Vakkilainen P. (1981) Vesitasemallien kehittaminen vesien kdayton
suunnittelua varten.
Loppuraportti Suomen Akatemialle, 13 s.



Pertti Vakkilainen

20.1.1981

VESITASEMALLIEN KEHITTAMINEN VESIEN KAYTON SUUNNITTELUA

VARTEN / LOPPURAPORTTI
TUTKIMUKSEN TAVOITE

Tutkimuksella on selvitetty erdiden hydrologian mallien sovel-

tuvuutta ja kdyttdkelpoisuutta suomalaisissa olosuhteissa.
TUTKIMUKSEN SUORITTAJAT, SUORITUSPAIKKA- JA AIKA

Tutkimuksen koordinoinnista on vastannut vs. apul.prof. Pertti
Vakkilainen. Tutkimusty®n aikana on voitu tukeutua dipl.ins.
Heikki Terdsvirran asiantuntemukseen. Tutkimusapulaisina ovat
toimineet tekniikan ylioppilaat Erkki A. Jdrvinen, Markku

Jdrvinen, Marja Hiitid ja Tuomo Karvcnen.

Tutkimuksen suorituspaikkoina ovat olleet Teknillisen korkea-
koulun vesitalouden laboratorio ja Oulun yliopiston vesiraken-
nustekniikan laitos. Tutkimus on alkanut 1.4.1978 ja se on
pddttynyt 31.12.1980. Er&dadt julkaisuista ovat vield keskenerdi-

sid.
TUTKIMUSAINEISTO
Tutkimus on p&ddosin perustunut maataloushallituksen vesiteknil-

lisissd tutkimuksissa kertyneeseen havaintoaineistoon. Tutki-

musalueilta on ollut kdytettdvissd pdivittdiset sadantahavainnot




ja vedenkorkeushavainnot, jotka tarkistettujen purkautumisk&dy-
rien avulla on voitu muuntaa virtaamiksi. Lumeen liittyvét
laskelmat on perustettu lumilinjoilla tehtyihin mittauksiin,
joita on suoritettu vuosittain 10. maaliskuuta alkaen viiden
vuorokauden vdlein lumen hividmiseen asti. Roudan syvyyttd on
po. linjoilla havaittu routarautaa k8yttdm&lld 15. maaliskuuta
alkaen 15 vuorockauden vdlein roudan hdvidmiseen asti. Lumen
sulantaa koskevassa osassa tarvitut meteorologiset havainnot
on saatu Ilmatieteen laitoksen arkistosta. Maataloushallituk-
sen aineiston ohella on tutkimuksessa kadytetty Siuntionjoen

ja Kyrdnjoen vesistbalueilta koottuja havaintoja.

TUTKIMUKSEN TOTEUTUSTAPA JA TULOKSET

Tutkimus on toteutettu kolmessa osassa:

1. Tutkimus lineaarisista sadanta-valuntamalleista ja niiden

soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin

2. Tutkimus lumen sulannasta ja sen aiheuttaman valunnan arvioin-

nista
3. Tutkimus SSARR-mallin soveltuvuudesta vesistdjen suunnitte-

luun ja kdyttddn Suomessa

Osatutkimusten tulokset ja soveltamismahdollisuudet kdyvdt ilmi

seuraavista yhteenvedoista:




Sadanta-valuntaprosessin kuvaamisessa yksikk&évaluntakdyridperi-
aatteen soveltaminen on ollut keskeiselld sijalla hydrologiassa
aina 1930-luvulta l&htien. T&td muualla maailmassa suosittua
ldhestymistapaa ei Suomessa kuitenkaan ole kdytetty erditi
orientoivia selvityksid lukuunottamatta. Nyt suoritetun tutki-
muksen tarkoituksena on ollut selvittdd lineaaristen mallien
soveltuvuutta meikdldisissd olosuhteissa, kun sadanta-valunta-
aineisto on suunnitteluteht&vid ajatellen silld tavoin tyypil-

listd, ettd kdytettdvissd on ainoastaan vuorokausiarvoja.

Lineaarisista yksikkdvaluntak&yrdteoriaan perustuvista malleista
on testattu Nashin mallia, ns. Matrix Inversion-mallia ja Picomo-
mallijoukkoa, joka sisdltdd 17 eri mallia. Picomo-malleista
suunnittelija voi valita parhaimman pitdmdlld hyvyyskriteereind
ns. muototekijdd (model shape factor) sekd havaittujen ja las-

kettujen arvojen erotusta.

Tutkimusalueita ovat olleet seuraavat:

Pinta-ala (km2) Jdrvisyys (%)

Putaanjoki Koski 94 1
Putaanjoki, Vihtjdrvenoja 29 3
Myndjoki, Raasinhaara 37 1
Kahtdvadnoja, Kdhtdva 60 2
Kalliojdrvi 48 6
Valkeajoki 16 10

Hirvosenjarvi 7 22




Havainnot ovat vuosilta 1931...1942.

Tutkimuksen aikana ovat selvdsti kdyneet 1lmi yksikkdvalunta-
kdyrdperiaatteen soveltamisen keskeiset vaikeudet: tehoisan

(= pintavaluntaa aiheuttavan) sadannan mddrittdminen ja pohja-
valunnan erottaminen. Tehoisan sadannan erottaminen osoittautui
kaikkein hankalimmaksi. Suomessa kesdsateiden rankkuus on sik-
si pieni, ettd ne aiheuttavat merkittdvid valuntakumpuja vain
harvoin, sill8 sadannan havidt ovat suhteellisen suuria. Ongel-
maa kasvattaa edelleen se seikka, ettd aluesadannan riittdvan
tarkka mddritys edellyttdd runsaasti enemmdn sadehavaintoasemia,
kuin normaalisti on k&8ytett8vissd. Pohjavalunnan erottaminen
suoritettiin piirt&8mdlld virtaamakdyrd logaritmipaperille, jol-

loin pintavalunnan loppuminen ndkyi yleensd selvdnd taitepisteend.

Eri alueilla on suoritettu yksikk&valuntakdyrdn mddrdaminen po.
malleilla. Joiltakin osin saatujen tulosten analysointi on
kesken, mutta erditd johtopddtdksid on jo vedettdvissd. Eri
sadetapahtumista m8&ritetyt yksikkdvaluntakdyrdt erocavat monis-
sa tapauksissa melkoisesti toisistaan. Nashin mallilla tama
hajonta on yleensd pienempi kuin Matrix-Inversion-mallilla.
Jarvien alan (%) kasvaessa yksikk&évaluntakdyrdn mddritt&minen
vaikeutuu eikd Hirvosenjdrven alueella po. mddritystd voitu
tehdd lainkaan selvien sateesta aiheutuneiden valuntakumpujen
puuttuessa. Picomolla voitiin todeta, ettd kaksiparametriset
mallit antoivat yleensd yksiparametrisia malleja parempia tu-

loksia.




Suomessa ollaan parhaillaan hydrologisissa suunnittelu- ja
tutkimustehtdvissd siirtymédssd erilaisten tietokonemallien
kdyttodn myds lumen sulannan aiheuttaman valunnan laskemi-
seksi. Tdstd syystd on tullut ajankohtaiseksi selvitelld
erilaisia lumen sulannan arviointimenetelmid, Jjoita t&hé&n
asti Suomessa on tutkittu varsin vdhdn. Tdmdn tydn alku-
osassa on keskitytty lumipeitteen erdiden yleisten ominai-
suuksien, kuten maksimisyvyyden ja -vesiarvon sekd sulamis-
hopeuden lisdksi varsin yleisen sulantaindeksin, ns. aste-
pdivdtekijdn laskentaan. Koska nyt kdyttddnotettavat mallit
ovat jo varsin pitkdlle kehittyneitd eikd yksinkertaisempia
malleja ole kokeiltu juuri lainkaan, tydn loppuosassa on
pddpiirteittdin pyritty selvittelemddn aikaisemmin muualla
varsin kdytetyn menetelmdn, ns. yksikkovaluntakdyrén, sovel-
tuvuutta Suomen olosuhteisiin. Samalla on kdytdnn®ssd pys-—

tytty testaamaan saatuja astepdivdtekijoitd.

Tutkimusalueiksi on valittu Maataloushallituksen vesiteknil-
listen tutkimusten havaintoalueista Huhtisuon alue Ruokolah-
delta, Alasenjdrven alue Rantasalmelta ja Ylijoen alue Ranu-
alta. Tutkimuksen loppuosassa on kultakin havaintoalueelta

valittu yksi valuma-alue, joiden pinta-alat vaihtelevat 4.5-
8.0 km2 vdlilld ja jdrviprosentit 0-22 % vdlilld. Mukaan on
td116in otettu myds Kosken valuma-alue Putaanjoelta, joka on
jadrvetdn ja pinta-alaltaan 93.5 km2. Kosken valuma-alueella

peltoja on noin 40 % pinta-alasta. Muilla alueilla peltopro-

sentti vaihtelee 0-15 ¢ vi1lilld. Lumimittauksia on suocritettu




vuosina 1934-58, ja ne ovatkin varsin edustavia. Virtaamien
simulointiin on kultakin valuma-alueelta wvalittu havaintojen

epdtdydellisyyden vuoksi vain 3-10 kevatta.

Lumipeitteen ominaisuuksia tutkittaessa on lumen syvyyden
keskimddrédisiksi kevdtmaksimeiksi saatu eteldisimmilld alu-
eilla aukealle 52-53 cm, harvahkolle mets&dlle 55-57 cm ja
tihedhkdlle metsdlle 49-53 cm. Ylijoen alueella on aukeal-
le saatu arvo 79 cm ja harvahkolle metsdlle 89 cm. Lumen
vesiarvon keskimddrdiseksi kevédtmaksimiksi on eteldisilla
alueilla saatu aukealle 120-140 mm, harvahkolle metsdlle
127-140 mm sekd tihedhk6lle metsdlle 104-129 mm. Ylijoen
alueen vastaavat arvot ovat 203 mm ja 216 mm, -Sekd lIumen sy-
vyyden ettd vesiarvon suurimmat maksimit ovat olleet har-
vahkossa metsdssid, missd tuulen vaikutus on pieni eikd lun-
ta vield piddttdydy oksistoon kovinkaan paljon. Lumen sy-
vyyden maksimit ovat osuneet kaikissa tyyppiryhmissd suun-
nilleen samaan ajankohtaan; eteldisilld alueilla maaliskuun
19. pdivddn ja Ylijoella maalis-huhtikuun vaihteeseen. Vesi-
arvon maksimit ovat sattuneet hieman myShemmin kuin syvyyden
maksimit; eteldssd maaliskuun 25.-31. pdivén vdlille ja Y1li-

joella huhtikuun 12.-14. pdivdn vdlille.

Lumen sulamisnopeutta on tutkittu ns. lumipeitteen vedentuo-
tolla eli sulannan ja sadannan summalla eri pitkind aikoina.
Suhteelliset vedentuotot, jotka on laskettu prosentteina ke-
viin maksimivesiarvosta, eivit poikkea eri tyyppiryhmissa
toisistaan, vaikka absoluuttisten arvojen v&lilld eroa onkin.
Alueittain tarkasteltaessa suhteellisetkin arvot eroavat jon-

kin verran toisistaan, mikd johtuu erilaisista sademddristd.




5 vuorokauden keskimddrdiseksi suhteelliseksi maksimiveden-
tuotoksi on saatu noin 40-50 % kevdidn maksimivesiarvosta,
30 vuorokauden vastaava arvo on eteldssd noin 120 % ja Yli-

joella 100 %.

Lumen sulannan arviointimenetelmistd on otettu tarkastelta-
vaksi ns. astepdivdtekijd. Se miAdritelld&dn sulannaksi, jo-
ka syntyy yvhtd tietyn rajaldmp&tilan ylittdvdd ldmpdtila-
astetta kohden. T&ss&d ty®ssd8 rajaldmpdtilaksi on valittu

0°c ja kdytetyt ldmpdtilat ovat vuorokauden keskildmpdtilo-
ja. Aktiivisen sulamiskauden alusta laskettuna keskimd&rdi-
seksi astepdividtekijdksi on saatu aukealle 3.09 mm/OC d, har-
vahkolle metsdlle 2.80 mm/OC d ja tihedhk6lle metsélle

2.24 mm/OC d. Astepdivdtekijd on suurin aukealla, mutta au-
kean ja harvahkon metsédn arvot eividt poikkea paljoakaan toi-
sistaan sulamiskauden loppupuclella. Sateettomille jaksoil-
le lasketut arvot ovat edellisid hieman pienempid, mufta ha-
vaintojen mddrd on liian pieni sateen vaikutuksen selvittd-
miseksi. Selvdd astepdivdtekijdn kasvua sulamiskauden ede-
tessd ei ole saatu esille, silld yOpakkasilla ja lumisateil-
la on tasoittava vaikutus keskiarvoja laskettaessa. Astepdi-
vdn hyvyyttd sulantaindeksind on tarkasteltu lineaarisen kor-
relaation avulla. Korrelaatiokertoimet vaihtelevat vdlilla
0.623-0.819, mitkd havaintojen mddrddn ndhden ovat varsin

merkittdvii.

Tydn loppuosa muodostuu yksikkdvaluntakdyrdn soveltamisesta
neljdlle valuma-alueelle. Kéyrdn kalibrointi on suoritettu
kullekin alueelle erikseen ja hyvyyskriteereind on kdytetty

normeerattua hyvyyskriteerid ja laskettujen ja havaittujen




virtaamahuippujen lineaarista korrelaatiota. Havaintokevidi-
den vdhdisen mddrdn takia testausta ei ole suoritettu. Saa-
dut tulokset eivdt anna vakuuttavaa kuvaa yksikk&valuntakdy-
rdn soveltuvuudesta Suomen olosuhteisiin. Normeeratun hy-
vyyskriteerin arvot vaihtelevat v&lilld -73.392-0.923 ja
huippujen lineaarisen korrelaation arvot v&d1illd 0.781-0.998.
Laskettujen ja havaittujen virtaamahuippujen vdliset poikke-
amat ovat keskimddrin 2-6 vrk. Suurin poikkeama on 23 vrk.
Saatuun tulokseen ovat vaikuttaneet 1l&dhinnd l&8ht&arvojen
luotettavuus ja alueen jdrvisyys. Sulanta on laskettu edel-
14 saatujen astepdivdtekijoiden avulla, ja ndin saatu sulan-
nan ajallinen jakauma poikkeaa erdind vuosina merkittdvisti
todellisesta. Vedentuottoa laskettaessa ei ole mySsk&ddn
otettu huomioon haihduntaa, mikd etenkin jérvisilld alueilla
aiheuttaa suurta virhettd. MyOs virtaamahavaintojen epd&-

luotettavuus on wvaikuttanut tulokseen.

Kalibrointi on onnistunut parhaiten jdrvettdmilld alueilla,
jolloin h&vididen osuus on pienin. My8s alueen laajuudella
on merkitystd kalibroinnin onnistumiseen, silld suurilla
alueilla vuorokautiset virtaamavaihtelut ja sulannan lasken-
nassa syntyvdt aikajakaumavirheet tasoittuvat viipymdn kas-
vaessa. Jos laskentajaksoksi olisi valittu vuorokautta pi-
tempi aikajakso, kalibrointi olisi voinut onnistua kaikilla
alueilla paremmin. Roudan syvyydelld ei ole todettu olevan

suoranaista vaikutusta kevdtaikaiseen wvirtaamaan.




Yksikk&valuntakdyrd ndyttdd soveltuvan vain jirvettémille
alueille ja sen soveltaminen vaatii suurehkon ty®mi&drin.
Sentdhden ei silld t&mén tydn perusteella ole ndhtidvissi

kdytdnndn merkitystd Suomen olosuhteissa.

Sadanta-valuntamallilla simuloidaan veden kiertokulkua
luonnossa. Useimmat ulkomailla laaditut mallit eivit so-
vellu sellaisenaan Suomen vesist8ihin, silli maamme on tun-
netusti hydrologisessa mielessd poikkeuksellista aluetta
ilmastoltaan, maaperdltdsn ja vesistBominaisuuksiltaan.
Tdssd tutkimuksessa selvitettiin USA:ssa Columbiajoen
alueella kehitetyn SSARR-mallin soveltuvuutta vesistdjen

suunnitteluun ja kdyttd6n Suomen olosuhteissa.

SSARR-mallia kalibroitaessa ja testattaessa tarvitaan 1l&h-
totietoina pdivittdiset sadanta-, limpdtila- ja virtaama-
arvot. Mallissa on 13 kalibroitavaa parametria. Sadanta
jaetaan kolmeen valuntakomponenttiin, joiden ajoitusta sii-
dellddn hypoteettisten altaiden lukumdiridn ja viipymidn avul-
la. Sadannan olomuoto testataan limp&tilan avulla. Sydt-
totietona annettavan rajal&mpdtilan yldpuolella sadanta
tulkitaan vedeksi, alapuolella lumeksi. Haihduntaindeksi
voidaan antaa mallille joko kuukausikeskiarvona tai pdivit-
tdisind arvoina (esim. Class A-astiahaihdunta). Sulannan
laskemisessa kdytetddn astepdivitekijdi. Jidrvialtaiden ki-

sittelymahdollisuudet ovat erittdin monipuoliset. Altaiden
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laskenta perustuu mallissa jatkuvuusyhtdldn ratkaisemiseen.
Mallin soveltuvuutta selvitettiin ensi vaiheessa Siuntionjoen
vesistbalueelta koottua havaintoaineistoa kdyttden. T&std
selvityksestd saatujen mySnteisten kokemusten perusteella

pddtettiin kdyttdd mallia todellisessa suunnittelutilanteessa.

Kohdealueena kdytettiin KyrOnjoen vesistdd, jonka wvaluma-
alue on 4 920 km2 ja jdrvisyys 0.9 8. Kyrdnjoen alueella

on Kyrk&sjdrven altaan valmistumisen jdlkeen sddnndsteltd-
vdd varastotilavuutta yhteensd 76 milj.m3. Vesistbalueen
luontainen varastotilavuus on alle 10 milj.m3. Useimmat
luonnontilaiset j&rvet sijaitsevat vesistdn latvaosilla,
joten niilld on tulvahuipun suuruuteen hyvin vih&n vaikutus-
ta. Vesistbalueen kolme suurinta s&dnnbstelyallasta ovat

Kalajdrvi, KyrkOsjdrvi ja Pitké&mdo.

Malli kalibroitiin vuosien 1961...1967 arvoja kéyttéen.
Mallin soveltuvuus selvitettiin neljdltd sadeasemalta ke-
rdttyjd tietoja kdyttden. Sulannan laskemisessa tarvitta-
vat ladmpdtilahavainnot saatiin Ylistaron koeasemalta, samoin
kuin potentiaalisen haihdunnan indeksind kdytetyt Class A-
astiahavainnot. Astiasta tapahtuvan haihdunnan ja potenti-
aalisen evapotranspiraation v&dlist&d suhdetta m&ddrdttdessd
pyrittiin ottamaan huomioon mm. maan ld&mp&varaston muutokset.
Eri kuukausina kdytetyt ko. suhteen arvot olivat: toukokuussa
0.50, kesdkuussa 0.70, heindkuussa 0.85, elokuussa 0.95 ja

syyskuussa 1.00.
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Sulantaa laskettaessa sulantaparametrin arvoksi saatiin ak-
tiivisena sulanta-aikana keskimd&rin 2.1 mm/OC d (vaihtelu-
vdli oli 1.5...3.0 mm/oC d). Keskitalvella parametrin arvo
oli 1.2 mm/OC d. Rajaldmpotilan optimiarvoksi saatiin O.OOC,
eli sulantaa tapahtuu, jos keskil&mpdtila on positiivinen.
Sateen olomuodon ratkaisevaksi kriittiseksi l&mpdStilaksi
saatiin 0.8°C. Ko. ldmpStilan yl&puolella sadanta tulkitaan

vedeksi, alapuolella lumeksi.

Kalibroinnin onnistumisen mittana k8ytetyn normeeratun hy-
vyysluvun arvo oli 0.96. Huippujen osalta mallin kalibroin-~
nin voi katsoa onnistuneen hyvin. Sen sijaan alivesikausien
simuloinnin tulokset olivat korkeintaan tyydyttédvia. Ali-
virtaamien laskennan vaikeus johtui siitd, ettd maankosteu-
den vaihtelua ei saatu toimimaan luotettavasti. Neljdlla
sadeasemalla ei kesdajan aluesadantaa pystytd mddrittdmddn
lshesk&in riittdvillid tarkkuudella. Astiahaihdunnan ja po-
tentiaalisen evapotranspiraation suhde oli elokuussa (0.95)
ja syyskuussa (1.9) liian suuri. T&md johtuu siitd, ettéd
interseptiohaihdunta pienenee viljankorjuun mydtd. Samoin
transpiraatio pienenee. Elo- ja syyskuun liian suuri haih-
dunta mallissa aiheutti.systemaattisen virheen koko syksyajan

laskettuihin virtaamiin.

Malli testattiin kdyttden vuosien 1971...1977 havaintoja.
Normeeratun hyvyysluvun arvo oli testijaksolla 0.94. Yli-
virtaamien simulointi ei onnistunut niin hyvin kuin kalib-
rointijaksolla. Systemaattinen virhe oli havaittavissa,

silld merkkitestin mukaan riskitaso oli noin 1 %.
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TyOssd kokeiltiin sadanta-valuntamallin soveltuvuutta tulo-
virtaamien ennustamiseen. Xun on kyse tulovirtaamasumman
ennustamisesta useita kuukausia eteenpdin, ei valuntamal-
leilla voitane saavuttaa oleellisesti parempia tuloksia reg-
ressiomalleihin verrattuna. Ennustekauden pituuden ollessa

alle kaksi kuukautta voidaan valuntamallin kdyttdd suositella.

N&8in etenkin silloin, kun ylivaluman sattumisaika on yli
kaksi viikkoa myShemmin kuin lumen sulamisen ajankohta.
Td110in ennusteet voidaan tehdd todelliset, mitatut, 1lampd-

tilat tuntien.

SSARR-mallilla laadittiin Kyrdnjoen vesistdalueelle kev&ddn

1980 tulovirtaaman pitkdn ja lyhyen ajan ennusteet. Pitkdn
ajan ennusteet tehtiin vuosien 1960-1979 meteorologisten ha-
vaintojen perusteella. N&din saatu tulovirtaamasumman ennus-—

te oli lijian pieni koko ennustekauden (1.5 kuukautta) ajan.

Munakan vedenkorkeusasteikon ylivedenkorkeuden pitkdn ajan
ennusteet laadittiin vastaavalla tavalla. Ennustettu HW-luke-
ma oli 530-550 (ennustehetkelld lukema oli 150). Kevddlla
1980 havaittu suurin lukema oli 556 eli muutama cm yli ennus-
tetun. SSARR-mallia k&ytettiin my86s lyhytaikaiseen ennusta-
miseen. Ennusteet tehtiin kaksi kertaa viikossa kdyttden
ilmatieteen laitoksen viiden ja kymmenen vuorokauden sdden-—
nusteita. Malli pidettiin jatkuvasti "reaaliajassa" syottd-
mdlld mallille pdivittdin todelliset l&mpdtilat ja sadannat.
Lyhytaikaisiin sddennusteisiin perustuvalla menetelmdlld pys-
tyttiin ennustamaan tulvahuipun ajoitus noin viikko ennen hui-

pun ajankohtaa.
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TySssd kokeiltiin myds SSARR-mallin soveltuvuutta suunnitte-
lukdyttddn. Kyrdnjoen yldosan vesistSsuunnitelma sisdltéa
joen perkauksen ja pengerryksen nk. Munakan tulva-alueella.
Mallilla laskettiin virtaamat ja vedenkorkeudet suunnitelman

toteuttamisen jdlkeisessd tilanteessa. Laskelmat tehtiin

vuoden 1966 tulovirtaamia kdyttden. Ko. vuosi edustaa tois-
tuvuudeltaan kerran 50 vuodessa sattuvaa tulvaa. Suunnitel-
ma puolestaan on mitoitettu tulvalle, jonka toistumisaika on

20 vuotta.

Mallilla laskettiin noin 40 erilaista sddnndstelyvaihtoehtoa.
Ndiden avulla md&rdttiin lullekin altaalle paras mahdollinen
tdytdn aloitusajankohta (tulva yksihuippuinen). Vaihtoehto-
jen hyvyyden kriteerind k&ytettiin katastrofialtaaseen (Rin-
talanalustan pengeralue) purkautuvan veden miirii. Huonoin

vaihtoehto (altaiden s&d&nndstely epdonnistuu tdysin) johtaisi
tilanteeseen, jossa katastrofialtaan vedenpinta olisi 20 cm

suurinta sallittua arvoa korkeammalla. Penkereiden rakenta-
misen jdlkeinen maksimivirtaama olisi t&118in lihes sama kuin

suurin luonnontilainen wvirtaama.
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