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3.6 Mitoitusvirtaamat Hanne Laine-Kaulio ja Pertti Vakkilainen

Avouomien mitoitusvirtaamat voidaan maérittaé yksinkertaisimmillaan mitoitustyota var-
ten laadittujen nomogrammien avulla. Mikali suunnittelukohteesta on kéytettévissé pit-
kaaikaisia virtaamahavaintoja, voidaan suorittaa myds toistuvuusanalyysi. Jos suunnitte-
lukohteesta ei ole saatavilla riittvia virtaama-aikasarjoja toistuvuusanalyysin pohjaksi,
kayttokelpoisen menetelmén voi tarjota myds ns. vertailuvesistdn kayttd. Vertailuvesisto-
menetelmdssa kohdealueen ja vertailuvesiston tulisi olla I&helle samankokoisia ja luon-
nonolosuhteiltaan samankaltaisia, jolloin kohdealueen virtaamat saadaan vertailuvesis-
ton mitoitusvirtaamista valuma-alueiden suhteella kertomalla. Tarkastellaan seuraavassa
ensin ylivirtaamien arviointia nomogrammien avulla, ja sitten ylivirtaamien ja alivirtaa-
mien maarittdmista toistuvuusanalyysin avulla. Tietoruudussa 3.9 on yhteenveto pienten
valuma-alueiden verkostosta Suomessa.

Ylivirtaamien arviointi nomogrammien avulla

Suurimmat virtaamat aiheutuvat Suomessa taajama-alueita lukuun ottamatta lumen kevat-
aikaisesta sulamisesta. Kaiteran (1949) laatiman nomogrammin (kuva 3.40) avulla saa-
daan nopeasti méaritetyksi keskiylivaluma lumen keskimaardisen maksimivesiarvon (kuva
3.41), valuma-alueen pinta-alan ja jarviprosentin perusteella. On kuitenkin huomattava,
ettd mikali valuma-alueella on jéarvia ja ne sijaitsevat alueen latvaosissa, ovat keskiyliva-
lumat oletettavasti nomogrammin antamia arvoja suurempia; vastaavasti jos alajuoksulla
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on suuri jirvi, keskiylivaluma pienenee sen prosenttiosuuden verran, jonka jirvi muodos-
taa valuma-alueen pinta-alasta. Mikdli vesistd on voimakkaasti sadnndostelty, voivat arvot
my0s tdstd syystd muuttua. Lisiksi jos alueella on runsaasti karkeita, lapdisevid maalajeja,
ylivalumat pienenevit. Pellon vaikutus valumaan on puolestaan monitahoinen ja riippuu
muun muassa peltojen sijainnista ja madrastd (kuva 3.42).
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Kuva 3.40 Kaiteran (1949) nomogrammi keskiylivaluman (MHq) arvioimiseksi valuma-alueen
jarvisyysprosentin, pinta-alan (A) ja keskimaaraisen vuotuisen lumen maksimivesiarvon (L) perusteella.
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Kuva 3.41 (vas) Lumen vesiarvon keskimaarainen
vuosimaksimi (mm) vuosina 1892-1941 (Kaitera
1949).

Kuva 3.42 (ylh) Peltopinta-alaosuuden vaikutus
keskiylivalumaan pienilla jarvettomilla valuma-
alueilla (Kaitera 1949 ja Mustonen 1968).
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Tietoruutu 3.9

Vertailuvesistdpankit

Maataloushallituksen toimesta perustetut pienten valuma-alueiden verkostot tarjoavat
havaintotietoja, joita voidaan kayttaa hyvaksi vesiteknisia toimenpiteita suunniteltaessa sel-
laisille alueille, joilta hydrologisia havaintoja ei ole kaytettavissa.

Havaintotoiminta, joka oli aloitettu vuonna 1929, jarjestettiin 1930-luvun alkupuolella 17
alueen verkostoksi, joilla oli yhteensa 50 virtaama-asteikkoa. Verkostoon otettiin mukaan
valuma-alueita, jotka olivat pienempia kuin 200 km?. Verkoston luonnonolosuhteiden, kuten
jarvisyyden, maaperan, topografian, kasvipeitteen ja viljelystilan piti vastata mahdollisimman
hyvin maassamme esiintyvia olosuhteita.

Luotettaviksi todettuja virtaamasarjoja tallennettiin Teknillisen korkeakoulun vesitalou-
den laboratorion toimesta sahkodiseen muotoon ja toimitettiin Suomen ymparistokeskuksen
tietojarjestelmiin.

Havaintoverkosto uusittiin 1950-luvun lopulta alkaen. Ainoastaan nelja vanhan verkos-
ton alueista hyvaksyttiin mukaan uuteen verkostoon. Alueet valittiin eri puolilta maata siten,
etté ne edustivat paikkakunnan hydrologisia oloja mahdollisimman hyvin. Alueet ovat jar-
vettomia. Verkostoon kuului enimmillaan yli 90 virtaama-asemaa, joista nykyaan toimin-
nassa on vajaa puolet.

Pienten valuma-alueiden havainnot ovat saatavissa Suomen ymparistokeskuksesta.

11 Sysmajarvi

12 Alasenjarvi
13 Huhtisuo

14 Loytaneenoja
15 Hirvijarvi

17 Mankajoki
18 Soderfjard

19 Vihti

Kuva T3.6 Pienten valuma-alueiden sijainti
Léhde: vanhat alueet, Stenberg ja Vakkilainen 2009.

VANHAT ALUEET NYKYISET ALUEET
1 Putaanjoki 10 Hovi, Kaivo
2 Mynajoki 11 Hovi

3 Koyliénjarvi 14 Teerensuonoja
4 Ekoluoma 15 Kylménoja

5 Kahtavanoja 18 Loyttynoja

6 Tuohinonoja 21 Loytaneenoja
7 Savonoja 22 Savijoki

8 Kalliojarvi 31 Paunulanpuro
9 Kilpeenjoki 33 Katajaluoma
10 Ylijoki 41 Niittyjoki

42 Ravijoki

43 Latosuonoja
44 Huhtsuonoja
45 Juonistonoja
51 Kesselinoja

61 Korpijoki

62 Kohisevanpuro
71 Ruunapuro

81 Haapajyra

82 Kainastonluoma
83 Kaidesluoma
84 Norrskogsdiket
92 Tujuoja

93 Pahkaoja

94 Kuikkisenoja
101 Huopakinoja
102 Vaarajoki

103 Myllypuro

114 Vaha-Askanjoki
116 Myllyoja

117 littovuoma

119 Ylijoki

120 Kotioja

121 Laanioja

122 Lompolojanka
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Keskiylivalumaa harvemmin 2,20
tapahtuvat ylivalumat voidaan arvi- istumisagy . ;
oida kertomalla keskiylivaluma-arvot 2,00 o 0%
Niinivaaran (1961) nomogrammista
saatavilla kertoimilla (kuva 3.43). 1,80

Pienten, jiarvettomien valuma-aluei-
den ylivalumien méérittimiseen on
puolestaan kaytettdvissd Mustosen
(1968) esittimd menetelmi (kuva
3.44), jossa ylivaluma méairitetddan
valuma-alueen keskikaltevuuden ja
peltoprosentin sekd maaliskuun 15.
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Kuva 3.43 Ylivaluman (Hq) suhde

keskiylivalumaan (MHq) alle 15 000 km2:n
suuruisilla valuma-alueilla (Niinivaara 1961).
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Kuva 3.44 Lumen kevétaikaisesta sulamisesta aiheutuvien ylivalumien arviointi pienilla jarvettomilla
valuma-alueilla maaliskuun 15. pdivan mukaisen lumen vesiarvon, valuma-alueen keskikaltevuuden
ja peltoprosentin avulla (Mustonen 1968).
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Yliv

irtaamien toistuvuusanalyysi

Tulvan suuruutta ja harvinaisuutta kuvataan usein toistumisajan avulla. Ylivirtaaman tois-
tumisaika T tarkoittaa, ettd kyseinen ylivirtaama saavutetaan tai ylitetdan keskiméaarin ker-
ran T vuodessa tarkastelun kohteena olevalla alueella. T on riippumaton edellisista tapah-
tumista, ja sen kaénteisluku p on todennakdisyys, jolla ylivirtaama saavutetaan tai ylite-
tddn mind tahansa vuonna. Esimerkiksi keskimaarin 20 vuodessa tapahtuva tulva saavu-
tetaan mina tahansa vuonna 5 %:n todennakdisyydelld ja kerran 100 vuodessa tapahtuva
tulva 1 %:n todennékdisyydell&. Erisuuruisia ylivirtaamia vastaavat toistumisajat — tai toi-
sinpdin, eri toistumisaikoja vastaavat ylivirtaamat — voidaan maérittd todennakaisyysja-
kaumien avulla.

Kevataikaisten ylivirtaamahavaintojen oletetaan usein noudattavan Gumbelin jakau-
maa, mutta myds Gamma-jakaumat seka logaritminen normaalijakauma sopivat useim-
miten hyvin ylivirtaama-aineistoihin. Yleisesti kaytetyt todennakdisyysjakaumat on esi-
tetty Tietoruudussa 3.10. Todenndkdisyysjakaumien tiheysfunktioiden kuvaajat on liséksi
esitetty kuvassa 3.45, kayttden pohja-aineistona It4-Suomessa sijaitsevan Kesselinpuron
valuma-alueen kevétaikaisia ylivirtaamahavaintoja vuosilta 1934-2010. Kesselinpuron ver-
rattain pitkda havaintohistoriaa hyddynnetaan yleisesti esimerkkiaineistona tasté eteenpéin
toistuvuusanalyysin esittelyssa.

Y livirtaamahavaintojen ja todennakdisyysjakaumien yhteensopivuutta on perinteisesti
arvioitu erityisten jakaumakohtaisten todenndkdisyyspapereiden avulla: mit4 l1ahempéna
paperille merkityt havainnot ovat lineaarista suoraa, sitd paremmin havaintoaineisto nou-
dattaa kyseisen todenndkdisyyspaperin taustalla olevaa todennékdisyysjakaumaa. Toden-
nakoisyyspaperin kayttod varten havainnot jarjestetaddn ensin suuruusjarjestykseen. Kul-
lekin havainnolle Xi annetaan jarjestysnumero i siten, ettd suurimman havainnon jarjes-
tysnumero on 1 ja pienimman n. i:nneksi suurimman havainnon Xi kertymatodennakdi-
syys Ui saadaan kaavasta:

U =1-F (Xi) (3.12)
Jos havainnot {Xi} noudattavat oletetun todennékdisyysjakauman kertyméfunktiota G(x),
arvon X; =G™(1-U,) tuleeolla likimain X; =G™(1-p,), kun todennakéisyyspaperin
piste pi on estimaatti Ui:lle. Toisin sanoen, pisteiden [G’l (1- pi),Xi] tulisi sijaita ori-
gosta alkavalla suoralla. Kertyméatodennakdisyys pi saadaan puolestaan kaavasta:
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Kuva 3.45 Logaritmisen normaalijakauman, Gamma-jakauman, Pearson Ill —tyypin ja Gumbelin

jakauman tiheysfunktioden f, (X) kuvaajat (a) seka ylivirtaamahistogrammi (b) Kesselinpuron valuma-
alueen kevataikaisten ylivirtaamahavaintojen (HQ) perusteella; havaintoaineisto on vuosilta 1934-

2010.
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Tietoruutu 3.10

Virtaamien toistuvuusanalyysi

Virtaamien toistuvuusanalyysissa kaytettyjen todennékdisyysjakaumien tiheysfunktiot f (x),
kertymafunktiot F (x), tunnusluvut p, o, ja y,, sekd L-momentit 4, ja A, (vrt. Stedinger et al.
1992).

Logaritminen normaalijakauma:

f (%) :;exp{—%[mfl,x> 0.Y =In(X)

2
Xy 270y Oy )
| _
Fe(X) = %{H erf [ n(GX)\EHY ]
Y (73.18)

(T3.19, 73,20)

2 2
A :exp[yY +G7Yj ja A, :exp[pY +%Jerf (%j

Gamma-jakauma:

(73.21, 73.22)

1
f(X)=———x""" x>0a,>0
r (a)ﬁ ,jossa (T3.23)
I'(a) :.[t“’le’tdt,a >0
0 (T3.24)

Fo(x)= G(%,aj ja G(xa)= F(la)-:[ta_le_tdt

(T3.25, T3.26)
U, =af ja oi=ap’ (T3.27, 73.28)

r (a + 0.5)

% A
AT abr(e)
Pearsonin llI-tyypin jakauma:

fx(x)=|ﬁ|[ﬂ(X—§)]‘”%8)‘m

(T3.29, T3.30)

(73.31)

Fo(X)= GHx—u+276J/|O.5cry|,%},y >0
(T3.32)
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m=E-alB oi=alp® y,=2/Ja

~ Y :F(a+0.5)
)‘1_§+Eja 2 \/;ﬂl"(a)

Gumbelin jakauma:

N

ol ]

u, =E+05772a ja o =n’a’ 16
A =E+0577200 ja A, =aln2

Weibullin jakauma:

(T3.33, T3.34, T3.35)

(T3.36, T3.37)

(T3.38)

(T73.39)

(3.40, T3.41)

(T3.42, T3.43)

(T3.44)

(T3.45)

(T3.46)

(73.47)
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i—a

P i1 2a

(3.13)
pi:n kaavaa kutsutaan eri nimill& kaytettdessé eri arvoja kaavan parametrille a. Esimer-
kiksi kun a = 0, kaavaa kutsutaan Weibullin kaavaksi, kun a = 0.40, Cunnanen kaavaksi,
jakun a = 0.44, Gringortenin kaavaksi. Weibullin kaava on yleisimmin kaytetty, kun taas
Cunnanen kaavaa pidetdédn kvantiiliharhattomana vaihtoehtona, ja Gringortenin kaava on
Gumbelin jakaumalle optimoitu (Stedinger et al. 1992).

Kuvassa 3.46 on esitetty Kesselinpuron valuma-alueen ylivirtaamat todennakdisyyspa-
perilla Gumbelin jakauman tapauksessa; todennékdisyyspaperi on kuva suuruusjarjestyk-
seen asetetuista havainnoista X; verrattuna niiden odotusarvoon G ™ (1— p; ) . Parametrin a
arvo ei vaikuta merkittavasti tuloksiin.

Havaintojen ja todennékdisyysjakaumien yhteensopivuutta voidaan arvioida numeeri-
sesti vertailemalla havaintoarvojen ja todennékoisyysjakaumista saatavien arvojen valisia
hyvyyslukuja, kuten Nash-Sutcliffen (Nash ja Sutcliffe 1970) hyvyyslukua Rys:

zin:l(ii —Xi)

— (3.14)
X; - X

Ry =1~

X; = havainto
?i = jakaumasta saatava arvo

X = havaintojen keskiarvo

Kesselinpuron valuma-alueella ylivirtaama-aineiston ja eri todennakdisyysjakaumien véli-
set Rys arvot ovat 0.99 Pearson 111 —tyypin ja Gamma-jakauman kohdalla, ja 0.98 Gum-
belin ja logaritmisen normaalijakauman kohdalla, kun jakaumien mukaisten ylivirtaamien
laskennassa kaytetaddn Weibullin kaavalla laskettuja kertymatodennakdisyyksié. Havain-
toaineisto noudattaa siten kaikkia neljaa jakaumaa lahes yhté hyvin. Eri jakaumista saata-
vat, 20 ja 50 vuoden toistumisaikaa vastaavat ylivirtaamat Kesselinpuron valuma-alueella
on esitetty kuvassa 3.47.

Suurimman ylivirtaamaestimaatin tuottaa toistumisajasta riippumatta logaritminen
normaalijakauma, toisiksi suurimman Gumbelin jakauma, toisiksi pienimmén Gamma-

4,
£ ‘ ~ 31 > :
<F o <2
a=0 o 29 a=0,44
R,.=0,9846 R,,=0,9836
- * ) 17 * )

‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 0 1 2 3 4

HQ [m3s7] HQ [m3s7]

Kuva 3.46 Kesselinpuron valuma-alueelle Gumbelin jakaumalla lasketut todennakéisyyspaperin
pisteet ja poikkeama oletusjakaumasta, kun a=0 ja a=0.44; ylivirtaama-arvot (HQ) ovat vuosilta 1934-
2010.



Hydrologian perusteita

jakauma ja pienimman Pearson Il1-tyypin jakauma (kuva 3.47). Kesselinpuron havainto-
aineiston tapauksessa esimerkiksi ero pienimmaén, eli Pearson |11 —tyypin jakaumasta saa-
dun, ja suurimman, eli logaritmisesta normaalijakaumasta saadun, 50 vuoden toistumis-
aikaa vastaavan ylivirtaaman vélilla on 1.14-kertainen. Suuremmat erot ylivirtaamaesti-
maatteihin aiheutuvat yleensa kaytettdvissa olevien havaintojaksojen pituudesta. Kuva
3.48 havainnollistaa eri pituisten havaintojaksojen vaikutusta todennékdisyysjakaumien
tunnuslukuihin ja siten jakaumista saataviin ylivirtaamaestimaatteihin. Kuvassa on esitetty
tulokset Pearson I11 —tyypin ja Gumbelin jakauman osalta. Pearson 111 —tyypin jakauman
kohdalla ensimmaéisten 24 vuoden (1934-1957) aineistoon pohjautuva, sadan vuoden tois-
tumisaikaa vastaava ylivirtaama on 1.15 kertaa suurempi kuin pitkaéan, 77 vuoden (1934-
2010) aineistoon pohjautuva lukema; Gumbelin jakauman kohdalla ero on 1.23-kertainen.

5,0 1 5,0
T=20 T=50
401 Max HQ 401 Max HQ
30 3.0
E E
o o
T 2,0 MHQ T 2,01 MHQ
1,0 { 1,01
Min HQ Min HQ
0- 0-
LogNorm Gamma Pearlll  Gumbel LogNorm Gamma Pear |l Gumbel

Kuva 3.47 Eri todennéakoisyysjakaumien tuottamat, 20 ja 50 vuoden toistumisaikaa (T) vastaavat
ylivirtaamat (HQ) Kesselinpuron valuma-alueella vuosien 1934-2010 havaintoaineiston perusteella;
kuvassa on esitetty vertailun vuoksi myos ylivirtaama-aineiston korkein (Max), keskimaarainen (M) ja
matalin (Min) HQ-arvo.
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Kuva 3.48 Pearson Ill -tyypin sekd Gumbelin jakaumasta saatavat 20, 50 ja 100 vuoden toistumisaikaa
(T) vastaavat ylivirtaamat (HQ) Kesselinpuron valuma-alueella 24 (1934-1957) ja 77 (1934-2010) vuoden
ylivirtaamahavaintojen perusteella; kuvassa on esitetty vertailun vuoksi myoés ylivirtaama-aineistojen
korkeimmat (Max), keskimaaraiset (M) ja matalimmat (Min) HQ-arvot.

121



122

Hydrologian perusteita

Kesselinpuron valuma-alueella sekd suurin ettd pienin koskaan mitattu ylivirtaama
siséltyy ensimmaéisten 24 vuoden havaintoaineistoon (kuva 3.48). Vaikka &éariarvot voi-
vatkin siséltyd lyhyisiin aikasarjoihin, on vahaisista havaintopisteista koostuva jakauma
usein muodoltaan epéedustava ja antaa tarkasteltaville ylivirtaamille joko liian suuria tai
pienia todennakdisyyksia. Esimerkiksi Kesselinpuron valuma-alueen tapauksessa toden-
nékoisyysjakaumasta saatava, 100 vuoden toistumisaikaa vastaava ylivirtaama on saman
suuruinen kuin suurin koskaan havaittu kevétaikainen ylivirtaama Pearsonin Il -tyypin
jakauman kohdalla, ja vain hieman kyseista havaittua arvoa suurempi Gumbelin jakauman
kohdalla, kun analyysi perustuu pitkd&n havaintoaineistoon. Lyhyeen havaintoaineistoon
pohjautuvat jakaumat tuottavat sen sijaan havaittuja maksimiarvoja suurempia, seka 50
ettd 100 vuoden toistumisaikaa vastaavia ylivirtaamia poikkeuksetta.

Toistuvuusanalyysi tarjoaa kayttdkelpoisen tavan ylivirtaaman méaarittdmiseen avouo-
mien mitoituksessa. On kuitenkin syytd korostaa, ettei ole olemassa hydrologista syyté,
miksi jokin kdytettavissa olevista todennékdisyysjakaumista sopisi toista paremmin yli-
virtaamien kuvaamiseen, tai miksi ylip&ataan jokin teoreettisista todennékdisyysjakautu-
mista kuvaisi ylivirtaamien todellista jakautumaa. Yleensa havaintosarjassa on enemman
pienid kuin suuria tulvia, joten pienet ylivirtaama-arvot tulevat maaraaviksi, kun todenna-
koisyysjakauman parametreja maaritetaan.

Alivirtaamien toistuvuusanalyysi

Alivirtaamatietoja tarvitaan erityisesti suunniteltaessa pintavesista tapahtuvaa vedenhan-
kintaa ja jatevesien johtamista vesistdihin. Viime aikoina esille on noussut keskeisesti
myds ymparistovirtaaman kasite, jolla tarkoitetaan virtaamaa, joka mahdollistaa vesisséa
olevan elaman. Alivirtaamien toistuvuuden tarkastelussa on kéytetty tavallisesti Weibul-
lin todennédkoisyysjakaumaa (Tietoruutu 3.10). Kuvassa 3.49 on esitetty esimerkkina tal-
viaikaisen, 30 ja 90 vuorokauden pituisen alivirtaamakauden keskivirtaamien toistuvuus-
analyysi Kesselinpuron valuma-alueella Weibullin todenndkdisyysjakauman tapauksessa.
Havaittujen ja Weibullin jakauman mukaisten alivirtaama-arvojen vélinen hyvyysluku Ryg
on 0.97, kun tarkastellaan 30 vuorokauden keskiméaéréisié alivirtaamia ja 0.93, kun tarkas-
tellaan 90 vuorokauden keskimaéraisié alivirtaamia. Havaittujen ja todenndkdisyysjakau-
man mukaisten alivirtaamien valiset hyvyysluvut ovat yleisesti hieman matalampia kuin
ylivirtaamien tapauksessa.
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Kuva 3.49 Talviaikainen, 30 ja 90 vuorokauden keskimaarainen alivirtaama (LQ) Weibullin jakauman
mukaisen toistumisajan (T) suhteen Kesselinpuron valuma-alueella; havaintoaineisto on vuosilta 1934-

2010.





