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Jokiuoman pohjan vertikaalinen vaihtelu on tyypillistd hiekkapohjaisessa meanderoivassa
joessa. Uoman matalia kohtia kutsutaan kohoumiksi (eng. riffle) ja syvida kohtia syvanteiksi
(eng. pool), ja ne sijaitsevat tyypillisesti meanderikaarteiden yhteydessa. Virtaava vesi
muokkaa uoman geomorfologiaa ja geomorfologia puolestaan vaikuttaa uoman virtaukseen,
joten virtauksella on merkittava vaikutus uoman pohjan muutoksiin sekd kohoumien ja
syvanteiden sijaintiin.

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin hiekkapohjaisen meanderoivan jokiuoman vertikaalista
muutosta eri vuodenaikoina seka vertikaaliseen muutokseen vaikuttavia pohjanldheisia
virtauksia (virtausnopeus ja -suunta). Tutkimuksen padpaino keskittyi kohoumiin ja
syvanteisiin, jotka ovat uoman isoja geomorfologisia yksikoitd. Tutkimus suoritettiin
hyodyntden lahikaukokartoitustekniikoita: ilmakuviin perustuvaa syvyysmallinnusta, liikkuvaa
laserkeilausta ja akustista virtausprofiilimittaria. Syvyysmallinnuksen ja laserkeilausaineistojen
avulla mitattiin tarkat korkeusmallit molempien vuosien syksyille ja virtausprofiilimittarilla
mitattiin pohjanlaheisia virtauksia kohoumien ja syvanteiden kohdilta eri virtaamilla.
Mittausajanjakso kesti vuoden 2013 kevaasta vuoden 2014 syksyyn, minka aikana esiintyi kaksi
kevattulvaa seka uoman vedenpinnan jaatyminen. Aineistojen pohjalta tutkittiin uoman
vertikaalista muutosta mittausten valillda seka virtauskenttien vaikutusta kohoumien ja
syvanteiden muutokseen.

Uoman vertikaalista muutosta tapahtui ympadrivuotisesti eikd muutoksessa havaittu
saanndnmukaisuuksia kahden samanlaisen hydrologisen tapahtuman valillda. Meanderoivan
joen dynaamisimmat alueet sijaitsivat meanderikaarteiden ldheisyydessd ja meanderoivan
joen muoto yllapiti kohoumien ja syvdnteiden sijaintia uomassa. Kohoumien ja syvanteiden
vertikaalinen muutos vaihteli voimakkaasti tutkimusaikana eika niiden muutoksessa havaittu
koko uoman tavoin sdaannonmukaisuutta. Kohoumien ja syvdnteiden esiintymiseen ja
sadilymiseen vaikuttivat virtausnopeuden kaantyminen, joka tapahtui molempina vuosina
kevattulvan aikana, sekd uoman poikkileikkauksen muutokset. Myo6s virtaussuunnilla oli
vélillinen vaikutus kohoumien ja syvanteiden muutokseen ja sailymiseen.

Asiasanat: fluviaaligeomorfologia, kohouma, syvanne, akustinen virtausprofiilimittaus,
syvyysmallinnus, ilmakuvaus, liikkuva laserkeilaus
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Vertical changes are common feature of meandering san-bed rivers. Shallow zones of the river
called riffles and deeps called pools locate typically in meander bends. Formation and stability
of riffle-pool sequences are related to flowing water because while flowing water alters river
bed geomorphology, geomorphology also influences flowing water.

Vertical changes of river bed were detected utilizing close-range remote sensing techniques.
UAV-based bathymetry and mobile laser scanning were used to create digital terrain model of
the river bed and Acoustic Doppler Current profiler (ADCP) to measure near-bed velocities in
different discharges. Vertical change detection focused on seasonal changes of riffles and
pools. Near-bed velocities and vertical changes were compared to understand the riffle-pool
interaction. The survey was done in Pulmanki River Northern Finland between spring 2013 and
autumn 2014.

The results indicate that vertical change of river bed occurred year-round and it was non-
linear. There was no similarity between two similar hydraulic events: open water periods in
2013 and 2014 that included flood events during the spring time. The most dynamics regions
were located in meander bends and the geometry of the meander bends maintained locations
of the riffle-pool sequence. The vertical change of the riffles and pools varied during the study
period and it was also non-linear. The formation and stability of the riffle-pool sequence was
related to velocity reversal that occurred during the spring flood on both years. Additionally,
changes in river cross-sectional length affected occurrence of the single pool. Water flow
directions had also indirect effect on the formation and stability of the riffle-pool sequence.

Keywords: fluvial geomorphology, riffle-pool sequence, Acoustic Doppler Current Profiler,
bathymetric modelling, aerial photography, mobile laser scanning
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1 Johdanto

Joet ja niihin liittyvat prosessit ovat yksi voimakkaimpia maisemaa muokkaavia luonnon
prosesseja. Joen muotoon eli geomorfologiaan vaikuttavat joessa tapahtuvat
fluviaaliprosessit, joiden voimakkuus vaihtelee virtaavan veden, pohjan laadun, uoman
muodon, kasvillisuuden ja sedimentin maaran mukaan. Uoman geomorfologia ja
fluviaaliprosessit muodostavat yhdessa jatkuvassa muutostilassa olevan avoimen
systeemin, joka vaihtelee erilaisten jokien ja uoman osien valilla.

Jokiuoman virtauskentta mukailee uoman muotoja ja puolestaan muodot mukailevat
virtauskentan muutoksia. Virtaava vesi kuluttaa, kuljettaa ja kasaa sedimenttia
suhteessa vallitsevaan virtausnopeuteen (Hjulstrom, 1935). Virtausnopeuksien
spatiaalinen ja temporaalinen vaihtelu aiheuttaa uoman jatkuvaa muutosta.
Muutoksen taustalla vaikuttavat pohjanlaheiset virtausnopeudet ja -suunnat yhdessa
uoman sedimentin raekoon kanssa. Voimakkaimmillaan muutokset ovat
hiekkapohjaisissa, ei-kohesiivisissa joissa, joissa muutos ei vaadi isoja virtausnopeuksia.
Jokiympariston geomorfologiset muutokset voidaan jakaa niiden koon mukaan mikro-,
makro- ja mesotason muotoihin (esim. Simons & Richardson 1966; Kennedy 1969).
Mikrotason muutokset tapahtuvat hiekkapohjaisessa joessa hyvin lyhyessd ajassa ja
alhaisilla  virtausnopeuksilla (Kennedy, 1969), mutta suurempien mesotason
muutoksien kuten kohoumien ja syvanteiden muodostuminen vaatii pidemman ajan tai
suuremmat kulutusvoimat.

Kohoumia ja syvanteitd esiintyy sekd suorissa ettd meanderoivissa joissa (Leopold &
Wolman 1960; Keller 1972; Keller & Melhorn 1978; Montgomery & Buffington 1997) ja
niiden muutoksen on todettu olevan vuorovaikutuksessa toistensa kanssa (Keller &
Melhorn 1978; Lofthouse & Robert 2008). Kohoumat ovat uoman osia, joissa veden
syvyys on keskiarvoa matalampi ja syvdnteet puolestaan ovat keskisyvyyteen ndahden
syvempia alueita. Kohoumien ja syvdnteiden muodostumiseen ja pysyvyyteen on
esitetty useita erilaisia teorioita virtausnopeuden kdantymisesta (eng. velocity reversal)
raekoon ja uoman poikkileikkausalan vaikutukseen (Keller 1971; Hirsch & Abrahams
1981; Thompson 1986).

Meanderoivia jokia syntyy tyypillisesti laaksoihin, joissa joen virtausnopeus ja kaltevuus
ovat alhaiset sekd maapera hiekkaa. Meanderoivassa joessa kulutus keskittyy pdaosin
meanderikaarteiden ulkoreunoihin, mika aikaansaa uoman mutkittelun. Tyypillisesti
meanderoiva joki koostuu useasta eri geomorfologisesta yksikdstd, jotka ovat
muodostuneet uoman kulumisen ja kasautumisen vaikutuksesta. Joen aktiivisimmat
osat  sijaitsevat meanderikaarteiden  |3dheisyydessd, ja  meanderikaarteen
geomorfologisten yksikdiden muodostuminen on riippuvaista meanderikaarteen
virtauskentastd (Bridge & Jarvis 1976; Dietrich & Smith 1984; Thompson 1986).
Syvanteet sijaitsevat tyypillisesti meanderikaarteen ulkoreunassa ja kohoumat kahden



meanderikaarteen viliselld yhdysosalla (eng. inflexion point) (Keller & Melhorn 1978;
Knighton 1998).

Joen geomorfologisia muutoksia on tutkittu laajoista uoman vaelteluista yksittdisiin
mikrotason muutoksiin, kuten vedenalaisten kareiden (eng. ripple) muodostumiseen
(Kennedy 1969; Brice 1974; Wilbers & Brinke 2003; Blanckaert 2011). Erityisesti
meanderoivien jokien tarkastelu on keskittynyt sekd uoman lateraaliseen ettd
meanderikaarteen muutokseen (Hooke 1975; Dietrich ym. 1979; Thompson 1986; Kasvi
ym. 2013b). Tutkimukset ovat pohjautuneet padosin joko laboratorio-olosuhteissa
tehtdviin  mittauksiin  (Friedkin  1945; Nagshband ym. 2016), satelliitti- ja
ilmakuvatulkintaan (Carbonneau & Piégay 2012:8; Constantine ym. 2014; Kasvi ym.
2015) tai poikkileikkausmaisiin topografiamittauksiin (Ferguson & Ashworth, 1992;
Schumm, 1963).

Empiiristen  mittaustekniikoiden parantuminen vuosituhannen vaihteessa on
mahdollistanut myos ldhikaukokartoitustekniikoiden (eng. close-range remote sensing
techniques) hyodyntamisen jokiymparistossa (Alho ym. 2009; Kasvi 2015).
Lahikaukokartoitustekniikoiden ansiosta jokiymparistdn tutkimisen spatiaalinen ja
temporaalinen resoluutio on kasvanut merkittavasti, mikd on mahdollistanut
mikrotason muutosten yksityiskohtaisen tarkastelun (Carbonneau ym. 2004; Milan ym.
2007; Kasvi ym. 2013b).

Lahikaukokartoitustekniikoihin lukeutuvien ilmakuvien hyédyntdminen ympéariston
tulkinnassa yleistyi varsin nopeasti 1900-luvun lopulla (Carbonneau & Piégay 2012: 11;
Wohl 2014). Korkearesoluutioiset ilmakuvat (eng. high-resolution aerial photography)
tulivat kdyttoon vasta vuosituhannen vaihteessa tekniikan kehittymisen ja edullisuuden
ansiosta. Korkearesoluutioisten ilmakuvien ansiosta myos jokien mikrotason
kohteiden/muutoksien tarkastelu on mahdollistunut (Carbonneau ym. 2004; Dugdale
ym. 2010). Nykyaikaiset ilmakuvat pystytaan keradamaan matalalta korkeudelta, mika
osaltaan mahdollistaa  korkearesoluutioisten ilmakuvien tuottamisen. Usein
lentoalustana kdytetdan miehittamatonta lentoalusta kuten kauko-ohjattavaa leijaa tai
helikopteria (Smith ym. 2009; Flener ym. 2013). limakuvien etuna paikanpaalla
suoritettaviin mittausmenetelmiin resoluution lisdksi on tiedon saaminen syrjdisilta
alueilta (Dean & Morrisey, 1988), jotka luovat usein haastavat olosuhteet
kenttamittauksille.  Korkearesoluutioisia ilmakuvia hyoddyntavat jokiympariston
tutkimukset ovat liittyneet muun muassa syvyyskartoituksiin (eng. bathymetry),
tulvalaajuuden ja jokihabitaattien kartoittamiseen sekda raekoon maarittamiseen
(Roberts 1999; Dugdale ym. 2010; Tamminga ym. 2014; Tamminga ym. 2015).

lImakuvien lisdksi myds laserkeilaus on yleistynyt jokitutkimisessa (Milan ym. 2007;
Hodge ym. 2009; Calle ym. 2015). Laserkeilauksen avulla jokiympariston vedenpinnan
ylapuolisista uoman osista voidaan tehda resoluutioltaan erittdin tarkkoja digitaalisia
korkeusmalleja verrattuna aikaisempiin GPS- tai takymetripohjaisiin menetelmiin, joissa
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jokainen haluttu piste mitataan yksittdin. Tarkkojen korkeusmallien ansiosta myds
erittdin tarkat, alle viiden senttimetrin, muutostulkinnat jokiymparistdossa ovat
mahdollistuneet (Pizzuto ym. 2010; Kasvi ym. 2013).

llImakuvien ja laserkeilauksen kehittymisen lisaksi myds menetelmat joen virtauskentan
mittaamisessa ovat parantuneet. Perinteiset yksittdisiin poikkileikkauksiin pohjautuvat
virtausmittaukset (Dietrich & Smith 1983; Holmes & Garcia 2008) ovat saaneet
rinnalleen mittausmenetelmia, jossa uoman virtauskenttad voidaan mitata nopeammin
ja laajemmalta alueelta (Guerrero & Lamberti 2011; Kasvi ym. 2017). Lisaksi akustisella
virtausprofiilimittarilla (eng. acoustic Doppler current profiler, ADCP) pystytadn
mittaamaan joen virtauskenttda ja syvyyttd yksityiskohtaisesti mistd kohdalta uomaa
tahansa, mikd mahdollistaa tarkempien analyysien ja mallien kehittamisen.

Korkearesoluutioisen aineiston avulla nykypdivdna saadaan tarkempaa tietoa uoman
geomorfologisista muutoksista ja virtauskenttien vaihteluista. Tehokkailla menetelmilla
pystytdan mittaamaan laajempi osa uomaa, mikd mahdollistaa muutoksien ja niiden
vaikutuksien laaja-alaisen tarkastelun. Esimerkiksi yhden meanderikaarteen sijaan
tutkimuskohteena voi olla isompi osa uomaa.

Tutkimuksessani  keskityn ~meanderoivan hiekkapohjaisen joen vertikaaliseen
muutokseen ja erityisesti uomassa esiintyviin mesotason pohjanmuotoihin: kohoumiin
(eng. riffle) ja syvanteisiin (eng. pool), niiden sijaintiin ja muutokseen sekd muutosta
aikaansaaviin tekijoihin. Tutkimuksen etuna on tarkka spatiaalinen ja temporaalinen
resoluutio, mikd mahdollistaa useamman uoman muutokseen vaikuttavan tekijan
samanaikaisen tarkastelun. Tarkastelu kattaa kahden vuoden mittausajanjakson (2013
- 2014) ja sisaltdaa kaksi kulutusvoimiltaan merkittavaa kevattulvaa, joiden aikana
uoman muutokset ovat voimakkaimmillaan (Kasvi ym. 2017). Joen dynaamisuuden
takia merkittdvia uoman pohjan muutoksia odotetaan tapahtuvan jo yksittdisten
tulvien aikana. Tutkimuksessani hyodynnan ilmakuvapohjaista syvyysmallinnusta,
liikkuvaa laserkeilausta seka akustista virtausprofiilimittausta. Eri menetelmin keratyn
aineiston pohjalta vastaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Uoman vertikaaliset muutokset
a. Miten uoma on muuttunut eri vuodenaikoina?
b. Mitkd uoman osat ovat muuttuneet voimakkaimmin?
c. Miten kohoumat ja syvanteet ovat muuttuneet?

2) Kohoumien ja syvanteiden muutoksiin vaikuttavat tekijat

a. Miten pohjanlaheinen virtaus vaikuttaa kohoumien ja syvanteiden
muutoksiin?



b. Miten jokiuoman muoto vaikuttaa kohoumien ja syvanteiden

muutoksiin?

Tutkimuskysymyksiin vastaan kuvan 1 mukaisen viitekehyksen mukaisesti:

- Virtaama- Syvyys- Vedenpinnan
T“‘{’:ﬁ';:f'a mittaukset ""{"S::‘;at mittaukset korkeus (RTK-GPS &
(ADCP) [ADCP) vedenpaineanturit)

Pohjanlgheisten
- mittaussolujen
Referenssi- i &
virtauskentat
javalideinti kohoumilla ja

syvanteissa
Lyzenzan-malli

Aktiivisen
jokiuoman
rajaus ja
kasvillisuuden
poisto

Virtaamien ja

Aineistojen vedenpinnan
yhdistaminen vElinen
korrelaatio

Analyysi
Pohjanlgheisten
Karkeusmallien vlrtauksmr_‘ltarkashelu_
R suhteessa virtaamaan ja
vertailu
uoman muotoon

Muutostulkinta

PR TN S

Kuva 1. Tutkimuksen viitekehys. Tutkimus jaotellaan kolmeen osaan: aineistot, aineistojen
esikasittely ja analysointi, joiden avulla vastaan tutkimuskysymyksiin.
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2 Tausta ja teoria

2.1 Virtaava vesi

2.1.1 Virtaavan veden virtausliikkeet ja nopeus

Joen virtaus ndahdaan yleensa yksinkertaistettuna joen yldajuoksulta kohti alajuoksua
uoman kaltevuuden ja vetovoiman yhteisvaikutuksena. Taman niin sanotun
primaarivirtauksen (eng. primary flow) suunta ja voimakkuus ovat pdasdantoisesti
uoman suuntaista (Charlton 2008:88). Virtauksen nopeus vaihtelee uomassa muun
muassa vesimadrastd ja uoman poikkileikkauksesta riippuen. Virtaus joessa on
kuitenkin todellisuudessa paljon kompleksisempaan virtaukseen vaikuttavien eri
voimien ja uoman muodon seurauksena. Muun muassa uoman mikrotason
pohjanmuodot, virtaavaan veteen uoman pohjasta kohdistuva kitka (kuva 2) seka
meanderikaarteessa vedenpinnan kallistuminen ulkoreunan suuntaan (kuva 7)
aiheuttavat muutoksia uoman virtauskenttaan.

Uoman pohjan ja reunojen veteen aiheuttaman kitkan vaikutuksesta uomaan syntyy
virtausnopeudeltaan toisistaan poikkeavia kerroksia (kuva 2). Mitad ldhempana uoman
pohjaa tai reunaa vesimolekyylit virtaavat sitd enemmadn pohjan aiheuttama
kitkavoima pyrkii estdamadan vesimolekyylien liikettd. Ndin ollen nopean virtauksen
keskus (eng. high velocity core (HVC)) sijaitsee usein uoman keskelld |dhelld pintaa,

jossa kitkavoiman vaikutus on pienimmillaan.

Kuva 2. Virtausnopeuden jakautuminen uomassa. Virtausnopeus on hitaampaa pohjan
laheisyydessa kuin uoman keskiosassa pohjan veteen aiheuttaman kitkavoiman seurauksena.
Nopean virtauksen keksus sijaitsee tyypillisesti uoman keskiosassa lahelld pintaa, jossa
kitkavoiman vaikutus on pienimmilldadn (Knighton 1998; Charlton 2008, mukaillen).

2.1.2 Virtaava vesi muokkaajana

Virtaava vesi vaikuttaa uoman pohjan sedimenttipartikkeliin kahdella eri voimalla:
veden virtauksesta partikkeliin  kohdistuva vetovoima sekd vesipatsaassa
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virtausnopeuden eroista aiheutuva nostovoima (kuva 3). Vetovoiman suuruus on
suoraan verrannollinen virtaavan veden nopeuteen: mitd nopeampi virtaus sita
voimakkaampi on partikkeliin kohdistuva voima. Kitkavoiman vaikutuksesta
virtausnopeus uomassa on sitd nopeampi mitd kauempana vesi virtaa uoman pohjasta
tai reunoista. Vesipatsaan virtausnopeuksien erojen vaikutuksesta vesipatsaaseen
muodostuu vertikaalinen painegradientti (kuva 3). Bernoullin lain mukaan paine-ero
liikkuvien vesimassojen valilla on sitd suurempi mita suurempi on vesimassojen valinen
nopeusero (Bernoulli 1738). Vesipatsaan osassa, jossa esiintyy nopeampi virtaus,
muodostuu alhaisempi paine kuin hitaamman virtauksen alueella. Paine-erot pyrkivat
tasoittumaan, mika jokiymparistossa aiheuttaa nosteen. Samainen periaate aiheuttaa
nosteen muun muassa lentokoneen siiven yla- ja alapinnan valille. Veto- ja nostovoimat
kohdistuvat jokaiseen uoman pohjan partikkeliin, jotka ovat kosketuksissa veden
kanssa. Partikkeli irtoaa pohjasta veden kuljetettavaksi, mikali voimat yhdessa ylittavat
partikkelin paikallaan pitdvat voimat.

A u

v

v

nostovoima

v

Nopeus

-

&) —» vetovoima

Uoman pohja
Nopeuden ero
partikkelin yla-
ja alareunassa
aikaansaa vertikaalisen
painegradientin

Kuva 3. Virtaavan veden partikkeliin kohdistavat voimat. Partikkeliin kohdistuva ylospain
suuntautuva nostovoima aiheutuu vesipatsaan vertikaalisista nopeuseroista. Virtaava vesi
kohdistaa partikkeliin nostovoiman lisdksi vetovoiman, johtuen partikkelin ja veden valisesta
kitkasta (Knighton 1998; Fryirs & Brierley 2013, mukaillen).

Sedimentin irtautumista virran vietdvaksi voidaan kuvata Hjulstromin diagrammilla
(kuva 4) tai laskemalla virtaavasta vedestda uoman pohjaan kohdistuva
ominaiskulutusvoima (eng. specific stream power). Hjulstromin diagrammi kuvaa
partikkelikoon ja virtausnopeuden vaikutusta aineskulkeumaan ja sen avulla voidaan
maarittaa kulumis- ja laskeutumisnopeudet kullekin raekoolle. Diagrammi kuvaa veden
keskiarvotettua virtausnopeutta, joka on noin 40 % suurempi kuin pohjanldheinen
virtausnopeus (Hjulstrém, 1935), joten raekokojen kulumis- ja kasautumisnopeudet
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ovat todellisuudessa alhaisemmat. Kulumisnopeus on alhaisimmillaan noin 0,2 — 0,7
mm raekoolla ja kulumisnopeus kasvaa kyseisen raekoon molemmin puolin seka
raekoon kasvaessa ettd pienetessd. Suuremmat raekoot vaativat kuljetukseen
nopeamman virtauksen niiden massan kasvun takia. Puolestaan pienemmillad raekoolla
partikkelien vilille muodostuu koheesiovoimia, jotka sitovat partikkelit toisiinsa
voimakkaammin aiheuttaen suuremmat kulutusta vastustavat voimat.
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Kuva 4. Hjulstromin diagrammi kuvaa sedimentin partikkelikoon ja veden keskiarvotetun
virtausnopeuden vélistd suhdetta. Kulumisnopeudella tarkoitetaan partikkelin liikkeelle saavaa
virtausnopeutta ja laskeutumisnopeus tarkoittaa virtausnopeutta, jolloin partikkeli asettuu
takaisin uoman pohjalle (Hjulstrém 1935, mukaillen).

Uoman pohjaan kohdistuva ominaiskulutusvoima kuvaa energiaa, joka hdvida uoman
pohjassa sedimentin kuljetukseen ja se voidaan laskea seuraavasti:

w = pgDSv,

jossa p =veden tiheys (1 000 kgm's), g = gravitaatiovakio (9,81 ms?), D = veden SYVYYS,
S = vedenpinnan kaltevuus, v = virtausnopeus (ms™).

Kaavan avulla voidaan laskea sedimentin kuljetukseen kaytettava kulutusvoima
kullekin virtausnopeudelle ja syvyydelle ja sen avulla pystytddan maarittamaan
virtaavan veden kykya kuluttaa uoman pohjaa (Bagnold, 1966).
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Raekoon ja kulutusvoimien epdtasaisesta jakautumisesta johtuen, uoman pohjan
muutos ei ole myodskdan tasaista. Uoman mesotason pohjanmuotojen - kohoumien ja
syvanteiden - muutokseen vaikuttavia tekijoita tarkastelen tarkemmin luvussa 2.4.

2.1.3 Meanderoivan joen virtausolosuhteet
2.1.3.1 Meanderikaarteen sekundaarivirtaus

Uoman paavirtaukseen nahden syntyvada vertikaalista ja lateraalista virtausta
kutsutaan sekundaariseksi virtaukseksi (eng. secondary flow), joka on teoreettisesti
padvirtaukseen nahden kohtisuorassa. Sekundaarinen virtaus muodostuu
padsadntoisesti meanderikaarteen yhteyteen (Dietrich ym. 1979, Blanckaert 2011).
Uoman vedenpinta kallistuu ulkokaarteessa sisdkaarretta korkeammalle muodostaen
ulkokaarteeseen kohti uoman pohjaa ja sisdkaarretta suuntaavan virtauksen (Dietrich
& Smith 1983; Termini & Piraino 2011) (kuva 5). Sekundaarinen virtaus yhdessa
paddvirtauksen kanssa saavat aikaan meanderikaarteeseen korkkiruuvimaisen
virtauskentdn, jonka seurauksena pohjanlaheiset virtausnopeudet ovat alhaisempia
kaarteen yldjuoksun puolella kuin alajuoksun puolella, jossa nopean virtauksen keskus
sijaitsee  ldhempand pohjaa (kuva 5). Meanderikaarteeseen muodostuvilla
sekundaarisilla virtauksilla on merkittdva vaikutus pohjasedimentin kulumiseen,
kulkeutumiseen ja kasautumiseen sekd uoman morfologisiin  muutoksiin
meanderikaarteessa (Dietrich ym. 1979; Dietrich & Smith 1984).

Kaarteen ylajuoksu
Ulkoreuna Sisdreunz

Kuva 5. Sekundaarivirtaus
meanderikaarteen eri  osissa.
Harmaa alue kuvaa nopean
virtauksen keskusta (HVC) ja
pienet suuntanuolet
sekundaarisen virtauksen suuntia.
Kaarteen yldjuoksun puolella
v Kearteen keskikohts sy, NOPEQN virtalljkjsen keskus siirtyY

i - — : > kaarteen  sisdreunasta  kohti
kaarteen ulkoreunaa. Kaarteen
keskikohdassa nopean virtauksen
keskuksen siirtymisen
seurauksena  sekundaarivirtaus
voimistuu. Sekundaarivirtauksien
vaikutuksesta nopean virtauksen
Ulkoreuna - - o sissreuna Keskus  painautuu  ldhemmas
. pohjaa  kaarteen  alajuoksun
puolella (Kasvi  2015: 23
mukaillen).

/

—_—

‘-—-\
~

14



2.1.3.2 Virtausolosuhteet kohoumilla ja syvéinteillé

Virtauksen nopeutta voidaan tarkastella virtauksen jatkuvuus -teorian (eng. flow
continuity) avulla. Teoria voidaan esittda jatkuvalle tasaiselle virtaukselle (eng. steady
flow), jolloin virtaama ei muutu. Virtaama voidaan laskea virtausnopeuden ja uoman
poikkileikkausalan avulla seuraavasti:

Q=v1A1=v2A2,

jossa Q = virtaama, V' ja v? = keskiarvotetut virtausnopeudet poikkileikkauksissa 1 ja 2,
Al ja A? = poikkileikkauksien 1 ja 2 pinta-alat (kuva 6).

Suuri poikkileikkausala (Az)
Pieni virtausnopeus (va)

Pieni poikkileikkausala (A,)
Suuri virtausnopeus (vi)

sama syvyys

Virtaama kohdassa 1 = Virtaama kohdassa 2
A]\J‘H = A)Vz

Kuva 6. Virtauksen jatkuvuus. Virtaaman ollessa sama molemmilla poikkileikkauksilla (1 ja 2)
suurempi virtausnopeus esiintyy kohdassa, jossa on pienempi poikkileikkausala (Charlton 2008:
76, mukaillen).

Virtauksen jatkuvuus -teorian perustana on, ettd virtaama pysyy samana koko uoman
matkalta, mikali poistumaa tai lisdystd ei esiinny vesimaarassd. Ensimmadisen
poikkileikkauksen kohdalla on sama virtaama kuin toisen poikkileikkauksen kohdalla
(Charlton 2008: 76). Teorian mukaan uoman poikkileikkausalan pienentyessa
virtausnopeuden on kasvettava, silla sama vesimadara kulkee sekda pienemman etta
isomman poikkileikkauksen kohdalta. Massan sdilymislain mukaan virtausnopeuden
taytyy siis muuttua uoman kaventuessa. Mikali virtausnopeus ei muuttuisi, joki alkaisi
tulvia pienemman poikkileikkausalan yldjuoksun puolelta ja kuivua saman
poikkileikkauksen alajuoksun puolelta (Charlton 2008: 76).

Virtauksen jatkuvuus -teoria vaikuttaa syvanteiden ja kohoumien sijaintiin uomassa,
silld virtausnopeuden kasvaessa uoman kapeissa kohdissa, myos virran kyky kuluttaa
uoman pohjaa kasvaa. Laajemmilla poikkileikkausaloilla virtausnopeus puolestaan
laskee, jolloin my6s virran kyky kuljettaa sedimenttia pienenee. Vaikka uoman
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poikkileikkauksen pituus pysyisikin samana syvanteilld ja kohoumilla, virtausnopeus on
hitaampaan syvanteilla kuin kohoumilla, silla syvanteiden kohdalla uoman
poikkileikkausala on suurempi, jolloin virtaus hidastuu.

Syvanteiden ja kohoumien virtauskentat eroavat toisistaan uoman muodon takia (kuva
7). Sekundaarivirtauksia esiintyy sekd kohoumilla ettd syvadnteissd ja virtauksen
rakenne pysyy samana, mutta virtauksen suunta vaihtelee (kuva 7, A ja B). Syvanteen
kohdalle syntyy ldheneva virtaus (eng. convergent flow) (A), jolloin sekundaarinen
virtaus uoman pinnalla on kohti uoman keskilinjaa (eng. thalweg) ja nopeimman
virtauksen vydin sijaitsee l|dhelld pohjaa, jossa veden samanarvonkdyrat ovat
pakkautuneet ldhelle toisiaan. Nopean virtauksen keskuksen sijainti lahelld pohjaa
aiheuttaa voimakasta pohjahuuhtoumaa. Kohoumilla puolestaan esiintyy hajautuva
virtaus (eng. divergent flow), jolloin pintavirtaus suuntautuu kohti uoman reunoja (B).
Talldin pohjanldheinen virtausnopeus hidastuu ja kasautuminen voimistuu, koska virta
ei pysty kuljettamaan enaa tarpeeksi pohjasedimenttia.

Kuva 7. Kohoumien ja syvanteiden paa- ja sekundaarivirtaukset. Vasemmassa kuvassa on
esitetty paavirtaussuunnat nuolin ja oikealla sekundaariset virtaukset. Syvanteessa esiintyy
laheneva sekundaarinen virtaus, jolloin pintavirtaus on kohti uoman keskilinjaa (punainen) (A).
Kohouman paalla esiintyy hajautuva sekundaarivirtaus, jolloin pintavirtaus on kohti uoman
reunoja (B) (Ritter ym. 1995: 214 mukaillen).
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Virtausnopeuteen vaikuttaa my6s uoman pohjan aiheuttama kitka. Mita suurempi osa
virtaavasta vedesta on kosketuksissa pohjan kanssa, esimerkiksi leveissa ja matalissa
uoman kohdissa, sitd suurempi on kitkasta aiheutuva virtausta hidastava voima.
Puhutaan hydraulisesta tehokkuudesta (eng. hydraulic efficiency), joka kuvaa kuinka
tehokkaasti uoma pystyy kuljettamaan vettd eteenpdin. Hydraulinen tehokkuus
lasketaan uoman osalle perustuen uoman poikkileikkausalaan ja veteen kosketuksissa
olevan uoman pohjan ja reunojen yhteenlaskettuun pituuteen (eng. wetted perimeter).
Mita pienempi osa vedesta on kosketuksissa uoman pohjan kanssa sitd vahemman
kitkavoima hidastaa veden liikettd (Charlton 2008: 71). Teorian mukaan syvanteet ovat
hydraulisesti tehokkaampia kuin kohoumat, koska veteen kosketuksissa olevan uoman
pohjan ja reunojen yhteenlaskettu pituus on pienempi syvanteilld kuin kohoumilla.
Virtausnopeuden pitdisi olla talléin syvanteilla nopeampi. Pohjan aiheuttamat
kitkavoimat ja niiden vaikutus virtausnopeuksiin ja kohoumien ja syvdnteiden
vaihteluun jaavat kuitenkin alhaisiksi verrattuna muihin kohoumien ja syvdnteiden
virtausolosuhteisiin vaikuttaviin tekijoihin.

Kohoumien ja syvdnteiden syntyyn ja sdilymiseen on esitetty teoria virtausnopeuden
kadantymisesta (eng. velocity reversal): virtaaman nousun myota pohjanldheiset
virtausnopeudet kasvavat syvanteissd nopeammin kuin kohoumilla. Virtaaman
saavuttaessa maksimin (eng. bankful discharge) syvanteiden virtausnopeudet ovat
ylittdneet kohoumien virtausnopeudet (Keller 1971; Andrews 1979). Virtausnopeuden
kaantymista tarkastelen tarkemmin yhdessa kohoumien ja syvdnteiden
muodostumiseen vaikuttavien tekijéiden kanssa luvussa 2.4.2.

2.3 Uoman geomorfologia

Uoman muodolla viitataan uoman kolmiulotteiseen muotoon. Uoma jaetaan reunoihin
ja pohjaan. Jako ei ole kuitenkaan yksiselitteinen ja usein uoman pohjan ja reunan
valinen raja on hdilyvd. Uoman leveys, syvyys, kaltevuus ja poikkileikkausala voivat
vaihdella uomassa voimakkaasti uoman raekoon ja vallitsevien virtausolosuhteiden
mukaan. Uoman pienikokoiset muodot, kuten dyynit, muuttuvat isoja muotoja
nopeammin ja isommat muutokset, kuten uoman leveyden muutos, esimerkiksi
torman sortumisen seurauksena, vaativatkin pidemman ajan (Kennedy 1969; Knighton
1998).

Virtaus yhdessa uoman sedimentin maaran ja reakoon kanssa maaraavat uoman koon
ja muodon. Virtaava vesi joko kuluttaa, kuljettaa tai kasaa sedimenttid. Kuluminen
syventdd/leventdd uomaa ja kasaaminen puolestaan madaltaa/kaventaa uomaa
riippuen missa uoman kohdassa prosessi tapahtuu. Koska uoman virtaus, sedimentin
maara ja raekoko vaihtelevat sekd ajallisesti ettd paikallisesti, uoma on jatkuvassa
muutoksessa kulumisen ja kasautumisen vaikutuksesta. Kulumisen ja kasautumisen
sijainti ja voimakkuus maarittelevatkin uoman geometrian. Muutoksen nopeuteen
vaikuttavat muun muassa virtausnopeudet ja kulutusvoimat, jotka ovat erityisesti tulva-
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aikana suurimmillaan ja saavat aikaiseksi nopeita uoman geomorfologisia muutoksia
(Lotsari ym. 2014).

Geomorfologiset muutokset ovat riippuvaisia myds virtaamasta ja uoman
kaltevuudesta. Virtaaman tai uoman kaltevuuden kasvu lisda virtaavan veden
kulutusvoimaa (eng. stream power). Kulutusvoiman kasvaessa uoman muutos on
todenndkoisempadd. Uoman muutosnopeuteen vaikuttaa myOs uoman sedimentin
raekoko, joten uoman kuluminen vaihtelee myos reakoon mukaan.

Sedimentin kuluminen ja kasautuminen hiekkapohjaisessa joessa on merkittavin
uomaan muokkaava tekija. Kulumista esiintyy sekda pohjassa ettd uoman reunoilla.
Kuluminen muokkaa lahtdpaikkaa, mutta vaikuttaa myo6s alajuoksun muutoksiin, jossa
kulumisen seurauksena liikkeelle Iahtenyt sedimentti kasautuu.

2.3.1 Hiekkapohjaisen meanderoivan joen geomorfologia ja muutokset

Meanderoivia jokia syntyy tyypillisesti laaksoihin, jossa virtausnopeudet ja joen
kaltevuus ovat alhaiset sekd maaperd hiekkaa. Meanderoivassa joessa kulutus
keskittyy padosin meanderikaarteiden ulkoreunoihin, mika aikaansaa uoman
mutkittelun. Kulutuksesta huolimatta uoman leveys kuitenkin sdilyy tasaisena, silla
ulkokaarteesta kulunut aines kasautuu sisdkaarteen sarkalle (Bridge & Jarvis 1976;
Dietrich ym. 1979). Ulkokaarteen kulumisesta johtuen uoma ”vaeltaa” ulkokaarteen
suuntaan ajan mittaan.

Meanderoivan joen tunnusomaisia piirteitd ovat meanderikaarteet, sarkat, syvanteet
ja kohoumat (kuva 8). Geomorfologisten yksikoéiden sijainti joessa on symmetrista ja
toistuvaa: sarkat sijaitsevat meanderikaarteiden sisdareunassa, syvanteet ulkoreunassa
ja kohoumat padosin meanderikaarteiden yhdysosalla. Edelld mainittujen
geomorfologisten yksikoiden lisdksi meanderoivassa joessa voi esiintya reunasarkkia
(eng. side bars), joiden sijainti nimensa mukaisesti sijaitsee uoman reunoilla uoman
suorilla osuuksilla.
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Kuva 8. Meanderoivan joen rakenne vasemmalla ja syvanteen ja kohouman
poikkileikkausprofiilit oikealla. Meanderoiva joki koostuu useasta geomorfologisesta yksikosta,
joiden sijainti toistuu uoman pitkittdisprofiilin mukaan. Syvdnteet sijaitsevat kaarteiden
ulkoreunalla ja kohoumat kaarteiden yhdysosilla. Kaarteiden sisdareunoissa sijaitsevat sarkat.
Syvanteet ovat nimensda mukaisesti uoman syvimpia kohtia ja kohoumat puolestaan uoman
matalimpia kohtia. Kuvaan on merkitty nopean virtauksen keskuksen (HVC) sijainti uomassa
(Charlton 2008: 139 mukaillen).

Hiekkapohjaisissa joissa on havaittavissa isojen geomorfologisten muotojen lisaksi
pienid mikrotason pohjanmuotoja, joita ovat muun muassa kareet ja dyynit. Nama
pienet pohjanmuodot ovat myds riippuvaisia virtausnopeudesta sekd sedimentin
raekoosta. Mikrotason pohjanmuodot usein liikkuvat kohti alavirtaa virtaavan veden
vaikutuksesta (Charlton 2008: 108).

Hiekkapohjaisen meanderoivan joen geomorfologiset muutokset saattavat olla nopeita
ja muutoksia voidaan havaita jo yksittdisten tulvien aikana (Kasvi 2013 & 2017).
Hiekkapohjaisessa joessa partikkelit eivat ole kiinnittyneet toisiinsa koheesiovoimalla,
kuten savipohjaisessa joessa, joten sedimentin irtoaminen virran kuljetettavaksi vaatii
pienemman virtausnopeuden ja vdahemman energiaa (Hjulstrom 1935). Suuret
muutokset vaativat enemman energiaa, joten nopeimmillaan muutokset uomassa
tapahtuvatkin juuri tulvien aikana, jolloin virtaaman nousu lisda virran kulutus- ja
kuljetuskapasiteettia. Jo pienetkin muutokset uoman pohjassa vaikuttavat veden
virtauskenttaan, jolla on puolestaan vaikutus veden kayttaytymiseen uomassa
(Charlton 2008: 90).

Meanderikaarteen ulkoreunan kuluminen johtuu sekundaarivirtauksesta (luku 2.1.3.1),
joka voidaan ndhdad virtaavan teoreettisesti  kohtisuorassa  pdaavirtaan.
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Sekundaarivirtaus kulkee uoman pinnalla kohti meanderikaarteen ulkoreunaa, jossa
virtaussuunta kdantyy kohti pohjaa ja sisdreunaa. Sisdkaarteesta virtaus jatkuu
pintavirtauksena kohti ulkoreunaa (Leopold & Wolman 1960; Dietrich ym. 1979).
Virtausnopeus on ndin ollen nopeampi kaarteen ulkokaarteessa kuin sisdkaarteessa
aiheuttaen ulkokaarteen kulumista. Ulkokaarteesta kulunut sedimentti kasautuu joko
sisdkaarteen puolelle, meanderikaarteiden valiselle yhdysosalle tai seuraavan
meanderikaarteen sarkdlle, jossa sekundaarivirtauksen vaikutus lakkaa ja
virtausnopeuden hidastuvat, jolloin virta ei jaksa enaa kuljettaa sedimenttia mukanaan
(Bridge & Jarvis 1976; Dietrich ym. 1979; Thompson 1986)

2.4 Kohoumat ja syvanteet

2.4.1 Kohoumien ja syvédnteiden sijainti

Kohoumilla ja syvanteilld tarkoitetaan uoman pohjan korkeusvaihtelua. Nimensa
mukaisesti kohoumat ovat uoman matalimpia kohtia ja syvanteet puolestaan ovat
uoman syvimpia kohtia (kuva 8). Kohoumat ja syvdnteet ovat suurikokoisia ja
dynaamisia pohjamuotoja eli niiden sijainti ja koko muuttuvat virtauksen
vaikutuksesta. Kohouma-syvanne vaihtelua on havaittavissa seka suorissa ettd
meanderoivissa joissa (Leopold & Wolman 1960; Keller 1972; Keller & Melhorn 1978;
Montgomery & Buffington 1997). Syvanteiden sijainti meanderoivassa joessa on
tyypillisesti meanderikaarteen ulkoreunassa ja kohoumien puolestaan kaarteiden
valiselld yhdysosalla (kuva 8).

Kohoumat ja syvanteet toimivat muun muassa tarkeina elinympdéristoind. Esimerkiksi
eraat kalalajit laskevat kutunsa kohoumilla sijaitsevan soran joukkoon ja syvdnteet
puolestaan tarjoavat seka suojaa ettd sopivan elinympadriston jalkikasvulle (Charlton
2008: 132). Veden syvyyden lisaksi kohoumien ja syvdnteiden virtauskentat poikkeavat
toisistaan. Alhaisen virtaaman aikana virtausnopeus on nopeampi kohoumilla kuin
syvanteilld ja puolestaan korkean virtaaman aikana pdainvastainen (Keller 1971;
Andrews 1979; Summerfield 1991: 218).

2.4.2 Kohoumien ja syvdnteiden muodostuminen

Syvanteiden ja kohoumien sdilyminen on selitettdvissa yksinkertaisesti siten ettd,
syvanteet sdilyvat mikadli poiskulkeutuvan sedimentin madara on suurempi kuin
saapuvan. Kohoumilla tilanteen tulisi olla painvastainen eli kasautumisen pitaisi olla
suurempaa kuin kuluminen, jotta kohoumat sailyisivat.

Meanderoivassa joessa kohoumat muodostuvat tyypillisesti meanderikaarteiden
vhdysosille ja syvdnteet puolestaan kaarteen ulkoreunaan (kuva 8). Meanderikaarteen
virtauskentalla on merkittava vaikutus kohoumien ja syvdanteiden muodostumiseen
meanderoivassa joessa. Syvanteet ja kohoumat ovat olennainen osa neste-sedimentti
vuorovaikutusta, joka vaikuttaa pohjasedimentin kulumiseen, kulkeutumiseen ja
kasautumisen (Keller 1971; Carling 1991).
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Meanderikaarteen  sekundaarivirtauksen lisdksi kohoumien ja syvanteiden
muodostumiseen ja sdilymiseen on esitetty useita teorioita, jotka kasittelevat erilaisten
hydraulisten olosuhteiden muuttumista (eng. hydraulic reversal) kohoumien ja
syvanteiden valilld: vedenpinnan kaltevuus (Keller 1971), virtauksen keskinopeus (Lane
& Borland 1954; Keller & Florsheim 1993), pohjanldheinen nopeus (Keller 1969 & 1971;
Carling 1991; Carling & Wood 1994), kulutusvoima (Leopold ym. 1964) ja
leikkausjannitys (Lisle 1979).

Edelld mainituista teorioista vallitsevin teoria kasittelee virtausnopeuden kaantymista.
Teorian esitti ensimmaistd kertaa Edward Keller (1971), minka jidlkeen teoriaa on
tutkittu useissa erilaisissa uomissa. Teorian mukaan virtaaman kasvun myota
pohjanldheinen virtausnopeus (myohemmin virtausnopeus) nousee syvdnteissa
nopeammin kuin kohoumilla. Virtaaman saavuttaessa maksimin syvanteiden
virtausnopeus on ylittanyt kohoumien virtausnopeuden (Keller 1971; Andrews 1979).

Virtausnopeuden kadantymis -teorian mukaan korkeilla virtaamilla kuluminen kohdistuu
voimakkaammin syvanteisiin kuin kohoumiin. Nain ollen raekooltaan isommat
partikkelit kulkeutuvat ja kasautuvat syvanteistd pois kohoumille virtausnopeuden
ollessa voimakkaampi syvanteissia. Puolestaan virtaaman laskiessa ja alhaisen
virtaaman aikana hieno aines kulkeutuu kohoumilta syvanteisiin, jolloin kohoumille jaa
isommasta raekoosta koostuva kerros ja syvanteisiin kasautuu hienorakeista
sedimenttia (Keller 1971; Andrews 1979). Virtausnopeuden ollessa yhta suuri
kohoumilla ja syvanteilld sedimentti kulkee teoriassa sekd syvanteiden ettd kohoumien
yli kohti alajuoksua. Kuitenkaan muun muassa Sear (1996) ei huomannut
virtausnopeuden tai leikkausjannityksen voimakkuuden kddntymistda korkean
virtaaman aikana kaikissa tapauksissa, joten virtausnopeuden kdaantyminen ei yksistaan
selittdisi kohoumien ja syvdnteiden sdilymista. Keller (1972) mukaan syvanteiden ja
kohoumien muodostumiseen vaadittava sddnnollinen kuluminen ja kasautuminen voi
johtua myos ldhenevén ja hajautuvan virtauksen vaihtelusta uomassa.

Thompson ym. (1996) mukaan syvanteiden alkupdaahan muodostuvat pyorteet (eng.
recirculation eddies) yhdessa virtausnopeuden kaantymisen kanssa selittdisivat
mahdollisesti suurempien virtausnopeuksien esiintymisen syvanteissa kuin viereisilla
kohoumilla vaikka uoman poikkileikkausala pysyisi uomassa muuttumattomana.

Mikali uoman reunoihin kohdistuva kulutus on suurempaa kuin pohjaan kohdistuva,
uoma todenndkoisesti yllapitda laajaa matalaa aluetta, jolloin syvdnteen palautuminen
alkuperadiseksi on epatodenndkdistd. Syvanne kuitenkin palautuu, jos kulutus kohdistuu
koko uomaan ja saapuvan sedimentin maara on pienempi kuin Iahtevan (Caamafo ym.
2009).
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2.4.2.1 Sedimentin raekoon vaikutus kohoumien ja syvéinteiden sdilyvyyteen

My0s pohjasedimentin raekoolla on merkitys syvianteiden ja kohoumien sijaintiin ja
sailyvyyteen, silla sedimentin kulumisherkkyyteen vaikuttaa virtausnopeuden lisdksi
sedimentin raekoko (kuva 4). Mita karkeampi uoman raekoko on sitd suuremmat
virtausnopeudet tarvitaan uoman pohjan kulumiseen.

Hirsch & Abrahams (1981) mukaan kohoumien reakoko on karkeampaa ja paremmin
lajittunutta kuin syvanteilld virtausnopeuden kdantymisen seurauksena. Myds Bagnold
(1968) mukaan kohoumilla pitdisi olla raekooltaan karkeampaa sedimenttid kuin
syvanteilld, silla karkea sedimentti kasautuu kohoumille, joiden poikkileikkaus on
suurempi kuin syvanteilld. Kohoumilla virtauskentta hajautuu koko uoman leveydelle ja
ndin ollen virtausnopeudet laskevat. Tama tapahtuu korkeiden virtaamien aikana,
jolloin virtausnopeus on suurempi syvanteissa kuin kohoumilla. Virtausnopeus pystyy
kuljettamaan syvanteistd sedimenttipartikkeleita, jotka lahtevat liikkeelle kyseisella
virtausnopeudella. Kyseiset sedimenttipartikkelit kasautuvat kohoumille
virtausnopeuden laskiessa. Korkean virtaaman aikana tyhjentyneet syvanteet tayttyvat
hienojakoisesta sedimentista alhaisen virtaaman aikana, koska pienimmat
virtausnopeudet esiintyvat syvanteissa (Keller 1971; Andrews 1979). Nain ollen
syvanteiden raekoko on pienempi kuin kohoumien alhaisilla virtaamilla.

Charlton (2008: 132) mukaan kohoumien paallad esiintyy turbulenttista virtausta, jonka
seurauksena kohoumille syntyy tiheasti pakkautunut (eng. interlocked) pohja.
Pohjanldheista turbulenttista virtausta tapahtuu syvanteilld vihemman, jolloin tiheasti
pakkautunutta uoman pohjaa ei synny. Taman seurauksena sedimentin irrottamiseen
virran kuljetettavaksi tarvitaan isompi virtausnopeus kohoumilla kuin syvdnteissa,
joten kohoumat sailyttavat itsensa paremmin.

Uoman raekoon ollessa suuri muutoksia ei valttamatta tapahdu edes tulvahuippujen
aikana, jos virtausnopeudet eivat ole tarpeeksi suuria kuluttaakseen pohjasedimenttia.
Epatasaisesti jarjestynyt (eng. poorly sorted) uoman pohja voi kulua alueittain, riippuen
reakokojen alueellisesta jakautumisesta. Talldin esimerkiksi pienet virtausnopeudet
kuluttavat uomaa vain osittain hienomman sedimentin alueilla, jossa virtausnopeus on
riittava kuluttamaan uoman pohjaa.

Hiekkapohjaisessa joessa kulutusta ei tapahdu ainoastaan tulvahuippujen aikana vaan
usein myos pienilld virtaamilla virtausnopeudet riittavat kuluttamaan uoman pohjaa.
Taman kaltaisissa joissa tulvahuippujen aikana muutokset tapahtuvat kuitenkin
nopeasti verrattuna muihin aikoihin, koska my0s virtausnopeudet ja kulutusvoimat
ovat suurimmillaan (Kasvi ym. 2013).

2.5 Jokiympadriston mittausmenetelmat

Jokiympariston muutoksia on tutkittu laajasti jo useita vuosikymmenia. Tutkimukset
ovat keskittyneet sekd suuriin muutoksiin, kuten jokityyppien muutokseen,

22



meanderoivan  joen lateraaliseen  muutokseen tai uomassa  sijaitsevien
geomorfologisten yksikdiden tarkasteluun. Tutkimusta voidaan suorittaa joko
laboratorio-olosuhteissa (Friedkin 1945; Nagshband ym. 2016), in-situ (Ferguson &
Ashworth, 1992; Schumm, 1963) tai kaukokartoitusmenetelmin (Carbonneau & Piégay
2012: 8; Constantine ym. 2014; Kasvi ym. 2015). Jokaisella menetelmalld voidaan tutkia
ilmidita eri spatiaalisella ja temporaalisella resoluutiolla.

Empiiristen  mittaustekniikoiden parantuminen vuosituhannen vaihteessa on
mahdollistanut myo6s lahikaukokartoitustekniikoiden hyddyntdmisen jokiymparistossa
(Alho ym. 2009; Kasvi 2015). Tekniikoiden avulla pystytddn tutkimaan samanaikaisesti
sekd uoman virtauskenttia ettd uoman geomorfologiaa. Jokiympariston muutoksien
yksityiskohtaisen ja samanaikaisen tarkastelun ansiosta, ymmarrys jokiymparistdssa
tapahtuvista prosesseista on kasvanut. Samalla myods mallintamiseen kaytettava
[ahtdaineisto on parantunut, mikd puolestaan mahdollistaa tarkemman mallintamisen.
Lahikaukokartoituksen hyédyntaminen jokiymparistdssa onkin lisdantynyt merkittavasti
vuosituhannen vaihteesta ja yha wuseampi tutkimus nykypdivdand pohjautuu
menetelmallisesti lahikaukokartoitusmenetelmiin.

2.5.1 Akustinen virtausprofiilimittaus

Joen virtauskentdn ja virtaaman mittausmenetelmdt ovat kehittyneet viime
vuosikymmenina paljon. Virtaamamittauksen kehitystd on osaltaan ajanut eteenpdin
virtaamamittausten lisddntynyt merkitys maataloudessa, ympariston tilan seurannassa
ja teollisuuden eri osa-alueilla. Nykydan jokien virtaamaa pystytdadan mittaamaan
erilaisilla optisilla, mekaanisilla ja akustisilla sensoreilla, kuten siivikot ja akustiset
virtausprofiilimittarit. Erityisesti akustiseen Doppler-ilmiéon perustuvien mittauksien
kaytto on suosittua niiden tarkkuuden ja tehokkuuden ansiosta.

Virtaamamittauksen kehityksen myo6tda myds joen virtausnopeuksien ja -suuntien
tarkka mittaaminen on mahdollistunut. Veneeseen tai kauko-ohjattavaan veneeseen
kiinnitetylla akustisella virtausprofiilimittarilla (kuva 9) (jaljempana ADCP) pystytaan
mittaamaan vesipatsaan virtausolosuhteet tarkasti ja nopeasti (Guerrero & Lamberti
2011; Kasvi ym. 2017). Lisaksi ADCP-mittauksen spatiaalis-temporaalinen resoluutio on
huomattavasti parempi verrattuna perinteisiin  yksittdisiin  poikkileikkauksiin
pohjautuviin mittauksiin.

Laitteiston toiminta perustuu Doppler-ilmiéon: laitteiston sensorien |dahettamat
sahkopulssit heijastuvat seka vedessa kulkeutuvista sedimenttipartikkeleista etta
uoman pohjasta takaisin sensoreihin. Sensorit mittaavat seka sedimenttipartikkelien
lilkkeet (suunnan ja nopeuden) maaritetyssd aikayksikossd ettd pohjan etdisyyden.
Sensorit rekisteroivat signaalin taajuuden muutoksen, joka tapahtuu signaalin osuessa
virran mukana liikkuviin sedimenttipartikkeleihin. Taman pohjalta laitteisto laskee
partikkeleille nopeuden ja suunnan, mikda vastaa kyseisen veden virtausnopeutta
(Muste ym. 2004). Pohjan etédisyyden laitteisto laskee signaalin 1dht6- ja saapumisajan
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erotuksesta. Laitteisto tarvitsee toimiakseen sedimenttikulkeutumista, joten ADCP-
mittausten suorittaminen kirkasvetisessd niukkasedimenttisessd vedessd voi olla
mahdotonta.

i Vedenpinta
g

1 Mhz sensori

solu 3

Vertikaalinen sdde //7

— 3 Mhz sensori

0,5 Mhz sensori

sdade 4

Solun 13
nopeusvektori \ Uoman pohja
I
sade 1

Kuva 9. Akustisen virtausprofiilimittarin toimintaperiaate. Mittari rekisteréi veden
virtauskenttda neljalld eri sateelld, jotka ovat noin 20-30° kulmassa vertikaaliseen uoman
pohjan etdisyyttd mittaavaan sateeseen. Solu 3 viittaa tilaan, jonka perusteella mittari laskee
veden tilavuuden kyseiselle solulle. Yksittdisen solun tilavuus kasvaa syvemmalle mentaessa.
Solun virtausnopeus ja -suunta (solun 13 nopeusvektori, ENU) maaraytyvat neljan eri signaalin
keskiarvosta (Flener 2015: 24 mukaillen).

Tutkimuksessa kaytettiin RiverSurveyor M9 -sensoria (laitevalmistaja SonTek/YSI), jossa
on nelja 1 MHz:n, nelja 3 MHz:n ja yksi 0,5 MHz:n vertikaalinen sade (kuva 9). Yhden ja
kolmen MHz:n sensorit mittaavat veden nopeutta vesipatsaan eri syvyyksilla ja 0,5
MHz:n sensori uoman pohjan etdisyytta. Laitteisto mittaa yhden sekunnin vélein seka
virtauskenttad ettd pohjan etdisyyttd. Sensorit ovat noin 20 — 30 asteen kulmassa
vertikaaliseen sdateeseen nahden. Virtaussolun vertikaalinen sijainti maaraytyy
vertikaalisen sateen mukaan eli suoraan laitteiston alapuolelta ja horisontaalinen
sijainti madritetdaan laitteiston DGPS-antennilla (eng. Differential Global Position
System) tai suhteessa uoman pohjaan. Virtausmittauksessa huomioidaan myos veneen
oma nopeus, joka vahennetdan virtausmittauksista. Veneen nopeus maddaritetdan
virtausolun tapaan joko DGPS-antennilla tai suhteessa uoman pohjaan. Mikali
virtaussolun sijainnin ja nopeuden maarittamisessda hyddynnetddan uoman pohjaa,
pohjan pitda olla vakaa eika pohjakulkeumaa saa esiintya.
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Syvyysmittaus perustuu sensorin (0,5 MHz) lahettamaan kohtisuoraan signaalin pohjaa
vasten. Laite mittaa yksittdisen signaalin kestoa, jonka avulla saadaan maaritettya
kohteen (uoman pohja) etdisyys sensorista. DGPS-antennilla maaritettdan
syvyysmittauksen horisontaalinen sijainti, jonka tarkkuus perustuu satelliittien
keskindiseen geometriaan sekd mittauspaikan avoimuuteen. Mitd laajempi on
satelliittien ”peitto” taivaalla ja mitd vdhemman signaali hadiriintyy matkalla antenniin,
sitd parempi on itse paikannustarkkuus. Erityisesti metsaisilla uoman reunoilla
mittalaitteisto saattaa jaada “katvealueelle”, jolloin sijaintitarkkuus heikkenee.

Teknologian kehityksen ansiosta, mittauslaitteet ovat tulleet pienemmiksi ja
kevyimmiksi, joten jokiympdristdjen  syvyyskartoitus  kaikuluotaamalla  on
mahdollistunut (Parsons ym. 2007; Guerrero & Lamberti 2011). Kaikuluotausta
hyodynnetadankin jokiympariston syvyyskartoituksessa yha enemman (Kaeser ym. 2013,
Kasvi ym. 2017) vyksittdisten poikkileikkausten sijaan (Caamafio ym. 2010).
Kaikuluotauksen etuna on uoman pohjan muotojen samanaikainen mittaaminen
useasta paikasta yksittdisten poikkileikkausten sijaan. Poikkileikkausiin perustuvien
mittausten haittana on poikkileikkausten valien interpoloimisesta aiheutuvat virheet,
mikd heikentda syvyysmallien tarkkuutta. Lisdksi mittausten valissé uoman pohja voi
muuttua, mikd osaltaan heikentda mittaustarkkuutta.

2.5.2 limakuviin perustuva syvyyskartoitus

llmakuvaus tarkoittaa ilmasta tapahtuvaa kohteen tai pinnan rekisterdimista
valokuvaamalla. llmakuvien maastoresoluutioon (= yhden kuvapikselin sivun pituus
luonnossa) vaikuttavat lentokorkeus sekd kameran resoluutio. Mita ldhempaa
maanpintaa kuva otetaan, sitd parempi on kuvan maastoresoluutio ja kuvan
erotuskyky, eli miten pienida kohteita kuvasta voidaan havaita. Ilmakuvia kdytetaan
jokitutkimuksessa muun muassa habitaattikartoitukseen, sedimentin raekoon
maarittamiseen, uoman muutoksen tutkimiseen ja syvyyskartoitukseen (Gilvear ym.
2004; Roberts 2009; Dugdale ym. 2010; Flener ym. 2013; Tamminga ym. 2014;
Tamminga ym. 2015). Syvyyskartoitukseen voidaan kayttdaa ilmakuvien lisaksi myos
satelliittikuvia (Lyzenga 1981). llmakuvien etuna satelliittikuviin ndhden on kuvien
parempi maastoresoluutio. Satelliittikuvien maastoresoluutio vaihtelee noin 0,5 ja 30
metrin valilld ja ilmakuvien puolestaan 0,05 ja 1 metrin valilla. Satelliittikuvien huonon
maastoresoluution takia niiden kdyttd on erittdin vahadista kapeiden jokiuomin
tutkimisessa. Lisdksi ilmakehasta aiheutuvien vaaristymien merkitys ilmakuvissa on
vahdinen verrattuna satelliittikuviin.

llmakuvaus on passiivista mittausta, tarkoittaen, ettd sensori (kamera) ei itse ldheta
signaalia vaan se rekisteréi auringonvalon heijastumista kohteesta (kuva 10).
llImakuvien avulla uoman pohjasta voidaan tehda syvyysmalli (Lejot ym. 2007; Flener
ym. 2013), jolloin valon pitdd heijastua uoman pohjasta, jotta vesipatsaan syvyytta
voidaan mallintaa. Uoman pohjan lisdksi auringonvaloa heijastuu sensoriin ilman ja
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veden rajapinnasta eli vedenpinnasta, vesipatsaasta (suspensio) sekd ilmakehan

partikkeleista sirontana (kuva 10).

Kuva 10. Sensoriin saapuvan auringonvalon
l[ahteet. Auringonvalo heijastuu sensoriin
useasta eri ldhteestd: uoman pohjasta Lg(A),
vesipatsaasta L¢(A), vedenpinnasta Ls(A) ja
sirontana ilmakehéasta Lp(A) (Bukata ym. 1995;
Carbonneau ja Piégay 2012: 54, mukaillen).

lImakuviin perustuva syvyysmallinnus pohjautuu ndkyvan valon (RGB) mittaamiseen
sensorilla (kamera) ja kyseisten aallonpituuksien heijastusintensiteetin vertaamiseen
mitattuihin veden syvyyksiin (referenssisyvyyksiin). Perustana on, ettd syvat alueet
heijastavat vahemman valoa kuin matalat alueet, koska valo absorboituu veteen sita
enemmdn mitd syvempdad vesi on (kuva 11). Nakyvdan valon aallonpituudet
absorboituvat vedessa erilaisesti: punainen aallonpituus absorboituu vesipatsaaseen
ensimmaisend syvalle mentdessd. Seuraavana absorboituu vihred aallonpituus ja
viimeisimpana sininen aallonpituus. Punainen ja vihred aallonpituus ovat usein
kayttokelpoisimmat syvyysmalleissa, etenkin matalissa vesissa, koska ne absorboituvat
ensimmaisina eli reagoivat voimakkaimmin syvyyden kasvuun (Flener, 2013).

Kuva 11. Valon eri  aallonpituuksien
absorboituminen kirkkaassa vedessa. Punainen
aallonpituus absorboituu vesipatsaassa
ensimmadisend lapdisten vesipatsaan reilu
kymmenen metrin  syvyyteen. Puolestaan
sininen aallonpituus ylettyy vajaa 40 metrin
syvyyteen (Morris 2009; Flener 2015: 34,
mukaillen).

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

38m

26



Nakyvan valon absorboituminen vedessa on huomattavasti voimakkaampaa kuin
ilmakehdssa silla vesi sitoo itseensda suuremman maardan valoenergiasta kuin ilma.
Absorboitumisen maardaan vaikuttavat veteen liuenneiden aineiden ja suspension
maara. Mitd enemman vesipatsas sisaltda erilaisia partikkeleita, sitd voimakkaammin
valo niihin absorboituu. Absorboituminen aiheuttaakin suurimmat rajoitteet ilmakuviin
perustuvan syvyysmallin tekoon, koska syvyyden madrittamiseksi signaalin on
heijastuttava pohjasta eikda vesipatsaan partikkeleista. Optisia mittausmenetelmia
onkin sovellettu pddosin ainoastaan kirkasvetisiin vesistdihin, kuten valtamerilld ja
niukkaravinteisiin jokiin, joissa myos sedimenttikulkeutuminen on vahaista (Lyzenga
1981; Winterbottom & Gilvear 1997; Dierssen ym. 2003; Flener ym. 2013). Optisiin
menetelmiin  perustuva  syvyysmallinnus  vaatii myds tukittavan  pohjan
homogeenisuutta, jotta aallonpituuden intensiteetin vaihtelu aiheutuisi ainoastaan
veden syvyydestd, eikd pohjan optisten ominaisuuksien vaihtelusta (esimerkiksi
kasvillisuus tai uoman pohjasedimentti). My0Os virtaava vesi aiheuttaa
sedimenttikulkeutumista, mika heikentda valon lapaisykykya vesipatsaassa. Erityisesti
jokiymparistdssa ihanteellinen ajankohta ilmakuvauskampanjalle onkin alhaisen
virtaaman aikana, jolloin myds sedimenttikulkeutuminen uomassa on vahaista.

[lmakuviin perustuvan syvyyskartoituksen etuna muihin menetelmiin - kuten luotinaru
tai ADCP-mittaukseen - on menetelmdn nopeus ja spatiaalinen kattavuus. Teoriassa
ilmakuviin  perustuvan syvyysmallin spatiaalinen resoluutio vastaa ilmakuvan
maastoresoluutiota. Lisaksi syvyysarvo saadaan uoman jokaiselle kohdalle, jolloin
virheita aiheuttavaa interpolointia ei tarvitse toteuttaa, toisin kuin esimerkiksi GPS:lla
tai ADCP- mittauksella keratylle aineistolle. Ilmakuviin perustuvan syvyysmallin
rajoitteena on kuitenkin valon ldpadisykyky vesipatsaassa eli veden kirkkaus, pohjan
heterogeenisuus sekda mahdollinen puuston tai muun kasvillisuuden aiheuttama katve.
Myos ilmakuvien laatuun ja aallonpituuksien heijastumiseen vaikuttavat ilmakehan
epdpuhtaudet ja kosteus, jotka voivat vaaristaa syvyysmallia.

Syvyysmallinnukseen on kehitetty useita eri malleja (esim. Lyzenga 1981, Stumpf ym.
2003, Fonstad & Marcus 2005), joista Lyzengan (1981) kehittdma korrelaatiomalli ja
sen muunnokset ovat yleisesti kaytetty jokiymparistoissa. Malli perustuu ilmakuvan
pikseleiden kirkkausarvojen ja veden syvyyden viliseen korrelaatioon. Muuttujien
vdlisen korrelaatiokdyran avulla muille kuvapikseleille voidaan laskea syvyysarvo.
Lyzengan malli ottaa huomioon vesipatsaan epdpuhtaudet ja pohjasedimentin laadun
eli  pohjan vaikutuksen. Pohja oletetaan homogeeniseksi ja vesipatsaan
epdpuhtauksien vaikutuksen poisrajaamiseksi aineistolle lasketaan syvdn veden
heijastusarvo (eng. deep water radiance), joka saadaan maaritettyd uoman pohjan
vaikutusalueen ulkopuolelta. Malli kehitettiin alun perin kirkasvetisille merialueille,
joissa esiintyi tarpeeksi syvida kohtia syvdan veden heijastusarvon laskemiseksi. Syvan
veden heijastusarvon laskeminen matalille ja kirkasvetisille joille ei ole kuitenkaan aina
mahdollista, koska valo mahdollisesti lapdisee koko vesipatsaan ja yltdd pohjaan
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saakka. llma-/satelliittikuvien lisdksi malliin tarvitaan referenssi- ja validointisyvyyksia,
jotka mitataan samanaikaisesti ilmakuvauskampanjan aikana.

Lyzengan mallilla lasketaan mitattujen syvyysarvojen ja kuvan pikseleiden
kirkkausarvoille (eri aallonpituuksille) lineaarinen yhteys:

Xi= In(L; - Lg),

jossa Xi = muuttuja, joka on lineaarisesti suhteessa veden syvyyteen kanavalla i, L; on
rekisterdity pikseliarvo kanavalla i ja Lg on syvan veden heijastuskyky samalla
kanavalla.

Matalien ja kirkasvetisten jokien syvyysmallinnuksessa Lyzengan kaavasta voidaan
jattaa pois syvan veden heijastusarvo (Flener 2013), sillda sen merkitys syvyysmallin
tarkkuuteen on pieni. Ndin ollen itse mallinnusprosessi helpottuu, koska syvan veden
heijastuskykya eri tarvitse ottaa huomioon. Tall6in kaava saa seuraavan muodon:

Xi= In Li.

Mallin tarkkuus on sitd parempi mitd useampaa kanavaa eli eri aallonpituutta
laskennassa kdytetdan. Talloin referenssisyvyyksid verrataan useamman eri kanavan
heijastusarvoihin(Marcus & Fonstad, 2008).

2.5.3 Laserkeilaukseen perustuva topografian mittaus

Laserkeilauksen hyoddyntaminen jokiympaériston mittaamisessa on yleistynyt
vuosituhannen vaihteen jalkeen (Milan ym. 2007; Hodge ym. 2009; Kasvi ym. 20133,
Vaaja 2014; Calle ym. 2015). Calle ym. (2015) ja Kasvi ym. (2013) hyddynsivat
laserkeilaustekniikkaa uoman geomorfologisten muotojen muutostarkastelussa. Vaaja
(2014) liikkuvan laserkeilauksen soveltuvuutta jokiympariston muutoksien tarkasteluun
ja Hodge ym. (2009) luokittelivat uoman raekokoja hyodyntden maalaserkeilausta.

Laserkeilauksen toiminta perustuu sensorin (keilaimen) l|dhettdman laserpulssin
heijastumiseen takaisin kohteesta, kuten uoman tdérmastd tai puustosta. Keilain
rekisteroi laserpulssin matkan kulkemiseen kaytetyn ajan ja pulssin heijastuskulman,
joiden avulla maaritetdaan yksittaisten kohteiden sijainti suhteessa keilaimeen (kuva
12). Kohteiden havainnot muutetaan kohteen geometriaa kuvaavaksi pistepilveksi.
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Kuva 12. Laserkeilauksen toimintaperiaate. Keilain rekisterdi kohteen perustuen laserpulssin
matkan kulkemiseen kaytetyn ajan ja pulssin heijastuskulmaan. Usean lasersateen avulla
saadaan ndin ollen mitattua kohteen geometria.

Paikallaan pysyvan maalaserkeilaimen lisdksi jokiympariston tutkimuksessa voidaan
kayttaa liikkuvaa laserkeilausta (eng. Mobile Laser Scanning, MLS), jonka avulla
pystytddn mittaamaan pitkid uoman osuuksia tehokkaasti ja aikaa saastdaen (Alho ym.
2009; Lotsari ym. 2014). Liikkuva laserkeilaus eroaa maalaserkeilauksesta myds
mitatun pistepilven rekisterdinnin osalta: maastoon asennettavien tahyksien, joiden
avulla maalaserkeilauksen pistepilvi rekisterdidaan koordinaatistoon, sijaan liikkuvassa
laserkeilauksessa kdytetdan suorapaikannusjarjestelmaa. Suorapaikannusjarjestelman
mahdollistaa keilaimen yhteyteen kiinnitetyt GPS-paikannin sekd IMU-yksikkod (eng.
Inertial Measurement Unit, IMU), joka korjaa liikkeestda - eritoten keilaimen
kallistuksesta - aiheutuvaa virhettd. Laserkeilausaineiston pistepilven rekisterdinnin
onnistumista tarkastellaan maastoon sijoitettujen tahyspallojen avulla, joiden sijainnit
mitataan RTK-GPS-laitteella (eng. Real Time Kinematic - Global Positioning System).

Tarkkuusarvioinnissa  liikkuvan  laserkeilauksen  aineistoa  voidaan  verrata
maalaserkeilaimella mitattuun pistepilveen (Flener ym. 2013), jonka tarkkuus perustuu
RTK-GPS-mittauksen tarkkuuteen. Maalaserkeilaimen ja liikkuvan laserkeilaimen
valinen RMSE jaa alle 0,02 m (Flener ym. 2013), joten mittaustarkkuus on kaytdnndssa
samat sekd maalaserkeilauksella ettd liikkuvalla laserkeilauksella. Perinteisiin
topografian mittausmenetelmiin, kuten takymetri- tai GPS-mittauksiin, verrattuna
laserkeilaus on huomattavasti nopeampi ja tehokkaampi menetelmd sekd sen
spatiaalinen kattavuus on huomattavasti suurempi.
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3 Tutkimusalue

Tutkimusalue kattaa noin 1,3 kilometrin pituisen uoman osan meanderoivasta
Pulmankijoesta (kuva 13). Pulmankijoki virtaa laaksossa, jonka pohjalle on kasautunut
glasiaalis-fluviaalista materiaalia jadkauden loppuvaiheessa jadnpinnan vetdytymisen
aikana (Mansikkaniemi & Maki, 1990). Pulmankijarvi jakaa Pulmankijoen kahteen
osaan, joista jarven eteldpuoleisen uoman valuma-alue on noin 480 km? (Alho &
Makinen, 2010). Uoman pohjasedimentti on heikosti lajittunutta ja keskimaarainen
raekoko eli D50-arvo on noin 0,2 — 0,3 mm eli keskihiekkaa (ISO-luokitus) (Kasvi 2015:
27). Uoman pohjalla esiintyy paikoitellen halkaisijaltaan muutaman senttimetrin
kokoisia partikkeleita ja pohjasedimentti on suurimmaksi osaksi heikosti lajittunutta.
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Kuva 13. Tutkimusalue on osa Pulmankijokea ja se sijaitsee noin 1,5 km joen suulta yldjuoksulle
pdin. Tutkimusalue kattaa reilun kilometrin pituisen uoman osuuden. Mustalla rajattu
tutkimusalue suurennettuna kuvassa 14.
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Kuva 14. Tutkimusalue
suurennettuna. Tutkimusalue kattaa
kolme  meanderikaarretta  seka
yhden suoran osuuden.
Taustakuvana ilmakuva vuodelta
2013 (Paikkatietokeskus).

Virtaussuunta

Vuotuiset virtaamavaihtelut ovat noin 1 — 70 m*/s tutkimusalueella. Huippuvirtaamat
esiintyvat loppukevaasta tulva-aikana lumipeitteen sulaessa ja muina aikoina virtaama
vaihtelee padsaantoisesti sateiden vaikutuksesta. Syksyisin alhaisen virtaaman aikana
virtaamat ovat noin 2 m*/s ja talvella jaan peittdessa uomaa virtaama on paikoitellen
alle 1 m®/s (Lotsari ym. 2016). Subarktisella seudulla jimeren ilmaston piirissa
sijaitsevan joen ominaispiirteitda ovat vuotuinen jaatyminen, voimakas tulvahuippu
kevaisin lumen sulaessa ja kesdinen avovesiaika. Hienorakeisen pohjasedimentin ja
voimakkaan kevattulvan seurauksena uoman muutokset ovat isoja ja tapahtuvat
tutkimusalueella nopeasti jo yhden tulvan aikana.
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Uoman geomorfologia on tyypillinen meanderoivalle joelle, jossa sijaitsee useita
syvanteitd ja kohoumia. Joki on ympdrivuotisesti kirkasvetinen, pois lukien kevaan
tulva-aika, jolloin voimakkaan sedimenttikulkeuman takia vesi sameutuu osittain.
Lisdksi joki on matala ja uoman pohja on kasviton ja melko homogeeninen, mika
mahdollistaa ilmakuviin perustuvan syvyyskartoituksen tutkimusalueella.

Tutkimusalue kattaa yhteensa kolme meanderikaarretta ja yhden pidemman suoran
(kuva 14). Joki on paasaantoisesti luonnontilainen, pois lukien yldjuoksun puoleisen
meanderikaarteen, jonka ulkoreunaan on rakennettu eroosiosuoja. Lisaksi kyseisen
meanderikaarteen yhteyteen on rakennettu riippusilta, jonka rakenteet vaikuttavat
todennakdisesti joen paikallisiin virtausolosuhteisiin.

Tutkimusalueen rajaus perustui useiden geomorfologisten muotojen Idheiseen
sijaintiin toisiinsa ndahden. Usean geomorfologisen muodon yhtdaikainen tarkastelu
mahdollistaa prosessien vertailun usean samanlaisen geomorfologisten yksikoiden,
esimerkiksi syvanteiden, valilla. Lisdksi rajaus mahdollistaa useamman kohouma-
syvanne vuorovaikutuksen tutkimisen.
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4 Aineistot ja menetelmat

4.1 Tutkimusasetelma ja mittausajankohdat

Vastatakseni tutkimuskysymyksiin aineistojen kerdamiseen kaytettiin useaa eri
mittausmenetelmad. Kevdan syvyys- ja virtausmittaukset suoritettiin liikkuvalla
akustisella virtausprofiilimittarilla (SonTek M9, kuva 19). Virtausprofiilimittarilla
mitattiin myds ilmakuviin perustuville syvyysmalleille referenssi- ja validointiaineistot,
syksyn virtausmittaukset seka virtaamamittaukset. Uoman topografia mitattiin
syksyisin  liikkuvalla laserkeilaimella (vedenpinnan vyldpuoliset alueet) seka
syvyysmallinnuksessa kaytetyt ilmakuvat kauko-ohjattavalla pienoishelikopterilla.
Saumattoman korkeusmallin tekoon tarvitaan seka ilmakuvia etta
laserkeilausaineistoa, koska laserkeilain ei lapaise vesipatsasta eikd ndin ollen pysty
mittaamaan vedenalaisia osia. Mittauskampanjoiden aikana suoritettujen vedenpinnan
korkeusmittauksien avulla syvyysmallien ja akustisella virtausprofiilimittarilla mitatut
syvyysarvot muutettiin korkeusarvoiksi. Lisdksi virtaama- ja vedenkorkeusmittauksien
valisen korrelaation avulla pystyttiin mallintamaan hydrografit (kuvat 15 ja 16).
Virtaamamittaukset suoritettiin samanaikaisesti virtausmittauksien kanssa.
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e ||makuvaus
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L 30 - Virtausmittaus
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Kuva 15. Vuoden 2013 avovesikauden hydrografi ja mittausten ajankohta suhteessa
virtaamaan. Syvyysmittaukset suoritettiin ennen kevaan 2013 tulvahuippua. Virtausmittaukset
suoritettiin seka tulvan eri vaiheissa etta syksylla alhaisen virtaaman aikana. limakuvaus ja
laserkeilaus suoritettiin myos syksylla.
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Kuva 16. Vuoden 2014 avovesikauden hydrografi ja mittausten ajankohta suhteessa
virtaamaan. Syvyysmittaukset suoritettiin ennen kevaan 2014 tulvahuippua. Virtausmittaukset
suoritettiin sekd tulvan eri vaiheissa ettd syksylla alhaisen virtaaman aikana. limakuvaus ja
laserkeilaus suoritettiin myos syksylla.

4.2 Vedenpinnan korkeus ja hydrografit

4.2.1 Vedenpinnan korkeuden mallintaminen

Kenttamittauksien aikana vedenpinnan taso mitattiin useaan kertaan RTK-GPS:lla
tutkimusalueen yla- ja alajuoksulla sekd uoman keskivaiheilla sijaitsevien neljan
vedenpinnan korkeusmittarin (Levellogger Gold M5) (kuva 17) kohdalta. Vedenpinnan
korkeusmittarit asennettiin uomaan ennen varsinaisten mittauskampanjoiden alussa
kevdalla ja ne nostettiin ylos syksylla mittauksien paatyttya. Vedenpinnan

i i r———— — e ]

korkeusmittareiden lisaksi tutkimusalueelle
asennettiin yksi ilmanpainemittari, jonka avulla
poistettiin ilmanpaineen vaikutus vedenpinnan
korkeusmittareiden rekister6imasta arvosta.
Vedenpinnan  korkeusmittarit  rekisterdivat
vedenpinnan korkeutta 15 minuutin valein.

Vedenpinnan tason maarittamiseen
kaytettyjen vedenpinnan korkeusmittareiden
ja RTK-GPS:n tarkkuuksissa esiintyy
muutamien senttimetrien tarkkuusvirheita, B o
mutta  niistd  aiheutuneet  mahdolliset T ._
o < 8 g ‘
merkityksettomia uoman isojen Kuva 17. Vedenpainemittareiden asennus

geomorfologisten yksikdiden tutkimusalueella. Vedenpainemittarin
avulla tarkasteltiin uoman vedenpinnan

vaihteluita avovesikauden aikana.

mittausvirheet ovat kuitenkin

muutostarkastelussa.
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RTK-GPS-mittaukset yhdistettiin vedenpinnan korkeusmittauksien kanssa aikaleiman
mukaan ja niiden valille laskettiin lineaarinen riippuvuus, jonka avulla vedenpinnan
korkeusvaihtelu mallinnettiin  koko mittausajanjaksolle. Koko tutkimusalueelle
interpoloitiin vedenpinnan korkeuden taso jokaisen syvyysmittauksen ajankohdalle,
minkd avulla syvyysmittaukset muutettiin korkeusarvoiksi vahentamalld syvyysarvo
vedenpinnan tasosta (kuva 18). Korkeusarvoja tarvittiin uoman geomorfologisen
muutoksen laskemiseen eri mittausajankohtien valille. Vedenpinnan tason luominen oli
muutostulkinnan kannalta valttamatonta, silla akustinen virtausprofiilimittari mittaa
ainoastaan sensorin horisontaalista sijaintia. Muutostulkinnan tarkastelua varten
vedenpaine- ja korkeusmittauksien avulla molemmille vuosille pystyttiin maarittamaan
vedenpinnan maksimaalinen laajuus eli tilanne jolloin vesi on peittdanyt suurimman
0san uomasta.

limakuvapohjainen
Vedenpinnan korkeus syvyysmalli

mittaukset (RTK-GPS)
Syvyysmittauksille korkeusarvot
ja virtaamista hydrografit

ADCP-syvyysmittaukset

Vedenpinnan korkeusmittaukset
15 min valein (Levellogger)

ADCP-virtaamamittaukset

Kuva 18. Vedenpinnan korkeusmittauksien yhdistdaminen syvyys- ja virtaamamittauksiin.
Uoman geomorfologisen muutoksen tarkastelu vaatii mittaustuloksien muuttamisen
korkeusarvoiksi, jotta muutoksen laskeminen on mahdollista.

4.2.2 Hydrografit

Vedenpinnan korkeusmittareiden avulla mallinnettiin myds hydrografit molemmille
vuosille (kuva 18). Kenttamittauksien aikana uoman virtaamaa mitattiin akustisella
virtausprofiilimittarilla  virtaaman vaihdellessa.  Virtaamamittaukset = mitattiin
tutkimusalueelta uoman suoralta osuudelta useaan otteeseen ja lopullinen virtaama-
arvo  saatiin usean mittauksen keskiarvosta.  Virtaamamittauksille ja
vedenpainemittauksille luotiin lineaarinen riippuvuus, minka avulla mallinnettiin
hydrografit molemmille vuosille. Hydrografien avulla pystyttiin maarittaman virtaus-,
syvyys-, ilmakuva- ja laserkeilausmittauksien ajankohta suhteessa virtaamaan.

4.3 Akustinen virtausprofiilimittaus

Seka virtaus- etta syvyysmittaukset suoritettiin samalla laitteistolla. Mittausalustana
kaytettiin molempina vuosina kauko-ohjattavaa pienoisvenettd (kuva 19, A) seka
kumiveneeseen kiinnitettyd lauttaa (kuva 19, B). Alustan kaytto valikoitui vallitsevan
virtaaman mukaan: alhaisilla virtaamilla kdytettiin kauko-ohjattavaa venetta ja suurilla
virtaamilla kumiveneeseen kiinnitettyd lauttaa, silld kauko-ohjattavan veneen
kayttoaika kovassa virtauksessa on lyhyt akkukapasiteetin takia. Vaikka alusta vaihtui,
itse laitteisto pysyi samana. Laitteisto koostui sensorin lisdksi DGPS-antennista ja
keskusyksikosta.
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Kuva 19. Akustisen virtausprofiilimittarin alustana kéaytettiin sekd kauko-ohjattavaa
pienoisvenettd (A) tai kumiveneeseen kiinnitettya lauttaa (B). Alustan kaytto riippui virtaaman
suuruudesta: alhaisilla virtaamilla kaytettiin kauko-ohjattavaa venetta ja suurilla virtaamilla
kumiveneeseen Kkiinnitettyd lauttaa. Mittauksissa kaytetty DGPS-antenni sijaitsi kauko-
ohjattavan veneen keulan ldheisyydessa ja lautan kannella.

Virtausprofiilimittarin laitevalmistajan (SonTek/YSl) mukaan laitteen DGPS-antennilla
padstdaan yhden metrin horisontaaliseen tarkkuuteen (SonTek 2013). DGPS - ja RTK-
GPS:n (Trimble R8) valisessd tarkkuusvertailussa huomattiin mittausten valisen
horisontaalisen tarkkuuden vaihtelevan 0 — 2 metria sijainnista riippuen. RTK-GPS:n
horisontaalinen tarkkuus on noin 0,03 m. Vaikka DGPS-antennin sijaintitarkkuus
vaihteli jopa kaksi metrid, antennin tarkkuus oli kuitenkin tarpeeksi riittava
tutkimuksessani. Virtausprofiilimittauksien syvyys- ja virtausmittauksissa voi esiintya
pienia, merkityksettomia vaaristymia kauko-ohjattavan veneen tai veneeseen
kiinnitetyn lautan kallistuessa sivusuunnassa.

Ennen mittausten aloittamista laitteisto kalibroitiin  mittausten tarkkuuden
parantamiseksi ja vastaamaan vallitsevia magneettisia olosuhteita. Kalibrointi
vaaditaan erityisesti, mikali mittaukset suoritetaan epastabiililla alustalla, jolloin
laitteisto kallistuu hallitsemattomasti. Laitteiston kallistuminen, kiertyminen ja kurssi
suhteessa  virtaukseen madritettiin  mittauksen aikana laitteiston omalla
kaltevuusmittarilla, DGPS:IIa ja kompassilla.
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4.3.1 Syvyysmittaus

Kevaan syvyysmittaukset suoritettiin ennen varsinaisia tulvahuippuja (kuvat 15 ja 16).
Molemmilta kevailtd syvyysmittauksia suoritettiin useampia, mutta lopullisessa
muutostarkastelussa hyodynnettiin ainoastaan ennen tulvaa mitattuja aineistoja,

s Syvyys (m)

yvyys (m) * 00-03
* 0.0-03 * 03-06
* 03-06 ° 06-09
* 06-09 e 09-12
* 09-12 * 12-15
e 12-15 e 15-18
* 15-1.8 * 18-21
e 18-21 e 21-24
* 21-24 ® 24-40
o 24-40 — Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014

— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013

50 100 metria

T 0 50 100 metria

koska uoman pohja muuttuu merkittavasti tulvan nousevassa vaiheessa jo muutamien
paivien sisalla (Kasvi ym. 2017). Lisdksi tarkastelussa haluttiin tutkia nimenomaisesti
yksittaisen tulvan ja kesdn aikana tapahtunutta muutosta. Syvyysmittaukset
suoritettiin ajamalla veneelld alajuoksulta yldjuoksun suuntaan ja samalla uoman
reunalta reunalle (kuvat 20 ja 21).
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Syvanteiden ja kohoumien tarkastelussa kaytettiin sekad syvyys- ettd korkeusarvoja
(kuvat 37 ja 38). Puolestaan muutostulkinnan laskemiseksi syvyysmittaukset
muutettiin korkeusarvoiksi mallinnetun vedenpinnan tason avulla. Syvyysmittauksia
suoritettiin myds ilmakuvauskampanjan aikana, jotta syvyysmalleille saatiin seka
referenssi- ettd validointiaineistot (katso luku 4.4.2).

4.3.2 Virtausmittaus

Pohjanlaheiset virtaussuunnat ja -nopeudet mitattiin akustisella virtausprofiilimittarilla
tutkimusalueelta eri virtaamilla (kuvat 15 ja 16 seka taulukko 1). Virtaussuunnat ja -
nopeudet mitattiin koko tutkimusalueen matkalta, mutta lopulliseen tarkasteluun
valittiin virtausmittaukset kohoumien ja syvanteiden kohdilta meanderikaarteiden
|laheisyydesta (kuvat 22 ja 23). Virtaamamittaukset suoritettiin samanaikaisesti
virtausmittauksien kanssa, jotta virtausnopeuksien vertailu vallitsevaan virtaamaan
olisi mahdollista.

Korkeus (m)

B < 13.0
Il 13.0-13.3
Il 133-13.6
Bl 13.6-13.9
Bl 13.9-14.2
Bl 14.2-14.5
I 14.5-14.8
I 14.8-15.1
P 15.1-15.4
I 154 - 15.7
B 157 - 16.0
B > 163 L1 1 1 1
[ Mittausalueet

—— Uoman pinta laajimmillaan 2013

Kuva 22. Virtauskenttien tarkasteluun valitut osa-alueet alajuoksun puoleisen
meanderikaarteen ldaheisyydesta. Osa-alueet A ja B sijaitsivat kohoumilla ja C — E ulkokaarteen
syvanteen eri kohdissa vuoden 2013 syksylla. Taustakarttana uoman saumaton korkeusmalli,
joka mitattiin ilmakuviin perustuvalla syvyysmallinnuksella ja liikkuvalla laserkeilauksella.
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Korkeus (m)

M < 13.0

Il 13.0-133

Bl 133-136

B 136-139
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I 15.1- 154
I 15.4- 157

I 15.7 - 16.0 OI le SIG "
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B > 163
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—— Uoman pinta laajimmillaan 2013

b

Kuva 23. Virtauskenttien tarkasteluun valitut osa-alueet yldjuoksun puoleisten
meanderikaarteiden |dheisyydestd. Osa-alueet F, G, J ja K sijaitsivat kohoumilla ja H, | ja L-N
syvanteissa vuoden 2013 syksylld. Taustakarttana uoman saumaton korkeusmalli, joka
mitattiin ilmakuviin perustuvalla syvyysmallinnuksella ja liikkuvalla laserkeilauksella.

Taulukko 1. Virtausmittauksien ajankohta suhteessa virtaamaan. Tulva-ajan mittaukset on
ilmoitettu myds suhteessa tulvaan. Avovesikautena 2013 mittauksia suoritettiin yhteensa
seitsemalla eri virtaamalla ja avovesikautena 2014 neljalla eri virtaamalla.

Ajankohta Virtaama (m®/s) Suhteessa tulvaan
15.5.2013 28 Ennen tulvaa

18.5.2013 58 Ensimmaisen tulvahuipun nousuvaihe
20.5.2013 48 Ensimmaisen tulvahuipun laskuvaihe
22.5.2013 41 Toisen tulvahuipun nousuvaihe
23.5.2013 46 Tulvahuippu

24.5.2013 33 Tulvahuippu

10.9.2013 2 -

17.5.2014 8 Ennen tulvaa

21.5.2014 35 Ensimmaisen tulvahuipun nousuvaihe
23.5.2014 36 Kahden tulvahuipun vilivaihe
18.9.2014 2 -
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Osa-alueet valikoituivat suhteessa kohoumiin ja syvanteisiin. Osa-alueille osuvien
virtausmittausten maara vaihteli noin 10 ja 200 mittauspisteen vililla osa-alueen
koosta ja veneen ajoreitistda riippuen. Usean mittauspisteen avulla pienennetiin
mahdollisten hetkellisten virtauspulssien tai muiden mittausvirheiden vaikutusta
virtausnopeuteen. Lopullista tarkastelua varten valittiin jokaisen mittauksen
pohjanldheisin mittaussolu, joka edustaa pohjanlaheistd virtausta. Osa-alueille
laskettiin mittauspisteiden  keskiarvotetut  virtaussuunnat ja  -nopeudet.
Pohjanldheisten virtauskenttien eroja ja samankaltaisuuksia verratioon eri osa-
alueiden valilla.

4.4 limakuvat ja ilmakuviin perustuva syvyysmallinnus

4.4.1 limakuvauskampanjat

Uoman vedenalainen topografia mallinnettiin ilmakuvista, joiden maastoresoluutio on
0,05 m. llmakuvauskampanjat suoritettiin molempina syksyind alhaisen virtaaman
aikana (kuvat 15 ja 16). Vuoden 2013 ilmakuvauskampanjan lentoaika oli 16 minuuttia
(11.9 klo 19.09 — 19.25) ja vuoden 2014 13 minuuttia (20.9 klo 13.52 — 14.05).
lImakuvat kerattiin kauko-ohjattavaan pienoishelikopteriin kiinnitetylla kameralla
(kuva 24). Helikopterin lentokorkeus pysyi mittauskampanjan aikana noin 50 metrin
korkeudessa ja sen lentorata ohjelmoitiin kulkevan uoman pitkittaisprofiilin
suuntaisesti. llmakuvien georeferointia varten maastoon asennettiin tdhyspisteita
(kuva 24), joiden sijainti mitattiin RTK-GPS:lld. Saddolosuhteet kuvauskampanjoiden
aikana olivat hyvat. llmakuvien jalkikasittelyn suoritti Paikkatietokeskus.

b

Kuva 24. Illmakuvauksessa kaytetyn kameran alustana toimi kauko-ohjattava
pienoishelikopteri. Kamera sijaitsi kopterin alaosassa. Kopterin alapuolella hiekkasarkalla on
georeferointia varten asennettu tahyspiste (valkoinen ympyra mustalla alustalla).

4.4.2 limakuviin perustuva syvyysmallinnus

[Imakuviin perustuva syvyysmallinnus mahdollisti vedenalaisen uoman topografian
mittaamisen. Syvyysmallinnusta varten mitattiin ilmakuvien lisaksi seka referenssi- etta
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validointisyvyydet akustisella virtausprofiilimittarilla samanaikaisesti ilmakuvauksen
kanssa. Lisaksi mittaushetkelld vallinnut vedenpinnan korkeuden taso maaritettiin
vedenpinnan korkeusmittauksien avulla, mikd mahdollisti mallinnettujen syvyysarvojen
muuttamisen korkeusarvoiksi (kuva 25).

Imakuwvat
(5 cm resoluutio)®

| Syvyysmittaus
Vedenpinnan [referenssija
rajaaminen validointi)

Resoluution muutos
5cm—= 20cm

Sywyysmalli
[punainen
aallonpituus)

RMSE

Pearsonin korrelaatio
2

Vedenpinnan korkeus

Malli Malli
h FkﬁZn:?nen h Ek: r:1r}nen i B
X Y vedenpainemittaukset)
Uoman Uoman
vedenalainen vedenpaallinen
morfologia morfologia

Aineistojen paallekkaisten
pisteiden poisto
manuaalisesti

Korkeusmalli
[20 cm resoluutio)

Kuva 25. Syvyysmallin tyovaiheet ja lopullisen korkeusmallin luominen. Syvyysmallit luotiin
ilmakuvista hyodyntden punaista aallonpituutta. Mallin arvioimiseen kaytettiin useita
parametreja, joiden pohjalta mallin joko hyvaksyttiin tai hylattiin. Lopullinen syvyysmalli
yhdistettiin liikkuvan laserkeilausaineiston pistepilven (uoman vedenpaallinen morfologia)
kanssa, jolloin lopputulokseksi saatiin resoluutioltaan 20 cm korkeusmalli. *Paikkatietokeskus

Flener (2013) on todennut tutkimuksessaan ilmakuviin perustuvan syvyysmallinnuksen
olevan tarkka menetelmd mitata uoman muotoa kyseiselld tutkimusalueella, joen
kirkasvetisyyden ja pohjan homogeenisuuden ansiosta. Tutkimuksessa kaytettiin
Flenerin (2013) tutkimuksen pohjalta pelkistettya Lyzengan kaavaa (1981), josta syvan
veden heijastusarvo on jatetty huomioitta.
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Xi =1In Li,

jossa X; = muuttuja, joka on lineaarisesti suhteessa veden syvyyteen kanavalla i, L; =
rekisteroity pikseliarvo kanavalla i.

Flenerin (2013) tuloksien mukaan syvdan veden heijastusarvon pois jattaminen ei
aiheuta merkittavid eroja verrattuna alkuperaiselld kaavalla saataviin tuloksiin, jossa
syvan veden heijastusarvo on laskettu mukaan. Flenerin (2013) mukaan syvan veden
heijastusarvon pois jattdminen on mahdollista erityisesti mallinnettaessa matalien
kirkasvetisten jokien syvyytta ja kun ilmakuvauskampanja suoritetaan lahietdisyydelta,
jolloin myds ilmakehan vaikutus heijastusarvoihin on minimaalinen.

Syvyysmalleja varten ilmakuvista rajattiin veden peittdma alue manuaalisesti
paikkatieto-ohjelmistossa. Automaattinen rajaaminen ei ollut mahdollista, koska
kamera ei mitannut Iahi-infrapunan aallonpituudella, jonka avulla vesialueet olisi ollut
helposti erotettavissa ilmakuvista. Maanpinnan ja vesipinnan valisen rajauksen lisaksi
myos varjoalueet rajattiin pois. Varjoalueet olisivat aiheuttaneet syvyysmalliin
normaalia syvemmat arvot mallin pohjautuessa pikseleiden digitaaliseen
heijastusarvoon. IImakuvien solukoko keskiarvotettiin ennen mallintamista 20 cm
resoluutioksi erotustarkkuudesta aiheutuvien heijastusvirheiden minimoimiseksi ja
laskentatehon vahentamiseksi.

Syvyysmallien validointi- ja referenssiaineistot kerattiin ilmakuvauskampanjoiden
aikana. Syvyysmallien onnistumiseksi referenssisyvyyksiksi valittiin molempina vuosina
mittauspisteita eri syvyyksiltd homogeenisen pohjan alueilta (kuvat 26 ja 27). Lisdksi
referenssisyvyyksia valittiin koko tutkimusalueelta, jotta mahdollisten ilmakuvien
laatuun vaikuttavien tekijoiden, kuten auringonvalon maaran, vaikutukset
syvyysmalleihin jaisivat alhaisiksi. Validointimittaukset valittiin molempina vuosina
kohoumien ja syvanteiden kohdilta uoman eri osista.

Flenerin (2013) kaavan avulla mitatun referenssisyvyyden ja ilmakuvien kuvapikselin
heijastusarvon  vilille laskettiin lineaarinen riippuvuus kayttden punaista
aallonpituutta, joka absorboituu voimakkaimmin veden syvyyden kasvaessa (kuvat 28
ja 29). Lineaarisen suhteen (trendiviivan) avulla mallinnettiin syvyydet jokaiselle uoman
pikselille.
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Kuva 26. Vuoden 2013 ilmakuvasta syvyysmallia varten rajattu vedenpinta seka referenssi- ja
validointimittaukset. Syvyysmallin referenssiaineisto (punainen) valittiin kauttaaltaan
tutkimusalueelta ja validointiaineistoksi (sininen) valittiin pisteet syvanteiden ja kohoumien
kohdilta.  Syvyysmittaukset  kerattiin  akustisella  virtaamamittarilla ja  ilmakuva
pienoishelikopterilla.

43
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Kuva 27. Vuoden 2014 ilmakuvasta syvyysmallia varten rajattu vedenpinta seka referenssi- ja
validointimittaukset. Syvyysmallin referenssiaineisto (punainen) valittiin kauttaaltaan
tutkimusalueelta ja validointiaineistoksi (sininen) valittiin mittauspisteet syvdnteiden ja
kohoumien kohdilta suoritetuista poikkileikkauksista (1-3). Syvyysmittaukset on keratty
akustisella virtaamamittarilla ja ilmakuva pienoishelikopterilla.
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Kuva 28. Referenssisyvyyden ja X:n valinen riippuvuus seka korrelaatio vuoden 2013
syvyysmallissa. Syvyyden ja X:n vdlisen lineaarisen suhteen avulla mallinnettiin
syvyysarvot jokaiselle uoman pikselille.
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Kuva 29. Referenssisyvyyden ja X:n vélinen riippuvuus seka korrelaatio vuoden 2014

syvyysmallissa. Syvyyden ja X:n vilisen lineaarisen suhteen avulla mallinnettiin
syvyysarvot jokaiselle uoman pikselille.

Vuoden 2013 validointimittauksiksi valittiin mittauksia yhtdjaksoisesta uoman
syvyysmittauksesta (kuva 26) ja vuoden 2014 validointimittauksiksi valittiin uoman eri
osissa suoritettuja poikkileikkausmittauksia (kuva 27). Validointiaineistojen eroista
johtuen myos validoinnin tarkastelu suoritettiin toisistaan poikkeavalla tavalla (kuvat
30 - 31). Vuoden 2013 syvyysmallia tarkasteltiin suhteessa 1778 pistemaiseen
syvyysmittaukseen ja vuoden 2014 syvyysmallia kolmeen poikkileikkaukseen.
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Kuva 30. Mitatun ja mallinnetun syvyyden vilinen riippuvuus, selitysaste R? ja korrelaatio Mo
vuoden 2013 syvyysmallille.
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Kuva 31. Mitatun ja mallinnetun uoman poikkileikkaukset (kuva 27, 1 — 3), selitysaste R* ja
korrelaatio r, vuoden 2014 syvyysmallille.

Validoinnin tueksi syvyysmalleille laskettiin parametrit, joiden avulla mallien tarkkuutta
arvioitiin (taulukko 2): RMSE, pearsonin korrelaatio (rp) ja R%. RMSE (Root Mean Square
Error) kuvaa kahden eri aineistojen valistda eroa. RMSE laskettiin mallinnettujen ja
mitattujen syvyyksien valille. RMSE:n vaihteluvali on 0 — 1 ja se kertoo mitattujen ja
mallinnettujen syvyysarvojen vélisten erojen keskihajonnan kyseisessa mittayksikossa.
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Mita lahempadna arvo on nollaa sita vahemman mitatut syvyydet eroavat mallin
trendiviivan mukaan lasketuista syvyyksista.

Pearsonin korrelaatio (r,) mittaa aineistojen valista lineaarista korrelaatiota.
Korrelaatiokerroin vaihtelee -1 ja 1 valilla. Mita |lahempana korrelaatioluku on joko -1
tai 1 sitd paremmin aineistot korreloivat keskenaan.

Selitysaste (R%) puolestaan mittaa mallin ”istuvuutta” eli miten hyvin malli sopii
tarkasteltavaan tilanteeseen. Toisin sanoen, miten hyvin kyseiselld mallilla voidaan
mallintaa koko uoman syvyysarvoja. Mita lahempanad arvo on lukua 1, sitda parempi
malli on ja tdlléin lineaarinen riippuvuus on vahva ja sita isomman osan malli pystyy
selittdmaan arvojen vaihtelusta. Esimerkiksi mallin selitysaste 0,742 selittda 74,2 %
kaikesta vaihtelusta.

Taulukko 2. Syvyysmallien tarkkuutta kuvaavat parametrit. RMSE:n, selitysasteen (R?) ja
pearsonin korrelaation (r,) lisdksi taulukkoon listattu minimi- (Duyi), keskiarvo- (Dmean) ja
maksimi- (D) erot mallinnettujen ja mitattujen syvyyksien valilla.

Malli RMSE R? o Dimin Dimean Dimax
Syvyysmalli 2013 0,22 0,74 0,86 -0,68 -0,04 1,26
Syvyysmalli 2014 0,21 0,85 0,92 -0,83 0,08 0,67

Mallien validoinnin jalkeen jokaiselle uoman pikselille laskettiin syvyysarvo mallien
mukaisesti. Mallinnetut syvyysarvot muutettiin korkeusarvoiksi vedenpinnan korkeus-
ja RTK-GPS -mittausten pohjalta interpoloidun vedenpinnan tason avulla, joka vastasi
ilmakuvaushetkelld vallitsevan vedenpinnan tasoa. Syvyysmallien arvot vahennettiin
interpoloitujen vedenpintojen tasojen korkeusarvoista, jolloin syvyysarvot saivat
korkeusarvot.

4.5 Liikkuva laserkeilaus

Koska ilmakuvat on otettu alhaisen virtaaman aikana, osa tulva-aikana veden alle
jaaneista alueista (esimerkiksi sarkat) olivat vedenpinnan yldpuolella. Koko aktiivisen
uoman muutostulkinnan mahdollistamiseksi vedenpaalliset osat mitattiin liikkuvalla
laserkeilaimella (kuva 32). Laserkeilauskampanjat suoritettiin molempina syksyina
matalan veden aikaan (kuvat 15 ja 16) ja samanaikaisesti ilmakuvauskampanjan
kanssa. Vuoden 2013 laserkeilaus suoritettiin 11 — 13. 9, jolloin laserkeilaimen alustana
kaytettiin reppua (eng. backpack based mobile laser scanning) (kuva 32, A). Vuoden
2014 keilauskampanjan aikana (19 — 20.9) laserkeilain oli kiinnitettynd veneeseen
(kuva 32, B).

47



T laserkeilain

tahyspallo

Kuva 32. Laserkeilauskampanjoiden aikana kadytetyt alustat. Liikkuva laserkeilaus
voidaan suorittaa reppukeilauksena (A) tai veneestd (B). Laserkeilaimen lisdksi
laitteisto koostui IMU-yksikosta ja GPS:sta. Aineiston rekisterdinnin tarkkuusarviointia
varten maastoon sijoitettiin tdhyspalloja.

Liikkuvan laserkeilauksen laitteistoon kuuli keilaimen lisdksi GPS-paikannin sekd IMU-
yksikko, joka korjaa liikkeesta - eritoten keilaimen kallistuksesta - aiheutuvia virheita.
Laserkeilauskampanjan aikana maastoon sijoitettiin tahyspalloja laserkeilauksen
pistepilven tarkkuusarviointia varten. Tahyspalloja sijoitettiin uoman eri osiin joko
kolmijalkojen tai mittakeppien p&alle. Tahyspallojen tarkka sijainti mitattiin RTK-
GPS:lla. Laserkeilaukset ja aineistojen jalkikasittelyn suorittivat Paikkatietokeskuksen
tutkijat.

Ennen laserkeilausaineiston ja ilmakuviin perustuvien syvyysmallien yhdistamista
laserkeilaus pistepilvesta rajattiin ylimaardiset kohteet/alueet pois manuaalisesti.
Kyseisia kohteita/alueita olivat uoman vedenpinnasta aiheutuneet satunnaiset
heijastukset, puusto sekd uoman aktiivisen osan ulkopuoliset alueet.

4.6 limakuviin perustuvien syvyysmallien ja liikkuvan
laserkeilausaineistojen yhdistaminen ja kasittely

Syksyjen korkeusmallit tehtiin yhdistamalld liikkuvan laserkeilauksen (pistepilvi) ja
ilmakuvapohjaisen syvyysmallin aineistot. Molempien vuosien korkeusmallien
resoluutioksi valittiin 0,2 m, ilmakuvan resoluution keskiarvottamisen takia.
Paikkatietokeskuksen tuottaman laserkeilausaineiston pistepilven resoluutio oli
huomattavasti suurempi ennen keskiarvottamista, mutta tutkimukseni kannalta
tarpeeton.

[Imakuviin perustuvien syvyysmallien ja laserkeilausaineistojen yhdistaminen toisiinsa
vaati useamman toimenpiteen ennen kuin yhtendinen korkeusmalli oli valmis.
Haasteeksi muodostuivat vesirajan ldheisyydessa sijainneet alueet, kuten uoman
keskikohdissa sijainneet sarkat, jossa osa syvyysmallin ja laserkeilausaineiston pisteista
osuivat paallekkdin. Talloin syvyysmallien pisteet poistettiin manuaalisesti, koska
|lahtokohtaisesti laserkeilausaineistojen tarkkuus oli parempi kuin syvyysmallien.
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Pisteiden padallekkdisyys johtui pddosin vesipinnan manuaalisesta rajaamisesta
aiheutuvista epatarkkuuksista syvyysmallin tydstévaiheessa, silla visuaalista eroa vesi-
ja maanpinnan vilille oli paikoin vaikea rajata, vettyneen maanpinnan ja joen
kirkasvetisyyden takia. Rajausongelmasta johtuen rantaviivan tuntumaan jdi myos
osittain tyhjia alueita. Kyseiset alueet interpoloitiin TIN-menetelmalld (Triangulated
Irregual Network), joka laskee arvot tyhjille alueille perustuen vierekkdisten pisteiden
arvoihin ilman ettd ldhtdaineiston resoluutio heikkenee. TIN-menetelman parametrit
valittiin siten, ettd isommat alueet, kuten ilmakuvan varjoista johtuvat tyhjat alueet,
eivdt saaneet korkeusarvoja, mutta pienemmat vesirajan tuntumassa olevat alueet
saivat. Isojen alueiden, jotka sijaitsivat varjoissa ldhelld uoman reunaa, interpolointi
olisi aiheuttanut paikoitellen merkittavia virheita korkeusarvoihin, mika olisi samalla
vaikuttanut muutostulkintaan. Nain ollen lopullisiin korkeusmalleihin jai paikoitellen
melko isoja alueita, joilla ei ole korkeusarvoja. Molempien vuosien korkeusmalleissa
esiintyy alueita, joille ei saatu mitattua arvoa kummallakaan menetelmalld, johtuen
joko ilmakuvan varjoalueista tai laserkeilauksen katvealueista. Esimerkiksi osa sarkista
jai katvealueelle.

Lopuksi TIN-mallit muutettiin rasteripinnoiksi, joiden lopulliseksi resoluutioiksi valittiin
0,2 m. Kyseiselld resoluutiolla saatiin luotua yhtendiset korkeusmallit molemmille
vuosille (kuva 33) — pois lukien ilmakuvissa varjojen peittdmat ja lasersateen
ulottumattomissa olleet alueet.
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A B
Korkeus (m) Korkeus (m)
M < 13.0 Bl <130
Il 13.0-13.3 Bl 13.0-133
Bl 133-136 Il 13.3-136
Bl 13.6-13.9 Bl 13.6-13.9
Bl 13.9-14.2 Bl 13.9-14.2
B 14.2-14.5 B 14.2- 14.5
P 14.5-14.8 [ 145-14.8
[ 14.8-15.1 I 14.8-15.1
[ 15.1-15.4 [ 15.1-15.4
W 15.4-15.7 I 15.4-15.7
B 15.7 - 16.0 B 15.7 - 16.0
B 16.0 - 16.3 B 16.0-16.3
B > 163 B > 16.3

— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013 — Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014

T 0 50 100 metria

p L1 1

T 0 50 100 metria

Kuva 33. Vuoden 2013 (A) ja vuoden 2014 (B) korkeusmallit. Uoman vedenalainen osa
mallinnettiin ilmakuvista ja uoman vedenpaallinen osa mitattiin liikkuvalla laserkeilauksella.
Lopullisissa korkeusmalleissa on yhdistettynd molemmilla menetelmilld tuotetut aineistot.
Korkeusmallien resoluutio on 0,2 m.

4.7 Aineistojen analysointi

Muutostulkintaa varten mittaustuloksista laskettiin erotuskuvat (taulukko 3).
Erotuskuvien avulla muutoksen voimakkuuden ja ajallinen tarkastelu oli mahdollista.
Muutosta tarkasteltiin sekd visuaalisesti ettd numeerisesti. Jokaiselle erotuskuvalle
laskettiin kasautumisen ja kulumisen yhteenlaskettu arvo, muutoksen keskiarvo ja alle
0,2 metrin muutoksien osuus koko muutoksesta (taulukko 4). Lukuarvojen avulla
tulkittiin uoman muutosta, muutoksen voimakkuutta seka kulumisen ja kasautumisen
valista suhdetta yhdessa visuaalisen tarkastelun kanssa.
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Taulukko 3. Muutostarkastelua varten lasketut erotuskuvat eri ajankohdille. Erotuskuvat
laskettiin vuoden 2013 ja 2014 avovesikausille (sisdltden tulvahuiput), 2013 — 2014 talvelle,
yhdelle vuodelle sekd koko mittausajanjaksolle.

Erotuskuvat Aineisto 1 Pvm Aineisto 2 Pvm
Muutos vuoden 2013 Korkeusmalli Syvyysmalli
. 12.9.2013 15.5.2013
avovesikautena 2013 2013
Syvyysmalli Korkeusmalli
Muutos talvella 2013 - 2014 17.5.2014 12.9.2013
2014 2013
Muutos vuoden 2014 Korkeusmalli Syvyysmalli
. 19.9.2014 17.5.2014
avovesikautena 2014 2014
Uoman vuotuinen muutos 2013  Korkeusmalli Korkeusmalli
19.9.2014 12.9.2013
—-2014 2014 2013
Uoman muutos koko Korkeusmalli Syvyysmalli
. . 19.9.2014 15.5.2013
mittausaikana 2014 2013

Erotuskuvien paras spatiaalinen resoluutio saatiin uoman vuotuiselle muutokselle
(syksy 2013 ja syksy 2014), jonka ldhtoaineistoina olivat molempien vuosien yhtendiset
korkeusmallit. Muiden erotuskuvien spatiaalinen resoluutio rajoittui
virtausprofiilimittarilla suoritettuihin mittauksiin. Erotuskuvat visualisoitiin kuvaamaan
kasautumisen ja kulumisen valista suhdetta.

Kohoumien ja syvanteiden muutosta tarkasteltiin syvyys- ja korkeusmalleista
visuaalisesti. Tarkastelussa kiinnitettiin huomiota syvanteiden ja kohoumien sijaintiin
uomassa seka niiden vertikaaliseen ja horisontaaliseen muutokseen.

Pystydkseni vastaaman toiseen pdaatutkimuskysymyksistani tutkin pohjanlaheisia
virtausolosuhteita eri virtaamilla. Tarkastelemani virtausalueet valikoituivat
kohoumien ja syvanteiden sijainnin perusteella. Padpaino keskittyy virtausnopeuksiin
ja niiden vdliseen suhteeseen kohoumilla ja syvanteilla.
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5 Tulokset

5.1 Syvdnteiden ja kohoumien sijainnit uomassa

Korkeus- ja syvyysmalleista ndhdadan selkedsti uoman geomorfologia seka syvanteiden
ja kohoumien sijainnit uomassa. Tutkimusalueella sijaitsi kolme syvannetta (kuva 34):
alajuoksun puoleisen meanderikaarteen ulkoreunalla (syvdanne 1), keskimmaisen
meanderikaarteen ulkoreunassa (syvdnne 2) ja kahden yldjuoksun puoleisen
meanderikaarteen valissa (syvdanne 3). Kyseiset syvdnteet oli havaittavissa jokaisena
mittausajankohtana, ja niiden sijaintikin pysyi lahes samana, lukuun ottamatta syksyn
2014 alajuoksun puolista syvannettd, joka oli tayttynyt Iahes kokonaan vuoden 2014
syksyyn mennessa.

Kohoumat sijaitsivat pdaosin meanderikaarteiden yhteydessa syvanteiden tapaan.
Alajuoksun puoleisen meanderikaarteiden loppuosan yhdysosalla sijaitsi kohouma
vuonna 2013 (kohouma 1). Kohouma jatkui yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen
sarkaltd alajuoksun  puoleisen meanderikaarteen sarkalle (tutkimusalueen
ulkopuolella). Seuraava merkittdvd kohouma sijaitsi ylajuoksulla keskimmaisen
meanderikaarteen alajuoksun puolella (kohouma 2), jossa uoma oikeni. Kohouma
jatkui meanderikaarteen sarkalta kohti uoman oikealla reunalla alajuoksun puolella
sijaitsevaa reunasdrkkda. Lisdksi samaisen meanderikaarteen yhteydessa kahden
syvanteen valiin jaavalla alueella sijaitsi kohouma (kohouma 3). Meanderikaarteen
sarkka ikdan kuin jatkui veden alla uoman poikki vastarannalle. Lisdksi aivan
tutkimusalueen ylajuoksulla sijaitsi kohouma (kohouma 4), joka myo6s sekin kahden
meanderikaarteen valiselld yhdysosalla (yldjuoksun puoleinen meanderikaarre
tutkimusalueen ulkopuolella).
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Korkeus (m)

I < 13.0

Bl 13.0-13.3
Bl 13.3-13.6
Bl 13.6-13.9
BN 13.9-14.2
B 14.2- 145
[ 14.5-14.8
[ 14.8-15.1
P 15.1-15.4
I 15.4 - 15.7
[ 15.7 - 16.0
P 16.0 - 16.3
B > 163

— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013
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ID 50

Virtaussuunta
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Kuva 34. Kohoumien ja syvanteiden sijainnit uomassa syksylla 2013. Kohoumat sijaitsivat

padosin meanderikaarteiden yhdysosilla
ulkoreunoissa.
aineistona vuoden 2013 korkeusmalli.

ja syvdanteet puolestaan meanderikaarteiden

Lisdksi uoman suoralla osuudella oli havaittavissa reunasarkkid. Pohja-
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5.1.1 Syvanteiden ja kohoumien muutos

Tutkimusjakson aikana syvdnteiden ja kohoumien sijainnit vaihtelivat vahan. Vuoden
2013 syksyyn saakka laaja syvdnne (syvanne 1) sijaitsi alajuoksun meanderikaarteen
ulkoreunassa (kuva 35). Syvdnne oli pienentynyt vuoden 2014 kevaaseen mennessa ja
saman vuoden syksylld koko syvdnne oli kauttaaltaan héavinnyt, lukuun ottamatta
pienia syvempia kohtia ulkokaarteen laheisyydessa. Meanderikaarteen alajuoksulla oli
havaittavissa kohouma (kohouma 1) vuoden 2013 syksylld, joka on myods havinnyt
syksyyn 2014 mennessa. Syksylla 2013 meanderikaarteessa oli havaittavissa siis selkea
syvanne ulkokaarteessa ja kohouma alajuoksun puolella. Kuitenkin syksyllda 2014
tilanne oli kdantynyt pdinvastaiseksi eli uoman syvempi kohta sijaitsi alajuoksun
yhdysosalla ja matalampi osa meanderikaarteen ulkoreunassa (kuva 35).

Ny

Syvinne 1
Syvinne 1

Kohouma 1
Kohouma 1

Kevat 2013

Vlmussuunta\

Syksy 2013

Kevit 2014 Syksy 2014

Syvyys (m) Korkeus (m)
* 00-03 M < 13.0
* 03-06 B 13.0-133
* 06-09 Il 13.3-13.6
* 09-12 Il 13.6-13.9
* 12-15 P B 13.9-14.2
* 15-18 B 14.2- 145
e 18-21 0 30 6&m I 14.5- 14.8 T
o 21-24 —_ B 14.8-15.1 P
* 24-40 B 15.1-15.4
— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013 P i54-157 O 30 60 m
—— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014 sy -160 b—md—
I 16.0- 163
B - 163

—— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013
— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014

Kuva 35. Kohoumien ja syvdnteiden sijainnit eri mittausajankohdilla tutkimusalueen alajuoksun
puoleisella meanderikaarteella. Kevaan syvyysmallit kerattiin akustisella virtausprofiilimittarilla
ja syksyn korkeusmallit ilmakuviin perustuvista syvyysmalleista ja laserkeilausaineistoista.
Kevaan arvot ilmoitettu syvyysarvoina visuaalisen tulkinnan parantamiseksi syvanteiden ja
kohoumien vililla, jolloin syvimmat ja matalimmat kohdat erottuivat toisistaan paremmin.

54



Keskimmadisen meanderikaarteen ulkokaarteeseen jaava syvanne (syvdanne 2) pysyi
paikallaan koko mittausjakson ajan, mutta sen koko vaihteli (kuva 36). Yldjuoksun
meanderikaarteen loppuosassa sijaitseva syvanne (syvdanne 3) pienentyi huomattavasti
koko mittausjakson aikana. Vield 2013 syksylla ulottui laajemmin yldjuoksulle pain
muistuttaen luonnontilallisen meanderikaarteen syvanteen sijaintia. Vuoden 2014
syksyyn mennessa syvanne oli “liikkunut” kohti kaarteen loppuosaa ja pienentynyt
merkittavasti.

Kahden edelld mainittujen syvanteiden valiin - meanderikaarteiden yhdysosaan -
muodostui 2013 kevaan jalkeen kohouma (kohouma 3) (tavallaan kuin meanderisarkan
vedenalainen jatke) (kuva 36). Kohouma pysyi paikallaan mittausjakson loppuajan.
Lisdksi keskimmaisen meanderikaarteen alajuoksun puolella sijaitsi kohouma
(kohouma 2) koko mittausjakson ajan ilman suurempia muutoksia.

Kohouma 2 — Kohouma 2 —

vlmusmury

Kevit 2013 Syksy 2013

Syvinne 3 Syvinne 3

Kohouma 2

Syksy 2014
. _S\nr;innes

Kevit 2014

Syvdnne 3
Syvanne 2

Kohouma 3

Syvyys (m) Korkeus (m)
* 0.0-03 M <130
° 03-06 Bl 13.0-133
° 06-09 B 133-136
* 09-1.2 T I 136-13.9
* 12-15 B 13.9-14.2
* 15-18 P B 14.2- 145
* 18-21 0 30 60 m I 14.5- 148 T
* 21-24 L 1 1 B 14.8-15.1
e 24-40 B 15.1-154 P
Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013 B 15.4- 157 0 30 60m
Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014 B 157 - 16.0
B 16.0-163 —
- 163

— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013
—— Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014

Kuva 36. Kohoumien ja syvanteiden sijainnit eri mittausajankohdilla tutkimusalueen ylajuoksun
puoleisilla meanderikaarteilla. Kevdaan syvyysmallit kerattiin akustisella virtausprofiilimittarilla
ja syksyn korkeusmallit ilmakuviin perustuvista syvyysmalleista ja laserkeilausaineistoista.
Kevaan arvot ilmoitettu syvyysarvoina visuaalisen tulkinnan parantamiseksi syvdnteiden ja
kohoumien valilla, jolloin syvimmat ja matalimmat kohdat erottuivat toisistaan paremmin.
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5.2 Uoman vertikaalinen muutos

5.2.1 Koko uoman vertikaalinen muutos

Tutkimusalueen vertikaalista muutosta kunkin mittausjakson valilla tarkasteltiin seka
visuaalisesti ettd numeerisesti (kuvat 37 — 41 ja taulukko 4). Tarkastelu keskittyi
kulumisen ja kasautumisen véliseen suhteeseen sekd voimakkaimmin muuttuneiden
alueiden paikantamiseen.

Taulukko 4. Taulukossa on esitettynd koko uoman muutos eri ajankohtina. Vertikaalisen
muutoksen kokonaisarvo kuvaa mittauspisteiden vertikaalisten muutoksien yhteenlaskettua
arvoa (kuluminen + kasautuminen), keskiarvo kuvaa mittauspisteiden vertikaalisen muutoksien
keskiarvoa ja <> 20 cm kuvaa kuinka suuri osa vertikaalisesta muutoksesta oli alle 20 cm. Mikali
vertikaalisen muutoksen kokonaisarvo on negatiivinen, uomassa tapahtunut enimmakseen
kulumista.

. Vertikaalisen muutoksen Muutoksen
Ajankohta . . <>20cm
kokonaisarvo (m) keskiarvo (m)

Avovesi 2013 282,6 0,25 48,0 %

Talvi 2013 - 2014 376,1 0,21 56,6 %

Avovesi 2014 -58,4 0,21 58,6 %
Syksy 2013 — syks

vy vy 49 759,8 0,18 69,4 %

2014
Koko mittausajanjakso 858,6 0,30 43,3 %

Avovesikauden 2013 aikana uoma muuttui merkittdavimmin tutkimusalueen alajuoksun
puolelta sekd ylimman meanderikaarteen alaosasta (kuva 37). Muilla alueilla muutos
oli hillitympaa. Muutoksen keskiarvo (vertikaaliset muutokset mittauspisteilla
muutettu itseisarvoiksi ja itseisarvojen summa jaettu mittauspisteiden maaralla) oli
0,25 m (taulukko 4). Mitd suurempi lukuarvo luku sitd enemman uoma muuttui.
Avovesikauden 2013 aikana vertikaalinen muutos oli kasautumisvoittoista (282,6 m)
(taulukko 4) eli uoman pohja kohosi enemman kuin kului. Muutoksesta 48 % oli alle 20
cm.
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Kuva 37. Vuoden 2013 avovesikauden aikainen muutos (tulva + kesd). Muutoskuvassa
vahennetty vuoden 2013 syksyn korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin perustuva
syvyysmalli)  korkeusarvoista vuoden 2013 kevaan syvyysmittauksen (akustinen
virtausprofiilimittaus) korkeusarvot. Punainen vari kuvaa kulumista ja sininen kasautumista. -
20 — 20 cm muutos visualisoitu harmaan savyilld. Histogrammi kuvaa muutoksen jakautumista
eri luokkiin.

Talvella 2013 — 2014 muutos oli vahaista (kuva 48, taulukko 4). Muutoksesta noin 57 %
oli alle 20 cm, muutoksen keskiarvon ollessa 0,21 m. Kasautuminen oli voimakkaampaa
kuin kuluminen (arvo 376,11). Kasautuminen oli melko voimakasta tutkimusalueen
alaosassa lukuun ottamatta alajuoksun puoleisen meanderikaarteen ulkokaarteen
kapeaa aluetta, jossa esiintyi kulumista. Yldjuoksun puolella uoman muutos oli
vahdisempaa ja padosin kulumisvoittoista. Voimakkaimmillaan kulumista tapahtui
yldjuoksun puoleisten meanderikaarteiden ulkoreunoissa.
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Kuva 38. Vuoden 2013 ja 2014 vilisen talven aikainen muutos. Muutoskuvassa vahennetty
vuoden 2014 kevaidn syvyysmittauksista (akustinen virtausprofiilimittaus) syksyn 2013
korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin perustuva syvyysmalli) korkeusarvot. Punainen véri
kuvaa kulumista ja sininen kasautumista. -20 — 20 cm muutos visualisoitu harmaan savyilla.
Histogrammi kuvaa muutoksen jakautumista eri luokkiin.

Vuoden 2014 avovesikauden aikainen vertikaalinen muutos oli lievasti negatiivinen eli
kuluminen oli vallitsevaa (arvo -58,4) koko uomassa (taulukko 4). Myds kuvan 39
histogrammista ndahddan kulumisen olleen kasautumista voimakkaampaa.
Kasautuminen oli kuitenkin paikoitellen (meanderikaarteiden ulkoreunat) erittdin
suurta verrattuna kulumiseen. Kulumista tapahtui selvasti laajemmalla alueella kuin
kasautumista (kuva 39).
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Muutoksen keskiarvo oli 0,21 m ja vajaa 59 % muutoksesta oli alle 20 cm (taulukko 4).
Muutos oli melko lievaa Il3ahes koko tutkimusalueella lukuun ottamatta
meanderikaarteiden ulkoreunoja. Valtaosa tutkimusalueen kulumisesta tapahtui
alajuoksun puoleisella osuudella. Voimakasta kasautumista esiintyi
meanderikaarteiden ulkoreunoissa, mikd selittdd myos isojen kasautumisarvojen
esiintymisen histogrammissa (kuva 41). Kasautuminen oli kuitenkin paikallista ja
kohdistui pienille alueille, joten niiden vaikutus uoman kokonaismuutoksessa jai
pienemmaksi verrattuna laajoilla alueilla tapahtuneeseen kulumiseen.
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Kuva 39. Vuoden 2014 avovesikauden aikainen muutos (tulva + kesd). Muutoskuvassa
vahennetty vuoden 2014 syksyn korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin perustuva
syvyysmalli)  korkeusarvoista vuoden 2014 kevdan syvyysmittauksen (akustinen
virtausprofiilimittaus) korkeusarvot. Punainen vari kuvaa kulumista ja sininen kasautumista. -
20 — 20 cm muutos visualisoitu harmaan savyilla. Histogrammi kuvaa muutoksen jakautumista
eri luokkiin.
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Yhden kokonaisen vuoden aikana (syksy 2013 — syksy 2014) tutkimusalueen uoman
pohjalle kasautui hiekkaa kulumista voimakkaammin (arvo 49 759,8) (kuva 42 ja
taulukko 4). Muutoksesta vajaa 70 % oli alle 20 cm. Kyseisessd muutoskuvassa on
kuitenkin mukana isoja alueita, jotka eivdt olleet kuluttavan veden vaikutuksen
alaisena, joten kyseinen 70 % alle 20 cm muutosta ei voida pitdd uoman muutoksen
kannalta luotettavana. Muutoksen keskiarvo oli noin 18 %, mika selittyy paaosin
sarkkien mukana olosta. Jokaisen meanderikaarteen ulkoreunoissa, joissa syvanteet
sijaitsivat  syksylla 2013, tapahtui voimakasta kasautumista. Kuluminen oli
merkittavintd puolestaan sarkilld ja kohoumilla (kuva 40). Merkittdvimmat
kulumiskohdat sijaitsivat meanderikaarteiden sisdreunoissa, sekd heti
meanderikaarteiden jalkeisilla yhdysosilla (kuva 40), jossa sijaitsivat tutkimusalueen
kohoumat syksylla 2013.
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Kuva 40. Yhden vuoden aikana tapahtunut muutos (2013 syksy — 2014 syksy). Muutoskuvassa
vahennetty vuoden 2014 syksyn korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin perustuva
syvyysmalli) korkeusarvoista vuoden 2013 syksyn korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin
perustuva syvyysmalli) korkeusarvot. Punainen vari kuvaa kulumista ja sininen kasautumista. -
20 — 20 cm muutos visualisoitu harmaan savyilla. Histogrammi kuvaa muutoksen jakautumista
eri luokkiin.

Koko mittausajan (kevat 2013 — syksy 2014) aikainen muutos oli uomassa
kasautumisvoittoista (arvo 858,6) (taulukko 4 ja kuva 41). Tutkimusalueen alajuoksun
puoleiselle osuudelle kasautui kauttaaltaan sedimenttid. Puolestaan kulumista
tapahtui padosin ylajuoksun puolella meanderikaarteiden yhdysosilla sijaitsevilla
kohoumilla (kuva 41). Noin 43 % muutoksesta oli alle 20 cm. Keskiarvotettu muutos oli
0,3 m koko mittausaikana, mika viittaa melko suuriin muutoksiin.
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Kuva 41. Koko mittausjakson aikana tapahtunut muutos (2013 kevat — 2014 syksy).
Muutoskuvassa vahennetty vuoden 2014 syksyn korkeusmallin (laserkeilaus ja ilmakuviin
perustuva syvyysmalli) korkeusarvoista 2013 kevadn syvyysmittauksen (akustinen
virtausprofiilimittaus) korkeusarvot. Punainen vari kuvaa kulumista ja sininen kasautumista. -
20 — 20 cm muutos visualisoitu harmaan sawvyilla. Histogrammi kuvaa muutoksen jakautumista
eri luokkiin.

Seuraavaksi tarkastelen uoman alueita, jossa muutokset ovat olleet voimakkaimpia.
Ndma alueet olivat 1) alajuoksun puoleinen meanderikaarre, 2) keskimmainen
meanderikaarre ja 3) yldjuoksun puoleisimman meanderikaarteen loppuosa.
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5.2.2 Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen vertikaaliset muutokset

Vuoden 2013 avovesikauden (kevat 2013 — syksy 2013) aikana merkittdavin muutos
tapahtui kaarteen alaosassa, jonne kasautui sedimenttia ja mahdollisesti muodostui
kohouma (kuva 42). Kaarteen muu osa pysyi melko muuttumattomana lukuun
ottamatta lievaa kulumista kaarteen keskiosassa.

Kevat 2013 - Syksy 2013 Syksy 2013 -Kevat 2014

Syksy 2013 - Syksy 2014

Kevat 2014 - Syksy 2014 " \

Korkeuden muutos (m)

-:-03
I os-0s
B o:-0s
B oz2-04
[ Jo-02
[Jo--02
[ 02--04
I 04--06
I os5--08
. <o

Uoman vedenpinta laajimmillaan 2013

Uoman vedenpinta laajimmillaan 2014

0 30 60
[

| IS N
Metria T

Kuva 42. Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen vertikaaliset muutokset eri
ajankohtina. Muutoskuvat laskettiin vdahentamalld ajankohtaisesti mydhemman
mittauksen arvoista aikaisemman mittauksen arvot. Paras spatiaalinen resoluutio on
syksyjen valisessa erotuskuvassa, koska sekd 2014 ja 2013 syksyjen aineistot
pohjautuvat laserkeilaukseen ja ilmakuviin perustuvaan syvyysmallinnukseen.
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Talvella 2013 — 2014 (syksy 2013 — kevat 2014) meanderikaarteen ulko-osaan kasautui
sedimenttia lahes koko matkalta, lukuun ottamatta ulkokaarteen keskiosassa
sijaitsevaa kapeaa kulumisaluetta (kuva 42). Tilanne muuttui melko péinvastaiseksi
seuraavana kesdna (kevat 2014 — syksy 2014), jolloin muutokset olivat ldhes
peilikuvamaisia verrattuna talven muutoksiin. Avovesikautena 2014 kaarteen
loppuosassa tapahtui voimakasta kulumista ja kaarteen alkuosassa lievdaa kulumista.
Talvella 2013 — 2014 muodostunut ulkokaarteen syvdanne madaltui voimakkaasti
avovesikautena 2014 (kuva 42). Syksyjen valisena aikana (syksy 2013 — syksy 2014)
ulkokaarteen syvanteeseen kasautui voimakkaasti ja laajalti sedimenttia,
suurimmillaan yli 0,8 m. Kulumista puolestaan esiintyi melko voimakkaana seka
alajuoksun puoleisella kohoumalla etta sisdkaarteen sarkalla (kuva 42).

Koko mittausaikana (kevat 2013 — syksy 2014) meanderikaarteeseen kasautui
kauttaaltaan sedimenttid: voimakkaimmillaan kaarteen ulkoreunaan sekd kaarteen
loppuosan sisdareunaan (kuva 42). Uoman pohja kohosi lievasti koko mittausaikana
meanderikaarteen loppuosassa, jossa vuoden 2013 aikana sijaitsi kohouma, vaikka
syksyjen 2013 ja 2014 valisenda aikana alue kului voimakkaasti. Vuoden 2013
avovesikautena tapahtunut kasautuminen oli siis voimakkaampaa kuin sitd seuraavana
vuonna tapahtunut kuluminen.

Meanderisarkka kului voimakkaasti syksyjen 2013 ja 2014 valilla. Meanderikaarteen
alajuoksun puoleisen kohouman ja ulkokaarteen syvanteen muodostuminen ja
sailyminen ei ollut tasaista vaan muutos on tapahtunut epéatasaisesti ja vaihtelevasti eri
aikoina (kuva 42).

5.2.3 Yldjuoksun puoleisten meanderikaarteiden vertikaaliset muutokset

Keskimmaisen ja yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen syvanteet muuttuivat melko
voimakkaasti mittausjakson aikana (kuva 43). Molempien meanderikaarteiden
ulkoreunan puoleiset pohjat kuluivat voimakkaasti vuoden 2013 (kevat 2013 — syksy
2013) avovesikauden aikana. Kuluminen jatkui osittain vield seuraavana talvena (syksy
2013 — kevat 2014) alajuoksun puoleisen meanderikaarteen ulkoreunassa. Vuoden
2014 avovesikauden (kevat 2014 — syksy 2014) aikana tilanne uoman vertikaalisen
muutoksen suhteen oli kutakuinkin pdinvastainen edellisvuoden avovesitilanteeseen
verrattuna (kuva 43).

Vuonna 2013 ulkokaarteisiin muodostuneet syvanteet tayttyivat vuoden 2014
avovesikautena. Syvanteisiin siis kasautui sedimenttid melko voimakkaasti, etenkin
ylajuoksun puoleisen meanderikaarteen loppuosan syvanteen alkuosaan. Vuoden 2013
avovesikaudella molemmat ulkokaarteet kuluivat siis voimakkaasti, mutta puolestaan
vuoden 2014 avovesikaudella ulkokaarteissa esiintyi voimakasta kasautumista. Yhden
vuoden aikana (syksy 2013 — syksy 2014) tulvahuippuina vedenpinnan alle peittyva
keskimmdinen meanderisarkka kului voimakkaasti ja samanaikaisesti sarkan
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voimakkaan kulumisen kanssa ulkokaarteet mataloituivat voimakkaasti. Koko
mittausajanjakson aikana (kevdat 2013 — syksy 2014) meanderikaarteiden alueella
kuluminen oli kasautumista voimakkaampaa ollen voimakkaimmillaan kaarteiden
yhdysosalla (kuva 43). Myos keskimmaisen meanderikaarteen alaosa kului lievasti ja

tasaisesti koko mittausjakson ajan.
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Kuva 43. Yldjuoksun puoleisten meanderikaarteiden vertikaaliset muutokset eri ajankohtina.
Muutoskuvat laskettiin vahentamalla ajankohtaisesti mydhemman mittauksen arvoista
aikaisemman mittauksen arvot. Paras spatiaalinen resoluutio on syksyjen vilisessa
erotuskuvassa, koska sekda 2014 ja 2013 syksyjen aineistot pohjautuvat laserkeilaukseen ja

ilmakuviin perustuvaan syvyysmallinnukseen.
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5.3 Pohjanlaheiset virtausnopeudet ja -suunnat

5.3.1 Kohoumien ja syvdnteiden virtauskentdt alajuoksun puoleisella
meanderikaarteella

Meanderikaarteen lopussa sijaitsevalla kohoumalla (A) pohjanldheiset keskiarvotetut
virtaussuunnat (myéhemmin virtaussuunnat) olivat yhtenaisia asettuen noin 270 ja
310° vilille molempina vuosina (kuva 44 ja liite 1a). Vuoden 2014 virtaussuunnissa
esiintyi selkein ero alhaisen ja korkean virtaamien vililld: noin 35 m>/s virtaamilla
virtaus kdantyi enemman kohti kaarteen ulkoreunaa. Vuoden 2013 virtaussuunnat
olivat yhtendisempia eika virtaamalla ollut merkittavaa vaikutusta virtaussuuntiin (liite
1a).

Pohjanldheiset keskiarvotetut virtausnopeudet (myéhemmin virtausnopeudet)
kasvoivat virtaamien kasvaessa molempina vuosina. Vuoden 2013 virtausnopeudet
olivat kauttaaltaan vuoteen 2014 verrattuna korkeammat (liite 1a). Vuoden 2013 50 —
60 m>/s virtaamilla esiintyivat samat virtausnopeudet kuin vuoden 2014 30 - 40 m>/s
virtaamilla. Kyseisella kohoumalla virtausnopeus ei ylittanyt milldan mitatulla
virtaamalla yli 1,0 m/s vaan suurimmillaan nopeus oli kevdan 2013 tulva-aikana noin
0,96 m/s ja alhaisimmillaan syksylla 2014 noin 0,41 m/s (liite 1a).

Meanderikaarteen loppuosan sisdareunan (B) virtaussuunnat vaihtelivat noin 270 — 320°
valilla (liite 1b). Alhaisen virtaaman aikana virtaus oli pddosin uoman suuntaista (kuva
44). Vuonna 2014 virtaaman kasvaessa virtaus kdantyi kohti uoman ulkoreunaa.
Vuoden 2013 virtaussuunnat eivat muuttuneet eri virtaamilla, eli vastaavanlaista virran
kdaantymista kohti ulkoreunaa ei tapahtunut.

Virtausnopeudet kasvoivat lievasti suhteessa virtaaman nousuun molempina vuosina,
joten virtaaman kasvulla ei ollut suurta vaikutusta virtausnopeuksien kasvuun (liite 1b).
Kyseiselta alueelta ei ollut mittauksia alhaisimmilla virtaamilla. Virtausnopeuksissa oli
selked ero vuosien vililla: vuonna 2014 noin 1,0 m/s virtausnopeus esiintyi jo 35 m3/s
virtaamalla, kun puolestaan vuonna 2013 sama virtausnopeus esiintyi vasta vajaan 60
m3/s virtaamalla. Virtausnopeudet olivat kauttaaltaan alhaisempia vuonna 2013 kuin
2014 (liite 1b).
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Kuva 44. Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen virtauskentdt kohoumilla (A ja B) ja
syvanteilld (C-E). Tarkemmat tiedot virtauskentista loytyvat liitteestd 1, joka kattaa kuvan
suuntaruusun mukaiset virtauskentat jokaiselta mittausalueelta (A-E). Virtausnuolen suunta
kertoo virtauksen kompassisuunnan, pituus virtausnopeuden ja vari virtaaman voimakkuuden
ja mittausvuoden. Vuoden 2013 mittaukset on visualisoitu punaisen eri savyilld ja 2014
mittaukset sinisen eri sdvyilld. Virtaaman kasvaessa nuolen sdvy tummenee.
diagrammissa on esitetty virtausnopeuden ja virtaamaan valinen suhde molempina vuosina.

67

-4

V)

—2018 —2013

3] ae=5E




Meanderikaarteen syvanteen loppuosan (C) virtaussuunnat asettuivat noin 280 ja 320°
vélille (liite 1c ja kuva 44). Suurin ero muodostui vuoden 2014 virtaussuuntien valille,
jolloin virtaaman kasvaessa virtaussuunnat kdadntyivat kohti meanderikaarteen
ulkoreunaa. Alhaisen virtaaman aikana virtaus oli uoman suuntaista. Vuoden 2013
virtaussuunnat olivat tiiviisti pakkautuneet eikd virtaaman vaikutuksella ollut
merkittavaa vaikutusta virtaussuuntiin. Vuoden 2014 aikana virtaus kdantyi siis kohti
ulkoreunaa huomattavasti enemman kuin vuonna 2013 (kuva 44).

Molempina vuosina virtausnopeudet kasvoivat selkedsti suhteessa virtaamaan.
Vuoden 2014 kevaan virtausnopeudet kasvoivat nopeammin kuin kevaan 2013 (liite
1c). Molempien mittausvuosien korkeimpien virtaamien aikana virtausnopeudet
ylittivat yli 1,0 m/s: vuoden 2013 vajaan 60 m>/s virtaamalla noin 1,3 m/s ja vastaavasti
vuoden 2014 35 m3/s virtaamalla noin 1,2 m/s. Alhaisimmillaan virtausnopeus oli
syksylld 2014 2 m?/s virtaamalla noin 0,3 m/s.

Meanderikaarteen ulkoreunan syvanteen keskikohdassa (D) virtaussuunnat asettuivat
noin 300 ja 330° vélille eli padosin uoman suuntaisesti (liite 1d ja kuva 44). Vuoden
2014 mittauksissa virtaaman kasvaessa virtaussuunta kdantyi kohti ulkoreunaa.
Vuoden 2013 virtaussuunnissa puolestaan ei esiintynyt merkittavia eroja.

Virtausnopeudet kasvoivat virtaaman myotd. Kuten osa-alueilla A-C, my6s syvdnteen
syvimmassa kohtaa oli vuosien valilla selked ero. Vuoden 2014 virtausnopeudet olivat
kauttaaltaan huomattavasti suuremmat kuin vuonna 2013 (liite 1d). Vuoden 2014 35 —
36 m>/s virtaamilla virtausnopeudet olivat ldhes samat kuin vuoden 2013 57 m3/s
virtaamalla. Lisdksi vuonna 2014 virtausnopeudet olivat ldhes kaksinkertaiset 35 m>/s
virtaamalla vuoden 2013 virtausnopeuksiin verrattuna. Virtausnopeuksissa esiintyi siis
merkittavia eroja vuosien valilla. Kuten syvdnteen loppupuolella my6s syvanteen
keskikohdassa virtausnopeudet ylittivat yli 1,0 m/s ollen suurimmillaan noin 1,2 m/s
sekid vuoden 2014 35 m>/s virtaamalla etti vuoden 2013 57 m3/s virtaamalla.
Alhaisimmat virtausnopeudet - noin 0,5 m/s - esiintyivat vuoden 2013 syksylla alle 10
m3/s virtaamalla (liite 1d)

Meanderikaarteen syvanteen alkupaan (E) virtaussuunnat asettuivat noin 330 ja 360°
vélille (liite 1e ja kuva 44). Erityisesti vuoden 2014 virtaussuuntien véliset erot eri
virtaamilla olivat pienentyneet verrattuna kaarteen muihin osiin. Virtaussuunnat
pysyivat siis yhtendisina seka kaikilla virtaamilla etta vuosien valilla.

Virtausnopeudet kasvoivat lievasti suhteessa virtaaman kasvuun, mutta kasvu oli
hitaampaa verrattuna syvdnteen muihin osiin (liite 1e). Erot alhaisen virtaaman ja
korkean virtaaman nopeuksissa oli noin 0,5 m/s vuonna 2013 ja 0,4 m/s vuonna 2014.
Korkean virtaaman aikana nopeudet jdivat alle 1,0 m/s molempina vuosina, mika eroaa
syvanteen muista osista. Alhaisimmillaan virtausnopeudet olivat syksylla 2014 2 m>/s
virtaamalla noin 0,6 m/s ja vuoden 2013 33 m>/s virtaamalla noin 0,5 m/s (liite 1e).
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5.3.1.1 Alajuoksun puoleisten kohoumien ja syviinteiden virtausnopeudet

Meanderikaarteen syvanteen loppupdan (C, kuva 44) virtausnopeudet kasvoivat
voimakkaimmin suhteessa virtaaman nousuun (kuva 45). Syvanteen loppupéadssa
esiintyivat seka hitaimmat ettd voimakkaimmat virtausnopeudet. Virtaaman vaikutus
nopeuden muutokseen oli vahdisinta meanderikaarteen sisdkaarteen loppuosan
kohoumalla (B, kuva 44) sekd meanderikaarteen ulkoreunan syvanteen alkuosassa (E,
kuva 44). Meanderikaarteen lopussa sijaitsevalla kohoumalla (A, kuva 44)
virtausnopeudet kasvoivat virtaaman mukana, mutta hitaammin kuin ulkokaarteen
syvanteessa (C ja D). Hitaimmat virtausnopeudet esiintyivat syvanteessd alhaisilla
virtaamilla ja puolestaan isoilla virtaamilla hitaimmat virtausnopeudet esiintyivat
kohoumilla tai syvdanteen alkupaassa meanderikaarteen keskivaiheilla (kuva 45).
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Kuva 45. Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen kohoumien ja syvanteen virtausnopeuksien
valinen vertailu suhteessa virtaamaan koko mittausajalta. Kohoumat on merkitty punaisella ja
syvanteen eri osat mustan savyilla.

Vuonna 2013 virtausnopeudet pysyivat syvanteessa lahes kaikilla virtaamilla
suurempana kuin kohoumilla (kuva 46). Puolestaan vuonna 2014 alhaisilla virtaamilla
virtausnopeudet olivat syvanteissa hitaampia kuin kohoumilla, mutta isoilla virtaamilla
syvanteiden virtausnopeudet olivat suurempia kuin kohoumilla (kuva 47). Vuonna
2014 syvanteen alkuosassa (E, kuva 44 ja 47) virtausnopeus kasvoivat vahiten
suhteessa virtaaman nousuun.
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Kuva 46. Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen kohoumien ja syvanteen virtausnopeuksien
valinen vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2013. Kohoumat on merkitty punaisella ja
syvanteen eri osat mustan savyilla. Vuoden 2013 virtausnopeudet kyseisen meanderikaarteen
yhteydesta mitattiin ainoastaan suurilla virtaamilla.
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Kuva 47. Alajuoksun puoleisen meanderikaarteen kohoumien ja syvdnteen virtausnopeuksien
vdlinen vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2013. Kohoumat on merkitty punaisella ja
syvdnteen eri osat mustan savyilla.
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5.3.2 Kohoumien ja syvanteiden virtauskentdat yldjuoksun puoleisilla
meanderikaarteilla

Korkeus (m)

M < 13.0

I 13.0-13.3

Il 13.3-13.6

Bl 13.6-13.9

B 13.9-14.2

B 14.2-145

[ 145-148 T
[ 14.8-15.1

[ 15.1-15.4
B 15.4-15.7 0 5 50m
B 15.7 - 16.0 1 I I
I 16.0-16.3
Bl > 163
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Kuva 48. Ylajuoksun puoleisten meanderikaarteen virtauskentat kohoumilla (F, G. J ja K) ja
syvanteilld (H, | ja L-N). Tarkemmat tiedot virtauskentista 16ytyvat liitteesta 1. Virtausnuolen
suunta kertoo virtauksen kompassisuunnan, pituus virtausnopeuden ja vari virtaaman
voimakkuuden ja mittausvuoden. Vuoden 2013 mittaukset on visualisoitu punaisen eri savyilla
ja 2014 mittaukset sinisen eri savyilla. Virtaaman kasvaessa nuolen savy tummenee.

Meanderikaarteiden jalkeisellda suoralla sijaitsevan kohouman (F, kuva 48)
virtaussuuntien vaihtelu oli vahaista, noin 0 — 15° koko mittausaikana (liite 1f). Selkeaa
virtaussuuntien vaihtelua ei ollut havaittavissa eri virtaamilla eikd vuosien valilla.
Virtausnopeudet jdivat kaikilla virtaamilla alle 1,0 m/s. Alhaisimmillaan
virtausnopeudet olivat noin 0,6 m/s 28 m3/s virtaamalla vuonna 2013 (liite 1f).
Virtausnopeudet kasvoivat lievasti virtaaman kasvaessa. Virtauskenttda ei mitattu
matalilta virtaamilta vuonna 2014, jolloin veden pinta ei noussut kyseiselle sarkalle.

Keskimmadisen meanderikaarteen loppuosan kohoumalla (G, kuva 48) virtaussuunnat
pysyivat noin 0 ja 14° valilla (lite 1g). Virtaaman vaikutus suuntiin oli vahaista.
Virtaaman kasvun myota myos virtausnopeudet kasvoivat selkeasti (liite 1g). Suurin
virtausnopeus mitattiin molempina vuosina suurimmalla virtaamalla, jolloin vuoden
2013 virtausnopeus oli noin 1,1 m/s ja vuoden 2014 virtausnopeus noin 0,9 m/s.
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Alhaisimmat virtausnopeudet olivat noin 0,4 m/s alle 10 m3/s virtaamilla molempina
vuosina. Kyseiselld mittausalueella vuosien vdliset erot virtausnopeuksissa olivat
pienimmat.

Keskimmadisen meanderikaarteen loppuosan ulkoreunan syvdnteen (H, kuva 48)
virtaussuunnat kaantyivat kohti kaarteen ulkoreunaa matalilla virtaamilla molempina
vuosina. Puolestaan  korkeilla  virtaamilla  virtaussuunnat pysyivat lahes
muuttumattomina uoman suuntaisesti. Virtaussuunnat eivat eronneet merkittavasti
vuosien valilla (liite 1h).

Virtausnopeudet kasvoivat selkedsti suhteessa virtaaman nousuun molempina vuosina.
Vuonna 2014 virtausnopeudet kasvoivat muiden osa-alueiden tavoin nopeammin kuin
vuonna 2013. Virtausnopeudet ylsivat molempina vuosina yli 1,0 m/s, ollen noin 1,2
m/s molempina vuosina. Kyseinen virtausnopeus mitattiin 35 m?/s virtaamalla vuonna
2014 ja vasta yli 50 m*/s virtaamalla vuonna 2013 (liite 1h).

Keskimmaisen meanderikaarteen keskiosan ulkoreunan syvdnteen (I, kuva 48)
virtaussuunnat erosivat merkittavasti (noin 70°) alhaisen virtaaman ja yli 30 m*/s
virtaamien valillda vuonna 2013 (liite 1i). Syksylla 2013 alhaisen virtaaman aikana
virtaussuunta oli ldhes kohtisuorassa kaarteen ulkoreunaan. Puolestaan syksylla 2014
virtaussuunta oli kutakuinkin uoman suuntainen (I, kuva 48). Muuten virtaussuunnat
olivat asettuneet yhtenaisesti noin 0-20° vélille uoman suuntaisesti (liite 1i).

Virtausnopeudet kasvoivat virtaaman mukana molempina vuosina. Virtausnopeuksien
kasvu hidastui virtaaman saavuttaessa noin 40 m>/s vuonna 2013, jonka jalkeen
virtausnopeudet pysyvat tasaisina noin 0,9 — 1,0 m/s (lite 1i). Vuoden 2014
virtausnopeudet kasvoivat nopeammin suhteessa virtaamaan kuin vuonna 2013.
Virtausnopeus oli suurimmillaan vuoden 2014 35 m>/s virtaamalla noin 1,1 m/s ja
vuoden 2013 45 m3/s virtaamalla noin 1,0 m/s. Alhaisimmat virtausnopeudet - vajaa
0,4 m/s - esiintyvat alle 10 m*/s virtaamilla sekd vuonna 2013 etts 2014 (liite 1i).

Keskimmaisen meanderikaarteen sisareunan kohoumalla (J, kuva 48) virtaussuunnat
kdantyivat kohti pohjoista virtaaman kasvaessa sekd vuonna 2013 ettd 2014 (liite 1j).
Matalilla virtaamilla virtaussuunnat olivat uoman suuntaiset. Virtaussuuntien valilla ei
esiintynyt eroa vuosien valilla.

Virtaaman kasvaessa myds virtausnopeudet kasvoivat. Voimakkaimmillaan
virtausnopeudet ylittivat molempina vuosina yli 1,0 m/s: vuonna 2013 vajaa 60 m>/s
virtaamalla ja vuonna 2014 35 m?>/s virtaamalla. Alhaisilla virtaamilla virtausnopeudet
olivat molempina vuosina noin 0,5 m/s. Vuoden 2014 virtausnopeudet olivat vuoden
2013 virtausnopeuksia noin 0,2 m/s voimakkaampia samoilla virtaamilla (liite 1j).

Keskimmadisen meanderikaarteen sisareunan kohoumalla (K, kuva 48) virtaussuunnat
muistuttivat osa-alueen J virtaussuuntia: virtaaman noustessa ja samalla veden pinnan
noustessa virtaussuunnat kaantyivat enemman kohti pohjoista seka vuonna 2013 ja
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2014 (liite 1k ja kuva 48). Alhaisilla virtaamilla virtaussuunnat olivat uoman suuntaiset.
Virtaussuunnat kaantyivat vuoden 2014 aikana noin 50° ja vuonna 2013 noin 20°.

Vuoden 2014 virtausnopeudet olivat suurempia kuin vuoden 2013 nopeudet vaikka
vuonna 2013 esiintyi suuremmat virtaamat. Voimakkaimmillaan virtausnopeudet olivat
noin 1,2 m/s vuoden 2014 35 m>/s virtaamalla ja 0,9 m/s vuoden 2013 vajaa 60 m>/s
virtaamalla. Virtausnopeudet kasvoivat virtaaman nousun myoéta ja voimakkaammin
vuonna 2014 kuin 2013. Molempien vuosien alhaisimmat virtausnopeudet mitattiin
syksyisin ja ne olivat noin 0,43 m/s (liite 1k).

Meanderikaarteiden yhdysosalla sijaitsevan syvanteen loppuosan (L, kuva 48)
virtaussuunnat vaihtelivat vuonna 2014 enemman kuin vuonna 2013 (liite 11). Alhaisilla
virtaamilla vuoden 2014 suunnat olivat uoman suuntaiset - kohti kaakkoa, noin 125° -
ja virtaaman kasvaessa suunnat kadntyivat kohti itdd. Vuoden 2013 suunnat olivat
asettuneet tasaisemmin, noin 90 ja 110° vdlille, eikd samanlaista selkedaa kaantymista
havaittu (liite 1I).

Virtausnopeudet korreloivat hyvin virtaaman nousun kanssa. Muihin osa-alueisiin
nahden vuosien valilla ei havaittu enda selkeda eroa virtausnopeuksissa. Voimakkain
virtausnopeus, noin 1,3 m/s, esiintyi vuoden 2013 vajaan 60 m3/s virtaamalla.
Molempina vuosina virtausnopeus ylitti 1,0 m/s. Alhaisimmat virtausnopeudet olivat 2
m?/s virtaamilla noin 0,2 m/s syksylla 2013 ja 2014.

Virtaussuunnissa oli isoja eroja meanderikaarteen loppuosan syvanteen keskikohdassa
(M, kuva 48). Virtausnopeuksien ollessa voimakkaimmillaan virtaussuunnat olivat
kaantyneind kohti uoman ulkoreunaa. Tama tapahtui molempina vuosina, mutta
erityisen voimakkaasti vuonna 2014 (liite 1m). Virtaussuunnissa oli siis selkea
kaksijakoisuus. Erot virtaussuunnissa olivat noin 70° vuonna 2014 janoin 50° vuonna
2013.

Vuoden 2014 virtausnopeudet suhteessa virtaamaan kasvoivat nopeammin kuin
vuoden 2013 virtausnopeudet. Virtausnopeudet ylittivat 1,0 m/s ollen suurimmillaan
vuonna 2014 35 m3/s virtaamalla ja vuonna 2013 48 m?>/s virtaamalla noin 1,25 m/s.
Alhaiset virtausnopeudet mitattiin molempina vuosina syksyisin.

Yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen ulkoreunan syvanteen alkupaan (N, kuva 48)
virtaussuunnat kayttaytyivat samanlaisesti kuin osa-alueilla M ja L vuonna 2014:
virtaaman kasvaessa suunnat hakeutuivat enemmaéan kohti ulkoreunaa (liite 1n).
Puolestaan vuonna 2013 samanlaista selkeda virtaussuuntien kadantymista ei havaittu.
Alhaisilla virtaamilla virtaussunnat olivat uoman suuntaisia molempina vuosina (N,
kuva 48).

Virtausnopeudet kasvoivat virtaaman nousun myotd. Vuoden 2014 virtausnopeudet
kasvoivat voimakkaammin kuin vuoden 2013 ja ollen ndin ollen virtausnopeuksissa oli
vuosien vililla eroja. Voimakkaimmilla virtaamilla nopeudet ylittivat molempina
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vuosina 1,0 m/s. Lievaa virtausnopeuksien eroa esiintyi myos matalilla virtaamilla,
jolloin alhaisimmat virtausnopeudet jaivat molempina vuosina alle 0,5 m/s. (liite 1n).

5.3.2.1 Yidjuoksun puoleisten kohoumien ja syviinteiden virtausnopeudet

Keskimmadisen meanderikaarteen loppuosan ldheisyydessa olevien osa-alueiden (G-I)
seka suoralla sijaitsevan sarkan virtausnopeudet muuttuivat eri nopeuksilla virtaaman
kasvaessa (kuvat 49 — 51). Alhaisella virtaamalla virtausnopeudet olivat nopeimmat
kohoumilla molempina vuosina. Puolestaan suurilla virtaamilla virtausnopeudet olivat
voimakkaammat syvanteilld kuin kohoumilla molempina vuosina. Syvanteiden (H ja I)
virtausnopeudet kasvoivat siis voimakkaammin kuin kohoumien (F ja G) molempina
vuosina.
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Kuva 49. Keskimmaisen meanderikaarteen kohoumien ja syvanteiden (F-1) virtausnopeuksien
vertailu suhteessa virtaamaan koko mittausajalta. Kohoumat on merkitty punaisella ja
syvanteet mustan savyilla.
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Kuva 50. Keskimmaisen meanderikaarteen kohoumien ja syvanteiden (F-I) virtausnopeuksien
vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2013. Kohoumat on merkitty punaisella ja syvanteet
mustan savyilla.

74



14 -
1.2 A

0.8 A °
0.6 -
04 -
0.2 -

Virtausnopeus (m/s)

O T T T 1
0 10 20 30 40

Q (m¥s)

Kuva 51. Keskimmaisen meanderikaarteen kohoumien ja syvanteiden (F-I) virtausnopeuksien
vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2014. Kohoumat on merkitty punaisella ja syvanteet
mustan savyilla.

Keskimmadisen meanderikaarteen yldjuoksun puoleisten alueiden (J ja K, kuva 48) seka
yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen loppuosan alueiden (L — M, kuva 48)
virtausnopeudet suhteessa virtaaman kayttaytyivat samanlaisesti kuin osa-alueilla F —
I. Kyseisilla alueilla alhaisimmat virtausnopeudet olivat molempina vuosina
syvanteessa (L ja M) (kuvat 52 — 54). Puolestaan korkeilla virtaamilla syvinteessa
esiintyi voimakkaimmat virtausnopeudet. Syvanteen virtausnopeus kasvoi siis
voimakkaammin suhteessa virtaamaan kuin kohoumilla (J ja K). Sama tapahtui
molempina vuosina, tosin selkedammin vuonna 2013. Molempina vuosina selkein ero
syntyi osa-alueiden L (syvanteen keskikohta) ja J (kohouman) vilille (kuvat 53 ja 54).
Syvanteen alkupaan (N) virtausnopeudet kasvoivat molempina vuosina melko hitaasti
ja asettuen kohoumien ja syvanteiden valimaastoon.
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Kuva 52. Keskimmaisten meanderikaarteiden kohoumien ja syvanteiden (J-N)
virtausnopeuksien vertailu suhteessa virtaamaan koko mittausajalta. Kohoumat on merkitty
punaisella ja syvanteet mustan sawvyilla.
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Kuva 53. Keskimmaisten meanderikaarteiden kohoumien ja syvdnteiden (J-N)
virtausnopeuksien vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2013. Kohoumat on merkitty
punaisella ja syvanteet mustan sawvyilla.

Vuonna 2013 siltasarkalla on ollut lievahkoé VR osittain. Ainakin korkeilla virtaamilla
virtausnopeudet ovat suurempia kuin kohoumilla.
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Kuva 54. Keskimmaisten meanderikaarteiden kohoumien ja syvidnteiden (J-N)
virtausnopeuksien vertailu suhteessa virtaamaan vuonna 2014. Kohoumat on merkitty
punaisella ja syvanteet mustan sawvyilla.
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6 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

6.1 Kohoumien ja syvanteiden sijainti

Kohoumat ja syvanteet sijaitsivat tutkimusalueella meanderoivalle joelle tyypillisissa
paikoissa kuten Keller ja Melhorn (1978) sekd Knighton (1998) ovat esittdneet.
Syvanteet sijaitsivat meanderikaarteiden ulkoreunoissa, lukuun ottamatta alajuoksun
puoleisen meanderikaarteen tilannetta vuoden 2014 syksylld, jolloin kaarteen
ulkoreunassa ei ollut syvannettd sekd yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen
ulkoreunaa, jonka syvyys oli huomattavasti matalampi kuin  muiden
meanderikaarteiden ulkoreunojen (kuva 35 ja 36). Kyseisen meanderikaarteen
ulkoreuna oli tasaisesti syvahko koko kaarteen matkalta koko mittausjakson ajan,
mutta selvasti syvin kohta sijaitsi vasta kaarteen loppupadssd, jossa syvanne levittaytyi
kaarteen ulkoreunasta koko uoman leveydelle meanderikaarteiden yhdysosalle. Usein
meanderikaarteiden yhdysosalla kuitenkin sijaitsee kohouma (Keller & Melhorn 1978,
Charlton 2008: 139), kuten myds tutkimusalueeni muiden meanderikaarteiden
yhteydessa. Kyseisten meanderikaarteiden yhdysosien kohouma (kohouma 3, kuva 36)
sijaitsi alajuoksulla pdin seuraavan meanderikaarteen alun yhteydessa. Yhdysosalla
riippusillan rakenteen vuoksi uoman poikkileikkaus pienenee, jolloin virtaava vesi
puristuu pienempdan uomaan. Talléin, virran jatkuvuus -teorian mukaisesti, seka
veden virtausnopeus etta kulutusvoimat kasvavat, jolloin myds pohjan kuluminen
voimistuu (Leopold ym. 1964, Yang 1974, Kasvi ym. 2013a). Tama todennakdisesti
aiheutti tilanteen, jossa meanderikaarteiden yhdysosalla esiintyi syvanne kohouman
sijaan.

Kyseisen syvdnteen sijaintiin vaikutti mahdollisesti myds uoman oikaisu yldjuoksun
puoleisen sisdkaarteen sarkdn vyli, jolloin voimakkaan virtauksen alue siirtyy
ulkokaarteelta sarkan paalle, kuten Lotsari ym. 2014 ja Kasvi ym. 2017ovat todenneet.
Vuosien 2013 ja 2014 suurilla virtaamilla mitatut virtaussuunnat tukevat uoman
oikaisua, silla niiden suunnat olivat eniten kddntyneina kohti ulkokaarretta (N ja M,
kuva 48). Talloin voimakkain virtaus osui huomattavasti jyrkemmassa kulmassa
kaarteen ulkoreunan eroosiorakenteisiin. Eroosiosuojauksen takia ulkoreuna ei
kuitenkaan kulunut, ja virtaavan veden energiasta suurin osa sailyi virrassa. Nain ollen
virtaus kohdistui mahdollisesti uoman pohjaan reunan sijaan kaantyen ulkokaarteen
laheisyydessa seka kohti pohjaa etta alajuoksua. Tama on mahdollisesti aiheuttanut
voimakkaan sekundaarisen virtauksen. Lisdksi eroosiosuojauksesta johtuen
meanderikaarre kaartui voimakkaasti kaarteen loppuosassa (kuva 34), mika
mahdollisesti lisdd uoman kulutusta. Frothingham & Rhoads (2003) mukaan uoman
ulkoreunan kuluminen on voimakkainta kaarteen alueella, johon virtaus osuu
voimakkaimmin. Nain ollen, mita tiukemman mutkan uoma tekee, sitd voimakkaampaa
on kuluminen kohdassa, jonne virtaus osuu. Eroosiosuojauksen takia ulkoreuna ei
kulunut vaan virtaus suuntautui mahdollisesti kohti uoman pohjaa sekundaarisen
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virtauksen tavoin, milld on mahdollisesti vaikutusta kyseisen meanderikaarteen
syvanteen sdilymiseen. llman eroosiosuojausta ja sillan rakenteita, kaarteiden
vhdysosan kohouma sijaitsisi todennadkoisesti kyseisen syvanteen paalld ja syvanne
puolestaan yldjuoksun suunnalla meanderikaarteen ulkoreunassa.

Uoma mataloitui voimakkaasti uoman kapeimman kohdan jadlkeen ja syvanne muuttui
kohoumaksi (kuva 34, syvanteen 3 ja kohouman 3 vilinen alue). Madaltumisen ja
kohouman muodostumisen todennakoisin syy oli uoman poikkileikkauksen kasvu,
jonka on todettu vaikuttavan kohoumien sijaintiin uomassa (White ym. 2010).
Poikkileikkauksen kasvaessa virtauskentta mitda todenndkdisimmin hajautui ja
pohjanldheiset virtausnopeudet hidastuivat, kuten Ritter ym. (1995: 214) ja Keller
(1972) ovat esitténeet.

Yldjuoksun puoleisen meanderikaarteen epatyypillisen geomorfologian aiheutti
mahdollisesti sekd kaarteen ulkoreunan eroosiosuojaus, joka levittaytyi osittain
ulkoreunan penkalta uoman pohjalle etta uoman voimakas kapeneminen kaarteen
loppuosassa, johtuen riippusillan rakenteista. Todenndkdisesti eroosiosuojauksen
vaikutuksesta uoman pohjan vertikaalinen muutos kaarteen ulkoreunalla oli
alhaisempaa verrattuna tyypilliseen meanderikaarteen ulkoreunan muutokseen.

Tutkimusalueen kohoumien sijainnit eivat poikenneet tyypillisesta meanderoivasta
joesta. Kohoumat sijaitsivat padosin meanderikaarteiden yhdysosilla, poikkeuksena
ylajuoksun puoleisten meanderikaarteiden yhdysosa, jossa jo mainittu syvanne sijaitsi
(kuva 36). Kyseinen kohouma (kohouma 3) oli siirtynyt alajuoksun suuntaan osaksi
keskimmaisen meanderikaarteen sarkkaa (kuva 34).

6.2 Uoman vertikaalinen muutos ja voimakkaimmin muuttuneet alueet

Tutkimusalueen voimakkaimmin muuttuneet alueet sijaitsivat meanderikaarteiden
vhteydessa (kuvat 42 ja 43), jotka olivat tutkimusalueen aktiivisimpia kohtia. Uoman
pohjan voimakkaimmat vertikaaliset muutokset kohdistuivat pddosin seka
meanderikaarteiden ulkoreunoihin, jossa kasautuminen ja kuluminen vaihtelivat
mittausjaksojen valilla sekd meanderikaarteiden yhdysosiin. Samaisilla voimakkaan
muutoksen alueilla sijaitsivat virtausolosuhteista riippuen uoman kohoumat ja
syvanteet. Lisdksi meanderikaarteiden sarkdt muuttuivat merkittdvasti. Koska
vertikaalinen muutos oli voimakkainta meanderikaarteiden |dheisyydessd, jossa
kohoumat ja syvdnteet sijaitsivat, ovat kohoumat ja syvdanteet meanderoivan
jokiuoman voimakkaimmin muuttuvia alueita. Muutokset eivat ole kuitenkaan
tapahtuneet yhtendisesti, vaan vuodenaikojen valilla on selkeita eroja.

Uoman vertikaalisessa muutoksessa ei ollut havaittavissa selkeda trendia, esimerkiksi
samassa kohtaa olisi tapahtunut vuodesta toiseen kulumista, vaan muutos oli melko
painvastainen aina aikaisempaan ajanjaksoon verrattuna (kuvat 37 — 39). Muutokset
kuitenkin tapahtuivat vuodenajasta toiseen samoilla alueilla kuin edellisen mittausvalin
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aikana. Nain ollen samanlaisten hydrologisten tapahtumien valille (avovesikaudet 2013
ja 2014) ei voida esittdd yhtendistd teoriaa esimerkiksi meanderikaarteiden
ulkoreunojen pohjan jatkuvasta kulumisesta.

Vuodenaikojen vdlisen vertailun puitteissa muutosta tapahtui lahes yhta paljon seka
avovesikautena etta joen ollessa jaan peitossa. Mittausajanjaksot eivat kuitenkaan ole
ajallisesti eivatka virtaamien mukaan samanlaisia. Avovesikaudet kestivat keskimaarin
4 — 5 kuukautta ja talviaika noin 7 — 8 kuukautta. Virtaaman vaihtelu oli myos
voimakkaampaa avovesikausina, joihin myos kevattulvat ajoittuvat. Lisdksi talvikautena
virtaama oli alhainen ja vaihtelut mita todenndakéisimmin erittdin pienid. Kuitenkin
muutosta tapahtui merkittavissa maarin myds alhaisen virtaaman aikaan eikd muutos
rajoittunut ainoastaan tulva-ajalle. Ympdrivuotinen muutos rajoittui kuitenkin
ainoastaan uoman osaan, joka on ymparivuotisesti vedenpinnan alapuolella. Sarkkien
muutokset tapahtuivat ainoastaan tulva-aikoina, jolloin vedenpinta nousi myos sarkille.
Vaikka uoman vertikaalista muutosta tapahtui ymparivuotisesti, nopeimmat
muutokset tapahtuivat mita todennakoisimmin kevattulvien aikana, kuten Kasvi ym.
(2017) ovat todenneet. Virtausmittausten tuloksien mukaan myds voimakkaimmat
virtausnopeudet esiintyivat mittausajan tulvahuippuina. jolloin my6s kulutusvoimat
ovat ndin ollen olleet voimakkaimmillaan.

Vuoden 2013 avovesikaudella alajuoksun puoleisen meanderikaarteen loppuosalle
kasautui voimakkaasti sedimenttia, mikd ndkyy vuoden 2013 korkeusmallissa
kohoumana (kohouma 1, kuva 34). Puolestaan vyldjuoksun puoleisten
meanderikaarteiden ulkoreunat kuluivat, mikd my6s ndkyy vuoden 2013 syksyn
korkeusmallissa syvdnteind (syvdanne 2 ja 3, kuva 34). Alajuoksun voimakas
kasautuminen voi olla seurausta vuoden 2013 tulva-ajan jarven vedenpinnan noususta,
jolloin virtausnopeudet hidastuivat ja samalla kasautuminen ollut voimakasta. Koska
vuoden 2013 virtausnopeudet olivat kauttaaltaan alhaisempia kuin vuoden 2014,
jarven vedenpinnan nousu todennakoisesti vaikutti virtausnopeuksiin ja samalla
kasautumisen voimakkuuteen.

Talvi- ja avovesiajan muutos (kevadt 2013 — kevat 2014) suhteessa 2014 avovesiaikaan
oli peilikuvamainen. Eli syvanteet, jotka muodostuivat kevaan 2013 ja kevaan 2014
vilisend aikana tadyttyivdt vuoden 2014 avovesikauden aikana. Puolestaan
muodostuneet kohoumat kuluivat vastaavan ajan puitteissa.

Vuoden 2014 avovesikaudella tutkimusalueen suora osuus paaosin kului (kuva 41).
Toisaalta esimerkiksi suoran osuudella tapahtunut kuluminen vuoden 2014
avovesikautena johtui mahdollisesti voimakkaasta kasautumisesta edellisend vuotena.
Virta huuhtoi mukanaan siis kaiken kasautuneen aineksen. Vuoden 2013
avovesikauden ja talven 2013 — 2014 aikana syntyneet syvdnteet madaltuivat
voimakkaasti vuoden 2014 avovesikauden aikana (kuvat 42 ja 43). Kuitenkaan
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virtausnopeuksissa ja -suunnissa ei ole mittausaineistojen puitteissa merkittavaa eroa,
joten muutoksen vaihtelu ei selity tulva-ajan virtauksilla.

Vuoden 2014 avovesikauden muutokset olivat voimakkaampia meanderikaarteiden
|laheisyydessa sijaitsevilla kohoumilla, sarkilla ja syvanteilld, mika viittaa
meanderikaarteen geomorfologisten yksikdiden muutoksien riippuvuussuhteeseen:
tapahtuma toisessa yksikdssa voi myds vaikuttaa muutokseen toisessa yksikdssa. Myos
Keller (1971) ja Andrews (1979) ovat huomanneet syvanteiden ja kohoumien valisessa
muutoksessa vuorovaikutusta. Uoman suoralla osuudella avovesikauden 2013 ja talven
aikainen kasautuminen oli voimakkaampaa kuin avovesikauden 2014 kuluminen, koska
vuotuinen muutos oli kasautumisvoittoista (kuva 40).

Mittausjakson aikana uoman muutos oli paiosin kasautumisvoittoista, johtuen
avovesikaudesta 2014. Avovesikauden 2013 ja talviajan voimakas kasautuminen
tutkimusalueen alajuoksulla nakyy koko mittausajan erotuskuvassa (kuva 41). Lisaksi
avovesikautena 2014 tapahtunut syvanteiden kasautuminen oli voimakkaampaa kuin
avovesikaudella 2013 tapahtunut kuluminen. Tapahtumat ennen vuoden 2014 kevatta
vaikuttivat voimakkaimmin uoman alajuoksun puolella ja yldjuoksulla puolestaan
kevaan 2014 jalkeiset tapahtumat olivat vallitsevia.

6.3 Virtausnopeudet ja -suunnat tutkimusalueen syvanteilla ja
kohoumilla

Pohjanladheiset virtausnopeudet kasvoivat virtaaman kasvaessa kaikilla osa-alueilla (A —
N, kuvat 44 ja 48). Voimakkaimmillaan virtausnopeudet kasvoivat meanderikaarteiden
syvdanteissda ja hitaimmillaan puolestaan kohoumilla molempina vuosina. Kaikkien
kolmen meanderikaarteen syvimmissa kohdissa (osa-alueet D, |, L ja M) (kuvat 44 ja
48) olivat voimakkaimmat virtausnopeudet. Myos Frothingham & Rhoads (2003) ja
Blanckaert (2010) tuloksien mukaan nopeimmat virtaukset esiintyivat
meanderikaarteiden syvanteissa. Yli 1,0 m/s virtausnopeudet ilmenivat molempina
vuosina syvanteissa isoilla virtaamilla. Virtausnopeuksien lisdaksi my6s virtauskentissa
tapahtui samanlaisia muutoksia samanlaisten geomorfologisten yksikdiden valilla.
Syvimmissa kohdissa, pois lukien keskimmaisen meanderikaarteen keskiosan syvanne
(osa-alue 1) (kuva 48), virtaussuunnat kdantyivat virtaaman kasvaessa kohti kaarteiden
ulkoreunaa. Virtaussuuntien kdadantyminen kohti ulkokaarretta johtuu todenndkoisesti
siitd, etta uoma oikaisi sisdkaarteen sarkan yli, jolloin virtaussuunta muuttui sarkan
oikaisun suuntaiseksi ja samalla vaikutti ulkokaarteen virtauskenttdan, kuten Bridge &
Jarvis (1976) ja Frothingham & Rhoads (2003) ovat todenneet. Alhaisilla virtaamilla
virtaussuunnat olivat enemman uoman suuntaisia kuin korkeilla virtaamilla, jolloin
uoma oikaisee meanderisarkan yli.

Syvanteiden virtaussuunnissa tapahtuva vuosien valinen ero oli osittain merkittava.
Vuosina 2014 virtaaman kasvaessa virtaussuunnat kdantyivat voimakkaammin kohti

80



ulkoreunaa ja puolestaan 2013 muutos ei ole ollut yhta voimakas, mika voi johtua
uoman vertikaalisesta muutoksesta vuosien valilla.

Kaikilla osa-alueilla oli havaittavissa eroja virtausnopeuksissa kahden mittausvuoden
valilla. Vuoden 2013 virtausnopeudet olivat kauttaaltaan alhaisempia kuin vuoden
2014 virtausnopeudet samoilla virtaamilla. Erot voivat selittya vuonna 2013
tapahtuneesta jarven pinnan voimakkaasta noususta, joka patosi vetta ja ndin ollen
laski virtausnopeuksia.

6.3.1 Meanderikaarteiden syvanteet
6.3.1.1 Meanderikaarteiden syvéinteiden alkupddit

Syvanteiden alkupdiden (osa-alueet E ja N) virtauksissa ei olllut yhtaldisyyksia (kuvat 44
ja 48). Osa-alueella N oli havaittavissa sama tilanne kuin viereiselld osa-alueella M eli
syvanteen keskikohdassa: Virtaussuunnat kaantyivat virtaaman kasvaessa kohti
ulkoreunaa ja virtausnopeudet ylittavat 1,0 m/s (liite 1m). Puolestaan osa-alueella E
virtausnopeus ei ylittdnyt 1,0 m/s (liite le). Osa-alueelle E virtausnopeuden kasvu
hiipui korkeilla virtaamilla, johtuen todenndkdisesti nopean virtauksen keskuksen
siirtymisestd meanderikaarteen ulkoreunasta sisdakaarteen sarkalle.

6.3.1.2 Meanderikaarteiden syvdéinteiden loppupddit

Meanderikaarteiden syvdnteiden loppuosissa (osa-alueet C, H ja L) virtausnopeudet
ylittivat yli 1,0 m/s molempina vuosina (kuvat 44, 48, liitteet 1c, 1h ja 1l). Kuitenkin
siten, ettd vuoden 2014 nopeudet olivat isommat kuin vuoden 2013. Alajuoksun
puoleisen meanderikaarteen syvdnteen loppuosassa (C) virtaaman kasvaessa
virtaussuunnat kaantyivat kohti ulkoreunaa vuonna 2014, mikd selittyy uoman
oikaisulla, jolloin voimakkaampi virtaus tulee osa-alueelle sarkdn paalta. Sama tapahtui
myos ylajuoksun puoleisen meanderikaarteen loppuosan syvanteen loppupéaassa (L)
vuonna 2014. Kuitenkaan samanlaista virtaussuuntien kdiantymista ei tapahtunut
keskimmaisen meanderikaarteen syvanteen loppupadssa.

6.3.1.3 Meanderikaarteiden syvéinteiden keskikohdat

Virtaaman kasvaessa virtaussuunnat kdantyivat kohti uoman ulkoreunaa syvanteiden
keskikohdilla (osa-alueet D ja M) vuonna 2014 (kuvat 44 ja 48). Muina mittausaikoina
virtaussuunnat pysyivat uoman suuntaisina. Keskimmadisen meanderikaarteen osalta
(osa-alue 1) (kuva 50) virtaussuunnat pysyivat uoman suuntaisina lukuun ottamatta
syksyn 2013 mittausta, jolloin virtaussuunta olivat kddntyneend voimakkaasti kohti
uoman ulkoreunaan. Virtausnopeudet nousivat jokaisella alueella yli 1,0 m/s
molempina vuosina (liitteet 1d, 1m ja 1i).
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6.3.2 Meanderikaarteiden kohoumat
6.3.2.1 Meanderikaarteiden yhdysosien kohoumat

Meanderikaarteiden yhdysosilla sijaitsevilla kohoumilla (osa-alueet A, F ja G) (kuvat 44
ja 48) virtaussuunnat pysyivat yhtenaisia virtaaman noususta huolimatta, pois lukien
vuoden 2014 tilannetta osa-alueella A, jolloin uoman oikaisu heijastui viela kyseiselle
yhdysosalle ja virtaussuunnat olivat kohti kaarteen ulkoreunaa. Virtaussuuntien
vahaisen vaihtelun selittda niiden sijainti uomassa. Kaikki osa-alueet sijaitsevat suoralla
uoman osuudella, jossa vesi virtasi yhdensuuntaisessa uomassa, jossa
meanderikaarteen vaikutus jai vahaiseksi. Kyseisilla kohoumilla virtausnopeudet eivat
ylittdneet milldan virtaamalla 1,0 m/s (vrt. syvanteisiin) (liitteet, 1a, 1f ja 1g).
Matalammat virtausnopeudet saattavat selittya virtauksen hajautumisella, mika on
tyypillista kohoumilla (Keller 1972).

6.3.2.2 Meanderikaarteiden siséireunan kohoumat

Meanderikaarteiden sisdreunojen kohoumilla (osa-alueet B, K ja J) (kuvat 44 ja 48)
virtaussuunnissa tapahtuivat voimakkaimmat muutokset, jotka olivat seurausta uoman
sisdkaarteen oikaisusta. Osa-alueella B virtaussuunnat kdantyivat vuonna 2014
virtaaman kasvaessa kohti uoman ulkoreunaa eli tassa tapauksessa sarkdn paalta
tulleen virtauksen suuntaiseksi. Puolestaan osa-alueilla K ja J, jotka sijaitsivat
keskimmadisen meanderikaarteen alkuosassa - toisin kuin osa-alue B, joka sijaitsi
kaarteen loppuosassa - virtaaman kasvaessa ja samalla todenndkoisesti nopean
virtauksen ytimen siirtymisestd johtuen virtaussuunnat kdantyivat kohti sisdkaarteen
sarkkaa (kuva 48). Keskimmaisen meanderikaarteen sisdreunan kohoumilla (K ja J)
virtausnopeudet ylittivat hieman 1,0 m/s nopeuden (liitteet 1k ja 1j), johtuen osittain
niiden laheisesta sijainnista suhteessa nopean virtauksen keskukseen - toisin kuin osa-
alue B.

6.3.3 Virtausnopeuden kddantyminen

Sekd suurimmat ettd pienimmat virtausnopeudet esiintyivat syvanteissd koko
tutkimusalueella. Isoilla virtaamilla virtausnopeudet olivat suurimmillaan ja alhaisilla
virtaamilla pienimmilladn. Mittaustuloksien mukaan virtausnopeuden kaantyminen
tapahtui kaikilla tutkimusalueen meanderikaarteilla ja ndin ollen virtausnopeuden
kddntyminen on mitd todenndkdisimmin merkittavd kohoumien ja syvdnteiden
yllapitoon vaikuttava tekija.

Virtausnopeuden kadantymisen aikaansai todenndkdisesti syvanteisiin ja kohoumille
muodostuneet erilaiset virtauskentat korkean virtaaman aikana. Syvdnteiden
kuluminen korkealla virtaamalla johtuu mahdollisesti ldhenevasta virtauksesta, joka
muodostuu syvanteisiin (Keller 1972; Ritter ym. 1995: 214). Tallin virtausnopeudet
”pakkaantuvat l3helle pohjaa aiheuttaen voimakkaan virtauksen keskuksen.
Pohjahuuhtouma on téalléin voimakasta. Kohoumille puolestaan syntyy hajautuva
virtaus, jolloin virtausnopeudet hidastuvat ja kasautuminen voimistuu. Erityisesti
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meanderikaarteiden yhteydessa sekundaarinen virtaus vahvistaa nopeuden
kaantymisen syntymista yhdessa lahenevan ja hajautuvan virtauksen kanssa.

Koska virtausnopeuden kdaantymisen on esitetty olevan merkittava tekija syvanteiden
ja kohoumien yllapidossa (Keller 1971; Carling & Wood 1994), voidaan paatella, etta
huippuvirtaamilla virtausnopeuden kadantymisen seurauksena syvdnteet joko
syventyivat tai sdilyivat syvind. Samaan aikaan kohoumilla kasautui syvanteista
kulkeutunutta sedimenttia. Vaikka virtausnopeuden kdantyminen tapahtui molempina
vuosina, vuoden 2014 syksyyn mennessd syvanteet olivat kuitenkin tayttyneet
voimakkaasti kaikilla meanderikaarteilla. Tdma viittaa siihen, ettd uoman muutosta
tapahtui myos kesalla alhaisen virtaaman aikana, jolloin kyseiset syvdnteet tayttyivat.

Syvanteiden ja kohoumien sijainnit selittyvat tutkimusalueella virtausnopeuden
kaantymiselld. Virtausnopeuden kaantyminen tapahtui molempina vuosina jokaiselle
meanderikaarteelle kevattulvan aikana, mika osaltaan vyllapitdda syvanteitd ja
kohoumia. Kohoumien kohdilla virta todenndkdisesti hajautui ja samalla
virtausnopeudet pienenivat. Meanderikaarteiden syvanteiden korkeampi
virtausnopeus puolestaan selittynee sekundaarisen virtauksen syntymiselld
meanderikaarteeseen sekd suppenevalla virtauksella. Mikali tutkimusalueella ei olisi
esiintynyt korkeita virtaamia, jolloin virtausnopeuden kdaantyminen tapahtuisi, uoman
pohja olisi ollut todenndkodisesti huomattavasti tasaisempi. Virtausnopeuden
kaantymisen lisaksi myds uoman poikkileikkauksen pituus vaikutti tutkimusalueen
syvanteiden sijaintiin.

6.4 Kohoumien ja syvanteiden muutokseen vaikuttavia tekijoita

Koska hienorakeinen jokisedimentti ei tarvitse suuria voimia ja virtausnopeuksia
sedimentin kuljettamiseen (Hjulstrom 1935) ja pohjanldheiset virtausnopeudet
pysyivat ymparivuotisesti uoman sedimentin raekoon kulumisnopeuden ylapuolella,
uomassa tapahtui vertikaalisia muutoksia jatkuvasti.

Koska voimakkaimmin muuttuneet alueet sijaitsivat meanderikaarteiden yhteydessa,
voidaan paatelld niiden virtauskentilla olleen merkittdava vaikutus meanderoivan joen
muutoksiin. Meanderoivan joen erityispiirteend ja sen mutkittelun aikaansaavana
prosessina  pidetddnkin sekundaarista virtauskenttda ja sen aiheuttamaa
sedimenttikulkeutumista (Brice 1974; Bridge & Jarvis 1976; Dietrich & Smith 1983;
1984; Kasvi ym. 2017).

Tutkimusalueen samanlaisten morfologisten yksikdiden (meanderikaarteet, kohoumat,
syvanteet ja sarkat) valilla muutokset olivat samanlaisia mittausjaksojen vililla. Myos
Kasvi ym. (2013b) huomasivat kahden meanderikaarteen sisdsarkan muutoksissa
samankaltaisuutta yhden tuvan aikana. Tutkimusalueen muutoksien perusteella
voidaan olettaa, etta muilla vastaavilla morfologisilla yksikdilla muutos oli muualla
uomassa samanlaista kuin tutkimusalueen yksikoilla. Kevaisin tulva-aikana tapahtunut
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virtausnopeuden kdaantyminen (sisaltaen mahdollisen meanderikaarteen
sekundaarisen virtauskentdn) kohoumilla ja syvanteilld todenndkoisesti yllapiti
tutkimusalueen syvanteitd ja kohoumia. Virtausnopeuden kdantymisen seurauksena
myo6s kulutusvoimat olivat suurempia syvanteissa, jolloin syvanteet kuluivat kohoumia
nopeammin. Myods Kellerin (1969 ja 1971), Carlingin (1991) sekd Carling ja Woodin
(1994) mukaan virtausnopeuden kadntyminen yllapitda kohoumia ja syvanteita.

Meanderikaarteiden vertikaalisessa muutoksessa ei ole havaittavissa selkeda trendis,
silld kahden perékkaisen avovesikauden (2013 ja 2014) aikana tapahtuneet muutokset
eroavat merkittavasti toisistaan. Avovesikautena 2013, jatkuen myds seuraavana
talvena, meanderikaarteen ulkokaarteet padosin kuluivat, mutta vuoden 2014
avovesikautena meanderikaarteisiin kasautui sedimenttid. Erot johtuvat mahdollisesti
muun muassa avovesikautena alhaisen virtaaman aikaisista muutoksista silla
molempina vuosina kohoumien ja syvdnteiden yhteydessa tapahtui virtausnopeuden
kddntyminen, jolloin geomorfologiset muutokset olivat todenndkoisesti samanlaisia
kohoumilla ja syvanteissd. Vuoden 2014 avovesikauden aikana tapahtuneiden
muutoksien perusteella voidaan todeta kesdn aikaisten virtausolosuhteiden
tasoittaneen uoman pohjan vertikaalisia eroja eli syvanteet madaltuivat ja kohoumat
syvenivat. Muun muassa Bridge & Jarvis (1976) ja Nittrouer ym. (2008) havaitsivat
uoman muutoksia meanderoivassa hiekkapohjaisessa joessa huippuvirtaamien
ulkopuolella. Avovesikauden 2014 aikaiset pienet virtausnopeudet eivat mahdollisesti
riittdneet kuljettamaan sedimenttia enda syvanteiden yli, silla syvanteiden
loppupddssa  pohjan  madaltuessa  sedimentin  kulkeutumiseen  tarvitaan
voimakkaammat virtausnopeudet kuin tasaisella pohjalla, koska sedimentin taytyy
kulkea ylamakeen painovoimaa vastaan (Vetter 2011). Nain ollen sedimenttia ei
kulkeutunut enda virran mukana vaan se kasautui todenndkoisesti syvanteiden
loppupddhan. Kasautumisen seurauksena syvanteet tayttyivat kesdan 2014 aikana ldhes
kokonaan (kuvat 42 ja 43). Toisaalta syvdnteet eivdt tdyttyneet vuoden 2013
avovesikautena vaikka kesan aikaisissa virtaamissa ei ole merkittavia eroja (kuvat 15 ja
16). Molempina vuosina virtausnopeudet ylsivat samoihin arvoihin ja virtaussuunnat
olivat melko samanlaisia. Talloin syvdanteiden ja kohoumien
muodostumiseen/sdilymiseen on vaikuttanut virtausnopeuksien lisdksi myés muut
tekijat. Esimerkiksi vuoden 2014 avovesikautena tutkimusalueen yldjuoksun puolella
on voinut tapahtua voimakasta kulumista — esimerkiksi térmadn sortumia — jolloin
kyseinen sedimentti on kulkeutunut tutkimusalueelle ja kasautunut alhaisen virtaaman
aikana syvanteisiin.

Uoman syvanteiden voimakas tayttyminen vuoden 2014 aikana voi selittya esimerkiksi
tutkimusalueen vyldpuolella tapahtuvista muutoksista. Etenkin kevaan 2014 tulva-
aikana ylajuoksulla on voinut tapahtua voimakasta eroosiota — esimerkiksi térman
sortumia — jolloin kyseinen sedimentti on mahdollisesti ajautunut tutkimusalueelle ja
kasautunut alhaisen virtaaman aikana syvdnteisiin. Lisdksi vuoden 2014
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huippuvirtaama jai noin alle 45 m>/s kun vuonna 2013 virtaama nousi jopa yli 70 m>/s.
Nadin ollen kevaan 2013 tulva-ajan virtausnopeudet ja uoman vertikaaliset muutokset
olisivat olleet myods suurempia, koska virtausnopeus ja kulutusvoimat kasvoivat
virtaaman nousun myota. Kesan 2013 aikainen virtaus ei valttamatta ehtinyt tasoittaa
uoman vertikaalisia eroja, kuten kesdlla 2014 tapahtui, koska vuoden 2013
kevataikaiset muutokset ovat voineet olla huomattavasti isommat kuin kevaalla 2014.
Osa vuoden 2013 kevataikaisista muutoksista alajuoksun meanderikaarteella (Kasvi
ym. 2017) on kuitenkin nahtdvissa myos avovesikauden 2013 muutoksissa, joten tulva-
aikaiset muutokset voivat nakya viela syksyn korkeusmalleissa.

Muun muassa Gautier ym. (2010) mukaan edeltdavan vuoden kulumisella saattaa olla
suurempi vaikutus seuraavan vuoden kasautumiseen meanderoivassa joessa kuin itse
hydrologisella tapahtumalla. N&in ollen avovesikauden 2014 aikainen voimakas
kasautuminen meanderikaarteen syvéanteissa voisi selittyd padosin vuonna 2013
tapahtuneesta syvanteiden kulumisesta. Muutos ei aina olekaan lineaarista vaan
muutos saattaa tapahtua non-lineaarisesti (Anderson & Calver 1981; Montgomery
1993; Hooke 2003). Vaikka tulvien hydrologiset tapahtumat ovat olleet melko
samanlaisia molempina vuosina, tulvien aikainen uoman vertikaalinen muutos ei
valttamattd ndy enda syksylla, silla alhaisen virtaaman aikaiset muutokset kesalld
vaikuttavat uoman pohjan muotoihin. Toisaalta tulvan nousevassa vaiheessa
tapahtunut kasautuminen alajuoksun puoleisen meanderikaarteen alaosassa (Kasvi
2017) nakyy myds avovesikauden 2013 aikaisessa muutoskuvassa (kuva 42).

Syvanteet ja kohoumat ovat osittain vuorovaikutuksessa toistensa kanssa, silla
syvanteiden madaltuessa kohoumat syventyivat. Lyhyen aikasarjan puitteissa
muutosta ei tapahtunut toisinpdin. Havainnot tukevat Keller & Melhorn (1978) ja
Lofthouse & Robert (2008) tuloksia siitd, ettd syvdnteet ja kohoumat ovat
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa.

Kohoumien ja syvanteiden muutokset vuosien valilla voi selittya myos silld, etta
alueilta, jonne on kasautunut sedimenttida ennen kevatta 2013, on kulunut
avovesikauden 2013 aikana pois. Etenkin kasautuminen kohoumilla ja samanaikainen
kuluminen syvdnteissa voi olla seurausta jarven vedenpinnan nousun vaikutuksesta
virtausnopeuksiin. Talldin kohoumille kasautui sedimenttid, silld virtausnopeus laski
alle kasautumisnopeuden kyseiselle sedimentille. Puolestaan syvanteiden
virtausnopeus pysyi riittdvan korkealla kuljettamaan sedimenttida pois syvanteista.
Tulvahuippujen aikana erityisesti uoman mataliin osuuksiin kohdistuu usein
kasautumista, koska nopeus jaa alhaisemmaksi nailld alueilla kuin syvanteilla
(kohoumat ja sarkat) nopeuden kdantymisen ansiosta (Keller 1971).

Talviaikana, jolloin virtaamat jaavat alhaisiksi, noin 0,63 m3/s (Lotsari ym. 2016),
tapahtuu uoman vertikaalista muutosta (kuva 38). Tutkimusalueella suoritettujen
virtausmittauksien mukaan pohjanlaheiset keskiarvotetut maksimivirtausnopeudet
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olivat noin 0,4 m/s vuoden 2014 talvella alajuoksun meanderikaarteen kohdalta
(Lotsari ym. 2016). Hienorakeinen jokisedimentti ei tarvitse suuria voimia ja
virtausnopeuksia sedimentin kuljettamiseen (Hjulstrom, 1935), joten myos alhaisilla
virtausnopeuksilla tapahtuu muutosta. Hjulstrom (1935) 0,4 m/s virtausnopeus riitti
0,2 — 0,3 mm reakoon partikkelien liikuttamiseen. Tutkimusalueen reakoon (D50)
ollessa 0,2 — 0,3 mm (Kasvi 2015: 27) kulumisnopeudeksi vaadittiin noin 0,4 m/s.
Hjulstromin diagrammi kuvaa veden keskiarvotettua virtausnopeutta, joka on noin 40
% suurempi kuin pohjanldheinen virtausnopeus, joten raekokojen kulumis- ja
kasautumisnopeudet ovat todellisuudessa alhaisemmat, joten jo alle 0,4 m/s
pohjanldheiselld virtausnopeudella uoman pohja kului.

Talvikautena tutkimusalueen alajuoksun puoleinen voimakas kasautuminen voi selittya
uoman kaltevuuden pienentymiselld, jolloin virtausnopeudet laskevat ja sedimentin
kulkeutuminen estyy ja lopulta kasautuu uoman pohjalle. Pohjanldheiset
poikkileikkauskeskiarvotetut virtausnopeudet olivat maaliskuussa 2014 jaiden aikana
alajuoksun meanderikaarteen yhteydessa noin 0,04 — 0,22 m/s (Lotsari ym. 2016).
Muutoksen epadtasaisen jakautumisen taustalla voi vaikuttaa myds virran
turbulenttisuus, joka vaikuttaa kulutusvoimiin epatasaisesti.

Meanderikaarteiden sarkkien kuluminen selittyy nopean virtauksen keskuksen
oikaisulla sarkkien yli tulva-aikoina, kuten jo aikaisemmat tutkimukset ovat osittaneet
(Kasvi ym. 2013a). Myos omat mittaustulokset tukevat nopean virtauksen keskuksen
oikaisseen meanderikaarteiden sarkkien paaltd tulva-aikoina. Sarkiltd kulunut
sedimentti voi kulkeutua kohti ulkokaarretta ulkokaarteeseen suuntautuvan virtauksen
ja painovoiman vaikutuksesta (Dietrich & Smith 1984). Korkeilla virtaamilla
ulkokaarteen syvanteissa esiintyi kuitenkin isommat virtaukset, joten todennakoéisesti
sedimentti kasautui vasta meanderikaarteiden yhdysosilla, jossa virtausnopeudet
laskivat, tai vasta seuraavan meanderikaarteen yhteyteen, eikd ndin ollen vaikuta
meanderikaarteen ulkoreunan syvanteen muutokseen.

Tutkimusalueen raekoon epatasainen jakautuminen on vaikuttanut mahdollisesti myds
kohoumien ja syvanteiden sijaintiin ja muutoksiin. Muun muassa Bagnold (1968) ja
Hirsch & Abrahams (1981) ovat todenneet kohoumien pohjasedimentin olevan
karkeampaa kuin syvdnteiden. Nadin ollen kohoumien kuluminen vaatii
voimakkaammat virtausnopeudet. Taman tutkimuksen aikana pohjan sedimentin
raekokoon alueellista jakautumista ei kuitenkaan tutkittu.

Virtausnopeuden kadantymisen aikana uoman hienorakenteinen sedimentti kulki seka
kohoumien etta syvanteiden yli. Puolestaan mahdolliset isommat reakoot kulkeutuivat
ainoastaan syvanteiden ja kohoumien valilla virtausnopeuksien erojen takia.
Virtausnopeuden kdantymisen aikana kohoumille tulisi kasautua karkeampaa
sedimenttid, joka on kulunut yldjuoksun puoleisesta syvanteestd (Keller 1971). Tulvan
laskiessa myods nopeudet hidastuivat ja talldin hienorakenteinen hiekka kasautui mita
todenndkoisimmin  ensimmadisend syvanteisiin, jossa virtausnopeudet olivat
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alhaisimmat. Todennadkdista onkin, ettd kohoumilla esiintyi karkearakeisempaa
sedimenttid matalan virtaaman aikana kuin syvanteilld. Kasvi (2015: 27) mainitsee, etta
uoman keskikohdassa esiintyy jopa halkaisijaltaan muutaman senttimetrin kokoisia
kivia, joten kohoumien sdilyminen voi selittyd karkeammalla pohjan raekoolla kyseisilla
kohoumilla.

6.5 Lahikaukokartoitustekniikoiden virheldhteet jokiympariston
muutostulkinnassa

Lahikaukokartoitustekniikoiden etuna on tarkka spatiaalinen resoluutio seka
tehokkuus. Tekniikoiden avulla pystytdadan mittaamaan entistd tarkemmin uoman
muutoksia seka niihin vaikuttavia tekijoitd. Jokaisella menetelmallad syntyy kuitenkin
tarkkuusvirheitd, joiden rajoissa tutkimusta voidaan tehda.

Tutkimuksessani suurien geomorfologisten yksikdiden kohoumien ja syvanteiden seka
uoman vertikaalisen muutoksen tarkasteluun suurimmat virheldhteet syntyivat
ilmakuviin perustuvista syvyysmalleista ja virtausprofiilimittarin DGPS-antennin
horisontaalisesta mittaustarkkuudesta. Puolestaan RTK-GPS,
vedenpinnankorkeusmittareiden ja laserkeilauksen tarkkuusvirheet ovat tutkimukseni
kannalta vahaisia (<0,05m).

llmakuviin perustuvien syvyysmallien tarkkuuteen vaikuttavista tekijoista merkittavin
on uoman pohjan mahdollinen heterogeenisuus. Pohjan ollessa heterogeeninen,
esimerkiksi raekoon muuttuessa merkittavasti, ilmakuvien pikseliarvojen kirkkauteen
vaikuttaa ndin ollen myds uoman pohjan muutokset syvyyden lisdksi. Tutkimusalueeni
oman pohjan sedimentti oli kuitenkin syvyysmallinnusta varten riittavan
homogeeninen. Vedenpinnan manuaalinen rajaus syvyysmalleja varten osoittautui
paikoitellen haastavaksi vesirajan laheisyydessa olleen vettyneen sedimentin vuoksi.
Myds joen kirkasvetisyys vaikeutti vesipinnan rajaamista vedenpaallisista alueista,
minka takia syvyysmalleihin saattoi tulla mukaan myos vedenpaallisia alueita. Naista
kuitenkin  suurin  osa rajattiin  manuaalisesti pois, kun syvyysmallit ja
laserkeilausaineistot yhdistettiin, jolloin osa syvyysmallien ja laserkeilausaineistojen
pisteista asettuivat paallekkdin. Paallekkaisyyksien kohdalla poistettiin syvyysmallien
pisteet ja luotettiin laserkeilauksen mittaustarkkuuteen, joka on tarkempi kuin
syvyysmallin tarkkuus.

Myos virtausprofiilimittarin DGPS-antennin horisontaalisesta tarkkuudesta (0 — 2 m)
aiheutuvat virheet huomioitiin syvyysmallien teossa: referenssisyvyyksida valittiin
alueilta, jossa uoman vertikaalinen muutos oli tasaista eikd nopeita syvyyden
vaihteluita esiintynyt.

Uoman virtauskentan mittaamiseen kaytettyjen alueiden koot vaihtelivat, mika vaikutti
mittauspisteiden maaraan kyseiselta alueelta. Pienimmilladan mittauspisteiden maara
oli noin 10 mittausta ja suurimmillaan noin 200 mittausta. Lopullinen virtauskentta
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saatiin laskemalla mittauspisteiden keskiarvo. Erityisesti alueilla, jossa mittauspisteiden
maara oli alhainen, keskiarvotetuissa virtauskentissa saattaa esiintya isompia virheita.
Mittauspisteiden ma&ara vaikuttaa myods mittausaikaan, ollen lyhimmilladn
mittausalueilla, jossa vahiten mittauspisteita. Mita lyhyempi mittausaika sitd enemman
virtauksessa  tapahtuvat mahdolliset pulssimaiset sykdhdykset vaikuttavat
mittaustuloksiin. Mittauspisteiden maaran ollessa sama kullakin mittausalueella
olisivat mittaustulokset vertailukelpoisempia. Kuitenkin kyseisella
mittausmenetelmalld saatiin mitattua kaikilta alueilta melko Iyhyessd ajassa
virtausnopeudet, jolloin virtaaman vaihtelun vaikutus virtaustuloksiin  jai
alhaisemmaksi.
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7 Johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdd uoman vertikaalista muutosta ja siihen
vaikuttavia tekijoitd. Tarkastelu kohdistui meanderoivassa joessa esiintyvien
kohoumien ja syvanteiden muutokseen ja niiden valiseen vuorovaikutukseen eri
virtaamilla. Kaytettyjen menetelmien ja analyysien perusteella voidaan todeta
seuraavaa:

1) Uoman vertikaalista muutosta tapahtuu ympadrivuotisesti eikd se rajoitu
ainoastaan tulva-aikoihin, jolloin virtausnopeudet ja kulutusvoimat ovat
suurimmillaan. Muutos ei ole tasaista vaan se vaihtelee vuodenajasta
rippumatta.

2) Samanlaisten hydrologisten tapahtumien vaikutukset uoman muutokseen eivat
ole samanlaisia. Edeltdvan vuoden muutoksilla voi olla voimakkaampi merkitys
seuraavana vuonna tapahtuviin  muutoksiin  kuin itse hydrologisella
tapahtumalla.

3) Meanderoivan joen muoto yllapitdd kohoumien ja syvanteiden sijaintia
tutkimusalueella, silld kohoumat ja syvanteet sijaitsivat meanderikaarteiden
yhteydessa: kohoumat meanderikaarteiden yhdysosilla ja syvdnteet kaarteiden
ulkoreunoissa. Kohoumat ja syvdnteet eivat liiku uomassa, ainoastaan niiden
vertikaalinen muutos vaihtelee voimakkaasti.

4) Uoman dynaamisimmat eli voimakkaimmin muuttuvat alueet sijaitsivat
meanderikaarteiden |dheisyydessd, mika vahvistaa teoriaa, ettd kaarteet ovat
meanderoivan joen aktiivisimpia kohtia.

5) Virtausnopeuden kaantyminen vaikuttaa kohoumien ja syvdnteiden
esiintymiseen/sailymiseen hiekkapohjaisessa meanderoivassa  joessa.
Virtausnopeuden kdantyminen esiintyy korkeilla virtaamilla
meanderikaarteiden kohoumien ja syvdnteiden yhteydessa. Virtausnopeuden
kadantymisen lisdksi syvdnteen sijaintiin vaikuttaa uoman poikkileikkauksen
kaventuminen, minka seurauksena virtausnopeus ja pohjahuuhtouma kasvavat
voimakkaasti korkeilla virtaamilla. Myds térmdn eroosiosuojaus vaikuttaa
uoman vertikaaliseen muutokseen ja syvyyteen.

6) Virtaussuunnat vaikuttavat kohoumien ja syvanteiden muodostumiseen
valillisesti.

Tulevaisuudessa uoman muutosta kannattaisi tutkia erikseen seka tulva-aikana etta
alhaisen virtaaman aikana, jolloin voitaisiin tutkia kesdajan vaikutusta uoman
vertikaaliseen muutokseen. Myds yksittdisten tulvien vaikutusta kohoumien ja
syvanteiden muodostumiseen olisi syyta tarkastella  yksityiskohtaisemmin
korkeusmalleista ennen ja jalkeen tulvan. Koska kohoumien ja syvanteiden sailymiseen
vaikuttanee virtausnopeuden lisdksi myos pohjan sedimentin reakoko, tulisi
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kohoumien ja syvdnteiden tarkastelun yhteydessda nadytteistdda pohjasedimentin
raekokoa.

Meanderoivan joen muutostulkinta on tahan paivdaan saakka kohdistunut pddosin joen
lateraaliseen muutokseen, tulva-aikoina peittyvien sarkkien vertikaaliseen muutokseen
tai meanderikaarteen virtausrakenteen tutkimiseen (Brice 1974; Bridge & Jarvis 1976;
Dietrich & Smith 1983; Hooke 2003; Kasvi ym. 2013b; Lotsari ym. 2014). Puolestaan
jokiuoman vertikaalista muutosta tarkalla resoluutiolla on tutkittu erittdin vahan
(Brasington ym. 2000), ja tietoa uoman muutoksista pitkalta aikavalilta onkin saatavilla
toistaiseksi niukasti. Tarkastelemalla useaa samanlaista vuotta perdkkain ilmakuviin ja
laserkeilaukseen perustuvilla korkeusmalleilla, jokiuoman vertikaaliseen muutokseen
voitaisiin 16ytda mahdollisia sdaanndollisyyksid, mika lisdisi ymmarrysta jokiuoman
vertikaalisista muutoksista.

Kiitokset

Pro gradu -tutkielma on toteutettu osana maantieteen ja geologian laitoksen
virtavesiryhman tutkimusta. Aineiston kerdadamiseen on osallistunut osa ryhman
nykyisia ja entisia jasenia sekd Paikkatietokeskuksen tutkijoita. Kiitos heille. Erityiskiitos
tutkielman ohjaajille professori Petteri Alholle asiantuntevista kommenteista ja
tutkijatohtori Elina Kasville aihepiiriin liittyvista keskusteluista ja neuvoista.
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LITTEET

LIITE 1. Kohoumien ja syvadnteiden virtauskenttid (A-N) kuvaavat suuntaruusut. Nuolen suunta
kertoo keskiarvotetun pohjanldheisen virtauksen kompassisuunnan, pituus virtausnopeuden ja
vari seka virtaaman voimakkuuden ettda mittausvuoden. Virtaaman kasvaessa nuolen savy
tummenee. Vuoden 2013 mittaukset on visualisoitu punaisen eri savyilld ja vuoden 2014
mittaukset sinisen eri savyilld. Kuvan diagrammissa on esitetty virtausnopeus suhteessa
virtaamaan vuosina 2013 ja 2014 kyseiselta mittauspaikalta.
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