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PERTTI VAKKILAINEN
TUOMO KARVONEN

MALLIN VALINTA

Valuma-alueella tapahtuvan veden
kiertokulun kuvaamiseksi on useissa
maissa kehitetty simulointimalleja vii-
‘meisen:kahdenkymmenen vuoden aika-
na. Tunnetuimpia.n&istd ns. konseptu-
aalisista malleistapvat Stanfordin mal-
[i, Sacramento River Forecasting Center
malli ja Streamflow Synthesis and Re-
servoir Regulation malli (SSARR), jotka
kaikki ovat 14htdisin USA:sta. Naiden
soveltuvuutta ei meilld ole aikaisemmin
selvitetty. Ulkomailla laadittuinin mal-
leihin on luonnollisesti syyt& suhtautua
terveen epédluuloisesti, silla Suomi on
tunnetusti hydrologisessa mielessa
poikkeuksellista aluetta ilmastoltaan,
maaperéaltdan ja vesistéominaisuuksil-
taan.

Ruotsissatehdyn selvityksen ansios-
ta meilld on jonkin verran kokemusta
Stanfordin mallin soveltuvuudesta olo-
jemme kuvaamiseen. Cawood ym.
(1971) testasivat mallia Verkajoen ai-
neistolla ja totesivat, ettei laskettuja ja
mitattuja arvoja saatu kovinkaan hyvin
vastaamaan toisiaan. Erot selitettiin
johtuviksi haihdunnan arvioimisen vai-
keudesta ja sulanta-algoritmin puut-
teellisuuksista. Sacramento-malli: on
kehitetty Kalifornian oloihin, joten

senkdan kokeilua ei pidetty mielekk&aa--

nd. Sen sijaan SSARR on kehitetty
Columbiajoen vesistdalueelle, jossa
leimaa-antavina piirteind ovat lumen
kevatsulamisesta aiheutuva ylivaluma
ja jarvien suuri lukumaard. Vesistd-
alueeseen siséltyy runsaasti osa-aluei-
ta, joissa saderankkuudet ovat verrat-
tain pienid. N&ma kaikki ovat siind
madrin ”"suqmalaisia” olosuhteita, etta
SSARR-mallin soveltuvuuden yksityis-
kohtaisempi selvittdminen né&htiin jar-
kevaksi, varsinkin, kun mallissa on
varsin monipuoliset altaiden ké&sittely-
rutiinit. Ndm& mahdollistavat séannds-
tely- ja rakentamisvaihtoehtojen no-
pean vertailun.
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SSARR, sadanta-valuntamalli
vesistdjen optimaalisen suunnittelun

ja kaytdén pohjaksi?

SSARR-mallin kehittdminen aloitet-
tiin jo vuonna 1956. Tatad ennen oli
U.S. Army Corps of Engineers suorit-
tanut Columbiajoen alueella laajoja lu-
mitutkimuksia, joista p&&tulokset on
koottu nyt jo klassiseen julkaisuun
"Show Hydrology”. Samoihin aikoihin
saatiin Columbiajoen voimalaty®t péaa-
tékseen (joki tuottaa kolmanneksen
USA:n vesivoimasta), joten oli kehitet-
tava malli tulovirtaamien ennustamista
ja sdanndstelyaltaiden kaytén opti-
mointia varten. Mallin rakentajien kun-
nianhimoisena tavoitteena oli luoda
malli, joka perustuisi kiistdmattémiin
hydrologisiin [atnalaisuuksiin ja joka

niin muodoin olisi kaikkialla kayttokel-

poinen. Nain syntyi SSARR (U.S. Army
Corps of Engineers 1975).

SSARR-MALLIN RAKENNE

Sadannasta valunnaksi

Malli laskee sadannasta, sulannasta
ja naiden yhdisteimasta kulloinkin ai-
heutuvan valunnan kuvan 1 mukaises-
ti.
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Kuva 1. SSARR valuntamallin. rakenne
(USCE, 1975).

Malliin syo6tetéddn korjatut sadanta-
arvot. Eri sadeasemien painokertoimet
saadaan esimerkiksi Thiessenin moni-
kulmiomenetelmala. Sadannan olo-
muoto testataan lampétilan perusteel-
la. Syottotietona annettavan kriittisen
lampétilan ylapuolella sade tulkitaan
vedeksi, alapuolella lumeksi. LAmpd-
tilan mukaan maaraytyy myds sulanta,
johon palataan j&ljempéné.

Sadannasta ja/tai sulannasta tule-
van vesimaaran malli jakaa valuntaan,
maankosteuden lisdykseen ja hathdun-
taan. Valunnan osuus maaraytyy ko-
keilemalla saatavan k&yran avulla.
Kéyra ilmoittaa valunnan ja maankos-
teutta ilmaisevan indeksin SMI vélisen
yhteyden.

SMI:n laskemiseksi tarvitaan arvio
haihdunnan suuruudelle. Mikéli kdyte-
taan. haihdunnan kuukausiarvoja, las-
ketaan SMI:lle arvo kunkin jakson lo-
pussa kaavasta (1).

SMlp =SMIq + (WP — RGP) —

PH .

[24 KE ET.I} (1)

SMI4 = maankosteusindeksi jakson
alussa

SMIs = maankosteusindeksi jakson
lopussa

WP =jakson kokonaissadanta

RGP =jakson kokonaisvalunta

PH =jakson pituus tunneissa

ETI =potentiaalinen haihdunta

KE =haihduntaa sadepdivin& pienen-
tava kerroin, jonka suuruus riip-
puu sadema&arasta.

Paivittaisid astiahavaintoja kéytetta-
essi saadaan SMI kaavasta (2)

SMI = SMi4 + (WP — RGP) —
(DKE - ETI) (2)

DKE = astiahaihdunnar ja todellisen
haihdunnan vélinen suhde; joka
riippuu:  maankosteusindeksin
suuruudesta

Pohjavalunnaksi imeytyvdn vesim&a-
rén suuruus (prosenttia valunnasta)
saadaan Bll-indeksin avulla. Bll-indek-

sille lasketaan arvo kaavalla (3).
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Blla =Bll4 + (RGP — Bily)
PH /
(TSBII + PH/2) ()
TSBIl =viipymé& pohjavesivarastossa
(annetaan sy6ttdtietona),

Kun kokonaisvalunnasta véhenne-
tdan pohjavedeksi imeytyvd osuus,
saadaan vélitdn valunta. T&maé jaetaan
edelleen pintavaluntaan ja pintakerros-
valuntaan.

Lopullisen valunnan malli laskee
kuljettamalla kutakin valuntakompo-
nenttia sarjassa olevien altaiden kaut-
ta. Kullekin valuntakomponentille maa-
r&tdsan ensin altaiden lukuméaéré ja ta-
man jélkeen altaille viipyma&. Altaiden
avulla saadaah valuntakdyrdn muoto ja
ajoitus samaksi mitattujen arvojen
kanssa.

Sulannan laskenta

Mallissa on kaksi p&évaihtoehtoa su-
lannan laskemiseksi (kuva 2). Fysikaa-
lisesti taydellisempi tapa perustuu lu-
menpinnan energiataseeseen eikd sen
kayttdd meilld nykytiedoin voi ajatel-
la. Sen sijaan yksinkertaisempi aste-
paivatekijadn perustuva tapa on myos
meillZ tuttu ja kdytetty.

Astepdivatekijdd k&ytettdessé tarvi-
taan paivittaiset keskilampédtilat ja su-
lantaparametrin R arvo. Astepéivéteki-
j4 saadaan, kun keskilampd&tilasta va-
hennet&én rajaldampétila Ty, jonka yl&-
puolella sulantaa tapahtuu. Sulanta-
parametri voi olla joko vakio tai sum-
matun kokonaisvalunnan funktio. Su-
lanta lasketaan kaavasta (4)

M=(T4 — Tp)R (PH/24) (4)

M =sulanta

T4 =vuorokauden keskilampdotila
Tp =rajalampétila

R =sulantaparametri

Lumipeitteen sulannan kuvaamisek-
si on kaytettdvissd kaksi vaihtoehtois-
ta tapaa; ns. lumipeitteen v@henemi-
sen vaihtoehto ja lumivy8hykevaihto-
ehto.

Lumipeitteen véhenemisen vaihtoeh-
dossa ei lasketa lainkaan lumen vesi-
arvoa, vaan menetelméassé lumipeittei-
sen osan ala pienenee sitd mukaa, kun
summattu kokonaisvalunta I|dhenee
tiettya raja-arvoa ( = sulantakauden ko-
konaisvalunta).

Lumivybhykemenetelméssd valuma-
alue voidaan jakaa korkeusvydhykkei-
siin. Kutakin, vydhykettd kasitel!dan
omana valuma-alueenaan, jonka olete-
taan olevan joko tdysin lumen peitossa
tai taysin lumettomana. Lumena tullut
sadanta kasvattaa alueella lumen vesi-
arvoa, vetend tullut lisdd sen sijaan
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Kuva 2. Kaavio SSARR:n vaihtoehtoisista tavoista sulannan laskemiseksi.

suoraa valuntaa. Valuma-alueelta tul-
lut kokonaisvalunta saadaan laskemal-
la eri vydhykkeiden valunnat yhteen.

Lumivydhykemenetelmé&n etuna on
se, ettd laskenta voidaan suorittaa kes-
keytyméttd ympéari vuoden, koska tal-
|6in lumen vesiarvon laskeminen on
mahdollista.

Virtaaman eteneminen jokijaksoissa

Jokijaksoissa virtaamakuvion muo-
to muuttuu. Mallissa tdma muutos hoi-
detaan jakamalla joki perdkkaisiin al-
taisiin. Kunkin altaan tai jakson tulo-
vitaama on sama kuin edellisen jak-
son menovirtaama. Kunkin jakson vii-
pyman madrittelee kaava (5)

KTS
Tgs _Qn (5)
Tg =viipyma
KTS = kerroin
n =karkeuskerroin
Q =virtaama

Kertoimen KTS mé&ard&mistd varten
on kehitetty nomogrammeja. Kerroin n
vaihtelee —1 ja +1 vélilla. Se vastaa
kaytanndssé Manningin kerrointa.

Jérven ja altaiden
laskentamahdollisuudet

Kullekin altaalle annetaan !&htoétie-
toina ala- ja yl4raja sek& varastotila-
vuuden ja menovirtaaman riippuvuus
vedenkorkeudesta. S&anndstellyille al-

taille voidaan méa&ratd seuraavia mah-

dollisuuksia:

1) Vapaa purkautuminen (tiettyd ve-
denkorkeutta vastaa tietty menovir-
taama).

2) Menovirtaaman suuruuden haluttu
sé4teleminen. Mallin kayttaja voi
tdysin vapaasti valita menovirtaa-
man suuruuden.

3) Altaan vedenkorkeuden haluttu saa-
teleminen.

4) Vedenkorkeuden muutoksen haluttu

séateleminen.

Varastotilavuuden haluttu séaitele-

minen.

Varastotilavuuden muutoksen halut-

tu séateleminen.
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Osa-alueiden yhdistaminen

Malliin sy6tetéan tiedot kaikista osa-
alueista ja nk. summauspisteistd, jois-
sa eri suunnista tulevat virtaamat koo-
taan (solmukohdat). Laskenta suorite-
taan vesistdon yldosasta alkaen siten,
ettd ensimmédisen altaan yldpuolelta
tuleva virtaama lasketaan ensin, jonka
jélkeen altaan kasittely kdy mahdolli-
seksi. NA&in jatketaan vesistbd alas-
pain.

KOHDEALUE JA HAVAINNOT

Mallin soveltuvuutta selvitettiin Siun-
tionjoen vesistdn pohjoisosasta koo-
tun havaintomateriaalin perusteella.
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Palojarven kosken asteikolla tdmé&n
geologisessa katsannossa varsin vaih-
televan valuma-alueen ala on 88 km? ja
jarvisyys 12%. Valuma-alue jaettiin
kuvan 3 mukaisesti osa-alueisiin, joi-
den pinta-alat ja jarviprosentit kayvat
ilmi taulukosta 1.

Mallin soveltuvuutta selvitettdessa
kdytetyt sadantahavainnot olivat hyd-
rologian toimiston Maasojan koealueel-
ta ja Nummelan Kotkanniemestd. Lu-
men vesiarvotiedot saatiin hydrologi-
sesta vuosikirjasta. Lampétilahavain-
toina kaytettiin Maasojalla mitattuja
arvoja.

Jérvien ominaisuuksia koskevat tie-
dot saatiin pddosin Helsingin vesipii-
ristd. Endjarven luusuassa on setti-
pato, jolle laskettiin Polenin kaavan
perusteella teoreettiset purkautumis-
kayrat.

Haihdunnan suuruudesta ei alueelta
ollut kaytettévissa tietoja. Ensimmai-
send vaihtoehtona harkittiin arviot teh-
taviksi Otaniemessé sijaitsevan TKK:n
lysimetrikentén havaintojen perusteel-
la, mutta lopulta pa&dyttiin kéytta-
ma&én Maasojan aineiston perusteella
laskettujen pannuhaihduntojen ja So-
lantien (1973) esittdmien jarvihaihdun-
tojen alojen mukaan painotettua kes-
kiarvoa. Lahtétietoina malliin syo6tet-
tiin siis haihdunnan kuukausiarviot,
jotka pysyivéat vuosittain muuttumatto-
mina. Tall& aiheutettiin tietoisesti sys-
temaattinen virhe, joka tehtiin osal-
taan siita syysta, ettd luotettavaa haih-
dunta-arviomenetelmaa ei maassamme
ole kaytettavisséa ja osaltaan siksi, ettd
haluttiin selvittda, paljastavatko kayte-
tyt testit ko. systemaattisen virheen
olemassaolon.

KALIBROINTI
Kalibrointijakson valinta

Kalibrointijakso samoin kuin testi-
jakso mas&réytyivat kaytettdvissd ole-
vien havaintojen perusteella. Tyota
aloitettaessa pidettiin ajan puutteen
takia ehdottomana edellytyksend, etta
havainnot ovat k&ytettdvissd ilman,
ettd arkistoihin joudutaan kaivautu-
maan. N&in jouduttiin malli kalibroi-
maan ajanjaksolla syyskuu 1972 —
joulukuu 1974. Jakso siséltdd "nor-
maalin syksyn” (1972), "kuivan syk-
syn” (1973) ja "maérédn syksyn” (1974),
mutta silti jakson pituutta ei voi pitéda
riittdvand, ettd mallin kayttdytyminen
kaikissa olosuhteissa olisi tullut esiin.

Maankosteuden ja valunnan vilinen
yhteys

Maankosteusindeksin SMI ja valun-
taprosentin ROP vélistd riippuvuutta
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Kuva 3. Palojérvenkosken valuma-alue seké sen jako mallissa kéytettyihin osiin.

100

Valuntaprosentti
S

Maankosteusindeksi

Kuva 4. Maankosteusindeksin ja valuntaprosentin vilistd riippuvuutta kuvaavia

kayrid.

Taulukko 1. Palojérvenkosken osavaluma-alueiden numerointi, pinta-alat ja jérvi-

syydet.
N:o alue ala km? jarvisyys
100 Ené&jédrven lahivaluma-alue 28,0 0,0
105 Ené&jarvi 51 15,3
110 Hulttilanjoki — =
115 Poikkipuolisen l&hivaluma-alue 30,0 3,6
117 Summauspiste — —
120 Poikkipuoliainen 2,0 12,6
125 Siuntionjoki — —
130 Valuma-alue Poikkipuoliainen—Palojérven-

koski 22,9 7,4
131 Summauspiste =5 —
132 Siuntionjoki — —
135 Palojarvenkosken valuma-alue 88,0 10,0

kuvaava kayr& on se parametri, jolla
lasketut virtaamat saadaan vastaamaan
havaittuja. Tdéman k&yrdn muoto riip-
puu oleellisesti saderankkuudesta, ku-
ten kuvasta 4 voidaan havaita. Kuvassa
kéyrd 1 on saatu alueelle, jossa sadan-
nan keskim&&irdinen intensiteetti on
suuri eli yli 25 mm/h (Oklahoma, USA),
kayra 2 taas kéy alueelle, jossa sateet

ovat rintamasateita ja keskimaaraiselta
rankkuudeltaan pienehk6jd vuosisa-
dannan ollessa 2000...2500 mm (Ore-
gon, USA). Kayra 3 on Palojarvenkos-
kelle saatu lopullinen SMI-ROP-ké&yra.

Kuvassa 5 on esitetty kaksi kokeil-
tua SMI-ROP-kéyraa ja kuvassa 6 kéy-
rid kayttdmalld saadut valunta-arvot.
Kayrat ovat samanmuotoiset, mutta ta-
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pauksessa 1. (lopullinen muoto) maan-
kosteuden vaihteluvali on Suurempi.
Simulointituloksesta nahddéan, etté tul-
vahuipun simulointi onnistuu yhta
hyvin molemmilla SMI-ROP-kéayrilla.
Sen sijaan ylivitaamaa edeltdvdna
ajanjaksona ké&yra 2. antoi selvastililan
suuria arvoja, silld maavesivarasto
tayttyi lilan nopeasti ja valunta kasvoi
tastad syysté liian suureksi.
P&invastainen tilanne ilmeni syksyl-
|& 1974 (kuva 7). Jakson alussa simu-
loitu virtaama oli liian pienen maan-
kosteusindeksin takia selvasti pienem-
pi kuin havaittu, mutta jélleen ylivir-
taaman simulointi onnistui hyvin. Seli-
tys t&hdn on se, ettd ennen huippua
SMI kasvoi riiftdv&n suureksi ja kaikki
sateena tullut valui. .
Alivirtaamakausien simulointi osoit-
tautui verrattain hankalaksi. Tarkan tu-
loksen aikaansaamiseksi olisi maan-
kosteuden vaihtelut tunnettava ja tdma
edellyttéisi puolestaan meneteim&a
haihdunnan tarkaksi arvioimiseksi.
Edell& todettiin, ettd haihdunnan arvi-
oinnissa tietoisesti tehtiin virhe ja
tdm& nékyi mallia kalibroitaessa. Syk-
syille 1973 ja 1974 simuloidut virtaamat
olivat liian pienet ja ainakin erés t&han
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Kuva 5. Kaksi maankosteusindeksi-valuntaprosentti vuorosuhteen kéyréa.

suuntaan vaikuttanut syy oli virheelli-
nen haihdunnan arviointi.

Vaikka ylivirtaamien simulointi on-
nistui hyvin, on todettava, ettd SSARR
on herkkd SMI-ROP-kdyrdn muodolle.
Kuvassa 8 on esitetty nelja erityyppis-
ta4 kéyraa ja kyseisilla kayrilld saadut
virtaamat. K&yrd 8210 kuvaa valuma-

aluetta, jossa maavesivaraston koko-
naistilavuus on pieni ja valuma-alueen
muoto sellainen, ettd virtaama kasvaa
hyvin nopeasti sadannan jalkeen (ts.
kapea valuma-alue ja jyrkat rinteet).
Kéyra 8213 kuvaa taas valuma-aluetta,
jolla korkeuserot ovat pienet ja maa-
vesivarasto suuri.

@ Vesihuolto @ Kunnallistekniikka @ Vesivoimalaitokset
@ Vesirakenteet @ Vesistdjen sadnnodstely e Vesi-
oikeudelliset selvitykset @ Rakennuttajapalvelu

@ Tyonjohtotehtévit

Kalliokosken voimalaitos

OY VESIRAKENTAJA

Insinddritoimisto
Lapinrinne 1 B, 00180 Helsinki 18, puh. 694 2344
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lr Valunnan jako komponentteihin
o =~ Valitdn valunta jaettiin kahteen kom-
ponenttiin  sen perusteella, kuinka
kauan kestdd, ennenkuin sadanta na-
kyy virtaaman lisdyksend. Toinen kom-
ponenteista tulkitaan pintavalunnaksi,
toinen pintakerrosvalunnaksi. Molem-
‘mat komponentit on kuljetettu neljan
altaan kautta. Mitatut ja lasketut vir-
taamat on saatu parhaiten vastaamaan
toisiaan, kun nopeamman komponen-
tin tapauksessa altaiden viipyma on
9 h ja hitaamman 25 h. Vélittdmén va-
lunnan jako on esitetty kuvassa 9.
Pohjavalunnaksi suotautuva osuus
havaittu virteama riippuu ideksin BIl arvosta. Kuvassa 10
on esitetty Bll:n ja pohjavalunnan va-
linen yhteys. Bll-parametrin ‘kalibroi-
sesese laskettu virteama, kuvan £ kEyrd 2. miren oli hankala tehtava, koska fysi-
kaalista tulkintaa parametrille ei pys-
‘tyta esiftdmian ja koska Bll:n lauseke
sisdltdd termin TSBIl, jonka tulkinta

~— - laskettu wirtzama, kuvan £ kZyri 1.

3
palojirvenkosken virtaama (m /s)

NN NN NNNNNE(‘ N

e C i Gl on yhta epaselva kuin Bll:nkin. Kalib-
EZCE ZZFETEER roinnin tuloksena TSBII:Ile, joka edus-
IS B 7 e die e < A . . i .
- Coumsncea tanee jollakin tavoin pohjavesivaraston
NN YO UL NI O DN O viipymé&a, saatiin arvo 180 h. SSARR-

. " . s mallin manuaalissa suositettiin arvoa
Kuva 6. Palojdrvenkosken havaittu, seka ‘kahdella eri SMl-valuntaprosentti kady- vallltd 30..:60 h, joka sils havaittiin

rélld laskettu virtaama. e . N A
selvasti Tiian pieneksi. Pohjavalunta

kuljetettiin mallissa neljan altaan kaut-
ta, joista kunkin viipyma oli 130 h.
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Kuva 7. Palojédrvenkosken havaittu ja laskettu virtaama kalibrointijaksolla.
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Sulanta .
Sulantaan liittyvien parametrien ka-
librointi suoritettiin olettamalia, ettd
sulanta alkaa valittémasti Iampétilan
kohotessa 0°C yldpuolelle. Sadannan
olomuodon testauksessa kéytettéville
kriittiselle lampdtilalle saatiin arvoksi
1,1°C. Tama tarkoittaa sita, ettad
0...1,1°C sadanta tulee lumena, mutta
samanaikaisesti tapahtuu sulantaa.
Sulantaparametrin R arvoksi asetet-
tiin kalibroinnin alussa Lemmelan ja
Kuusiston (1974) saama 0.49 cm/°Cd.
T&lldin lumipeite suli kuitenkin liian
nopeasti. Lopulliseksi R:n arvoksi saa-
tiin 0.36 cm/°Cd. Keskitalvella sama
astepdivatekija ei aiheuta yhtd suurta
sulantaa ja t4st4 syystd keskitalvella
R:lle asetettiin arvoksi 0.18 cm/°Cd.
Lumipeitteen vdhenemistd (sulamis-
ta) késiteltiin molemmillavaihtoehdoil-
la. Lumipeitteen véhenemismenetel-
massa keskeisessd osassa oleva kayra
(kuva 11) ilmaisee kumuloituvan koko-
naisvalunnan suhteen sekd valuma-
alueen lumipeitteisen osan pienene-
misen vélisen riippuvuuden. Menetel-
mé&n varjopuoli on, ettd lumen vesi-
arvon suuruus ei vaikuta mallin laske-
maan sulantaan, sillé siind oletetaan,
ettd lumipeitteen pinta-alan pienene-
minen aiheuttaa valunnan (todellisuu-
dessa sulanta ensin pienent&3 lumen
vesiarvoa ja vasta kun vesiarvo on pie-
nentynyt huomattavasti, alkaa lumi-
peitteen osuus pienetd).
Lumivyéhykemenetelmén heikkoute-
na on ennen muuta edellytys, ettd |u-
mipeitteen osuus on 100% niin kauan,
kun lunta yleensé alueella on.
Kuvassa 12 on esitetty Palojérven-
koskella kevaalld 1973 havaittu virtaa-
ma ja em. vaihtoehdoilla lasketut vir-
taamat. Molemmat laskentatavat joh-
tivat tyydyttéviin tuloksiin.

Kalibroinnin hyvyys
Mallin antamien tulosten hyvyytté
mitataan ns. hyvyyskriteereill&, joiden
valinta on keskeinen toimenpide mal-
lin kalibroinnissa. Hyvyyskriteerilla
voidaan arvioida laskettujen ja havait-
tujen arvojen vastaavuutta tai niita voi-
daan kayttd4 systemaattisten virheiden
paljastamiseen. Tdmé&n selvityksen yh-
teydessé kaytettiin hyvyyskriteereind
— keskiarvoa ja keskihajontaa
— normeerattua hyvyytta
— korrelaatiokerrointa ‘
— merkkitestia
— keskiarvosta poikkeamisen summa-
viivaa.

Normeerattu hyvyys (Nash & Sutclif-
fe 1970) saadaan kaavasta 6.
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Kuva 8. Erilaisten SMI-ROP kéyrien vaikutus virtaamaan (USCE, 1975).

Pohjavedeksi suotautuva

100}
2
®
4
)
© 60 ¢
c
[
3
—~ 40 F
«
>
n 20
3
2
o0 { { ) ! 1 1 1 3 1 1
0 C.4 0.8 1.2 1.6

BII-indeksi (cm/d)

Kuva 9. Bli-indeksin ja pohjavedeksi suotautuvan valunnan vilinen riippuvuus
Palojirvenkosken alueella.
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Kuva 12, Palojérvenkosken havaittu virtaama, seké lumivy6hykemenetelmailla ja
lumipeitteisen alan vihenemiseen perustuvalla menetelméilld laskettu virtaama.
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Rz_ F20 f— FZ
F20

(6)

n
jossa Fg= z (Qg (1) — Qp)?

=
n

F= 2 (Q (i) — Qg ()
i=1

(_)o(i) = havaittu valunta aikajaksolla (i)
Q, =havaittujen valuntojen keskiarvo
Q. (i) = laskettu valunta aikajaksolla (i)
n = aikajaksojen lukum&ara

Kun lasketut ja havaitut arvot vastaa-
vat taysin toisiaan, saa R? arvon +1.
Kun vastaavuutta ei ole lainkaan, on
R2=— 00

Merkkitesti (Aitken 1973) on yksin-
kertainen tapa selvitt43 systemaattisen
virheen olemassaolo. Testié varten jae-
taan simuloitu valuntasarja yleensi
puolen kuukauden tai kuukauden pitui-
siin jaksoihin. Kullakin jaksolla havait-
tuja ja laskettuja arvoja verrataan kes-
kend&n. Jos laskettu valunta on suu-
rempi Kkuin havaittu, kyseinen jakso
saa merkin +, painvastaisessa tapauk-
sessa —. Jaksojen véliset merkinvaih-
dokset kirjataan yl6s ja t4t8 lukua ver-
rataan merkinvaihdosten lukuma&éarién,
jonka puhtaan sattuman uskotaan ai-
heuttavan. Tdm& odotettu merkinvaih-
dosten lukum&é&réd voidaan laskea liki-
maérin kaavasta (n+2)/2, jossa n on
jaksojen lukum&ard. Xi-testin avulla
selvitetdén lopuksi systemaattisen vir-
heen olemassaoloa, laskemalla testi-
suure merkkivaihdosten perusteella
kaavalla

X2 = (havaittu — odotettu)?

odotettu

Altaiden s&dnnoéstelylaskelmista tut-
tua keskiarvostapoikkeamisen summa-
kédyréd voidaan mm. k&ytt44 systemaat-
tisten virheiden paljastamiseen.

Kulloisenakin ajankohtana keskiar-
vosta poikkeamisen arvo riippuu aikai-
semmista tapahtumista ja t&sta syyst4
havaittujen ja laskettujen summaviivo-
jen vertailu soveltuu systemaattisten
virheiden hakemiseen. Lis#ksi poik-
keaman vaihteluvéli antaa keskivirtaa-
man juoksuttamiseen tarvittavan siin-
nostelytilavuuden, joten lasketulle
saédnndstelytilavuudelle saadaan virhe-
arvio. Testin hyvyysluku lasketaan kaa-
valla (6). Ero normeerattuun hyvyyskri-
teeriin on, etta téss& havaittua virtaa-
maa vastaa havaittu keskiarvosta poik-
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keama, laskettua virtaamaa taas las-
kettu keskiarvosta poikkeama. Mikali
laskentajaksossa on systemaattisia
virheitd, ne huonontavat merkittévéasti
hyvyyslukua normeerattuun hyvyyslu-
kuun verrattuna.

Lineaarista korrelaatiota voidaan
kdytt44 ainoastaan riippumattomien ar-
vojen (esim. tulvahuippujen) vastaa-
vuuksien testaamiseen. Sen sijaan ko-
konaisten virtaamasarjojen vastaavuuk-
sien testaamiseen se ei sovellu.

Kalibroinnin onnistumista Palojar-
venkoskella voidaan arvostella kuvan
13 ja taulukon 2 perusteella. Kokonai-
suudessaan kalibrointi eli parametrien
masrédadminen onnistui hyvin. Alivirtaa-
makausina simulointi onnistui huo-
nommin, ja tdmé& osaltaan paljastaa
haihdunta-arvoihin aiheutetun virheen.
Systemaattista virhettd ei merkkites-
tilla havaittu, kun tarkasteltiin koko si-
mulointijaksoa. Sen sijaan kun tutkit-
tiin ainoastaan touko—syyskuun vir-
taamia, voitiin systemaattinen virhe
todeta.

TESTAUS

Mallin testauksessa kéytettiin vuo-
sien 1976 ja 1977 havaintoja. Testijak-
so on lilan lyhyt, ettd saataisiin kuva
mallin kéyttdytymisestd kaikissa olo-
suhteissa, mutta se osoittaa kuitenkin.
ettd malli "toimii”.

Testitulokset kayvét ilmi kuvasta 14
ja taulukosta 3. Testijaksolla alivirtaa-
makausien simulointi onnistui kalib-
rointivaihetta paremmin, koska molem-
pien kesien haihdunnat ovat astia-
havairitojen perusteella arvioiden sa-
maa luokkaa kuin syé&ttdtietoina kayte-
tyt. Tosin myds nyt kesdaikaisten vir-
taamien merkkitesti paljasti syste-
maattisen virheen olemassaolon.

YHTEENVETO

Suuria konseptuaalisia malleja kos-
keneen karkeahkon selvityksen perus-
teella p&adyttiin USA:ssa Columbia-
joen alueelle kehitetyn SSARR-mallin
soveltuvuuden tarkempaan selvittdmi-
seen. Mallin testaamiseen kéytettiin
Siuntionjoen vesistén yldosalta kerét-
tya hydrologista aineistoa. Kohdealu-
een pinta-ala on 88 km? ja jarvisyys
12,6%. i

SSARR-mallia kalibroitaessa ja tes-
tattaessa tarvitaan l&htStietoina pdivit-
taiset sadanta-, ldmp¢tila- ja virtaama-
arvot. Mallissa on 13 kalibroitavaa pa-
rametria. Sadanta jaetaan kolmeen va-
luntakomponenttiin, joiden ajoitusta
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Kuva 13. Palojdrvenkosken havaittu ja simuloitu virtaama kalibrointijaksolla.

Taulukko 2. Hyvyyskriteereiden arvot kalibrointijaksolla.

Hyvyyskriteeri Arvo
Normeerattu hyvyyskriteeri (R?) 0,95
Keskiarvosta poikkeamiseen summaviivan hyvyysiuku (R) 0,90
Huippujen korrelaatiokerroin 0,99
Keskiarvon suhteellinen virhe 2,5%
Keskihajonnan suhteellinen virhe 3,5%
Keskiarvosta poikkeamisen summaviivan vaihteluvalin

suhteellinen virhe 7,8%
Riskitaso (merkkitesti) 10%

s4édelldsén hypoteettisten altaiden lu-
kumaarén ja viipymén avulla. Haih-
duntaindeksi voidaan syo6ttdd malliin
joko kuukausikeskiarvoina tai paivittai-
sin& arvoina (esim. Class A-haihdun-
ta). Sulannan laskemisessa kayteta&n
astepaivatekijaa. Lumipeite sulate-
taan” joko pienentédmallé vesiarvoa tai
lumipeitteistd osaa valuma-alueesta.
Jérvialtaiden kasittelymahdollisuudet
ovat erittdin monipuoliset.

Malli kalibroitiin jakson 9/1972...12/
1974 arvoja kéyttden. Valunnan ja
maankosteusindeksin vélinen yhteys
on esitetty kuvassa 4 (kdyra 3). Valit-
témén valunnan jako k&ly ilmi kuvasta
9 ja pohjavedeksi suotautuvan vesi-
mé&aran riippuvuus Bll-indeksistd ku-
vasta 10. TSBll:lle saatiin arvoksi
180 h, joka selvasti on suurempi kuin

USA:ssa on normaalisti saatu. Valun-
nan ajoitus on saatu l&himmaksi mi-
tattua, kun valuntakomponentteja on
kuljetettu neljén altaan kautta viipy-
mien ollessa 9 h, 25 h ja 130 h.
Sulantaa laskettaessa sulantapara-
metrin R arvoksi saatiin aktiivisena su-
lanta-aikana 0.36 cm/°Cd ja keskital-
vella 0.18 cm/°Cd. Rajalampétilan op-
timiarvoksi saatiin 0.0°C eli sulantaa
tapahtuu, jos lampdtila on positiivi-
nen. Sateen olomuodon ratkaisevaksi
kriittiseksi |&mpdtilaksi saatiin 1.1°C.
Lumipeitettd "sulatettiin” molemmitla
menetelmilla. Tuloksissa ei ollut oleel-
lista eroa, mutta lumen vesiarvon pie-
nentdmiseen perustuva menetelmé& ha-
vaittiin kayttbkelpoisemmaksi.
Kalibrointi onnistui hyvin (kuva 13,
taulukko 2) lukuunottamatta alivirtaa-
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Kuva 14.'Palojarvenkosken havaittu ja simuloitu virtaama testijaksolla.

Taulukko 3. Hyvyyskriteereiden arvot testijaksolla.

Hyvyyskriteeri

Arvo

Normeerattu hyvyyskriteeri (R?)

Keskiarvosta poikkeamisen summaviivan hyvyysluku (R)

Huippujen korrelaatiokerroin
Keskiarvon suhteellinen virhe
Keskihajonnan suhteellinen virhe
Keskiarvosta poikkeamisen summaviivan vaihteluvélin
suhteellinen virhe
Riskitaso {(merkkitesti)

0,93
0,96
0,97
3,0%
8,6%

—4,0%
yli 10%

makausia, jossa virheelliset haihdunta-
arvot aiheuttivat systemaattisen vir-
heen.

Testaus késitti vuodet 1976 ja 1977.
Kuvan 14 ja taulukon 3 perusteella on
tehtdvissd johtopadtds, ettd testijak-
solla mitatut ja lasketut virtaamat vas-
tasivat toisiaan kaytdnnéllisesti kat-
soen yhta hyvin kuin kalibrointijaksol-
la. T&m& osoittaa kalibroinnin onnis-
tuneen.
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