ldhtovirtaama Vemalan mallintamana ja ennustamana. Haettu Vema-
lasta 25.4.2023 Mikkelin ymparistdpalvelujen ymparistdtarkastaja Juha Raution

toimesta.

pvm. Ennustettu virtaama (m3/s) | pvm. Ennustettu virtaama (m3/s)
1.4.2023 0,084685| 1.5.2023 1,657367
2.4.2023 0,086214 | 2.5.2023 1,520522
3.4.2023 0,08397| 3.5.2023 1,55266
4.4.2023 0,084714| 4.5.2023 1,324277
5.4.2023 0,080902 | 5.5.2023 1,24127
6.4.2023 0,080708 | 6.5.2023 1,205632
7.4.2023 0,077713| 7.5.2023 1,117934
8.4.2023 0,077255| 8.5.2023 1,003102
9.4.2023 0,075341| 9.5.2023 0,926804
10.4.2023 0,07613710.5.2023 0,851606
11.4.2023 0,090158 | 11.5.2023 0,793306
12.4.2023 0,226634 | 12.5.2023 0,737234
13.4.2023 0,392101 | 13.5.2023 0,702302
14.4.2023 0,359814 | 14.5.2023 0,642852
15.4.2023 0,485086 | 15.5.2023 0,622399
16.4.2023 0,409122 | 16.5.2023 0,58855
17.4.2023 0,456996 | 17.5.2023 0,557116
18.4.2023 0,647789 | 18.5.2023 0,55542
19.4.2023 0,737813|19.5.2023 0,518429
20.4.2023 0,759508 | 20.5.2023 0,505175
21.4.2023 0,782466 | 21.5.2023 0,493754
22.4.2023 0,958548 | 22.5.2023 0,471074
23.4.2023 1,27361|23.5.2023 0,486665
24.4.2023 1,639689 | 24.5.2023 0,510357
25.4.2023 1,661064 | 25.5.2023 0,479122
26.4.2023 1,80598 | 26.5.2023 0,463641
27.4.2023 1,738702 | 27.5.2023 0,461164
28.4.2023 1,635572 | 28.5.2023 0,413021
29.4.2023 1,672398 | 29.5.2023 0,408308
30.4.2023 1,54613 | 30.5.2023 0,361994
31.5.2023 0,440117

Ennusteen korkein arvo on korostettu (1,80598 m3/s)



Kiintopisteen 313 tiedot
Kiintopiste

Kiintopistean numero:

Kiintopisteen nimi:

Kunta:

ETRS589-koordinaatit

Pisteen mitannut organisaatio:
N (ETRS-TM3SFIN)

E (ETRS-TM35FIN):

Lat (ETRS89):

Lon (ETRS89):

KKJ-koordinaatit
Pisteen mitannut organisaatio:
N&0-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Vitenumerg:
Korkeustarkkuusluokka:

H:

N2000-korkeus

Pisteen mitannut organisaatio:
Witenumero:

Korkeustarkkuusiuokka:
H:
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80118P
KP 313
Mikkel

Ei mitattu

£838101.0

5141445

61.675864 ( 61°40°33.11040" )
27267224 ( 2T"16°2.008407 )

Ei mitattu

Maanmittauslaitos
HT127.

1b. uokka

94304

Maanmittauslatos
05201

2. luokka

94 556

Korkeusjarjestelmien ero: 94,304 m (N60) — 94,556 m (N2000)

=0,252m~0,25m
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