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1 Johdanto

Vesistdjen ekologiseen ja kemialliseen tilaan vaikuttavat merkittdvésti ihmistoiminta ja
maankdyttd, erityisesti maa- ja metsdtalous, vesimuodostuman yldpuolisella valuma-alueella
(Vesistojen kuormitus... 2021), ja sen takia vesiensuojelussa ja vesienhallinnassa on siirrytty
enenevdssd madadrin valuma-alueldhtdiseen tarkasteluun (esim. Haggblom ym. 2020: 10).
Valuma-aluelaajuudella tarkastelu kohdistuu kokonaisvaltaisesti koko valuma-alueen
nykyiseen ja tulevaan maankdyttoon, sen kuormitukseen ja vesistovaikutuksiin (Héggblom ym.
2020: 46). Kokonaisvaltaisen valuma-aluetarkastelun tavoitteena on tunnistaa riskikohteet ja
suunnitella toimenpiteet, joilla ehkiistddn ja vihennetddn vesistokuormitusta mahdollisimman
kustannustehokkaasti (Haggblom ym. 2020: 46). Higgblomin ym. (2020: 16) mukaan valuma-
aluekohtaisen suunnittelun merkitys korostuu muun muassa vesiensuojelurakenteiden
sijoittamisessa ja mitoittamisessa sekd luonnon monimuotoisuuden turvaamisessa.

Valuma-aluetarkastelun lisdksi, mutta my0s sen mahdollistamiseksi maa- ja
metsdtalouden  kestdvin  vesitalouden suunnittelussa ja  hallinnassa  painotetaan
paikkatietoaineistojen hyodyntdmistd (Higgblom ym. 2020: 46). Kiytettdvissi olevia avoimia
paikkatietoaineistoja voidaan hyddyntdd valuma-aluekohtaisen suunnittelun tarpeen
arvioinnissa ja suunnittelun tukena (Haggblom ym. 2020: 46). Paikkatietotyokalut siis tukevat
valuma-aluemittakaavan tarkastelua. Siten myos jatkuvaa paikkatietotyokalujen kehittdmista
korostetaan, jotta voidaan taata tuotettujen, entistd tarkempien aineistojen parempi
hyddyntdminen (Haggblom ym. 2020: 61).

Téssd tyOssd tutkimusalueena on Jdilinjdrven valuma-alueelle, joka on tunnistettu
haitallisen rautakuormituksen 1hteeksi sen alapuolisissa vesistdissd (Savolainen 2013; Maitta
2019). Monet vesistdjen rautapitoisuuden hallintaan liittyvét tutkimukset korostavat juuri
valuma-alueelta tulevan rautakuormituksen merkitystd (esim. Ekstrom ym. 2016; Bjorneras
ym. 2021: 2). Raudan kulkeutumista tulisikin estdi rautahuuhtouman riskialueita, ja esimerkiksi
Heikkinen ym. (2022: 7) korostavat huolellista valuma-aluesuunnittelua.

Vesiensuojelun tueksi on tuotettu muun muassa erilaisia hydrologisten mallinnusten
paikkatietotyokaluja.  Albrecht (2007: 63) kuvailee hydrologisen mallintamisen
yksinkertaistetuksi ldhtokohdaksi selvittdd, mihin suuntaan vesipisara maahan osuessaan lahtee
valumaan. Mallien avulla voidaan simuloida valuma-alueen vesien ja niiden mukana
kulkeutuvien aineiden liikkeitd. Hydrologiset mallit jaotellaan eri kategorioihin riippuen niiden
rakenteesta ja siitd, miten ne esittdvit hydrologisten prosessien spatiaalisuutta (Sitterson ym.
2017: 10, 15). Alueellisen ulottuvuuden osalta mallit jaotellaan hajautettuihin (eng.

distributed), osittain hajautettuihin (eng. semi-distributed) ja keskitettyihin (eng. lumped)



malleihin sen perusteella, miten tarkasti malli ottaa huomioon alueellisuutta (Mujumdar &
Nagesh Kumar 2012: 1; Sitterson ym. 2017: 10, 15). Hajautetuissa malleissa, joissa otetaan
huomioon hydrologisten prosessien valuma-alueen sisdinen, yksityiskohtainen alueellisuus,
mallinnettava alue jaetaan pienempiin alueellisiin yksikoihin soluruudukon avulla (Sitterson
ym. 2017: 15-16, 18).

Téssd tydssd luon mallinnuksen Jéélinjarven valuma-alueen pintavalunnasta, eli maan
pinnalla valuvasta, uomien kautta poistuvasta vedestd (Leppiranta ym. 2017: 57). Sopiva
pintavalunnan mallinnusmenetelmé riippuu mallinnuksen tarkoituksesta (Sitterson ym. 2017:
10). Téssd tyossd tarkoituksena on saada kuva veden uomavirtauksen paéreiteisti
tutkimusalueen halki — selvittdd, miltd alueilta ja mitd reittejd pitkin mahdollista
rautakuormitusta kuljettavat vedet valuvat kohti Jdilinjarved — ja jakaa alue pienempiin
hydrologisiin tarkasteluyksikdihin.  Siten mallinnusmenetelmdnd on hajautettu, mutta
yksinkertainen pintavalunnan mallinnus (joka ei simuloi mitéén tiettyd sadantatilannetta, eika
ota huomioon eri hydrologisen kierron komponentteja).

Veden valunnan ominaisuuksia voidaan mallintaa geoinformatiikan menetelmilld eli
paikkatietojirjestelmien (GIS, Geographic Information System) tyOkaluilla, tyypillisesti
korkeusmallin pohjalta (esim. Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 120; Lindsay 2014; An
overview... 2022). Tdémin tyon malli on paikkatietopohjainen, ja se perustuu digitaaliseen
korkeusmalliin (DEM, Digital Elevation Model). Paikkatieto-ohjelmistoihin on kehitetty
erityisid hydrologian mallintamisen tydkaluja (esim. An overview... 2022; Hydrological
analysis 2022). Jaélinjarven valuma-alueen mallinnustydssd haasteena on kuitenkin
topografialtaan eli maanpinnan muodoiltaan erityisen tasainen ja tiheddn metsdojitettu
tutkimusalue, minkd vuoksi mallinnuksessa tdytyy hyodyntdd useampia esikisittelyvaiheita
lopputuloksen tarkkuuden optimoimiseksi.

Pintavaluntamallin pohjalta tuotan virtausverkon ja alivaluma-aluejaottelun.
Virtausverkko kuvaa pintavalunnan ja uomavirtauksen reittejd valuma-alueella, eli se
havainnollistaa hydrologisia yhteyksid. Virtausverkon muodostamisella on tdrked rooli
hydrologisessa mallinnuksessa ja edelleen erilaisten vesistokuormitusten mallintamisessa (Wu
ym. 2019). Virtausverkkoa voidaan hyddyntdd muun muassa veden johtamisen suunnittelussa
esimerkiksi pintavaluntakentdlle tai vedenpalauttamiseen soveltuvalle suojelusuolle
(Luonnonhoidon paikkatietoaineistot 2021). Liséksi virtausverkon luokitusta ylédpuolisen
valuma-alueen mukaan voidaan hyddyntdd vesiensuojelurakenteiden tarpeen arvioinnissa ja
soveltuvan  vesiensuojelurakenteen  valinnassa ja  suunnittelussa  (Luonnonhoidon

paikkatietoaineistot 2021).



Virtausverkon avulla voidaan myos suunnitella rautakuormituksen kannalta
haitallisten hydrologisten yhteyksien eli uomaverkostoyhteyksien vahentdmisti. Heikkinen ym.
(2022: 7) korostavat rautakuormitukseen liittyvéssi vesiensuojelussa, ettd on tarkedd valttaa
hydrologisten yhteyksien lisddntymisti ja laajentumista erityisesti niilld valuma-alueilla, jotka
ovat alttiita raudan huuhtoutumiselle. Jos rautahuuhtoumalle riskialttiit alueet ovat suoraan
hydrologisesti yhteydessd vastaanottaviin vesistoihin, korkeisiin rautapitoisuuksiin liittyvit
ongelmat ovat todenndkoisid. Hydrologista yhteyttd voidaan kuitenkin valuma-
aluesuunnittelun avulla vdhentdd niiltd alueilta, joilta tiedetddn huuhtoutuvan paljon rautaa
(Heikkinen ym. 2022: 7).

Vastaavasti  alivaluma-aluejaottelulla ~ voidaan  tarkastella  tutkimusalueen
rautakuormitukseen vaikuttavien tekijoiden alueellisuutta pienemmissé tarkasteluyksikoissa.
Martzin ja Garbrechtin (1992: 755) mukaan alivaluma-alueiden mallinnus tarjoaa hyddyllisen
pohjan tutkimusalueen ominaisuuksien tarkasteluun; erilaisten paikkatietoaineistojen avulla
voidaan tunnistaa rautakuormituksen riskitekijoitd pienemmailld mittakaavalla, alivaluma-
aluetasolla.  Alivaluma-alueet = madritetdin  péddosin  tutkimusalueen  vedenlaadun
ndytteenottopisteiden yldpuolisiksi valuma-alueiksi. Siten jaottelun pohjalta voidaan
mydhemmin analysoida vesindytteiden tulosten ja alivaluma-alueiden rautakuormitukseen
vaikuttavien ominaisuuksien (kuten kallio- ja maaperin sekd maankiyton) kausaalisuutta.
Lisdksi yhdessd alivaluma-aluejaottelun ja virtausverkon avulla voidaan tarkastella
vedenpidityksen mahdollisuuksia kokonaisvaltaisesti tutkimusalueella. Tydssd mallinnettavilla
aineistoilla voidaan ndin ollen toteuttaa ympdristoriskien arviointia ja tarkempaa valuma-
aluesuunnittelua sekd kohdentaa vesiensuojelutoimia niille alueille, joilla siitd on eniten hyotya.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, millaisilla korkeusmallin esikésittelyvaiheilla
voidaan toteuttaa mahdollisimman todenmukainen ja tarkka pintavalunnan mallinnus tasaisella,
tiheddn ojitetulla tutkimusalueella. Lopputuloksena mallinnan kaksi pintavalunnan mallia:
uomaoptimoidun mallin, jonka teen esikésitellyn korkeusmallin pohjalta, kohdentamalla
virtauksen uomaverkostoon, ja vertailumallin, jonka teen yksinkertaisemmin ilman
uomaoptimointia. Vertaan mallien pohjalta muodostuvia virtausverkkoja — eroavaisuuksien
perusteella tarkastelen tekijoitd, jotka eri mallinnusvaiheissa vaikuttavat lopulliseen
mallinnustulokseen, ja arvioin lopullisen uomaoptimoidun mallin onnistuneisuutta.

Pintavalunnan mallinnuksen avulla vastaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1. Mitkd ovat valunnan pééreitit Jadlinjarven valuma-alueen tutkimusalueella?



2. Millaisia eroavaisuuksia muodostuu uomaoptimoidun ja ilman uomaoptimointia tehdyn

mallinnuksen tulosten (virtausverkon ja alivaluma-aluejaottelun) vilille?

Tutkielma on osa Oulun yliopiston Vesi-, energia- ja ympéristotekniikan yksikon
tutkimushanketta Raudan haitallisten vesistovaikutusten vidhentdminen turvevaltaisilla
metsédtalousmailla (2021-2023). Rahoituksen ty6hon on tarjonnut Pohjois-Pohjanmaan ELY-

keskus ja Oulun yliopisto.

2 Tutkimusalueena Jéilinjirven valuma-alue

Jadlinjarven yldpuolinen valuma-alue sijaitsee Pohjois-Pohjanmaalla, Oulun kaupungin
alueella, Jadlissd. Jadlinjarven valuma-alue on osa Kalimenjoen valuma-aluetta (kuva 1).
Jadlinjarvestd vedet laskevat Jadlinojan kautta Kalimenjokeen, ja sen kautta Pohjanlahteen
Oulun Kellon kaupunginosassa. Jaidlinjarven yldpuolisen valuma-alueen laajuus tissd tydssa
koostuu kahdesta pidvaluma-alueesta, jotka ovat tutkimusalueen pdduomien valuma-alueet
(kuva 1). Tutkimusalue on kooltaan yhteensd 35.38 neliokilometrid (laskettu ArcGIS Pro:lla

tdssd ty0ssd mallinnettujen padvaluma-alueiden mukaan).

l:l Jaélinjarven paavaluma-alueet eli tutkimusalue
Kalimenjoen valuma-alue

® Paavaluma-alueiden purkupisteet
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Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopiste 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2021, 2022; Suomen
ymparistékeskus 2010, 2020, 2021

Kuva 1. Oulussa sijaitseva Jaélinjarven valuma-alue on osa Kalimenjoen valuma-aluetta, josta vedet
laskevat Pohjanlahteen. Tutkimusalueeksi on rajattu kahden Jédlinjdrveen laskevan pdéduoman valuma-
alueet, joiden purkupisteet on kuvattu kartassa punaisilla pisteilla.




Jailinjarven tutkimusalueen maaperdstd 35.0 % on turvemaata (kuva 2).
Turvemaavaltaisuus viittaa myds maanpinnan tasaisuuteen. Kuten kuvasta 2 ndhdién,
tutkimusalue on topografialtaan tasaista: korkeusvaihtelu on 39.66—70.29 metrid merenpinnan

ylapuolella (mmp).
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Kartta: Katri Ollila, Oulun yliopisto 2022
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2018; Maanmittauslaitos 2019

Kuva 2. Jailinjérven tutkimusalueella maanpinnan korkeus merenpinnasta vaihtelee 39.66—70.29 metrin
valilla. Tutkimusalueen maaperdssa on turvemaata ja kallioperdssa esiintyy rautapitoista mustaliusketta.
Mustaliuske-esiintymit kuvaavat kallioperdhavaintoja ja tulkintaa magneettiselta/sihkomagneettiselta
kartalta, tulkintaa pelkastaéin sihkdmagneettiselta kartalta tai tulkintaa kairaustietoon perustuen.

Jadlinjarven valuma-alue on metsimaavaltaista aluetta (kuva 3); tutkimusalueen pinta-alasta
94.1 % on metsdmaata, avoimia kankaita ja kalliomaata. Kosteikkojen ja avoimien soiden osuus
alueesta on 3.1 %, ja maatalousalueiden osuus on 1.5 %. Rakennettuja alueita pinta-alasta on
alle prosentti. Kuvan 3 kartasta ndhddidn myos tutkimusalueen vesistot: alueella on kattava

ojitusverkosto seka jirvid ja pienempid lampia.



Uomaverkosto
Maanpeite
- Kosteikot ja avoimet suot
Maatalousalueet
- Metséat sekd avoimet kankaat ja kalliomaat
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Kartta: Katri Ollila, Oulun yliopisto 2022
Aineistot: Suomen ymparistékeskus 2018;
Maanmittauslaitos 2022

Kuva 3. Jéilinjérven valuma-alueen tutkimusalueen maanpeitekartta ja vesistot (jarvet, lammet ja
uomaverkosto).

Raudan mobilisoitumisen, eli maaperéstd liikkeelle 14hdon, ja vesistdihin huuhtoutumisen
kannalta merkittdvimmiksi Jdélinjirven valuma-alueen ominaisuuksiksi on arvioitu
turvemaavaltaisuutta ja metsdtalouden laajoja ojituksia; rautaan liittyvdd vedenlaatuongelmaa
ja monimutkaista prosessia sen taustalla on selvitetty eri hankkeissa, viimeisimpéani KaliVesi-
hanke, 2019 (Oulun yliopisto, Oulun kaupunki ja Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus). Lisédksi
muun aikaisemman tutkimuksen mukaan korkeita rautapitoisuuksia on havaittu esiintyvédn
turvemaavaltaisten metsédtalousalueiden valumavesissa (Vuori 1995: 325-326; Kortelainen &
Saukkonen 1998: 247; Palviainen ym. 2015; Ekstrom ym. 2016: 479). Turvemaalla raudan
mobilisoitumiseen vaikuttavat maaperin liukoinen orgaaninen hiili (eng. dissolved organic
carbon, DOC), johon rauta on taipuvainen yhdistyméén (Heikkinen 1990a; 1990b: 150;
Lahermo ym. 1996: 79; Sjostedt ym. 2013: 185; Sundman ym. 2014) ja ojitukset (Estlander
ym. 2021); ojitusten muuttamat hapetus-pelkistysolosuhteet (Dillon & Molot 2005: 6; Kritzberg
& Ekstrom 2012: 1475; Ekstrom ym. 2016). Vesistdjen rautapitoisuuden lisdédntyminen voi
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johtua myo0s siitd, ettd pintavesiin pddtyy enemmén rautapitoista pohjavetti syvemmista
turvemaan kerroksista (Heikkinen 1994: 85; Kritzberg & Ekstrom 2012: 1475-1476), joihin
rauta on rikastunut (Puustjarvi 1953: 5). Lisdksi tutkimusalueen kallioperdssd esiintyy
rautapitoista mustaliusketta (Virtanen & Lerssi 2006: 15,Kuva 2 kuva 2), joka vaikuttaa turpeen
rautapitoisuuteen (Virtanen & Lerssi 2006: 18) ja siten edelleen vesistoon mahdollisesti

huuhtoutuvan raudan méaaraén.

3 Teoreettinen viitekehys pintavalunnan GIS-pohjaiselle mallintamiselle
3.1 Pintavalunnan mallintaminen digitaaliseen korkeusmalliin perustuen

Hydrologisia malleja hyddynnetidén useimmiten valuma-alueen mittakaavassa (Mujumdar &
Nagesh Kumar 2012: 1). Valuma-alue on hydrologinen perusyksikko, jonka alueelta maahan
satavat vedet kerddntyvét ja purkautuvat valuma-alueen purkupisteesti samaan vesistoon
(Leppédranta ym. 2017: 56-57). Valuma-alue rajoittuu vedenjakajiin eli ympéristoddn
korkeammalla oleviin alueisiin, jotka jakavat pintavalunnan kulkemaan eri suuntiin.
Yksittdinen valuma-alue koostuu uomaverkostosta (eli uomastosta), joka haaroittuu yha
useampiin uomiin (Strahler & Strahler 2013: 480). Uomaverkosto voidaan jakaa

systemaattisesti uomien osiin, jotka muodostavat omat alivaluma-alueensa (kuva 4).

Ensimmadisen tason valuma-

/alue eli alivaluma-alue
-
.
’
;
|
i

Ensimmaisen tason Pintavalunnan liike

uoma

/éj_l
Kuva 4. Kaaviokuva valuma-alueen uomaverkostosta, uomaverkoston haarojen alivaluma-alueista ja
pintavalunnasta. Lahde: Mukaillen Strahler & Strahler 2013: 480
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Valuma-alueet muodostuvat siis topografian eli maanpinnan korkeusvaihteluiden
mukaisesti (Leppdranta ym. 2017: 57). Niin ollen my6s hydrologinen mallintaminen perustuu
topografiaan (Albrecht 2007: 63; Wood 2008a: 390). Térkeimpidnd pohja-aineistona
hydrologisessa mallinnuksessa kéytetdédnkin maanpinnan muotoja kuvaavaa digitaalista
korkeusmallia (esim. Albrecht 2007: 63; Wood 2008b: 109; Petroselli & Alvarez 2012: 712;
Kansallisen maastotietokannan... 2017: 4; Sitterson ym. 2017: 19), silld se tarjoaa olennaista
tietoa maanpinnan topografiasta, kuten kaltevuudesta ja kaltevuussuunnasta (Rahman ym.
2010: 49). Siten se selittdd veden virtauksen suuntaa, kertyméé, virtausverkkoa ja edelleen
valuma-alueita (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 1-2).

Digitaaliseen korkeusmalliin viittaan tissd tydssd termeilld korkeusmalli ja DEM.
Korkeusmalli on tyypillisesti aineistomuodoltaan jatkuvaa tietoa kuvaava rasteri,
korkeusmallirasteri muodostuu ruudukosta, jossa yksittdinen ruutu eli solu kuvaa kyseisen
maanpinnan kohdan sijainti- ja ominaisuus- eli korkeustietoa (Galati 2006: 30).
Rasteriaineiston tarkkuuden eli resoluution maédrittelee solukoko (Galati 2006: 158).
Korkeusmallin resoluutio vaikuttaa my0s pintavalunnan mallinnustuloksen alueelliseen
tarkkuuteen (Sitterson ym. 2017: 19).

Valunnan mallintaminen DEM-rasteriaineiston pohjalta perustuu
naapurustoanalyysiin (eng. neighborhood analysis) (Albrecht 2007: 55-56), jossa tarkastellaan
kerrallaan 3 x 3 solun kokoista rasterialuetta (O’Callaghan & Mark 1984: 327; Mujumdar &
Nagesh Kumar 2012: 126). Analyysi laskee solu kerrallaan kahdeksan ympar6ivén naapurisolun

perusteella arvon tarkasteltavana olevalle solulle, ja niistd arvoista muodostuu tulosrasteri

(Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 126).

3.2 Mallinnusvaiheet

Kuvan 5 kaaviossa esitellidn pintavalunnan ja valuma-alueiden muodostuksen
mallinnusvaiheet yksinkertaistetusti. Ensimmaéisend pintavalunnan mallintamisessa selvitetdan
virtaussuunta, sen jilkeen valunnan kertymé (Albrecht 2007: 63; Mujumdar & Nagesh Kumar
2012: 125) ja niiden pohjalta muodostetaan virtausverkko (Li ym. 2005: 276). Valuma-alue ja
sen alivaluma-alueita muodostetaan virtaussuunnan ja valunnan kertymin pohjalta (Li ym.

2005: 276). Seuraavaksi esittelen vaiheet yksityiskohtaisemmin.
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Valuma- \_
: Valunnan : . .
Virtaussuunta . Virtausverkko Purkupisteet alueiden
kertyma
muodostus

Kuva 5. Vuokaavio korkeusmalliin pohjautuvan pintavalunnan mallintamisen vaiheista
yksinkertaistetusti.

Virtaussuunnan (eng. flow direction) mallintamisessa kaytetddn usein DS8-algoritmia (esim.
O’Callaghan & Mark 1984; Jones 2002: 1052; Kenny & Matthews 2005: 770; Li ym. 2005:
277; Oksanen & Sarjakoski 2005; Korkalainen ym. 2008; Zhang & Huang 2009; Zhao ym.
2009: 2; Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 126; Qin ym. 2013: 1064). Mujumdar ja Nagesh
Kumar (2012: 126) kuvaavat sen toimintaperiaatteen seuraavanlaiseksi: D8-algoritmi laskee
solujen korkeuserojen perusteella jokaiselle solulle tulosteen, joka kuvaa virtauksen suuntaa
solusta yhteen sen ympérdivistd kahdeksasta naapurisolusta. Virtaus suuntautuu siihen
naapurisoluun, johon verrattuna ldhtosolulla on suurin korkeusero, eli jyrkin kaltevuus.
Kaltevuuden jyrkkyys lasketaan kuvan 6 esimerkin mukaisesti jakamalla solujen korkeuksien
erotus solukeskipisteiden viliselld etdisyydelld. Jokaisella kahdeksalla naapurisolun suunnalla
on suuntaa ilmaiseva numeroarvo (kuva 7 B), jonka perusteella korkeusrasterista (kuva 7 A)

muodostuu tulosrasteri eli virtaussuuntamatriisi (kuva 7 C).

78 | 72169 | 71| 58 78 72169 | 71|58 78 | 72|69 | 71 | 58

74 | 67 | )56 | 49 | 46 74 67\ 56 | 49 | 46 74 | 67 | 56 | 49 | 46
69 | 53 | 44 | 37 | 38 69 53 44 | 37 | 38 69 | 53 | 44 | 37 | 38

64 | 58 | 55 | 22 | 31 64 58 | 55 22 | 31 64 | 58 | 55 | 22 | 31

68 | 61 | 47 | 21 | 16 68 | 61 | 47 | 21 | 16 68 | 61| 47 | 21 | 16

67 — 56 67 — 44 67 — 53
Kaltevuus=——— = 11.00 Kaltevuus=————=16.26 Kaltevuus=—=14.00

1 V2 I
Kuva 6. Korkeusmallirasterin solujen vilinen kaltevuus lasketaan jakamalla solujen vilinen
korkeusarvojen erotus solukeskipisteiden etdisyydelld. Kohtisuoraan vierekkéisten solujen etdisyyden
arvo on 1 ja viistojen solujen etiisyys V2 (O’Callaghan & Mark 1984: 328). Esimerkkitapauksessa jyrkin
kaltevuussuunta 67-arvoisesta ldhtosolusta on oikeaan alakulmaan (kaltevuudella 16.26). Léhde:
Mukaillen Mujumdar & Nagesh Kumar (2012: 127).
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Kuva 7. DS8-algoritmi laskee korkeusarvoja kuvaavasta rasterista (A) kahdeksan naapurisolun
perusteella jokaiselle solulle virtaussuunnan, jota ilmaistaan suuntanumerolla (B). Suuntanumerot
vaihtelevat mallin eri sovellutuksissa (Li ym. 2005: 278), mutta tissé esitelty on kdytdssd muun muassa
Esrin ArcGIS Pro -sovelluksessa (How flow direction works 2022). Lopputuloksena on tulosrasteri (C),
eli virtaussuuntamatriisi. Lahde: Mukaillen Mujumdar & Nagesh Kumar (2012: 126-127).

Virtaussuunnan laskennassa ilmenee myds erikoistapauksia: solu voi olla matalampi kuin
yksikddn sen kahdeksasta naapurisolusta tai silld voi olla samanarvoinen suurin kaltevuus
kahteen tai useampaan naapurisoluun (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 126). Lisdksi oma
erityistapauksensa ovat tdysin tasaiset alueet. Solut, jotka eivdt saa virtaussuunta-arvokseen
yhtd tiettyd naapurisolun suunta-arvoa, muodostavat haasteita tulevissa mallinnusvaiheissa —
niitd selvennetiin tarkemmin luvussa 3.3 Mallinnuksessa huomioon otettavia tekijoitd.
D8-algoritmin lisdksi on kehitetty muitakin algoritmeja tarkemman virtaussuunnan
madrittdmiseen. Virtaussuuntamallit ovat joko D8 tapaan yksisuuntaisia (eng. single flow
direction), jossa virtaus kohdistuu yhteen naapurisoluun, tai monisuuntavirtausmalleja (eng.
multiple flow direction), joissa virtaus voi jakautua useampaan naapurisoluun (Li ym. 2005:
277; Qin ym. 2007: 444). Pintavalunnan mallinnustuloksen tarkkuus riippuukin merkittavasti
valinnasta yksi- ja monisuuntaisen virtausmallin vililld. Yksisuuntamallit yksinkertaistavat
enemmaén veden valuntaa, joka todellisuudessa voi jakautua useampaan suuntaan (Jones 2002:
1052; Qin ym. 2007: 444); monisuuntavirtausmallit simuloivat luonnossa tapahtuvaa valuntaa
todenmukaisemmin (Zhao ym. 2009: 3; Qin ym. 2013: 1071). Siksi yksisuuntamallien kdyttod
on kritisoitu (esim. Zhao ym. 2009: 3) ja monisuuntavirtausmalleja on kaytetty enemmén
(Kenny & Matthews 2005: 770). Toisaalta esimerkiksi Li ym. (2005: 280) toteavat, ettd
yksisuuntamallit aiheuttavat epdtodenndkdistd virtauksen suuntausta erityisesti pienen
mittakaavan mallinnuksessa. Lisdksi Martz ja Garbrecht (1992: 749) mainitsevat, ettd jos
tavoitteena on mallintaa laajan ojitetun alueen virtausverkko, joka ojituksen takia kulkee
padasiassa uomaverkoston mukaisesti, on yksisuuntavirtausmallin kdyttd perusteltua.
Seuraavaksi pintavalunnan mallinnuksessa lasketaan virtaussuuntatulosrasterin

perusteella valunnan kumuloituminen eli kertyma (eng. flow accumulation). Se kuvaa jokaisen
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solun kohdalla, kuinka monesta solusta vesi valuu kyseiseen soluun (O’Callaghan & Mark 1984:
326; Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 128; kuva 8). Jos solujen painoarvoiksi asetetaan
oletusarvo yksi (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 128), jokaisesta solusta muodostuu
laskennallisesti yhtd suuri valunnan maérd, ja tilloin tulosrasteri kertoo tarkasteltavana olevan
solun valuma-alueen koon solujen lukumdirdnd (O’Callaghan & Mark 1984: 326).
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd yksilollisid painoarvoja (O’Callaghan & Mark 1984: 326),
joilla kuvataan jotain hydrologiaan liittyvda tekijdd. Esimerkiksi sadannan painoarvoilla

voidaan mallinnuksessa ottaa huomioon sadannan alueelliset erot (Schéuble ym. 2008: 637).

A B C D

N l ¢ N oo ® (‘) 0 oo | o o |o
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2=\ * » L/ o o1 N 0 1 oo | mn 0o |1
| — ¢ v v 0| 01— d IO 0|0 1 15 | 0
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Kuva 8. Virtaussuuntien (A ja B) perusteella lasketaan jokaisen solun kohdalla valunnan kertyma (C).
Tassd esimerkissd kaikkien solujen painoarvoksi annetaan oletusarvo yksi. N&in muodostuu
valuntakertymin tulosrasteri (D). Kertymaltdin nollan arvoiset solut merkitsevét alueen korkeimpia
kohtia, joihin ei kohdistu valuntaa (Li ym. 2005: 278). L&dhde: Mukaillen Mujumdar & Nagesh Kumar
(2012: 127-128).

Valuntamallinnuksen seuraava vaihe on virtausverkon (eng. flow network) muodostaminen
virtaussuuntamatriisin pohjalta (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 127). Prosessia esittévét jo
ailemmat, kuvien 8 A ja B virtaussuuntia kuvaavat matriisit (jotka ovat jatkoa kuvien 6 ja 7
esimerkkitilanteelle). Virtausverkon madritykseen voidaan hyddyntdd myos valuntakertymén
tulosrasteria (Li ym. 2005: 279), josta voidaan erotella solut, joissa kumuloitunut valunta
muodostaa teoreettisen virtauksen (O’Callaghan & Mark 1984: 327). Tétd varten taytyy asettaa
kynnysarvo, joka méidrittelee, monestako solusta, eli kuinka suurelta alueelta kumuloituva
valunta muodostaa virtauksen (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 127). Kuvan 9 A
esimerkkimatriisissa on madritetty virtauksen solut kynnysarvolla viisi. Virtaussolujen
erottelussa maédritellddn siis se, kuinka suuri valuma-alue valunnan mallinnuksessa
muodostuvalla virtauslinjalla minimissédédn on — mairitellddn siis teoreettisesti ensimmaisen
tason latvauoma (ks. kuva 4), eli missé pintavaluntaa kumuloituu niin paljon, ettd muodostuu
virtaus (Li ym. 2005: 279)Kuva 4. Virtausverkkoa kuvaavat yhtendiset virtauslinjat (eng. flow
lines) saadaan muodostettua, kun kynnysarvon ylittdvét solut korostetaan, kuten kuvassa 9 A,
linkitetdéin yhtendiseksi ja muutetaan vektorimuotoiseksi, kuten kuvassa 9 B (Li ym. 2005:

279).
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Kuva9. Valuntakertyméamatriisin (kuva 5 D) pohjalta mairitetyt virtauksen solut, joille valuntakertymén
kynnysarvoksi on asetettu 5, ndkyvdt tummennettuina soluina (A). Rasterista voidaan
virtausverkkomatriisin (B) avulla erottaa virtausta kuvaava linja, joka nikyy verkoston punaisena osana.
C-kuvan matriisissa punaisena nikyva solu on valittuna purkupisteeksi, jonka yldpuolisen valuma-
alueen muodostavat rasterit ndkyvét harmaina. C-kuva ei ole samaa esimerkkitapausta kuin A- ja B-
kuvat. Léhteet: How stream order works (2022); mukaillen Mujumdar & Nagesh Kumar (2012: 128-
129).

Valuma-alueet midritetddn mallinnuksen ensimmaéisen vaiheen virtaussuuntarasterin pohjalta
(Muyjumdar & Nagesh Kumar 2012: 129). Lisdksi tarvitaan maédritettdvin valuma-alueen
purkupiste (eng. pour point tai outlet) (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 129). Mallinnettavan
alueen rastereista valitaan purkupiste (esimerkiksi kuvaamaan jiarveen laskevan joen suuta),
jonka koko yldpuolisen valuma-alueen mééritys pohjautuu virtaussuuntarasteriin (Mujumdar &
Nagesh Kumar 2012: 129). Kun purkupiste asetetaan valuntakertymén rasteriaineiston
perusteella, eli valitaan purkupisteeksi virtausta indikoiva solu (kuva 9 C) (Snap pour point...
2022), muodostuu valuma-alue virtausverkon pisteen yldpuolelle (kuten kuvassa 9 C). Niin
voidaan muodostaa mallinnetun virtausverkon padvaluma-alue tai kuvan 4 tapaisia alivaluma-
alueita. Koska valuma-aluemallinnus perustuu virtaussuuntaan, lopputuloksen tarkkuuteen ja

todenmukaisuuteen vaikuttaa kdytetty virtaussuunta-algoritmi (Li ym. 2005: 276).

3.3 Mallinnuksessa huomioon otettavia tekijoita

3.3.1 Korkeusmallin tarkkuus vaikuttaa mallinnuksen lopputulokseen

Edellisissd kappaleissa on kuvattuna yksinkertaistetusti hydrologisen mallintamisen padvaiheet
pintavalunnan, virtausverkon ja valuma-alueiden muodostamisen osalta. Esimerkiksi Oksanen
ja Sarjakoski (2005) sekd Choi (2012) kuitenkin muistuttavat, ettd hydrologinen mallintaminen
on aina yleistys todellisesta hydrologiasta. Mallintamiseen liittyykin erilaisia haasteita ja

epdvarmuustekijoitd, joista esimerkiksi Hammond ja Han (2006: 50) listaavat tdrkeimmiksi
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korkeusmallin tarkkuuden, algoritmien ongelmat sekd ihmisen rakentaman infrastruktuurin
vaikutukset hydrologiaan.

Ensinnédkin korkeusmallilla on pohja-aineistona suuri merkitys mallinnuksen
lopputulokseen. Se, miten hyvin DEM-aineistolla pystytddn mallintamaan hydrologista
todellisuutta, mééraytyy: 1) DEM:n resoluution, eli solukoon; 2) DEM:n vertikaalisen ja
horisontaalisen tarkkuuden sekd 3) mallinnettavan alueen tasaisuuden mukaan (Kenny ym.
2008: 1418). Korkeusmallin tarkkuus vaikuttaa siis tuotetun mallin todenmukaisuuteen ja
tarkkuuteen (Kumar ym. 2017: 65); virtausreittien simulointi DEM:n pohjalta voi siséltdi useita
epatarkkuuksia verrattuna todenmukaisiin virtausreitteihin. On myds huomioitava, ettd mallin
epatarkkuudet voivat edelleen vaikuttaa mallinnuksen pohjalta tehtdviin jatkoanalyyseihin
(Petroselli & Alvarez 2012: 712), kuten uoman eroosioriskin analysointiin (Kenny & Matthews
2005: 771; Callow ym. 2007: 32; Lindsay 2016; Wu ym. 2019: 185-186).

Korkeusmallin tarkkuuteen liittyen tulee ottaa myds huomioon sen tietomuoto, eli
rasterimuoto. Kuten aikaisemmin todettiin, rasteriaineistot kuvaavat jatkuvaa tietoa (Galati
2006: 30), mutta kuten Qin ym. (2007: 1056) tarkentavat, rasterimuotoinen korkeusmalli on
todellisuudessa epidjatkuva kuvaus jatkuvasta maanpinnan topografiasta. Vaikka korkeusmalli
tuotetaan ilmalaserkeilauksen pistepilven interpoloinnilla (Kansallisen maastotietokannan...
2017: 9), havaintoarvot asetetaan resoluution mukaisten, esimerkiksi Suomessa tarkimman 2 m
x 2 m resoluution kokoisten solujen arvopisteisiksi, jolloin tieto maanpinnan jatkuvasta
korkeudesta esitetddn kahden metrin vélein — ei tdysin jatkuvasti. Korkeusmallin
tuotantovaiheessa voi siis syntyd virhettd, joka johtaa hydrologisen mallin epdvarmuuteen
(Oksanen & Sarjakoski 2005: 3086). Esimerkiksi Kenny ja Matthews (2005: 770) mainitsevat,
ettd jo suhteellisen pienet korkeusvirheet DEM:ssd voivat aiheuttaa huomattavia eroja
mallinnettavien valuma-aluerajojen ja todellisten vedenjakajien vilille.

Korkeusmallin tarkkuuden lisdksi on otettava huomioon, ettd hydrologiaa mallintavat
GIS-pohjaiset menetelméit ovat keskittyneet usein juuri pintaveden valunnan mallintamiseen
(esim. Understanding drainage 2022) — kuten tassdkin tydssd. Néin ollen pohjaveden vaikutusta
ei oteta huomioon (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 2), vaikka todellisuudessa esimerkiksi
lahteistd virtaava vesi voi vaikuttaa pintavaluntaan monimutkaistamalla valunnan reittejé
(Jones 2002: 1052). Lisdksi Oksasen ja Sarjakosken (2005: 3086) mukaan tehokkaasti vetti
lapdisevd maaperd voi aiheuttaa massiivista pintaveden valumista pohjavedeksi, joka ei
kuitenkaan ole ndkyvd ilmid maan pinnalla, eikd siten tule huomioiduksi maanpinnan
korkeusmalliin pohjautuvassa mallinnuksessa. Korkeusmalliin perustuva mallinnus ei siis ota

huomioon kaikkia valuma-alueen ominaisuuksia, kuten kasvillisuutta ja maaperin
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ominaisuuksia, eikd rakennuksia ja muita kohteita, silld korkeusmalli on kuvaus paljaista
maanpinnan muodoista (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 2, 123).

Liséksi monet ihmisen tekemédt muutokset maisemassa, kuten ojitukset ja muu
infrastruktuuri, aiheuttavat ongelmia hydrologisessa mallintamisessa (Callow ym. 2007: 31),
koska ne muuttavat luonnollisia pintavalunnan kulkureittejd (Choi 2012: 81). Etenkin rakenteet,
jotka johtavat vesid kulkemaan maanpinnan alapuolella, eivdt sovellu yksinkertaisiin,
maanpinnan korkeusmalliin pohjautuviin hydrologisiin malleihin. Esimerkiksi tierummut,
joiden ldpi vesi ohjataan valumaan teiden ali, voivat ndyttdytyd maanpinnan korkeusmalleissa
tielinjojen tasossa, eli vesi ei ohjautuisi valumaan uomaa korkeamman tien ldpi, vaikka
todellisuudessa vesi virtaa tien ali (Choi 2012: 82). Lindsay ja Dhun (2015) tismentévit, ettd
vaikka nykyiset LiDAR-menetelmilld (Light Detection and Ranging) tuotetut, entistd
tarkemmat korkeusmallit parantavat pintavalunnan reittien ja valuma-alueiden mallinnuksen
tarkkuutta, niin edelleen maan alla kulkevat veden kulkureitit, joita korkeusmalli ei huomioi,
aiheuttavat haasteita mallin tarkkuudessa.

Hydrologisen mallinnuksen algoritmeista on kehitetty paljon erilaisia versioita, jotka
ottavat huomioon erilaisia maiseman tekijoitd, kuten ihmisen rakentamaa infrastruktuuria
(esim. Choi 2012). Kehittyneemmat algoritmit voivat ottaa huomioon pohjaveden vaikutuksen
pintavaluntaan, eli huomioida maahan imeytyvian veden seki sieltd maan pinnalle tulevan
valunnan (Choi 2012: 82). Yksinkertaisissa valuntamallinnuksissa ei myodskdédn huomioida
sadantaa, lampotilaa ja haihduntaa (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 2), mutta tarkempaan
hydrologiseen malliin voidaan yhdisti4 esimerkiksi reaaliaikaista sadantatietoa (Albrecht 2007:
64) tai kokonaishaihdunnan miidrd (Choi 2012: 82). Kehittyneempiin mallinnuksiin
hyodynnetddn sadantatietojen lisdksi  esimerkiksi kaukokartoitus-, maanpeite- ja

maankdyttdaineistoja (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 120; Sitterson ym. 2017: 18).

3.3.2 Korkeusmallin nielujen hydrologinen eheyttiminen

Korkeusmalli siséltdd virtaussuunnan madritystd haittaavia nieluja, joista virtausta ei suuntaudu
mihink&in ympéroivistd kahdeksasta naapurisoluista (Kumar ym. 2017: 67). Nielu (eng. sink
tai pit) tarkoittaa siis solua tai soluista muodostuvaa aluetta, jonka kaikki ymparoivét solut ovat
kyseistd kohtaa korkeammalla (O’Callaghan & Mark 1984: 324, 326; Kenny ym. 2008: 1418).
Nieluja on sekid todellisia luonnosta 10ytyvid kuoppia (Kenny ym. 2008: 1418) etti DEM-
aineiston satunnaisvirhekohtia (O’Callaghan & Mark 1984: 325, 337).
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Nielut haittaavat valunnan mallintamista, koska virtaussuuntien kumuloituva ketju
katkeaa nieluissa (O’Callaghan & Mark 1984: 324; Petroselli & Alvarez 2012: 712; Wu ym.
2019: 185). Vesi siis kerddntyy nieluun, jolloin mallinnettava valunta ikéan kuin pysdhtyy
nielun kohtaan. Tama voidaan ndhdd mallinnusvirheend, koska kyseisen kohdan virtaussuuntaa
el voida maarittdd (O’Callaghan & Mark 1984: 325). Jos kyseessd on todellinen topografian
nielu, eli kuoppa, valunta jatkaisi sen yli tdytettyddn kuopan valuntavedella.

Nieluja on yleensd enemmaén virtausverkkosolujen kohdalla kuin verkon ulkopuolisilla
alueilla (Kenny ym. 2008: 1426). Lisédksi virtausverkon ulkopuoliset nielukohdat ovat usein
laajuudeltaan ja syvyydeltddn pienempid (Kenny ym. 2008: 1426). Néin ollen nielujen osalta
pintavalunnan mallinnuksessa merkittdvimmaét virheet syntyvit juuri virtausverkon ja sen
laheisyydessd olevien solujen kohdille, eikd niinkdén virtausverkon ulkopuolisille alueilla
(Kenny ym. 2008: 1419).

Nielujen takia DEM-aineistolle taytyy tehdé eheytysté (eng. smoothing) (O’Callaghan
& Mark 1984: 328; Kenny ym. 2008; Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 127; Van
Nieuwenhuizen ym. 2021), jotta hydrologiset mallit pystyvdt simuloimaan valuntaa
yhtdjaksoisesti tarkasteltavan alueen laajuudella (Saunders 1999). Suurin osa eheytysti
toteuttavista menetelmistd perustuu nielusolujen korkeusarvojen uudelleenmééritykseen
(Kenny ym. 2008; Petroselli & Alvarez 2012: 713). Eheytykseen hyddynnetddn erilaisia
algoritmeja. Wangin ym. (2019: 93) mukaan nykyisten nieluja poistavien algoritmien joukossa
el ole yhtd ainoaa, jota voidaan kutsua optimaalisimmaksi, koska eri algoritmit soveltuvat
erilaisiin tilanteisiin — erilaisille mallinnusalueille. Vaikka ei ole olemassa yhti kaikille alueille
soveltuvaa algoritmia, Wangin ym. (2019) mukaan eri kisittelymenetelmid yhdistelemalla
voidaan péadstd parempaan tulokseen kuin yhté tiettyd menetelmaa kayttamalla.

Yksi yleisimmistd menetelmistd nielujen eheyttdmiseksi on Jensonin ja Dominguen
(1988) esittelemd filling-menetelmd, eli nielujen tiyttdiminen (mm. Kenny ym. 2008: 1420;
Petrosell & Alvarez 2012: 712; Wangi ym. 2019: 84). Jenson ja Domingue (1988) selostavat
algoritmin toimivan niin, ettd se ensin tunnistaa nielun purkupisteen ja sitten nielusolujen
kohdalta tayttdd korkeusmallin eli nostaa korkeusarvot purkupisteen korkeusarvoon, jolloin
jokainen nielualue muuttuu tasaiseksi alueeksi. Sen jéilkeen algoritmi késittelee tasaisen alueen
tunnistamalla tasaisen alueen purkupisteen ja ohjaa virtauksen kaikista tasaisen alueen soluista
iteroimalla kohti purkupistettd, kunnes koko tasainen alue on kayty lépi.

Vaikka nielujen téyttd eheyttdd korkeusmallin hydrologiseen mallinnukseen
sopivaksi, liittyy tdyttdmenetelmén kayttoon kuitenkin dilemma nimenomaan tasaisten

alueiden ndkokulmasta: nostamalla nielujen korkeutta lisdtddn kokonaisuudessaan
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mallinnusalueen tasaisten alueiden osuutta (Petroselli & Alvarez 2012: 712). Tasaiset alueet
ovat myos ongelmallisia pintavalunnan mallintamisessa (tasaisista alueista kerron tarkemmin
seuraavassa luvussa  3.3.3  Topografialtaan  tasainen  mallinnusalue  edellyttiid
uomaoptimointia). Kenny ym. (2008: 1421) huomauttavatkin, ettd pelkdstddn filling-
menetelmdlld, ilman korkeusmallin lisdkésittelyd, ei voida taata, ettd siitd johdettu
virtausverkko vastaa todellisia virtauksen kulkureittejd. Toisin sanoen nielujen tiytto takaa vain
sen, ettd virtaussuunnat muodostavat yhtendisen virtausverkon, mutta ei sen oikeellisuutta
todelliseen uomastoon verrattuna. Tama siis lisdd mallinnuksen tuloksen epdvarmuutta. Lisdksi
Martzin ja Garbrechtin (1999: 843) mukaan filling-menetelmédssd on heikkoutena se, ettd
kaikkien nielujen kohdalla pitee oletus, ettd nielu on virheellisesti lilan matala, koska kaikille
nieluille toteutetaan korkeusarvon suurentaminen. Toisin sanoen kaikkien nielujen kohdalla
oletetaan, ettd korkeusarvo on virheellisesti aliarvioitu liian matalaksi. Todellisuudessa nielu
voi olla myds korkeusarvon yliarviota, eli silld voi olla todellisuutta pienempi korkeusarvo.
Filling-menetelmén sijaan voidaan kiyttia breaching-menetelméd, jonka etuna on se,
ettd se ottaa huomioon myos mahdolliset yliarvioidut korkeusarvot (Martzin ja Garbrechtin
1999: 843). Kéytinnossd menetelmédssd yhdistetddn korkeusarvojen madallusta sekd filling-
menetelmidn mukaista nostamista. Menetelmissé on siis pohjana first breaching and then filling

-periaate, joka on kuvattu alla olevassa kuvassa 10.

Korkeusarvo
Matalin Mahdollinen nmoessztel:nfgfrgg_
mahdollinen purkupistesolu

purkupistesolu

Korkeusarvo madallettu
Breaching-menetelmalla

Kuva 10. Kaaviokuva Breaching-menetelmaésté, joka tunnistaa tasaisen alueen purkupisteen (A) ja
madaltaa purkupisteen aluetta sekd muokkaa tasaisen nielualueen solujen korkeusarvoja filling-
menetelmadn perustuen (B) niin, ettd virtaus tasaiselta alueelta virtaa kohti “rikottua” purkupistetta.
Mukaillen Martz ja Garbrecht (1999: 839).
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Martz ja Garbrecht (1999: 837, 1998: 847) tarkentavat, ettd nielujen purkupisteiden
“rikkominen” (eng. breaching) tapahtuu niin, ettd algoritmi tunnistaa kunkin nielun
todennédkodisimmén purkautumiskohdan eli matalimman mahdollisen purkupisteen ja selvittda,
voiko purkauskohdan alueen yhtd tai kahta solua madaltamalla saada valunta poistumaan
purkupisteen kautta — ilman, ettd madaltaminen muuttaa virtaussuuntaa vaardian suuntaa. Jos
tima onnistuu, algoritmi alentaa yhden tai kahden solun korkeusarvoa. Potentiaalisia
purkupaikkoja ovat nielualueen reunasolujen naapurisolut, jotka ovat korkeampia kuin
reunasolut. Potentiaalisista soluista purkupistesoluksi valikoituu matalimman korkeusarvon
solu (Martz & Garbrecht 1998: 848).

Breaching-menetelmélld nielualue joko poistuu kokonaan tai pienenee. Jos nielu ei
poistu kokonaan, vaan alue vain pienenee, tiytetdén loppu alue filling-menetelmin mukaisesti,
jolloin syntyy tasainen alue. Tasaiselle alueelle kohdistetaan muokkaus, jonka Martz ja
Garbrecht (1998: 850) kuvaavat seuraavanlaiseksi: Algoritmi muuttaa solujen korkeuksia
ohjaamaan virtauksen suunnat kohti tunnistettua purkupistettd. Korkeusmuutokset perustuvat
oletukseen, ettd virtaussuunnat kohdistuvat sekd kohti alempaa korkeutta ettd pois pdin
korkeammasta korkeudesta. Algoritmi asettaakin kaksi kaltevuutta tasaiselle pinnalle: yhden
kohti vierekkiisid alemman korkeuden alueita, joka edelleen vie valunnan ldhimpiin
purkupisteeseen, ja toisen, joka pakottaa valunnan pois viereisistd suuremman korkeusarvon
soluista. Nama vaiheet tuottavat yhteen pisteeseen eli purkupisteeseen suuntautuvan valunnan.
Martz & Garbrecht (1998: 850—851) huomauttavat, ettd solujen korkeusarvojen muutokset ovat
korkeusarvojen tarkkuuteen suhteutettuna hyvin pienid — vain sen suuruisia, ettd valunnan
suunta on mahdollista tunnistaa korkeuserojen avulla, mutta eivdt kuitenkaan niin suuria, ettid
ne muuttaisivat korkeusarvoja merkittavasti.

Filling- ja breaching-menetelmien eroavaisuus on esitettynd kuvan 11 kaviossa.
Breaching-menetelmén etuna on, ettd sithen sisdltyy tyypillisesti véhemmén korkeusmallin
korkeusarvojen muutosta kuin nielujen taytdssd (Kenny ym. 2008: 1421). Lisdksi etuna on se,
ettd tasaisten nielualueiden sisdiset, alkuperdiset virtausreitit sdilyvit, kun kaikkia alueen
sisdisid korkeuksia ei nosteta purkupisteen korkeuteen, kuten filling-menetelméssd, vaan
korkeusarvoja muokataan vain pienin médrin, kaltevoittaen valuntaa kohti tasaisen alueen

purkupistettd (Kenny ym. 2008: 1421; Lindsay 2016b: 663).
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Kuva 11. Kaaviokuva filling-menetelmén (A) ja breaching-menetelmén (B) erosta nielujen
eheyttamiseksi. Filling-menetelmissa kaikki nielualueiden solujen korkeusarvot nostetaan matalimman
nielualueen ulkopuolella olevan solun korkeuteen, jolloin nielu téyttyy. Vastaavasti breaching-
menetelmissa algoritmi tunnistaa nielun purkupisteen ja madaltaa purkupistealueen korkeusarvoa, seké
muuttaa nielualueen sisdisten solujen korkeusarvoja kaltevoittaen valunnan kohti purkupistetta.
Mukaillen Wang ym. (2019: 87).

Kenny ym. (2008: 1421) huomauttavat, ettd breaching-menetelma yksistdédn — kuten filling-
menetelmikéédn — ei takaa, ettd korkeusmallin pohjalta mallinnettu hydrologinen virtausverkko
vastaisi tdsmaéllisesti luonnossa olemassa olevaa, todellista uomaverkostoa. Hydrologisessa
eheytyksessd on myds otettava huomioon, ettd alkuperdinen rasterimuotoinen korkeusmalli
aina jonkin verran yksinkertaistaa maanpinnan todellisia muotoja. Sen liséksi eheyttiminen —
joka toisaalta poistaa DEM:n nieluja (O’Callaghan & Mark 1984: 325) — vaikuttaa myds

maanpinnan muotoja yksinkertaistavasti.

3.3.3 Topografialtaan tasainen mallinnusalue edellyttdd uomaoptimointia

Pintavalunnan mallintamisen tarkkuutta heikentdé tutkimusalueen tasaisuus (Kenny ym. 2008:
1418). Tasaiset alueet (eng. flat) tunnetaan ongelmallisina kohteina DEM-pohjaisessa
hydrologisessa mallintamisessa (Callow ym. 2007: 30; Kenny ym. 2008: 1418; Rahman ym.
2010; Kumar ym. 2017: 68-69), koska védhdisen maanpinnan korkeusvaihtelun alueilla
korostuu samanarvoisten solujen ongelma (O’Callaghan & Mark 1984: 337; Kenny ym. 2008:
1418). Toisin sanoen, kun kaltevuus on laajalla alueella nolla, millekdin alueen siséisille
soluille ei voida madrittdd virtaussuuntaa pelkdstddn naapurisolujen perusteella, eikd
mallinnettava pintavalunta ndin jatka eteenpéin (O’Callaghan & Mark 1984: 324; Kenny ym.
2008: 1418).

Nielujen tapaan myo0s tasaiset alueet voivat olla joko todellisia tai korkeusmallin
resoluutioon tai satunnaisvirheisiin liittyviéd virheellisyyksid (O’Callaghan & Mark 1984: 337;
Kenny ym. 2008: 1418). Zhao ym. (2009: 2) nostavat esiin kaksi esimerkkid virheellisistd
tasaisista alueista: maa- ja metsdtalousalueet, joilla on ihmisen toimesta rakennettu
kuivatusojaverkosto, sekd jarvet, jotka ndyttdytyvdt korkeusmallissa tasaisina pintoina
vedenpinnan korkeuden mukaan. Jones (2002: 1057) jatkaa, ettd virtaussuuntamallinnusta ei

voi toteuttaa jirven alueella, koska virtaussuunnat eivdt kuvaisi jirven todellisia
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virtausolosuhteita. Jarvien tasaisiin alueisiin liittyy myos toinen mallinnusongelma: jirvet
saattavat olla bi- tai trifurkaatioaluetta, eli aluetta, jolta virtaus haarautuu yhden purkupisteen
sijaan kahteen tai kolmeen (tai useampaan) purkupisteeseen (Oksanen & Sarjakoski 2005:
3086). Vaikka kéytossd olisi monisuuntavirtausmalli, nollakaltevuuden takia valunnan
mallinnuksella ei voida simuloida virtauksen jakautumista.

Mallinnettavan alueen tasaisuus vaikuttaa siis sithen, miten hyvin pelkéstdin DEM-
aineiston pohjalta pystytdén mallintamaan pintavaluntaa (Kenny ym. 2008: 1418). Tasaisten
alueiden ongelmat liittyvit erityisesti karkeampaan resoluutioon (esim. 20 m solukokoon)
pohjautuviin pintavalunnan mallinnuksiin (esim. Kumar ym. 2017; Rahman ym. 2010), mutta
tarkkojenkaan korkeusmallien avulla ei pelkéstdédn pystytd mallintamaan hydrologiaa, jos
korkeusmallin vertikaalinen tarkkuus ei ole riittiva ottaakseen huomioon kaikkia ihmisen
rakentamia maiseman piirteitd, kuten ojituksia ja teitd (Hammond & Han 2006: 50). Myds
Petroselli ja Alvarez (2012: 712) toteavat, ettd hyvin tarkkojen korkeusmallien, kuten LiDAR-
aineistojen, hyddyntdmiseen liittyy ongelmia, ellei aineistoa esikésitell tarkoituksenmukaisesti
ennen hydrologista mallinnusta. Usein tasaisilla alueilla ei siis ole saatavilla niin tarkkaa ja
korkearesoluutioista korkeusmallia, ettd sen vertikaalinen tarkkuus riittdisi todenmukaisen
pintavalunnan mallintamiseen (Callow ym. 2007: 31; Kenny ym. 2008: 1421-1422; Zhao ym.
2009: 2, 4).

Jos korkeusmallin tasaisia alueita ei kasitelld asianmukaisesti, voi tuloksena olla joko
katkonainen virtausverkko tai yhtendinen virtausverkko, joka ei kuitenkaan kuvaa
todenmukaisia valunnan ja ennen kaikkea uomavirtauksen kulkureittejd (Kenny ym. 2008:
1419; Zhao ym. 2009: 4). Petrosellin ja Alvarezin (2012: 712) mukaan tasaisilla alueilla
DEM:std johtuvat epitarkkuudet koostuvat usein pitkistd yhdensuuntaisista ja rinnakkain
kulkevista, epdrealistisista virtauslinjoista. Lisdksi virtaussuuntamalliin muodostuva virhe
aiheuttaa edelleen virheellisyyttd valuma-alueen méérityksessd (Kumar ym. 2017: 68-69),
koska mééritys pohjautuu virtaussuuntiin (Li ym. 2005: 276).

Tasaiset alueet tulee siis kasitelld, jotta korkeusmallin pohjalta tuotettu pintavalunnan
mallinnus kuvaisi paremmin todenmukaisia valunnan reitteji. Valunnan kohdentaminen
todelliseen uomaverkostoon (eng. flow enhancement) voidaan toteuttaa monin eri menetelmin
(Kenny ym. 2008: 1420). Toisin kuin yksittdisten nielusolujen ja -alueiden tapauksessa
tasaisten alueiden ongelmassa valuntamallin parantamiseen kannattaa hyodyntdé tdydentédvia,
saatavilla olevia lisdaineistoja (Kenny & Matthews 2005; Zhao ym. 2009: 2), kuten

vektorimuotoista vesistdaineistoa (Saunders 1999; Yan ym. 2020: 5500).
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Callow'n ym. (2007: 31) mukaan tasaisten alueiden kisittelymenetelmat voidaan jakaa
niin sanottuihin pehmeisiin (eng. soft solutions) ja koviin (eng. hard solutions) ratkaisuihin.
Pehmeit ratkaisut eivdt muokkaa alkuperdisen korkeusmallin arvoja, vaan hyddyntévit
esimerkiksi uomaverkostoa kuvaavaa vektoriaineistoa virtaussuuntien maaritykseen (esim. Zhu
ym. 2006). Vastaavasti kovat ratkaisut muuttavat DEM:n korkeusarvoja (Callow ym. 2007: 31)
— joko pelkistddn vesistovektoreiden kohdalta tai lisdksi niiden ulkopuolisilta alueilta.
Korkeusarvojen muokkaaminen voi aiheuttaa epitodellista topografiaprofiilia, eli virheitd
muokatun korkeusmallin ja maaston todellisten muotojen vélilld, tai luoda kokonaan
vadristyneen esityksen virtausverkosta (Wu ym. 2019). Useimmiten kuitenkin — kuten
nielujenkin poisto — tasaisten alueiden hydrologisen eheyden ratkaisut perustuvat koviin
ratkaisuihin (Soille 2004; Callow ym. 2007: 31; Kenny ym. 2008; Petroselli & Alvarez 2012:
713).

Yksi yleisimmista tasaisten alueiden késittelymenetelmistd on ennen virtaussuunnan
madrittimista tehtdva uomien poltto (eng. stream burning) (esim. Callow ym. 2007; Kenny ym.
2008), joka muokkaa korkeusmallin arvoja. Menetelmd perustuu vektorimuotoisen
uomaverkostoaineiston integroimiseen rasterimuotoiseen korkeusmalliin (Saunders 1999).
Uomien polton tavoitteena on Kennyn ym. (2008: 1420—-1421) sanoin keskittda virtausverkoksi
mallinnettava virtaus kulkemaan todellisessa uomaverkostossa, joka ei alkuperdisessa
korkeusmallissa erotu liian epétarkan vertikaalisen tarkkuuden takia.

Uomien poltto voidaan tehdd joko pelkdstddan uomiin kohdistuen tai myds
ulkopuolisiin alueisiin kohdistuen (Callow ym. 2007: 32-33; Lindsay 2012). Uomien poltto
tapahtuu joko nostamalla uomaverkoston ulkopuolisia, maa-alueen solujen korkeusarvoja
(esim. Saunders & Maidment 1996: 69) tai madaltamalla uomaverkoston kohdalla olevien
solujen korkeusarvoja (Kenny & Matthews 2005: 770-771; Wu ym. 2019: 185). Kennyn ja
Matthewsin (2005: 771) mukaan korkeusmalliin tehtivd muokkauksen mééra on pienempi, kun
korkeusarvojen muutokset kohdistetaan vain soluihin, joiden kohdalla tunnettu uomaverkosto
kulkee. Wun ym. (2019: 185) mukaan menetelmistd madaltaminen on yleisempi, koska siiné
muokataan pienempi lukumééra soluja. Lindsayn (2016b: 659) mukaan uomien ulkopuolisten
alueiden nosto on yleistd rannikkoalueilla, joilla uomien madaltaminen tuottaisi negatiivisia,
merenpinnan alapuolisia korkeusarvoja.

Uomien poltto on tarkoituksenmukainen ja sopiva menetelméd silloin, kun
kaytettdvissd oleva uomaverkostoaineisto on tarkempi kuin saatavilla oleva korkeusmalli
(Lindsay & Dhun 2015: 398; Lindsay 2016b: 667). DEM:n resoluutiota tarkemman

uomaverkoston poltolla saadaan lopputuloksena korkeusmalli, joka kuvaa korkeusarvoillaan
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paremmin uomien sijaintia sekd edelleen korkeusarvoista johdettuja valuma-alueita (Callow
ym. 2007).

Kéaytinnossd vektorimuotoinen uomaverkostoaineisto muutetaan ensin rasteriksi
(samaan resoluutioon korkeusmallin kanssa) ja sen jdlkeen uomaa kuvaavien rasterien kohdalla
korkeusmallin korkeusarvoja madalletaan kdyttdjan mdaérittelemdn arvon verran (Saunders
1999; Kenny & Matthews 2005: 770-771; Callow ym. 2007: 32; Wu ym. 2019: 186). Wu ym.
(2019: 186) tarkentavat, ettd korkeusarvojen madallukseen kdytetdin binééristd, kaksiosaista
korkeusmallin luokittelua uomasoluihin ja ei-uomasoluihin — uomasolut poltetaan ja ei-
uomasolut jatetddn alkuperdiseen korkeuteen tai niihin kohdistetaan erilainen (vdhemmaén
korkeusarvoa muokkaava) kasittely.

Sopivan polttosyvyyden maiiritys voi olla haasteellista (Lindsay 2016b: 659).
Esimerkiksi Callow'n ym. (2007: 34) mukaan alle viiden metrin polttosyvyys ei vield muokkaa
virtausreittien  sijaintia  merkittdvdsti.  Heiddn  tutkimuksessaan  oli  kéytOssé
karkearesoluutioinen 10 x 10 metrin korkeusmalli, jonka vertikaalinen tarkkuus on yksi metri.
Syvyyden méérityksessd on siis otettava huomioon saatavilla olevan korkeusmallin resoluutio.

Vaikka uomien polttaminen parantaa huomattavasti pintavalunnan ja valuma-alueiden
mallinnuksen yleistd tarkkuutta, ei menetelmd ole tdysin ongelmaton. Ensinndkin
uomaverkoston rasterointiin liittyy haasteita. Vaikka virtaus pakotetaan kulkemaan
madallettuja virtaussoluja pitkin, alkuperiistd topologiatietoa (kuten uomien vélisid yhteyksid)
jamorfologista tietoa (kuten uomien mutkittelua) menetetdain huomattavasti rasteroinnin aikana
(Wuym. 2019: 185). Rasteroituun verkostoon voi muodostua véérid uomien yhtymékohtia, kun
kaksi uomaa ovat toisistaan erillddn vain pienen vilimatkan verran, mutta rasteroinnin
resoluutiossa ne kulkevatkin saman solun 1dpi (eng. stream collision) tai kahden viereisen solun
ldpi muodostaen yhdistyvédn, monihaaraisen uoman (eng. stream adjacency) (Lindsay 2016b:
660; Wu ym. 2019: 186). Liséksi bindédrinen luokitus vektoriaineiston rasteroinnissa voi johtaa
korkeusarvojen muutosten virheisiin poltossa — varsinkin jos uomaverkostoa kuvaavan
lisdaineiston ja DEM:n mittakaavat eivit ole samat (Wu ym. 2019: 186), koska silloin ei-
uomiksi ja uomiksi méédrdytyvat solut eivit vilttdimattd vastaa todellisuutta eli sitd, missd
sijaitsee uomia ja missi ei. Edelld kuvattujen haasteiden takia mallinnettava virtausverkko voi
védristyd rasteroinnista.

Toiseksi aineistojen tarkkuus aiheuttaa haastetta uomien poltossa. On siis otettava
huomioon, ettd uomaverkostovektorissa saattaa olla sijaintivirhettd, mikd aiheuttaa edelleen
virhettd pintavalunnan mallinnuksessa (Saunders & Maidment 1996; Saunders 1999; Callow

ym. 2007: 32). Lisdksi korkeusmallin mukainen ja lisdaineiston mukainen uoma saattavat
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kulkea hieman eri kohdissa, jolloin lopullisessa virtausverkossa voi nékya virheellisesti kaksi
rinnakkaista uomaa (Callow ym. 2007: 32; Lindsay 2016b). Muun muassa ndiden virheellisten
”kaksoisuomien” takia on kehitetty monimutkaisempia uomien polton algoritmeja (Callow ym.
2007: 32; Lindsay 2012; 2016b), jotka uomasolujen lisdksi muokkaavat uomia ympardivien
alueiden soluja (Kenny & Matthews 2005: 771; Wu ym. 2019: 185).

Kolmanneksi uomapoltossa haasteena on se, ettd merkittdviat korkeusarvojen
muutokset uomien poltossa vaikuttavat my0Os aineiston jatkokdytOssd: korkeusarvojen
muutokset vaikuttavat ominaisuuksiin, joita voidaan analysoida ja johtaa muokatun
korkeusmallin pohjalta (Lindsay 2016b). Esimerkiksi Callow ym. (2007: 32, 34, 36)
huomauttavat, ettd DEM-aineiston pysyvd muokkaus voi vaikuttaa merkittivasti maaston
kaltevuusanalyysiin.

Vaikka uomien poltto on sopiva menetelméd silloin, kun kéytettdvissd oleva
uomaverkostoaineisto on tarkempi kuin DEM (Lindsay & Dhun 2015: 398; Lindsay 2016b:
667), niin toisaalta lilan tarkkakin uomaverkostoaineisto aiheuttaa haasteita.
Uomaverkostovektorin resoluutio voi olla niin tarkka, eli niin yksityiskohtainen, ettei sitd voida
esittdd rasterina korkeusmallin resoluutiossa ilman, ettd alkuperdistd verkon topologiaa eli
sijaintia ja linjoja muutetaan merkittdvésti (Lindsay 2016b: 660). Télloin uoma-aineiston
polttaminen sellaisenaan voi olla huono vaihtoehto kytked uomaverkosto korkeusmalliin
(Lindsay 2016b: 660). Aineistoa voi kuitenkin karsia latvauomien osalta ja rasteroida vain
suuremmat ’paduomat”, koska sen pitdisi Lindsayn (2016b: 660) mukaan vihentda virheellisten
uomaosuuksien rasteroinnin vaikutusta mallinnettuun virtausverkkoon. Latvauomien
poistamista voidaan perustella myds silld, ettd ne ovat kapeina uomina usein uomaverkoston
katkonaisia osia ja voivat olla myds kasvillisuuden peittdmié eli umpeutuneita (Lindsay 2016b:
660).

Kuten edelld kdvi ilmi, uomien polton menetelmé voi vaatia uomaverkostovektorin
esikisittelyd — menetelmén haasteena voidaan siis ndhdd myds manuaalisen esikésittelytyon
tarve (Lindsay 2016b: 660). Esimerkiksi uoma-aineiston epdjatkuvat uomaosuudet vaativat
voimakasta esikasittelyd, jotta uomaverkostoon keskitettéva virtaus on yhtendinen (Saunders
1999) ja jotteivat lyhyet, madalletut uomaosuuksien solut tule uudelleen tdytetyksi
hydrologisen eheytyksen tyovaiheessa (Lindsay 2016b: 659). Saundersin (1999) mukaan
uomien poltossa kdytettdva vektorimuotoinen vesistoaineisto tuleekin aina esikdsitelld, jotta se
on yhtendinen ja siten lisdd mahdollisimman tehokkaasti pintavaluntamallin toimivuutta.
Saundersin (1999) mukaiset esikésittelyn vaiheet ovat seuraavat: 1) poltossa kdytettdvin

vesistoaineiston laajuus asetetaan laajemmaksi kuin mallinnettava alue, eli mallinnettavaa
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valuma-aluetta reunustavien alueiden uomaverkostot tulee ottaa mukaan mallinuksen pohja-
aineiston spatiaaliseen ulottuvuuteen, jotta algoritmit “10ytdvdt” mahdollisimman
todenmukaiset vedenjakajat itse tutkimuksen kohteena olevan valuma-alueen ja sen
ulkopuolisten valuma-alueiden vililtd; 2) jdrvet ja virtavesialueet (polygonit), joiden ldpi
uomaverkosto luonnossa kulkee, korvataan alueen kahtia jakavilla keskilinjoilla; 3)
uomaverkoston monihaaraisissa kohdissa valitaan virtauksen pééareitti (eng. primary drainage
path) irrottamalla verkostosta muut virtauksen reitit (eng. secondary drainage paths), eli
poistamalla niiden yhtymikohdat eli solmukohdat (eng. node), joista monihaaraisuus alkaa; ja
4) kaikki uomaverkoston murtoviivakohteet, jotka ovat irrallisia yhtenéisestd verkostosta, tulee
joko poistaa tai yhdistdd verkostoon.

Korkeusmallin uomien poltto voidaan kohdistaa my0s pelkdstddn osaan
uomaverkostosta: Lindsay (2016: 667) mainitsee menetelmén, joka polttaa uomia matalampaan
korkeuteen vain niistd kohdista, joissa uomat ja tiet ristedvdt. Ristedmiskohdat ovat siis
sellaisia, joissa tien ali kulkee tierumpu. Tarkoituksena tdllaisessa osittaisessa aineiston
poltossa on poistaa korkeusmallista teiden muodostamat, uomapolton syvyyttd korkeammat
tiepenkereet.

Vaikka uomien polton menetelmédssd on heikkouksia, muistuttavat muun muassa
Hammond ja Han (2006: 65), Callow ym. (2007) ja Kenny ym. (2008: 1421), etti uomien
poltolla voidaan merkittavisti lisdtd virtausverkon ja valuma-alueiden mallinnuksen tarkkuutta,
kun lopputuloksia verrataan mallinnuksiin, joissa ei ole tehty ollenkaan korkeusmallin
esikisittelyd. Uomien polton lisdksi tulee aina tehdd myos korkeusmallin hydrologinen eheytys
(Kenny ym. 2008: 1420; Lindsay 2012) — kdytdnndssd ensin poltetaan uomat ja sitten tehdaan
hydrologinen eheytys.

4 Aineistot

4.1 Pintavaluntamallinnuksen paikkatietoaineistot ja niiden esikisittelyn tarve

4.1.1 Digitaalinen korkeusmalli

Kaytin  hydrologisen mallinnuksen pohja-aineistona Maanmittauslaitoksen (MML)
rasterimuotoista korkeusmallia (lataus- ja metatiedot liitteessd 1). Korkeusmalli on kuvaus

maanpinnan muodoista, eli sithen eivit kuulu 1) maanpinnalla olevat irtonaiset geologiset

kohteet, kuten siirtolohkareet; 2) ihmisen muodostamat ei-pysyvit pinnanmuodot, kuten
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esimerkiksi véliaikaiset maa-aineskasat ja 3) ihmisen luomat rakenteet, kuten talot ja sillat
(Kansallisen maastotietokannan... 2017: 9).

Tutkimusalueelle saatavilla olevan korkeusmallin resoluutio on 2 m x 2 m (Kansallisen
maastotietokannan... 2017: 9) ja korkeustarkkuus on keskimaérin 0.3 metrid (Korkeusmalli 2...
2022). Korkeusmalli on tuotettu ilmalaserkeilaukseen (LiDAR) perustuvasta
pistepilviaineistosta, jonka pistetiheys on vihintiin 0.5 pistetti/m? ja aineiston korkeus on
madritelty N2000-korkeusjérjestelmdssd (Kansallisen maastotietokannan... 2017: 9).
Korkeusmallin viimeisin ajantasaistus on tehty vuonna 2019 (Peruspaikkatietojen ylldpito
2022). Tarkemmin aineiston tarkkuudesta kerrotaan MML:n laatukisikirjassa (Kansallisen
maastotietokannan... 2017).

Korkeusmallin tuotannossa on otettu huomioon erilaisia vesimuodostumia.
Ensinndkin virta- ja vakavesistd sekd vesialtaista yli tuhannen nelidmetrin muodostumat on
peitetty kdyttden keilausajankohdan keskivedenkorkeutta (Kansallisen maastotietokannan...
2017: 9). Toisin sanoen tutkimusalueen yli 1000 m? kokoiset vesimuodostumat muodostavat
tdysin tasaisia alueita. Toiseksi korkeusmalli on tarkastettu ja kisitelty siltojen ja tierumpujen
kohdalta (Kansallisen maastotietokannan... 2017: 13).

Onnistunut pintavalunnan mallinnus vaatii korkeusmallin hydrologista eheytystd
(O’Callaghan & Mark 1984: 328; Kenny ym. 2008; Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 127,
Van Nieuwenhuizen ym. 2021). Tarkastelin mahdollisia mallinnettavan alueen nieluja ArcGIS
Pron Sink-tyokalun avulla. Kaikki solut, joille ei méédrdydy DS8-algoritmin mukaista
virtaussuunta-arvoa, nikyvit analyysin tuloksessa nieluina (yksittdisiné nieluina tai laajempina
nielualueina) (Sink... 2022). Kuvassa 12 ndkyvédt punaiset alueet ilmentdvit nditd
korkeusmallin nielualueita tutkimusalueen laajuudella. Tutkimusalueella on siis paljon

pintavalunnan mallintamista haittaavia nieluja, jotka vaativat hydrologista eheytysta.
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Kuva 12. Punaisella pilkutetut alueet kuvaavat tutkimusalueen laajuudella digitaalisen korkeusmallin
hydrologisia nielualueita, jotka on kartoitettu ArcGIS Pron Sink-ty6kalulla. Osa nielualueista on jérvien,
lampien ja niitd ympardivien kosteikkoalueiden kohdalla.

Hydrologisen eheytyksen lisdksi korkeusmalli wvaatii muutakin esikisittelyd. Vaikka
korkeusmalli on valmiiksi késitelty siltojen ja tierumpujen kohdalta (Kansallisen
maastotietokannan... 2017: 13), eli kaikkien uomien ja teiden risteyskohdat kuuluisi olla
aukaistu, on aineistossa sellaisia tieosuuksia, joiden ldpi virtaus ei ndytd padsevin — siitd
huolimatta, ettd tiedossa olevassa uomaverkostossa on tien alittava rumpu. Kuvassa 13 on
esimerkkind kaksi Kokkoniityntien alittavaa rumpukohtaa, joissa korkeusmallilla
mallinnettaessa vesi ei virtaisi tien 1dpi, koska tie muodostaa uomaa korkeamman tiepenkereen.
Kuvan vinovalovarjostus osoittaa, ettd tie muodostaa uomaa korkeammalla olevan penkereen,

jonka lépi ei ole uoman aukaisua.
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Kuva 13. Punaisilla ympyréilld havainnollistetaan tutkimusalueen esimerkkitapauksia, joissa
korkeusmallin tuotannossa ei ole valmiiksi ’puhkaistu” tierumpua, eli aukaistu linjaa veden todelliselle
virtaukselle Kokkoniityntien halki. Kuvassa pohjakarttana olevan korkeusmallin vinovalovarjostus
osoittaa, ettd korkeusmallissa ei ole aukaisuja, eli matalampia linjoja uomaverkostoaineiston
osoittamien tierumpujen kohdalla, vaan tie muodostaa korkean penkereet kohdissa, joissa uomalinja
kulkee tien halki.

Tutkimusalueella on my0s paljon ojitettua metsatalousaluetta (ks. kuva 3), joka on niin ikd4n
haasteellista aluetta korkeusmalliin pohjautuvan hydrologisen mallinnuksen toteutuksessa
(Zhao ym. 2009: 2). Kuten kuvan 14 esimerkkikohteesta ndhddén, kaikki metsdojitukset eivit
erotu korkeusmallin korkeusarvoista. Edelld kuvattujen korkeusmallin epatarkkuuksien takia
mallille on tehtdvé esikédsittelyd, joka kohdistaa valuntaa kohti todellista uomaverkostoa ja

tierumpujen ali.
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Kuva 14. Korkeusmallin vinovalovarjostus osoittaa, miten tutkimusalueen ojitukset (siniselld) eivit
erotu kauttaaltaan korkeusmallissa.
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4.1.2 Lisdaineistona vesistot ja tiestd

Korkeusmallin  ohella  kdytin  pintavaluntamalliin ~ vesisto- ja  tiestdaineistoja
Maanmittauslaitoksen Maastotietokannasta (kuva 15; lataus- ja metatiedot liitteessd 1).
Maastotietokanta on koko Suomen kattava ja sijainniltaan tarkin valtakunnallinen maastoa
kuvaava aineisto (Maastotietokanta 2022). Sen térkeimpid kohderyhmid ovat muun muassa
vedet ja litkenneverkko, joita kdytetddn esimerkiksi erilaisissa optimoinneissa ja analyyseissa
(Maastotietokanta 2022) — tdssd tyossd hyodynsin tietokannan vesistd- ja tiestdaineistoja

pintavaluntamallin optimointiin.
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Kartta: Katri Ollila, Oulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2022

Kuva 15. Valunnan optimoinnissa kdytettdvit aineistot ovat Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan
(2022) tiesto-, virtavesi-, vesialueaineistot. Kuvassa nikyvit aineistot ovat rajattuna tutkimusalueen
laajuuteen, mutta mallinnuksessa ne rajattiin tutkimusaluetta laajemmalle, mallinnusalueen laajuudelle

(ks. kuva 17).
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Maastotietokannan virtavesid ovat pysyvésti (mutta metsdojien osalta myos ajoittain)
veden peittdmit joet, purot ja ojat, joissa on virtaama (Maastotietokohteet 2018: 51).
Virtavesind kuvataan kaikki 2—5 metrid leveédt uomat, mutta metsimaan alueella myds alle kaksi
metrid levedt. Virtavedet on tallennettu tietokantaan murtoviivana (eng. polyline) keskiuoman
mukaisesti. Vastaavasti yli viisi metrid leveit virtavedet ovat aineistossa virtavesialueina, eli
polygoneina (Maastotietokohteet 2018: 51). Kutsun virtavesid ja virtavesialueita tdssd tydssé
uomaverkostoksi. Virtavesien tasosijainti on yleensé pinnalla, myds veden virratessa sillan ali
tai tierummussa, mutta jos vesi virtaa rakennetussa tunnelissa tai putkessa maan alla tai
kyseessd on piilo-oja tai -puro, on virtaveden tasosijainti pinnan alla (Maastotietokohteet 2018:
51). Ojaverkoston tulisi laatuvaatimusten mukaan olla jatkuva (Maastotietojen laatumalli 1995:
43), mutta yhtendisten uomaverkoston osien lisdksi verkostoon kuuluu yksittdisid
uomaosuuksia, jotka tulee esikisitelldi ennen aineiston hyddyntdmistd hydrologisessa
mallinnuksessa (Saunders 1999).

Hyddynsin mallinnustydssani myos Maastotietokannan vakavesiaineistoa, joka kuvaa
polygoneina vesialueita eli jarvid ja lampia, jotka ovat yli 1000 m? kokoisia, veden jatkuvasti
peittdimid alueita (Maastotietokohteet 2018: 49). Vakavesissd vedenpinnan korkeus pysyy
alueellisesti samalla tasolla, eikd niissd ole olennaista virtaamaa. Vakavesiaineisto tdytyy
esikdsitelld niin, ettd se on yhtendinen muiden vesistdjen eli uomaverkostoaineiston kanssa.
Vesistoaineistojen lisdksi hyodynndn mallinnuksessa Maastotietokannan tiestdaineistoa eli
tieverkostoa, joka sisdltdd kaikki maalla kéaytettdviat kulku- ja kuljetusyhteydet
(Maastotietokohteet 2018: 6).

4.2 Maastotarkistukset

Hyo6dynsin maastotarkastuksilla kerdttyja havaintoja todellisista virtausreiteistd lopullisen
mallin tarkistuksessa. Samaan tapaan esimerkiksi Callow'n ym. (2007) tutkimuksessa
selvitettiin todellisia uomavirtauksen reittejd maastohavaintojen avulla. Maastotarkastuksia
tehtiin tutkimushankkeen toimesta kevidilld ja kesidlld 2022, ja ne kohdistuivat erityisesti
tutkimusalueen pdduomiin. Niiden avulla tarkasteltiin hydrologisen mallin paikkansapitavyyttad
vertaamalla sen tuloksia todellisiin virtausolosuhteisiin luonnossa. Maastotarkastuksissa
keskityttiin eritoten niithin uomaston kohtiin, joissa mallin mukaan tuli sijaita suurikokoisempia

uomia.
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5 Pintavaluntamallinnuksen toteutus
5.1 Uomaoptimoituun malliin pohjautuva virtausverkko ja alivaluma-aluejaottelu

Toteutin pintavaluntamallinnuksen ja sitd edeltdvdt paikkatietoaineistojen esikésittelyt
padasiassa ArcGIS Pro -ohjelmistolla (versio 2.9.1). Lisdksi hyodynsin mallinnuksessa GIS
Whitebox Geospatial Analysis Tools (GAT) -ohjelmistoa, joka jactaan avoimen ldhdekoodin
lisenssilld ja on saatavilla Whitebox GAT -kotisivulla (Whitebox Geospatial Inc 2022). GAT
on ilmainen ohjelmistopaketti, jonka tydkaluissa painotetaan digitaalisen korkeustiedon
analysointia (Lindsay 2014), ja yhtend tyoOkalupakettina on hydrologiset analyysit
(Hydrological analysis 2022).

Toteutin hydrologisen mallinnuksen kuvan 16 vuokaaviossa esiteltyjen tydvaiheiden
mukaisesti. Vaiheet koostuvat aineiston esikidsittelyn toimenpiteistd, uoma- ja tieverkoston
kytkemisestd osaksi pohja-aineistona olevaa korkeusmallia (eli valunnan optimointi
uomaverkostoon) sekd pintavalunnan mallin tuottamisesta O’Callaghanin ja Markin (1984)
sekd Mujumdarin ja Nagesh Kumarin (2012: 120-129) kuvaamien vaiheiden (ks. kuva 2)

mukaisesti, D8-virtaussuunta-algoritmiin pohjautuen.
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Kuva 16. Kaaviokuva paikkatietoaineistoista seké niiden esikésittelyn ja pintavalunnan mallinnuksen
vaiheista.

Ennen uomaverkoston hyddyntdmistd uomien polttoon esikésittelin sen soveltaen Saundersin
(1999) esittimid muokkausvaiheita, jotka yhtendistivdt uomaverkostoaineiston ja siten
parantavat mallinnuksen lopputulosta. Vaikka uomaverkoston muokkaus on osittain
manuaalisesti suoritettavaa, eli se vie runsaasti aikaa, on se toteutettavissa oleva tydvaihe
suhteellisen pienen tutkimusalueen vuoksi. Ensimmadiseksi varmistin tarpeeksi suuren
mallinnuksen spatiaalisen laajuuden valitsemalla pohja-aineistojen laajuudeksi korkeusmallin
kuusi karttalehted (kuva 17). Kéytin samaa laajuutta kaikkien pohja-aineistojen rajaamiseen,
jotta Saundersin (1999) mukaisesti mallinnus perustuu tarpeeksi kattavalle laajuudelle,

tutkimusalueen ulkopuolellekin.
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Kuva 17. Pintavalunnan mallinnukseen kéytettdvien aineistojen spatiaalinen rajaus tehtiin kuvan
mukaisella korkeusmalliaineiston karttalehtien laajuudella (karttalehdet R4414D, R4414F, R4414H,
R4423C, R4423E, R4423G). Mallinnuksen laajuus on siten tutkimusaluetta (punaisella) laajempi.

Aineistojen rajauksen jilkeen korvasin vaka- ja virtavesialuepolygonit, joiden lépi
uomaverkosto luonnossa kulkee, vesialueet kahtia jakavilla keskilinjoilla. Toteutin timén
hyodyntimélld ensin ArcGIS Pron Polygon to Centerline -tydkalua, joka muodostaa
keskiviivan, ja lisdksi niissd kohdissa, joissa keskilinja koskettaa uomaverkostoa, linkittda
keskiviivan uomaverkostoon (Polygon to centerline... 2022). Seuraavaksi yhdistin
alkuperdisen virtavesiaineiston (murtoviiva) ja keskiviiva-aineiston (murtoviiva) yhdeksi
vektoriaineistoksi, jotta pystyin tehdd loput manuaaliset muokkaukset yhtendiseen, lopulliseen
uomapoltossa kaytettdviin uomaverkostoa kuvaavaan murtoviiva-aineistoon.

Liséksi Saundersin (1999) mukaan haarautuville jéarville oli tunnistettava ja luotava
haarainen virtauksen reitti, eli tunnistettava kaikki kohdat, joista virtaus purkautuu jarveen ja
joissa virtaus purkautuu pois jarvestd. Tdmin takia tarkistin maastokartan (Maastokartta 2020),

korkeusmallin vinovalovarjostuksen ja uomaverkostovektorin avulla, ettd kaikki tunnistettavat
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haarat ovat ndkyvissd aiemmin luoduissa vesialueiden keskilinjoissa, ja jos eivét olleet, lisdsin
ne manuaalisesti pidentdmilld uoman murtoviivaa tai lisddmélld uuden murtoviivan, joka
kiinnittyy keskilinjaan. Alla olevassa kuvassa 18 on esimerkkinid Lauttalammen polygoniin
Polygon to Centerline -tydkalulla muodostuneet, lampea ympédrdiviin uomiin yhdistyvét
keskiviivat (kuva 18 A), sekd Lylykkddnjarven polygoniin muodostuneet keskiviivat (kuva 18
B) ja manuaalisesti lisétyt murtoviivat uomaverkoston murtoviivoista keskilinjaan (kuvassa 18
B punaisella). Samalla varmistin silmédmaérdisesti, ettd kaikki vesialtaiden keskiviivat ja
alkuperdisen uomaverkoston murtoviivakohteet ovat varmasti yhtendisid — jos murtoviivojen

valilta 16ytyi rakoja, yhdistin kohteet lisdidmalla murtoviivan niiden vilille.
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Kuva 18. ArcGIS Pron Polygon to Centerline -tydkalulla muodostetut keskilinjat (violetti) korvasivat
vesialuepolygonit. Esimerkkiné Lauttalampi (A) ja Lylykkdénjarvi (B). Osaan vesialuepolygoneista tuli
lisdtd manuaalisesti murtoviiva (punainen), joka yhdistdd tunnistetun uomaverkoston polygonin
keskilinjaan (esimerkkini Lylykkéanjérvi kuvassa B).

Suuri osa uomaverkostoon lisétyistd tai pidennetyistd murtoviivakohteista, jotka Saundersin
(1999) mukaan todenmukaistavat haarautuvaa virtausta vesialtaiden kohdilla, sijaitsevat
vesialtaan (eli jarven tai lammen) ymparoimaélla kosteikkoalueella. Valunnan tiedetddn olevan
yhteydessd ndiden kosteikkoalueiden reunalle ulottuvilta metsdojilta kosteikkoalueen halki
vesialtaaseen, eli ndenndisesti monihaarainen virtaus yhdistyy jarvessd, mutta haarautumisen
yhdistyminen ei ole yksiselitteisen, suoran uomavirtauksen muodossa. Niin ollen valunta ei
todellisuudessa yhdistyisi suoraviivaisesti jdrven keskiviivaan, koska alue on tasaista
kosteikko-vesiallasaluetta, jolla valunnan suunnat ja siten virtauksen reitit eivdt algoritmin
avulla muodostu vilttaméttid todenmukaisesti (O’Callaghan & Mark 1984: 324; Kenny ym. 2008:
1418). Tarkoitukseni on ndenndisilld uomaverkoston pidennetyilli murtoviivoilla saada
selkeyttd virtausverkon lopputulokseen, eli yksinkertaistaa valunnan reittejd suoraan kosteikon

ulkopuolelta tulevilta uomilta vesialtaaseen eli sen keskiviivaan.

36



Edelld mainittu murtoviivakohteiden lisdédminen edistdd jo viimeistd Saundersin
(1999) esittimid muokkausvaihetta, jossa kaikki loput yhtenéisestd uomaverkostosta irralliset
murtoviivakohteet tulee joko poistaa tai yhdistdd yhtendiseen verkostoon. Hyddynsin
muokkausvaiheessa Saundersin (1999) laajuuteen liittyvad ohjetta, jonka mukaan viereisilla
valuma-alueilla olevat, lihimmét uomakohteet tulee muokata. Muodostin apuvilineeksi
kilometrin laajuisen bufferin tutkimusvaluma-alueen ympirille (kuva 19), jonka alueella tein
muokkaukset. Néin viltin ylimédrdistdi manuaalista tyotd. Tein bufferin vertailumallilla
madritetyn valuma-alueen laajuuden mukaisesti (vertailumallin yksityiskohdista kerron
tarkemmin seuraavassa luvussa 5.2 Vertailumalliin pohjautuva virtausverkko). Oletuksenani
oli, etteiviat kilometrin sddettd kaukaisemmat verkoston katkonaisuudet vaikuta itse
tutkimusalueen virtaussuuntien oikeellisuuteen. Tuloksissa mallien valuma-aluerajausten
vertailun (ks. kuva 31) perusteella kilometrin bufferi vaikuttaa sopivalta etdisyysvalinnalta, silla
uomaoptimoidun mallin valuma-alue sisdltyy kokonaisuudessaan vertailumallin mukaisen
bufferin sisdén. Liséksi kdytin apuna maastokarttaa ja korkeusmallin vinovalovarjostusta
tehdessdni valintaa murtoviivakohteen yhdistdmisen ja poistamisen vélilld. Lisdksi
vinovalovarjostuksella tunnistin selkeésti korkeampia vedenjakajia valuma-aluerajoilla. Niiden
ulkopuolisia, bufferin sisdén kuuluvia yksittdisid uomaosuuksia, en muokannut, koska selvien
vedenjakajien ulkopuoliset alueet kohdistuvat virtaussuunta-algoritmin mukaan erittiin

varmasti pois pdin tutkimusvaluma-alueesta.
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Kuva 19. Kuvan mukaista bufferia kéytettiin apuna havainnollistamaan laajuutta uomaverkostovektorin
muokkausvaiheessa (eli uomamurtoviivakohteiden poistamisessa tai yhdistdmisessd yhtendiseen
uomaverkostoon murtoviivoja lisddmaélld). Bufferi on muodostettu vertailumallin (ks. 5.2
Vertailumalliin pohjautuva virtausverkko) mukaisesta valuma-alueesta kilometrin séteelle.

Uomaverkostoaineistoa tarvitaan mydhemmin esiteltivdssd uomapolton algoritmin
suorittamisessa rasterimuotoisena. Ndin ollen muutin vektoriaineiston rasteriksi lisdamalla
ensin vektoriaineistoon sarakkeen, jossa annoin kaikille uomien murtoviivakohteille arvon 1,
ja sen jadlkeen hyoddynsin Polyline to Raster -tydkalua, joka tunnistaa ja tuottaa tulosrasteriin
uomia esittdvét solut (arvolla 1) ja erottaa ne taustan NoData-soluista (Polyline to raster...
2022).

Seuraavaksi poltin  korkeusmalliin uomaverkoston. Koska tutkimusalueen
korkeusvaihtelu 39.66—70.29 mmp ei ole liian ldhelld merenpinnan korkeutta, voi uomapolton
tehdd madaltamalla uomaverkoston kohdalla olevien solujen korkeusarvoja (Kenny &
Matthews 2005: 770-771; Wu ym. 2019: 185), eikd nostamalla uomaverkoston ulkopuolisia,
maa-alueen solujen korkeusarvoja. Toteutin uomien polton Lindsayn (2012) mukaisella
algoritmilla, joka madaltaa uomasolujen lisdksi uomia ympérdivid soluja sitd enemmén, mita
lahempénd ne sijaitsevat uomasoluista. Ndin muodostuu kohti uomaa kaareutuva gradientti.
Valitsin  kyseisen, uomasolujen lisdksi niiden ulkopuolisiin soluihin kohdistuvan
polttoalgoritmin, koska muun muassa Lindsayn (2012) ja Callow’n ym. (2007: 32) mukaan se
vdhentdd niin sanottujen kaksoisuomien syntymistd, eli sellaista poltetun korkeusmallin
lopputulosta, jossa uomaverkoston osien kohdalle muodostuisi virheellisesti kaksi vierekkaista

uomaa. Algoritmin yhtilod on seuraavanlainen:
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jossa Z on uusi poltossa laskettu solun korkeusarvo, E on alkuperdisen korkeusmallin
korkeusarvo, G on soluresoluutio, D on etdisyys uomasolusta, £ on kerroin (eng. decay
coefficient) ja H on korkeuden madaltamiskerroin, eli kaytdnnossd madalluksen
enimmdéismddrd (samassa mittayksikossd kuin korkeusmalli eli metreind). Etéisyys
uomasolusta (D) lasketaan euklidisen, eli suoran etiisyyden mukaan (Lindsay 2012). Mité
suurempi kerroin (k) on, sitd jyrkempi madaltuminen korkeusmalliin syntyy kohti uomaa, eli
sitd vihemmaén korkeusarvot muuttuvat kauempana uomasolusta (Lindsay 2012).

Toteutin polttoalgoritmin laskennan yhden metrin polttosyvyydelld ArcGIS Pron
Raster Calculator -tydkalulla, johon sy6tin alla olevan, Lindsayn (2012) algoritmin mukaisen

lausekkeen:

"DEM" - Power(2 / (2 + EucDistance("vesistoviiva_rasteri”)), 2 ) * 1

jossa DEM on alkuperdinen korkeusmalliaineisto, Power on operaattori potenssiin korotukselle,
EucDistance on euklidisen eli suoran etdisyyden laskeva funktio ja vesistoviiva rasteri on
rasterimuotoon muutettu uomaverkostoaineisto. Rasterin resoluutio on kaksi (metrid), decay
coefficient -kerroin on kaksi ja madalluksen enimmaismééra yksi (metrid).

Uomien polton jédlkeen tein korkeusmallille vield toisen polttokésittelyn, jossa uomien
ja teiden risteyskohdat madaltuivat. Vaikka korkeusmalliin muodostuu uomien aukaisu jo
edelld toteutetussa uomien poltossa — eli uomia ristedvissd kohdissa korkeusarvot teiden
kohdalta madaltuvat metrin alemmas — niin siitd huolimatta on mahdollista, ettd
korkeusmallista 16ytyy edelleen virhekohtia, joissa uoman pohjakorkeutta korkeammalle jadva
tiepenger ndenndisesti estdd veden virtauksen tierummun lépi (Lindsay 2012: 667). Syy tille
on se, ettd tiepenger voi olla huomattavasti korkeammalla kuin tietd ristedvin uoman pohjan
korkeus. Téll6in siis uomien yhden metrin polttosyvyys saattaa edelleen jéttdé tien ja uoman
ristedmiskohtaan uoman pohjan korkeuteen verrattuna korkeamman tielinjan, jonka yli vesi ei
mallinnuksessa valuisi, vaikka se todellisuudessa virtaa tien alittavan rummun l4pi. Uoman ja
tien ristedmiskohdan kohdennettu madaltaminen on hyvi keino, koska silloin koko aineistoon
kohdistuvaa polttoa ei tarvitse tehdd syvemmiksi pelkédstdén tiepengerten takia, vaan

maltillinen, paremmin todellisuutta kuvaava metrin poltto riittdd (Lindsay 2019b).

39



Koska uomaverkostoaineisto sisdltdd tierumpujen osuudet eli uomaosuudet
tierumpujen lidpi (Maastotietokohteet 2018: 51), voidaan aineistoa hyoddyntdd rumpujen
aukaisuun eli rumpukohtien polttoon. Poltin uomien ja teiden risteyskohdat ensimmaiisessé
poltossa tuotettuun korkeusmalliin. Kéytin tydvaiheeseen Whitebox GAT -ohjelmiston
BurnStreamsAtRoads-tydkalua, jonka algoritmi perustuu siihen, ettd se tunnistaa kayttdjan
madritteleméltd pituudelta tien halki matalimman uomasolujen korkeusarvon ja madaltaa
madritellyn etdisyyden pituudelta kaikki uomasolut tille minimikorkeudelle (Lindsay 2019b).
Madritin pituudeksi 50 metrid, eli tdlloin uomasolujen korkeusarvot tasoittuvat matalimman
korkeuden tasoon tien keskikohdalta molempiin suuntiin 25 metrin matkalta (ks. kuva 20).
Madallus ei siis synnyté nielua madallettujen uomasolujen kohdalle, koska madalluksen jalkeen
korkeusarvot eivit ole matalampia kuin aikaisempi alin korkeusarvon. Asetin
kisittelylaajuudeksi 50 metrid, koska tutkimusalueella ja sen ulkorajojen vélittdméssa
ldheisyydessd on leveitd maanteitd (perustuu ArcGIS Prossa Measure-tyokalulla tekemiini

mittauksiin teiden leveyksistd).

Korkeusmallirasterin solu
Ennen madallusta Madalluksen jélkeen uoman kohdalla

Korkeusmallirasterin solu
tien ja tiepenkereen
kohdalla

___[C-——

uomasolu

Kuva 20. Poikkileikkauskuva Whitebox GAT -ohjelmiston BurnStreamsAtRoads-tydkalun
toimintaperiaatteesta. Kohdissa, joissa tie- ja uomamurtoviivat ristedvét paillekkiin, tyokalu madaltaa
madritellyn etdisyyden (50 m) pituudelta kaikki solut uoma-aineiston kohdalta matalimman uomasolun
korkeuteen.

Hydrologisessa eheytyksessd en hyodyntinyt ArcGIS Pron valmista Fill-tyokalua, joka
perustuu filling-menetelméén (Fill... 2022), vaan toteutin vaiheen Whitebox GAT -ohjelmiston
BreachDepressions-tyokalulla, koska sen pohjalla olevalla breaching-menetelmélld on etuja
filling-menetelméédn verrattuna (Kenny ym. 2008: 1421; Lindsay 2016b: 663; ks. 3.3.2
Korkeusmallin nielujen hydrologinen eheyttiminen). BreachDepressions-tyokalun algoritmi
on Martzin ja Garbrechtin (1998, 1999) kuvaaman breach first, fill second -menetelmén
tapainen yhdistelmd (Lindsay 2019a), jossa hydrologisesti ehed virtaus nielujen ja tasaisten
alueiden ldpi muodostetaan ensisijaisesti etsimédlld pintavalunnalle purkautumispiste ja
muokkaamalla (madaltamalla) korkeuksia purkupisteen alueella ja (madaltamalla ja

nostamalla) nielun alueella (ks. kuva 10), ja toissijaisesti nostamalla nielujen korkeuksia
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matalimman naapurisolun korkeuteen filling-menetelmin mukaisesti (Lindsay 2016a). Koska
Wangin ym. (2019) mukaan eri késittelymenetelmié yhdistelemilld voidaan péadsti parempaan
eheytystulokseen kuin yhti tiettyd menetelmaa kéyttamalld, valitsin hydrologiseen eheytykseen
breach first, fill second -menetelmén — BreachDepressions-tyokalun.

Tydkaluun voi madritelld korkeusarvon muutossuuruuden (eng. flat increment value),
joka on Lindsayn (2019a) mukaan hyva olla tarpeeksi pieni, ettei lilan suuri muutos aiheuta
selkeitd virhekohtia todellisiin tasaisten alueiden korkeuksiin verrattuna. Samoin Martz ja
Garbrecht (1998: 850—-851) huomauttavat, ettd solujen korkeusarvojen muutosten tulee olla
alkuperdisten korkeusarvojen tarkkuuteen suhteutettuna hyvin pienid. Muutoskorkeus vélilla
0.00001-0.01 on yleisesti sopiva (Lindsay 2019a), joten médritin luvuksi 0.001 (metrid).
Valitsin myds tyokalun vaihtoehdoista Fill single-cell pits, jolloin tyokalu tayttda yksittdiset
nielusolut filling-menetelmidn mukaisesti (Lindsay 2016a).

Korkeusmallin hydrologisen eheytyksen valmistuttua jatkoin itse pintavalunnan
mallintamiseen, jossa ensimmdisend vaiheena on virtaussuunnan madritys (ks. kuva 5).
Virtaussuunnan mallintamisessa voidaan hyodyntii erilaisia yksisuuntaisia tai monisuuntaisia
algoritmeja (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 3). Valitsin tdhdn tyohon yksisuuntaisen D8§-
algoritmin ja perustelen valintaani algoritmin soveltuvuudella suurimittakaavaiselle ja tiheésti
ojitetulle alueelle. Lin ym. (2005: 280) mukaan yksisuuntaiset virtaussuunta-algoritmit
atheuttavat epdtodenndkdistd virtauksen suuntausta erityisesti pienen mittakaavan
mallinnuksessa, ja tdssd ty0ssd kyseessd on suuren mittakaavan (korkeusmallin 2 x 2 metrin
korkeaan resoluutioon pohjautuva) mallinnus, miké pienenténee yksisuuntaisen virtausmallin
atheuttamaa epdvarmuutta — verrattuna esimerkiksi 30 metrin tai 90 metrin resoluution
mallinnuksiin (esim. Rahman ym. 2010; Kumar ym. 2017). Lisdksi Martz ja Garbrecht (1992:
749) mainitsevat, ettd jos tavoitteena on mallintaa virtausverkko laajalle ojitetulle alueelle, jossa
verkko kulkee péddasiassa uomaverkoston mukaisesti, on yksisuuntavirtausmallin kayttd
perusteltua.

D8-algoritmi on perusteltu valinta myds siksi, ettd hyddynnin alivaluma-aluejaottelun
muodostamisessa ArcGIS Pron Watershed-tydkalua, jonka sydttotiedostoksi soveltuu
ainoastaan D8-algoritmilla luotu virtaussuuntarasteri (Watershed... 2022). Oksanen ja
Sarjakoski (2005: 3088—3089) toteavatkin, ettd vaikka monisuuntavirtausalgoritmit lisddvét
virtaussuuntien maérityksen tarkkuutta, ne eivit tuo lisdtarkkuutta valuma-alueméérityksen
tarkkuuteen. Koska mallinnukseni tavoitteena on luoda alivaluma-aluejaottelu, on
tarkoituksenmukaista valita virtaussuunta-algoritmiksi myShempéd mallinnusvaihetta tukeva

D8-menetelmd. Toteutin virtaussuunnan mallinnuksen ArcGIS Pron Flow Direction -
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tyOkalulla, joka muodostaa virtaussuuntarasterin poltetun ja eheytetyn korkeusmallin pohjalta,
D8-algoritmin mukaisesti (How flow direction works 2022; ks. kuva 7).

Seuraavaksi médritin virtaussuuntarasteriin perustuvan valunnan kertymén ArcGIS
Pron Flow Accumulation -tyokalulla. Virtauksen kertymdn tulosrasterista muodostetaan
yhtenéinen virtauksen linja (ks. kuva 9 B) erottelemalla tulosrasterin soluista virtauksen solut,
linkittimalla ne ja muuttamalla linjat vektoriksi (Li ym. 2005: 279). Kidytdnndssi toteutin sen
kuvan 21 vuokaaviossa nikyvédn, ArcGIS Prossa kootun ModelBuilder-mallin mukaisella

automatisoinnilla.

Valuntakertyma
Input False Value 0 — Con — Tulosrasteri
Input True Value 1
Valuntakertyma
InputFalse Value 0 —» Con — Tulosrasteri
Input True Value 2

Valuntakertyma NN

I ) > Mosaic To
Input False Value 0 —» Con — Tulosrasteri — e L Tz
Input True Value 3 A Raster
/14 v
Valuntakertyméd /
SetMNull Virtaussuunta
InputFalse Value 0 —> Con — Tulosrasteri
Input True Value 4 g lv v
Valuntak: E] Tulosrasteri Streamto
aluntakertyma — Feature
InputFalse Value 0 — Con —> Tulosrasteri
Input True Value 5 LA
/ Vektori-
Valuntakertym3 virtausverkko

Input False Value 0 — Con — Tulosrasteri

Input True Value 6

Kuva 21. Vuokaavio virtausverkon vektorointiin luodusta ModelBuilder-mallista. Siniset ovaalit
kuvaavat syottdaineistoja, keltaiset laatikot ArcGIS Pron tydkaluja ja vihredt ovaalit tulosrastereita.
Valuntakertymin syéttdaineisto on aiemmassa vaiheessa laskettu tulosrasteri, Input true value on vélilta
1-6, Input false value on 0 ja virtaussuunnan syottdaineisto on aiemmassa vaiheessa laskettu tulosrasteri.

ModelBuilder-mallin ensimmadinen vaihe liittyy virtausverkon luokitteluun valunnan kertymén
kynnysarvoilla. Kuten O’Callaghan ja Mark (1984: 327) toteavat, alimmalla kynnysarvolla
voidaan teoreettisesti madrittdd ensimmadisen tason latvauoma, mutta todellisuudessa
maédrittelin tdssd alimman kynnysarvon avulla sen, kuinka suuri valuma-alue mallinnuksessa
muodostuvalla virtauslinjalla (ks. kuva 9) minimissddn on. Alimman kynnysarvon liséksi asetin
valunnan kumuloitumiselle muitakin kynnysarvoja, eli luokittelin virtausverkon erikokoisten
yldpuolisten valuma-alueiden mukaisesti. Samantapaista médritystd on kaytetty esimerkiksi
Metsdkeskuksen avoimessa virtausverkkoaineistossa (Tietotuotekuvaus 2021). Valitsemieni

kynnysarvojen eli yldpuolisten valuma-alueiden kokojen méérityksessd vaikuttivat myds
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tavoitteet visuaalisesti mahdollisimman selkedsti kuvailevasta ja tutkimusalueen mittakaavalla
toimivasta virtausverkosta. Hehtaareina esitetty virtausverkon luokitus on listattu taulukon 1
ensimmadiseen sarakkeeseen.

Taulukko 1. Virtausverkon luokittelun rajat hehtaareina ja ArcGIS Pron Con-tyokalun SQL-
ehtolauseeseen syotettdvind solujen madrind, sekd luokkia osoittavat, mallinnuksen jéljemmissd

tyOvaiheissa kdytettdvit numerot.

Luokkarajat hehtaareina Luokkarajat solujen Luokan numero
lukuméirini SQL-lauseessa
1-5 2 500-12 500 1
6-50 12 501-125 000 2
51-100 125 001-250 000 3
101-200 250 001-500 000 4
201-400 500 001-1 000 000 5
Yli 400 Yli 1 000 000 6

Maédritin virtausverkon luokituksen valunnan kumuloitumisen tulosrasterista ja kdytdnnossa

laskin yldpuolisen valuma-alueen koon solujen lukuméérand alla olevan yhtidlon mukaisesti:

solumdérd = valuma-alueen pinta-ala x 10 000 / rasterin solukoko

jossa solumddrd on yldpuolisen valuma-alueen ala- tai yldrajan maarittima solumairé, valuma-
alueen pinta-ala on hehtaareina ja rasterin solukoko on 2 m x 2 m = 4 m*. Kerroin 10 000
muuntaa valuma-alueen yksikon hehtaareista samaan yksikkoon kuin rasterin solukoko eli
neliometreihin. Taulukon 1 keskimmaisessd sarakkeessa nimé luokkarajat on esitetty solujen
lukuméérdnd. Niiden perusteella muodostin jokaiselle luokkavilille Con-tyokalulla SQL-
ehtolauseen (kuvan 21 vaihe 1), joka asettaa tiettyyn luokkaan kuuluville soluille arvoksi
luokkaa osoittavan numeron (taulukossa 1 “Luokan numero”) ja asettaa kaikki muut solut
arvolle nolla. Niin jokaiselle luokalle syntyy oma tulosrasteri, eli yhteensd kuusi tulosrasteria,
jotka kuvaavat tietyn luokan mukaisia virtausverkon uomaosuuksia.

ModelBuilder-mallin (kuva 21) toisessa vaiheessa yhdistin kaikki kuusi Con-
tyokalussa muodostunutta tulosrasteria Mosaic to New Raster -tydkalulla. Tyokalun Mosaic
Operator -parametri tekee valinnan yhdistettivien solujen pdillekkéisten arvojen véliltd
(Mosaic... 2022). Mairitin parametrin arvoksi Maximum, jolloin tarkasteltavana olevan solun
arvoksi madrdytyy kuuden paillekkéisen rasteritason suurin arvo. Koska jokainen solu on
kaikissa rasteritasoissa joko O (eli virtausverkon ulkopuolinen solu) tai arvo véliltd 1-6
(virtausverkon tiettyyn luokkaan kuuluva solu), niin kaikkien virtausverkkoon kuuluvien

solujen kohdalla valituksi tulee pdillekkéisten tasojen 0-arvon sijaan sen luokan arvo, joka
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kuvaa kyseisessd solussa kulkevan virtausverkon luokkaa. Tulosrasterissa solut arvoilla 1-6
muodostavat virtausverkon ja 0-arvon solut muodostavat virtausverkon ulkopuolisen alueen.
Tieto luokan numerosta tallentuu automaattisesti tulosrasterin grid code-sarakkeelle, ja
lopullinen virtausverkon véritys ja selite voidaan lisdtd ja muokata sen perusteella (ks.
tuloksissa kuva 24).

ModelBuilder-mallin (kuva 21) kolmannessa vaiheessa virtausverkon ulkopuoliset eli
0-arvon solut saavat arvoksi NoData. Tein vaiheen siksi, ettd seuraavan vaiheen, virtausverkon
vektoriksi muuntamisen tyokalu Stream to Feature vaatii syottotiedoston, jossa virtausverkon
ulkopuoliset solut ovat arvoltaan NoData (Stream to feature... 2022). Stream to Feature -
tyokaluun mééritelldén syottorasteriksi myds aikaisemmin luotu virtaussuuntarasteri (Stream to
feature... 2022), jolloin lopputuloksena syntyvd vektori siséltdd myds tiedon virtauksen
suunnasta. Siten uomalinjat muodostuvat todenmukaisemmin kuin ne muodostuisivat
enemman yksinkertaistusta tekevan Raster to Polyline -tydkalun avulla (How stream to feature

works 2022), mitd havainnollistaa alla oleva kuva 22.

1 Stream to Feature
-tulosrasteri

Verkostoa kuvaava

sy&ttdrasteri > \ p,

H arvo = NoData

Raster to Polyline
-tulosrasteri

Kuva 22. Rasterina kuvatun virtauslinjan vektoroinnin lopputuloksen tarkkuuteen vaikuttaa kéytettava
tyokalu. Stream To Feature -tyokalun algoritmi on suunniteltu uomia kuvaavien linjojen vektorointiin,
silld se ottaa huomioon virtausverkoksi valikoituneiden solujen lisdksi virtaussuuntarasterin suunta-
arvot. Yleisemmin kaytetty Raster To Polyline -tydkalu ei ota huomioon solun suunta-arvoa, jolloin se
tuottaa yksinkertaistetun lopputuloksen, jossa on enemmén virtausverkon kahden erillisen, ladhelld
kulkevan murtoviivan yhdistymisté epatodellisesti. Mukaillen How stream to feature works (2022).

ModelBuilder-mallin  suorittamisen jidlkeen muotoilin lopullisen virtausverkkovektorin
visuaalisesti selkeén nikoiseksi muokkaamalla véritystd ja lisdédmalld luokkarajojen mukaisen
selitteen. Virtausverkon maédrityksen jélkeen muodostin tutkimusalueen alivaluma-alueet.
Valuma-alueiden muodostamisessa valitaan ensin purkupisteet, joiden yldpuoliset valuma-
alueet voi madrittdd automaattisesti siithen tarkoitetulla tyokalulla (Mujumdar & Nagesh Kumar

2012: 129). Madritin alivaluma-alueiden purkupisteet manuaalisesti pistemuotoiselle
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aineistotasolle ja hyodynsin pisteiden sijaintien valintaan aiemmin luotua valunnan kertymén
(Flow  Accumulation -tyOkalun) tulosrasteria ja luokiteltua, murtoviivamuotoista
virtausverkkoa. Siten sain sijoitettua purkupisteet haluttuihin virtausverkon sijainteihin.

Asetin  osan alivaluma-alueiden purkupisteistd aikaisemmin valikoituneisiin
vedenlaadun néytteenottopisteisiin, koska niiden kohdilta on saatavilla néytetuloksia
pidemmalti aikaa (noin kymmenen vuotta). Siten saatavilla on kattavasti vedenlaatutietoa, jota
voi aineiston jatkokdytdssd analysoida verraten alivaluma-alueen (rautakuormitusta
atheuttaviin) ominaisuuksiin. Tarkistin ndytteenottopisteiden sijaintien yhteensopivuuden
valunnan kertymin virtaussoluihin, ja virheellisten sijaintien tapauksissa siirsin pisteiden
sijainnit manuaalisesti lahimpdin virtaussoluun. Siten niytteenottopisteitd hyoddyntamalla
voidaan kuvata virtausverkon mukaisia yldpuolisia alivaluma-alueita. Loput purkupisteet
valitsin mallinnetun virtausverkon mukaisesti. Lisdksi maééritin pddvaluma-alueiden
purkupisteet valunnan kumuloitumisen soluihin, joiden kohdalta valunta purkautuu padvaluma-
alueilta Jadlinjarveen. Yhteensd muodostin 14 purkupistetta.

Syétin valmiin purkupisteaineiston ModelBuilderilla automatisoituun malliin (kuva
23). Sen ensimmdisessd vaiheessa Snap Pour Point -tyokalu etsii ja kytkee jokaisen
purkupisteen valuntakertymaén (eli Flow Accumulation -tulosrasterin) suurimman arvon soluun,
madritetyn etdisyyden padhén alkuperiisen pisteen sijainnista (Snap pour point... 2022). Kiytin
etdisyytend nolla metrid, jolloin purkupisteet kytkeytyvit tismalleen samoihin soluihin, joihin

médritin pisteet manuaalisesti.

Vektori-
Snap Pour N Tulos- Tulos- Rasterto

Purkupisteet Point rasteri — Watershed —» e > potvgon | > valuma-
alueet
b A
Valuntakertyma Virtaussuunta

Kuva 23. Vuokaavio valuma-alueiden maéaritykseen ja vektorointiin luodusta ModelBuilder-mallista.
Siniset ovaalit kuvaavat syottdaineistoja, keltaiset laatikot ArcGIS Pron tydkaluja ja vihredt ovaalit
tulosrastereita.

ModelBuilder-mallin (kuva 23) toisessa vaiheessa Watershed-tyokalu madrittdd aiemmin
luodun virtaussuuntarasterin perusteella jokaiselle purkupisteelle valuma-alueen, eli valuma-
alueita syntyy yhtd monta kuin purkupisteitd (Watershed... 2022). Tuloksena syntyy
rasterimuotoiset valuma-alueet, jotka ModelBuilder-mallin viimeinen tyokalu eli Raster to
Polygon muuntaa vektorimuotoon. Valuma-alueiden rajaukset yksinkertaistetaan Simplify

polygons -valinnalla, joka tasoittaa kulmikkaat rasterin reunat (Raster to... 2022).
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5.2 Vertailumalliin pohjautuva virtausverkko

Vertaan edelld luodun virtausverkon lopputulosta vertailumallin virtausverkkoon. Tein
vertailumallin pelkdstdin ArcGIS Pron hydrologian mallintamiseen tarkoitetuilla tydkaluilla:
Fill, Flow Direction ja Flow Accumulation (An overview... 2022). Vertailumalliin en ole tehnyt
uomaverkoston tai rumpujen polttoa, ja hydrologisen eheytyksen tein breaching-menetelmén
sijaan filling-menetelmilld. Toteutin siis kuvan 16 vuokaavion vaiheista korkeusmallin
hydrologisen eheytyksen (Fill-tydkalulla, joka perustuu teoriaosuudessa kuvattuun filling-
menetelmddn (Fill... 2022)), virtaussuunnan madrityksen (Flow Direction -tyokalulla) ja
valunnan kertyman (Flow Accumulation -tyokalulla). Toteutin mallinnuksen samalla
laajuudella kuin uomaoptimoidussa mallinnuksessa (ks. kuva 17). Virtausverkon vektoroinnin
tein aiemmin kuvatulla ModelBuilder-mallin  automatisoinnilla (kuva 21), jotta
virtausverkkojen lopputulokset ovat samalla tavalla luokiteltu ja siten vertailtavissa. Liséksi
madritin vertailumallin mukaiset padavaluma-alueet kuvan 23 mukaisen ModelBuilder-mallin
avulla. Kéytin purkupisteind valunnan kumuloitumisen mukaisia soluja, joiden kohdalta

valunta purkautuu padvaluma-alueilta Jadlinjarveen.

6 Tulokset ja tulosten tarkastelu
6.1 Uomaoptimoidun mallin virtausverkko ja alivaluma-aluejaottelu

Valmis uomaoptimoidun mallinnuksen mukainen virtausverkko on kuvattuna alla (kuva 24).
Alimman luokan alarajan mukaisesti virtausverkko muodostuu niissd valunnan kertymén
soluissa, joissa valuntaa kumuloituu yhden hehtaarin alueelta. Mitd suuremmalta alueelta
valuntaa kumuloituu, sitd tummempi virtausverkon véri on. Tummimmista virtausverkon
linjoista (yli 400 ha) ndhdain, ettd pohjoisemmalla pddvaluma-alueella virtauksella on yksi
padreitti ja vastaavasti eteldisemmaélld padvaluma-alueella virtaus haarautuu kahteen yli 400
hehtaarin valuma-alueen muodostamaan péareittiin, Kokko-ojaan ja Saarisenjdrveltd pdin

virtaavaan Saarisenojaan.
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Kuva 24. Uomaoptimoidusta pintavaluntamallista tuotettu virtausverkko ja padvaluma-alueet.

Jadlinjarven pohjoisemmalla piddvaluma-alueella Mustaojan virtaus muodostuu metsédojitetun
alueen pintavalunnasta, kulkien kohti Jadlinjdrved. Valuntaa kumuloituu pdduomaan myds
Lauttalammesta ja sen valuma-alueelta, Korteojaa pitkin. Eteldisen pédvaluma-alueen
eteldisemmalld padvirtauksen reitilld valunta alkaa kumuloitua Lylykkdénjarven ylapuoliselta
valuma-alueelta, ja virtaus kulkee Saarisenjdrven ldpi Saarisenojaa pitkin Jédlinjarveen.
Lylykkéanjérven ja Saarisenjdrven vililld valuntaa kumuloituu myos laajoilta metsdojitetuilta
alueilta. Liséksi Saarisenjdrven ja Kokko-ojan haaran vililld Saarisenojaan yhtyy valuntaa
metsdojitetulta Haisunsuon alueelta. Kokko-ojaan valuntaa kertyy aina Siltasuon
kosteikkoalueelta asti. Virtaus kulkee Haisunjiarven lépi, sen jdlkeen kerdten valuntaa
metsdojitetuilta alueilta virtausreitin varrelta.

Virtausverkon tulkinnassa on huomioitava, ettei se ole sama asia kuin uomaverkosto:
osa virtausverkon linjoista ovat uomastoa, mutta osa virtausverkosta, varsinkin verkon
alkupdit, kuvaavat veden pintavaluntaa, eli sitd mihin uomaverkoston uomiin vedet miltékin
alueelta valuvat. Myo6skdidn uomaverkosto ei kokonaisuudessaan kuulu virtausverkkoon — jos

virtausta ei verkoston uomaosuuden kohdalla kumuloidu yldpuolisen valuma-alueen
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muodostaman kynnysarvon verran, eli yhden hehtaarin alueelta, ei uoma ole osa
virtausverkkoa.

On myds huomioitava, ettd virtausverkko ei kuvaa mitéén tiettyd sadantatilannetta, eli
malli ei ota huomioon maahan satavaa tai lumen sulamisesta muodostuvaa veden méaraa, eikd
se ota huomioon sitd, ettd osa maanpinnalla olevasta vedesti imeytyy maaperdin;
virtausverkkomalli kuvaa yleisesti pintavalunnan ja erityisesti uomavirtauksen reittejé silloin,
kun maanpinnalle tulee vettd. Malli ei my0Oskddn vélttimittd kuvaa veden virtausreittejé
tulvatilanteessa. Kaiken kaikkiaan mallin mukaiset virtausreitit eivét siis esiinny luonnossa
jatkuvasti — maanpinnalla ei kulje jatkuvasti valuntaa ja uomat voivat olla kuivana esimerkiksi
vuodenajasta riippuen. Maastotietokannan kuvauksenkin mukaan uomapolttoon kaytettyyn
virtavesien aineistoon lukeutuvat metsdojat voivat olla veden peittdimid vain ajoittain, ei
pysyvisti (Maastotietokohteet 2018: 51).

Virtausverkon médritysti yldpuolisen valuma-alueen mukaan voidaan perustella sillé,
ettd se estdd harhakuvaa siité, ettd virtausverkko kuvaisi todellista uomaverkostoa. Tdmén takia
yldpuolisen valuma-alueen koko on varsin perusteltu esitystapa, koska tilloin virtausverkolla
el pyritdkddn esittimddn todellista uomaverkostoa, vaan havainnollistetaan, miten suurelta
alueelta mihinkin (uoma)pisteeseen pintavaluntaa kertyy. Vériteemoituksella voidaan siis
helposti havainnollistaa, kuinka laajalta alueelta tiettyyn virtausverkon kohtaan pintavaluntaa
kertyy. Myo0s aineiston jatkohyOddyntimisen kannalta esitystapa on hyddyllinen, koska
yldpuolisen valuma-alueen koko usein maddrittelee vesiensuojelurakenteiden suunnittelua
(esim. Haggblom ym. 2020: 48; Luonnonhoidon paikkatietoaineistot 2021).

Kuvasta 25 ndhdddn uomaoptimoidun mallinnuksen ja purkupistesijaintien pohjalta
muodostettu alivaluma-aluejaottelu. Alivaluma-alueita on 14 ja ne ovat kooltaan 1.03-5.58
km?. Jaottelu muistuttaa kuvan 4 kaaviokuvaa alivaluma-aluejaottelusta, mutta médritetyt
alueet eivit jakaudu jokaisen uomahaaran kohdalla, vaan péddasiassa suurimpien uomahaarojen
kohdalla. Alivaluma-aluejaottelun pailla ndkyva virtausverkko, ja erityisesti sen suurimmat
padlinjat (yli 200 ha), voidaan hahmottaa ylimpien latvauomien alivaluma-alueilta alempien
alivaluma-alueiden lépi, aina Jaélinjdrveen saakka. Alivaluma-aluejaottelu tuo myods selkedsti
esiin, missd pddvirtausreitin varrella sithen yhtyy suurimpien sivu-uomien alivaluma-alueet.
Virtausverkon luokittelu (yhden hehtaarin alueelta kumuloituvasta virtauksesta alkaen) ja
alivaluma-aluejaottelun kokoluokka toimivat nyt hyvin yhdessd, koska virtausverkko kuvaa
myos alivaluma-alueiden sisdisid virtausreittejd ja auttaa siten hahmottamaan alueiden siséisia,

seuraavan asteen alivaluma-alueita.

48



f Purkupisteet

Virtausverkko
1-5 ha

— 6-50 ha
——— 51-100 ha
— 101-200 ha
— 201-400 ha
— Yl 400 ha

Jarvet ja lammet

0 1 2 km
I Y I T N (N IO N

Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2022

Kuva 25. Uomaoptimoidusta pintavaluntamallista tuotettu alivaluma-aluejaottelu Jailinjarven
ylapuolisille pddvaluma-alueille. Purkupisteitd on yhteensa 14, ja niiden yldpuoliset alivaluma-alueet on
kuvattu eri véreilld. Lahekkdin vierekkéisistd pisteestd kahteen eri suuntaan haarautuvien alivaluma-
alueiden purkupisteet eivit erotu vierekkiisind symboleina, koska pisteet sijaitsevat erittdin lahelld
toisiaan, viereisissa soluissa.

Maastotarkasteluilla varmennettiin mallin paikkansapitdvyyttd tutkimusalueen todellisiin
virtausreitteihin verrattuna. Maastotarkasteluiden perusteella lopullisen mallin padvirtausreitit
ovat pddosin todenmukaisia (ks. kuvassa 24 tummimmat yli 400 ha muodostamat virtausverkon
osat). Liséksi Saarisenjdrveen kohdistuvaa valuntaa tarkkailtiin maastossa ja sen havaittiin
kerdantyvan suurelta osin jarven eteldosasta tulevasta virtauksesta (joka kumuloituu suurelta
valuma-alueelta), mutta lisdksi jarven ymparoiviltd harjualueilta. Siten mallinnettu
virtausverkko kuvaa Saarisenjdrveen kohdistuvaa valuntaa todenmukaisesti (ks. kuva 24).
My®os Saarisenojasta Haisunsuolle haarautuvan virtauslinjan sijaintia tarkasteltiin maastossa ja
mallin mukainen virtausreitti kulkee samoin kuin luonnossa (ks. kuvassa 24 Haisunsuon lapi

kulkeva 51-100 ha virtausverkon linja). Koska maastotarkasteluja ei ole kohdistettu muille
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padvirtausreittien ulkopuolisille alueille, ei muiden alle 400 hehtaarin muodostamien
virtausverkon linjojen tarkkaa todenmukaisuutta voida varmistaa.

Maastotarkastusten perusteella tiedetdén kuitenkin my0s alueita, joilla mallin
mukaisen virtauksen todenmukaisuudesta ei voida olla varmoja. Mallin mukaan esimerkiksi
Kokko-ojan virtausverkon linja kulkee kaartaen Haisunjdrveltd kohti pohjoista, mutta
maastokdyntien perusteella kuvassa 26 esitetyn punaisen virtauslinjan kautta virtaa myods suuri
madrd vettd kohti Jadlinjdrved. Vaihtoehtoinen virtauslinja kulkee saman alivaluma-alueen
sisdlld kuin mallin mukainen virtauslinja. Silmédméaérdisen maastotarkastelun perusteella ei

voida olla varmoja, kumpi linja on todellinen virtauksen pééreitti.

N
A
= Suuren virtauksen virtausreitti
r Uomaverkosto
Kokko-oja Alivaluma-aluejaottelu
Virtausverkko
1-5 ha
6-50 ha
—— 51-100 ha
—— 101-200 ha
—— 201-400 ha
— ¥Ii 400 ha

Haisunjarvi

Kartta: Katri Ollila, Oulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2020, 2022
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Kuva 26. Uomaoptimoidun mallin mukaan Kokko-ojan péévirtausreitti (yli 400 ha virtausverkko)
kulkee Haisunjirveltd kaartaen vasemmalle ja kohti pohjoista. Maastotarkasteluiden mukaan myos
punaisen linjan kohdalla on suuri virtaus kohti Kokko-ojaa.

Lisédksi virheellisyyttd on Saarisenjdrven lansipuolella olevassa, suurehkolta valuma-alueelta
(51-100 ha) kumuloituvassa virtausverkon osassa, joka yhtyy Saarisenjdrven lapi kulkevaan
padvirtausreittiin. Todellisuudessa jarven lidnsipuolella ei ole yhtd virtausreittid jarveen, vaan
jarven ympérdimd alue on kosteikkoaluetta, jolta pintavaluntaa kertyy jiarveen useita eri

valuntalinjoja  pitkin.  Virheellisyys virtausverkkoon on syntynyt Saarisenjirven
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vesialuepolygonin korvanneen keskilinjan takia, silld keskilinja korkeusmalliin poltettuna

kokoaa jarven lansipuolisen valunnan keskilinjan pidhin, jirven reunaan (ks. kuva 24).

6.2  Virtausverkkojen vertailu uomaoptimoidun ja vertailumallin vélilla

Vertailumallin mukainen virtausverkko on esiteltynd kuvassa 27. Koko valuma-alueen
laajuudella on havaittavissa, ettd virtauslinjat kulkevat hyvin suoraviivaisesti kohti
padvirtauksen linjoja, eli virtausreitit eivdt suurelta osin kulje tihedd metsédojitusverkostoa
pitkin. Liséksi jarvien kohdalla virtausverkko muodostaa tiheitd linjojen ryppiitd (ks. esim.
Saarisenjérvi kuvassa 27). Se johtuu siitd, ettd jirvet ovat tdysin tasaisia alueita (Kansallisen
maastotietokannan... 2017: 9), jolloin niiden kohdalle on muodostunut epétodelliset

pintavalunnan linjat (Zhao ym. 2009: 2).
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Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2020, 2022

Kuva 27. Vertailumalliin pohjautuva virtausverkko ja virtausverkon kattama valuma-alue.

[lman uomaoptimointia lopputuloksena on siis Kennyn ym. (2008: 1419) ja Zhaon ym. (2009:
4) kuvaama yhtendinen virtausverkko, joka ei kuitenkaan kuvasta todenmukaisia virtauksen
kulkureittejd. Kuvassa 28 nidhdéén, ettd mallinnuksessa muodostunut virtausverkko mukailee
todellista uomaverkostoa heikosti. Vertailumallin ainut esikisittely, nielujen tayttd (filling-
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menetelmailld), ei yksistddn takaa kuin hydrologisen eheyden, eli sen, ettd virtaussuunnat
muodostavat yhtendisen virtausverkon, mutta se ei kuitenkaan takaa virtaussuuntien
paikkansapitévyyttd todelliseen uomaverkostoon verrattuna (Kenny ym. 2008: 1421). Kuten
kuvissa 27 ja 28 ndhdddn, virtausverkon védristymaét ilmenevét pitkind yhdensuuntaisina ja
rinnakkain kulkevina, epérealistisina virtauslinjojen ryppéiné, jollaisina Petroselli ja Alvarez
(2012: 712) toteavat korkeusmallista johtuvien epitarkkuuksien usein ilmenevén tasaisilla

alueilla.
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Kuva 28. Vertailumalliin pohjautuva virtausverkko (sininen) ja uomaverkosto (ruskea).

Merkittdvin eroavaisuus uomaoptimoidun ja vertailumallin vélilldi on siis se, ettd
uomaoptimoidun mallin virtausverkko mukailee hyvin todellista valuntaa tihedédn
metsdojitetuilla alueilla, kun taas vertailumallissa virtausverkko ei kulje metsdojaverkoston
mukaisesti. Lisdksi esimerkkind voidaan mainita Peukaloisenjirveltd tuleva valunta, joka
jakautuu eri tavoin mallien vililli. Uomaoptimoidussa mallissa jirven ja sen yldpuolisen
valuma-alueen valunta suuntautuu kohti Saarisenojaa, kun taas vertailumallissa osa alueen

valunnasta suuntautuu kohti Kokko-ojaa ja osa kohti Saarisenojaa (vrt. kuva 24 ja 27).
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Toisaalta vertailumalli mukailee varsin todenmukaisesti virtausverkon piilinjoja;
uomaoptimoidun ja vertailumallin virtausverkossa yli 400 ja 201-400 hehtaarin valuma-alueen
muodostamat péddvirtausreitit kulkevat hyvin samanlaisia linjoja pitkin (kuva 29).
Vertailumallissa Kokko-ojaa pitkin  kulkeva valunta alkaa kuitenkin muodostua
Lylykkadnjarven alueelta saakka, kun taas uomaoptimoidussa mallissa valunta alkaa kertyd
Lylykkéénjérven luoteispuolelta, Siltasuon alueelta (vrt. kuva 24 ja 27). My0s Saarisenjdrven
lapi kulkevassa pédvirtausreitissa on hieman eroavaisuutta: vertailumallin virtausverkko
kaartaa Lylykkddnjarven jilkeen pohjoisempaa reittid kohti Saarisenjarved kuin uomaoptimoitu
virtausverkko (ks. kuva 29). Sama pohjoisempi virtausreitti (metsdojitetulta alueelta)

muodostaa uomaoptimoidussa mallissa oman sivuhaaran (ks. kuva 24).

A Uomaoptimoitu virtausverkko, yli 400 ha

Uomaoptimoitu virtausverkko, 201-400 ha
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Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2020, 2022

Kuva 29. Uomaoptimoidun ja vertailumallin mukaiset virtausverkkojen pdilinjat: yli 400 hehtaarin ja
201400 hehtaarin osuudet.

Mallien vertailun perusteella voidaan siis todeta, ettd laajat, tihedt metsdojitukset eivit nikyisi
oikein mallinnetussa virtausverkossa, jos uomaverkostoa ei esikésittelyvaiheessa poltettaisi

korkeusmalliin. Toisin sanoen pintavaluntamalliin ja edelleen virtausverkkoon ja valuma-
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aluemiiritykseen muodostuisi  merkittdvd madrd tasaisten alueiden vddristymaa.
Uomaoptimoituun malliin verrattuna vertailumallin virtausverkko muistuttaa enemmén kuvan
4 kaavion mukaista uomaverkostoa. Vertailumallin voidaan siis ajatella kuvaavan ndenniista
“luonnollista” virtausverkkoa — sellaista, jota todellinen tutkimusalueen virtausverkko
luultavasti enemmin muistuttaisi (erityisesti tasaisilla alueilla), jos alueella ei olisi tihedd
metsdojitusta, joka ohjaa merkittévisti virtaussuuntia.

Metsidojitusalueiden liséksi virtausverkko kulkee jdarvien kohdalla selkedmmin
uomaoptimoidussa mallissa, koska uomaverkoston vesialueet on korvattu keskilinjoilla.
Vertailumallin virtausverkon lopputuloksessa jérvien kohdilla nékyvét vierekkdisten
virtausverkkolinjojen ryppdit poistuvat kokonaan uomaoptimoidussa mallissa ja korvautuvat
selkedlld jarven keskilinjalla (vrt. esim. Saarisenjdrvi kuvassa 24 ja 27). Niin virtausverkon
visuaalinen silmiiltdvyys ja ymméirrettivyys ovat paremmat ja virtauslinjat ndkyvét
todenmukaisempina reitteind. Virtauslinjojen todenmukaisuuden parantumisesta ndhddin
esimerkki kuvassa 30, jossa alkuperdinen uomaverkosto katkeaa lammen kohdalla (kuva 30 A)
ja virtaussuunta-algoritmi muodostaisi védristyneitd virtauksen suuntia ja sen takia
virtausverkko kiertdisi lammen epdtodellisesti (kuva 30 B). Lammen kohdalle muodostettu
keskilinja varmistaa virtauksen todenmukaisemman linjan, joka ndkyy uomaoptimoidussa

virtausverkon lopputuloksessa (kuva 30 C).

A B C / x

1
o | 5|0 o0 m Tutkimusalue
Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopisto 2022 Vesi- ja virtavesialueet

Aineistot: Maanmittauslaitos 2020, 2022

Uomaverkosto

— Virtausverkkolinja ilman vesialueiden keskilinjaa

Uomaoptimoitu virtausverkko

1-5ha

—— 201-400 ha
Kuva 30. Uomaverkostoaineisto on katkonainen virtavesialueiden ja vakavesien eli jérvien ja lampien
kohdalla, kuten Haisunjdrven yldpuolisen lammen kohdalla (A). Katkonainen uomaverkosto voi
aiheuttaa viiristyneen virtausverkkolinjan vesialueen ympdérilld (B), mutta polygonien korvaaminen
keskilinjalla ja keskilinjan yhdistdiminen yhtendiseen, poltettavaan uomaverkostoon parantaa
uomaoptimoidun mallinnuksen ja virtausverkon lopputulosta (C).
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Uomaoptimoidun ja vertailumallin vélisid eroavaisuuksia voidaan tarkastella myds
padvaluma-aluerajauksen, eli virtausverkon kattaman valunnan kumuloitumisalueen mukaan.
Mallinnusten péddvaluma-aluerajaukset ovat jokseenkin vastaavanlaisia, mutta eivit tiysin
samanlaisia (kuva 31). Uomaoptimoidun mallin mukaiset valuma-alueet (eli tutkimusalue) on
kooltaan yhteensi 35.38 km?. Vastaavasti vertailumallin mukaiset valuma-alueet ovat kooltaan
33.57 km?. Uomaoptimoidun mallin mukainen ala on siis noin 1.81 km? suurempi kuin

vertailumallin mukainen.

|:| Vertailumallin paavaluma-alueet
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Kartta: Katri Ollila, Oulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2020, 2022

Kuva 31. Uomaoptimoidun (harmaa) ja vertailumallin (punainen) mukaiset paddvaluma-alueet.

Vertailumallin mukainen valuma-aluerajaus kulkee selvisti eri tavalla muutamissa paikoissa:
Lylykkadnjarven eteldpuolella vertailumallin valuma-aluerajaus on selvisti pienempi kuin
uomaoptimoidun mallin. Myds Saarisenjidrven lansipuolella, Syvdlammen pohjoispuolella ja
valuma-alueen pohjoisrajalla valuma-aluerajaus on vertailumallissa pienempi. Vastaavasti
Jaédlinjarven eteldpuolella vertailumalli rajaa suuremman alueen valuma-alueeksi. Myos
pohjoisemman ja eteldisemmin pddvaluma-alueen vilinen raja kulkee hieman eri tavalla

mallien valilla.
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Mallinnustulosten vertailun perusteella voidaan todeta, etti vertailumalli ei ole
soveltuva tdmén tutkimuksen tarkoitukseen. Kuten Hammond ja Han (2006: 65), Callow ym.
(2007) ja Kenny ym. (2008: 1421) toteavat, uomien poltto lisdd merkittdvasti virtausverkon ja
valuma-alueiden mallinnuksen tarkkuutta, kun lopputulosta verrataan mallinnukseen, joissa ei
ole tehty korkeusmallin esikdsittelyd uomien osalta. Kaiken kaikkiaan mallinnustulosten
vertailun perusteella eroavaisuuden ovat selkedt ja uomaoptimoidun mallin voidaan todeta
kuvaavan paremmin tutkimusalueen todenmukaista pintavaluntaa.

Vertailumalliin pohjautuvan mallinnuksen voidaan kuitenkin olettaa olevan riittdvéan
tarkka ja siten soveltuva, jos tutkimusalue olisi timén tyon aluetta suurempi, silld jos tarkastelu
kohdistuisi suuremmalle alueelle ja karkeammalle virtausverkon tarkkuudelle (esimerkiksi
virtausverkko pdduomien tarkkuudella pienipiirteisemmin uomatarkkuuden sijaan), voisi
mallinnus kuvata todellista pintavaluntaa tarpeeksi tarkasti. Kaytdnnossd mallinnuksen
todenmukaisuutta voitaisiin parantaa ilman uomaoptimointia nostamalla valunnan
kumuloitumisen kynnysarvoa yhden hehtaarin valuma-aluetta suurempaan kokoon. Tatd
voidaan perustella silld, ettd vertailumallin virtausverkko kuvaa suhteellisen todenmukaisesti
valunnan pééreittejd, eli niitd virtausverkon osia, joissa valuntaa kumuloituu yli 400 hehtaarin
alueelta (ks. kuva 29). Jos kynnysarvo nostettaisiin ylintd luokkaa suuremmaksi, esimerkiksi

600 hehtaariin, voisi malli kuvastaa todellisia padvirtausreittejd entistd todenmukaisemmin.

7 Uomaoptimoidun mallin epdvarmuustekijoiti ja onnistuneisuus

Pintavalunnan mallinnuksessa on monia epdvarmuustekijoitd, joita muodostuu mallinnuksen
eri vaiheissa. Siksi mallinnuksen lopputuotteissa, virtausverkossa ja alivaluma-aluejaottelussa,
voi olla erilaisia virheellisyyksid. Epdvarmuutta muodostuu mallinnuksen pohja-aineiston
tarkkuudesta, sen esikisittelystd, uomien poltosta ja itse pintavalunnan mallinnusvaiheissa.
Seuraavaksi kerron niistd yksityiskohtaisemmin ja arvioin, miten hyvin kdyttiméni menetelmat
soveltuivat tutkimuksen tavoitteisiin.

Ensinnékin aineistojen osalta vesialtaiden kattavuuteen liittyy epdvarmuutta, koska
jarvid ja lampia kuvaava Maastotietokannan (2022) aineisto ei sisdlld kaikkia alueen
vesialueita. Tutkimusalueella on vesialueita, jotka ovat maastohavaintojen perusteella
sorakuoppia eli soranottopaikkoja (kuva 32). Ne eivit ndyttdydy valuntamallissa samalla tavalla
kuin muut vesialueet, eli niiden ldpi ei muodostu keskilinjaa, eivitkd ne ole yhteydessa
uomaverkostoon. Maastokartan tarkastelun perusteella ne eivit ole yhteydessé virtavesiin eli

niitd 1dhelld kulkevaan uomastoon. Valuntamallinnuksen virtaussuunnat muodostuvat
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sorakuoppien kohdalla korkeusmallin mukaisiin korkeusarvoihin perustuen. Mallinnettu
virtausverkko pédasiassa kiertdd altaat niiden reunoja pitkin (vrt. kuva 32 ja 18). Sorakuopat
olisi voinut digitoida Maastotietokannan vesialueiden aineistoon, jolloin ne olisi korvaantunut
keskilinjoilla. Alueet on kuitenkin perusteltua jattaa lisddamatté aineistoon, koska altaat eivit ole
yhteydessd muuhun uomaverkostoon, virtausverkko muodostuu niistd huolimatta oikein
alivaluma-alueiden skaalassa, eikd virtausreitin tarkat sijainnit sorakuoppien l&hist6114 vaikuta

padvirtausreittien todenmukaisuuteen.

I

| Jarvet ja lammet

Haisunjarvi

Virtausverkko

; - ~
R~y 1-5 ha

22 ] 6-50 ha

m— 51-100 ha

101-200 ha

— 201-400 ha

Kartta: Katri Ollila, Qulun yliopisto 2022
Aineistot: Maanmittauslaitos 2019, 2020, 2022
Pohjakartta: Esri 2022

0 0,5 1 km
[ ] ] ] ] ] ] ] J

Kuva 32. Tutkimusalueella on soranottoalueita, joista on muodostunut vesialtaita (vaaleansiniset alueet
pohjakartassa), ja jotka eivdt ole yhteydessd ldheisiin uomastoihin. Altaat eivdt lukeudu
Maastotietokannan (2022) vesialueisiin, minkd vuoksi niiden ldpi ei kulje keskilinjoja. Vesialueet
ndyttdytyvat uomaoptimoidussa valuntamallinnuksessa korkeusmallin korkeusarvojen perusteella
muodostuvien virtaussuuntien mukaisesti, ja virtausverkko kiertda altaat kuvan mukaisesti.

Aineistojen osalta my0s virtavesiaineistoon liittyy epdvarmuutta, koska aineiston
mallinnuslaajuudelta 16ytyy muutamia pinnan alla kulkevia uomaosuuksia, eli
murtoviivakohteita tasosijainniltaan -1. Maanmittauslaitoksen mukaan tasosijainti pinnan alla
viittaa sithen, ettd vesi kulkee rakennetussa tunnelissa tai putkessa maan alla tai piilo-ojassa tai
-purossa (Maastotietokohteet 2018: 51). Pinnan alapuoliset uomaosuudet sijaitsevat padasiassa
hajallaan yksittdisind osuuksina, osana pinnan yldpuolisia uomia (kuva 33). Liséksi suurin osa
niistd sijaitsee kosteikkoalueilla. On todenndkoistd, ettd aineistossa on virheitd;

mallinnusalueen pinnan alla kuvatut uomat ovat luultavasti muiden uomien tapaan pinnan
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yldpuolisia. Otin pinnan alapuoliset utomaosuudet mukaan mallinnukseen, koska tasosijainnissa
on mahdollisesti virheitd, ja koska pinnan alapuolisia uomia on aineistossa vain vihén,
tutkimusalueella 5 ja koko mallinnusalueella 16 (mallinnusalueen uomakohteiden
kokonaismadristd 22 640). Jos osa uomaosuuksista on todellisuudessa pinnan alapuolisia, malli

kuvaisi niiden osalta maanpinnan alapuolista valuntaa, eika pintavaluntaa.
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Kuva 33. Uomaverkostoaineistossa (sininen) on uomaosuuksia, joiden tasosijainti on -1 (punainen), eli
uoma kulkee maanpinnan alapuolella. Tutkimusalueella téllaisia murtoviivakohteita on 5 ja koko
mallinnusalueella 16.

Malliin on voinut muodostua epdvarmuutta my0s uomaverkostoaineiston esikasittelyssa.
Saundersin  (1999) mukaisissa esikdsittelyvaiheissa korvasin jdrvet ja muut vesialueet
keskilinjoilla, ja koska muodostin ne ArcGIS Pron Polygon to Centerline -tydkalulla,
muodostuivat ne usein haarautuvaa virtausreittid kuvaavaksi (ks. kuva 18) kuten Saundersin
(1999) mukaan pitdékin, jotta keskilinjat kuvastaisivat virtauksen haarautumista. On kuitenkin
mahdollista, ettd keskilinjat eivét kuvaa todellista jirvien sisdisen virtauksen haarautumista,
eikd siten todellisia purkupisteiden sijainteja — niité, joista vesi purkautuu uomastosta jérveen,
ja niitd, joista vesi purkautuu jarvestd uomastoon.

Uomaverkoston manuaalisen muokkauksen (muun muassa vesialueiden keskilinjojen
uomaverkostoon yhdistdmisen) osalta on otettava huomioon, ettdi muokkaukset perustuivat
omaan tulkintaani maastokartasta, korkeusmallista ja uomaverkostosta. On siis mahdollista,
ettd muokkauksilla tavoitellut uomaverkoston kattavuuden ja toisaalta visuaalisen
yksinkertaistamisen lisddminen eivit ole lisdnneet valuntamallin todenmukaisuutta; muokattu

uomaverkostoaineisto ei valttdméttd kuvaa tdysin todenmukaisesti veden kulkureittejd. Liséksi
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tein irrallisten murtoviivakohteiden muokkauksen etsien yksittdisid murtoviivakohteita
silmdméérdisesti, ja sen takia on mahdollista, ettd aineistoon on jadnyt yksittdisid uomien
osuuksia. Se ei kuitenkaan merkittavasti heikentdne mallin luotettavuutta, eikd aiheuttane
epdvarmuutta malliin, koska uomapolton vaiheessa yksittdiset uomakohteet madaltuvat muun
uomaverkoston tapaan, ja jos ne ympdristdddn matalampina soluina muodostavat nielun, joka
rikkoisi hydrologisen eheyden, niin ndmi nielut kuitenkin “korjaantuvat” myohemmaéssi
eheytysvaiheessa (breaching) (Lindsay 2016b: 659). Kiytinnossd tdllaiset irralliset
uomakohteet madaltuvat korkeusmalliin, mutta virtaus niiden soluista kohti yhtendisté
uomaverkoston osaa méarittyy tdysin D8-algoritmin mukaan.

Manuaalisessa esikésittelyssd tulisi Saundersin (1999) mukaan poistaa myds
uomaverkoston monihaaraiset kohdat (jotka eivit sijaitse jarvissd tai lammissa) valitsemalla
virtaukselle ensisijainen reitti. Vaikka tutkimusalueen metsdojitukset ovat useassa kohdassa
monihaaraisia (ks. kuva 15), en toteuttanut Saundersin (1999) esittiméd esikasittelyvaihetta,
koska kidytdssd olleen uoma-aineiston perusteella ei pysty erottelemaan monihaaraisen
virtauksen ensisijaista ja toissijaisia reittejd. Kadytdnndssd uomien monihaaraisuus esiintyy
tutkimusalueella kohdissa, joissa useampi uoma kulkee ldhekkidin vieden virtausta samaan
suuntaan, kohti esimerkiksi samaa kokoomaojaa, tai vaihtoehtoisesti yksi uoma haarautuu, ja
haarautuneet uomat lopulta kuljettavat virtauksen samaan uomaan. Tyossd kéytetty uoma-
aineisto eli virtavesivektori erittelee uomat leveyden perusteella alle 2 metrid ja 2—5 metrid
leveisiin uomiin (Maastotietokanta 2022), mutta tutkimusalueella levedmpédén luokkaan
kuuluvia uomia on vain muutamien uomaosuuksien verran, eivitka ne sijaitse monihaaraisten
uomien kohdilla. Néin ollen uoma-aineisto ei sovellu virtauksen ensisijaisten ja toissijaisten
reittien erotteluun.

Kisittelyvaiheen pois jittdminen tarkoittaa mallinnuksen kannalta sitd, ettd DS8-
algoritmi pdittdd poltetun DEM-aineiston pohjalta — eli kadytinndssd poltettavien uomien
lopullisten korkeusarvojen perusteella — ensisijaisen virtausreitin. Toisin sanoen, kuten
Saunders (1999) toteaa, antamalla DEM-korkeusarvoille pédtdntdvalta” ensisijaisen
virtausreitin médrittdimisessd mitétdidddn uomien polton alkuperdinen tarkoitus “’pakottaa”
virtaus kulkemaan tiettyjd, tiedossa olevia (ensisijaisia) reitteja pitkin. Paddtelmani mukaan silla
ei kuitenkaan ole merkitystd, mikd virtausreiteistd valikoituu ensisijaiseksi, koska
“reittivaihtoehdot” kulkevat 1dhekkiin, ja tulosten perusteella virtauslinjat ovat tarpeeksi tarkat.
Tarkalla virtauksen ensisijaisella reitillé ei siis ole merkitystd, kun timén tyon tavoitteena ei ole

selvittdd virtauksen kulkureittejd tdsméllisesti uoman tarkkuudella.
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Esikésittelyn lisdksi uomaverkostoa kuvaavan vektoriaineiston rasterointi voi
yksinkertaistaa uomia ja siten havittdd merkittavésti tietoa esimerkiksi uomien mutkittelusta ja
uomien vélisistd yhteyksistd (Wu ym. 2019: 185). Uomien yhteyksiin voi muodostua
virheellisyyttd esimerkiksi niin, ettd resoluutiotarkkuuteen (2 m x 2 m) ndhden kaksi ldhekkéin,
toisistaan vain pienen vélimatkan verran erilldédn kulkevaa uomaa yhdistyvit rasteroinnissa
kulkemaan saman solun lépi (Lindsay 2016b: 660; Wu ym. 2019: 186). Lindsayn ja Dhun
(2015: 398) sekd Lindsayn (2016b: 660, 667) mukaan uomaverkostovektori voi siis olla
rasterointivaiheen ndkdkulmasta liian tarkka; murtoviiva voi olla niin yksityiskohtainen, etté
sen rasteroinnissa karkeampaan 2 m x 2 m resoluutioon menetetéén tarkkoja uomavektoreiden
muotoja.

Rasteroinnissa menetettdvad uomaverkoston tarkkuutta voisi ehkiistd korkeusmallin
rasterien solukoon uudelleenmédritykselld (eng. resample) eli keinotekoisella resoluution
muuttamisella (Resample... 2022). Pohja-aineistona kiytettdvian korkeusmallin 2 x 2 metrin
resoluutio muutettaisiin siis esimerkiksi 0.5 m x 0.5 m resoluutioon, ja uomavektorin
rasterointi, uomien poltto ynnd muut mallinnuksen rasteriaineistoihin kohdistuvat vaiheet
toteutettaisiin uudelleen mééaritetyssé resoluutiossa. Talloin aiemman yhden solun tilalla saman
alueen muodostaisi 4 x 4 solun alue. Siten resoluutioltaan korkeusmallia tarkemman
uomaverkostovektorin  rasteroinnissa uomastoksi valikoituvat solut ~muodostuisivat
tarkemmalla resoluutiolla. T4lloin Lindsayn (2016b: 660) ja Wun ym. (2019: 186) mainitsemia
rasteroinnin haasteita muodostuisi todennédkoisesti vdhemmaén, kun ldhekkdin kulkevien,
rasteroitujen uomien vélille muodostuisi selked eli vihintdén solun kokoinen vili.

Jadlinjarven tutkimusalueella rasteroinnilla ei kuitenkaan olisi vélttiméttd suurta
merkitystd mallinnuksen lopputulokseen, koska valuma-alueella merkittivd osa uomista on
suoraviivaisia, samansuuntaisesti rinnakkain kulkevia metsdojia ja mutkittelevia tai ldhelld
toisiaan kulkevia uomia on melko vdhén (ks. kuva 15). Siten rasteroinnista uomien sijaintiin ja
muotoihin muodostuvien epétarkkuuksien voidaan olettaa olevan vahiisié.

Rasterien solukoon wuudelleenmééritys ei myoOskddn kéytdnndssd parantaisi
korkeusmallin tarkkuutta, vaan toisi pelkédstddn korkeusmallin 1&hemmé&s uomavektoreiden
resoluutiotarkkuutta. DEM:n korkeusarvot olisivat siis tismalleen samat 4 x 4 solun alueella,
eli kiytannossd solukoon uudelleenmédritys muodostaisi jokaisen alkuperdisen DEM:n solun
kohdalle 4 x 4 solun kokoisen tasaisen alueen. Solukoon uudelleenmadritys siis lisdisi alueen
tasaisten alueiden méédrdd ja késittelyn tarvetta. Kéytdnnossd hydrologisen eheytyksen
mallinnusvaihe eli breaching-menetelma poistaisi tasaiset alueet, minka jdlkeen virtaussuunnan

madrityksessd pintavalunnan linjat muodostuisivat pienipiirteisemmin kuin karkeamman
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solukoon mukaiset linjat. Ne eivét kuitenkaan vélttimattd kuvaisi todellisia pintavalunnan
suuntia todenmukaisemmin kuin 2 m x 2 m solukokoon pohjautuva mallinnus. Liséksi
virtausverkossa namé tarkemmat pintavalunnan linjat, eli uomaverkoston ulkopuoliset linjat,
eivit suurelta osalta tulisi ndkyviin, koska virtausverkko muodostuu pddasiassa uomaverkoston
virtauksesta (ks. kuva 24), ja pintavalunnan osalta vain yhden hehtaarin valuma-alueelta
kumuloituva valunta tulee nékyviin virtausverkkoon.

Vaikka rasterien solukoon uudelleenméiritys tarkentaisi uomavektoreiden
polttosijainteja ja siten virtausverkon sijaintia, ei menetelmasti olisi hyotyé téssa tyossa, koska
tulosten perusteella uomaverkostovektorin ja siten virtausverkon voidaan todeta “istuvan” jo
varsin hyvin rasteroitujen uomien ja edelleen mallinnetun virtausverkon kohdille, 2 m x 2 m
resoluution tarkkuudella, koska uomaverkosto on padasiassa suoraviivaista ja sddnnénmukaista
metsdojitusverkostoa (ks. kuva 24). Jos tarkoituksena olisi kohdentaa tarkastelua vield
pienemmaélle tutkimusalueelle, suurempaan mittakaavaan, ja uomaverkosto olisi
luonnonmukaisempi ja siten mutkittelevampi, voisi uomien tarkemman sijainnin rasterointi
solukoon uudelleenmédritykselld olla toimiva menetelma.

Rasteroinnin lisdksi mallinnuksen uomapoltossa on epdvarmuutta aiheuttavia tekijoita.
Kuten Wu ym. (2019) toteavat, tasaisilla alueilla kéytettdvit, alkuperdisia DEM:n
korkeusarvoja muuttavat muokkausmenetelmit voivat aiheuttaa véaidristyneen esityksen
virtausverkosta. Tdmd on mallintamassani virtausverkossa epdvarmuustekijd, joka on
todennettu maastotarkasteluiden perusteella (esim. kuva 26).

Uomapoltossa syntyviin epétarkkuuksiin vaikuttaa ensinnékin poltossa kdytettivien
aineistojen tarkkuus. Maastotietokannan tie- ja uomaverkostoaineistojen mahdolliset
epdvarmuudet vaikuttavat mallin paikkansapitivyyteen. Tietokannan laatuvaatimustietojen
(Maastotietojen laatumalli 1995: 12) perusteella aineiston sijaintitarkkuudessa voi olla hieman
(5 % todenndkdisyydelld) minimitarkkuuden alittavaa epdvarmuutta. On kuitenkin
todennékoistd, ettd aiemmin kuvattu uomaverkoston esikésittely (eli verkoston yhtendisyyden
lisidminen) on vaikuttanut enemmén pintavaluntamallin todenmukaisuuteen kuin
Maastotietokannan aineistotarkkuus, koska yhtendistettdvid uomakohteita oli paljon ja tein
prosessia paljon manuaalisesti ja silmdmaérdisesti Maastokartan (Maastokarttarasteri 2020)
tarkastelun perusteella.

Toiseksi polttosyvyys, joka tdssd tydssd uomien kohdalla on yksi metri, voi aitheuttaa
epdvarmuutta malliin — kuten Lindsay (2016b: 659) toteaa, uomien poltossa sopivan
polttosyvyyden maédrittdiminen on vaikeaa. Todelliset uomien syvyydet voivat vaihdella

suurestikin ja osa uomista voi olla ummessa esimerkiksi luonnollisen umpeenkasvun tai
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ihmisen toimesta muodostettujen kaivukatkojen' takia. Kaiken kaikkiaan on siis otettava
huomioon, ettd uomien polton tulos kuvaa tilannetta, jossa ojat ovat Maastotietokannan
vesistdaineistojen mukaisia. Toisin sanoen mallissa ei ole mukana mahdollisia kaivukatkoja,
muita vesiensuojelurakenteita eikd puuttuvia ojia.

Pyrin madrittelemddn optimaalisen polttosyvyyden aiempien tutkimusten (esim.
Callow ym. 2007), mutta myo6s tutkimusalueen topografian perusteella. Syvyyden ei tulisi olla
topografiaan ja todellisiin uomasyvyyksiin verrattuna yliarvioitu, mutta sen tulisi olla kuitenkin
niin syvi, ettd se muokkaa korkeusmallia jokaisen uomaverkoston mukaisen uomasolun
kohdalta ymparoivaa aluetta matalammaksi, ja siten ohjaisi virtausverkon kulkemaan todellisia
uomia pitkin. Syvyyden médrittdmisessi tulee myos huomioida, ettd milldén polttosyvyydella
kaikki uomat eivdt tule ndkymiin virtausverkossa, koska virtausverkon muodostumisen
kynnysarvo, yksi hehtaari, méaérittelee virtausverkon muodostumaan vasta yhden hehtaarin
valuma-alueen purkupisteestd alaspdin. Loppujen lopuksi polttosyvyys ei siis ole se, joka
madrittelee, kuinka suuri osuus tutkimusalueen uomaverkostosta nékyy virtausverkossa, koska
madritteleva tekijd on nimenomaan virtauksen muodostumisen kynnysarvo.

Kolmanneksi DEM-aineiston korkeustarkkuus (keskimédirin 0.3 m) aiheuttaa sen, ettd
syvdt ojat saattavat ndyttdytyd alkuperdisessd korkeusmallissa matalampina ja vastaavasti
matalammat syvempind kuin ne todellisuudessa ovat. Namé virheelliset suhteet ojien (kuten
péddhaaran ja sivuhaarojen) syvyyksissé sdilyvét poltossa, koska polttosyvyys on sama kaikissa
uomakohteissa. Tdmé voi mahdollisesti aiheuttaa lopulliseen mallinnukseen virheitd. Kaiken
kaikkiaan uomien poltossa ei kuitenkaan ole tavoitteena polttaa uomia niiden todellisiin
korkeuksiin, vaan optimoida virtaus kulkemaan todellista uomaverkostoa pitkin.

Callow'n ym. (2007: 34) mukaan uomien poltto, joka ei muokkaa uomaverkoston
ulkopuolisten solujen korkeusarvoja, on sen kannalta parempi vaihtoehto, ettd se madaltaa
kokonaisuudessaan vihemmén korkeusmallin arvoja — valuma-alueen keskimédrdinen korkeus
madaltuu vihemman. Kéytin kuitenkin polttoalgoritmia, joka muokkasi uomia ympéaroivatkin
alueet, ja polton aiheuttamia korkeusmuutoksia voidaan tarkastella yksityiskohtaisemmin:
Alkuperdisen korkeusmallin korkeusarvo vaihtelee vililld 39.66—-70.29 metrid merenpinnan
yldpuolella. Vastaavasti pintavalunnan mallinnuksen pohjalla olevan korkeusmallin (joka on
késitelty uomapoltolla, uomien ja rumpujen aukaisulla ja hydrologisella eheytykselld)
korkeusarvo vaihtelee valilld 38.66—70.29 mmp. Korkeusarvot ovat siis madaltuneet 0—1.00

metrid. Kun korkeusarvoissa ei oteta huomioon uomasoluja, joithin on kohdistunut suurempi

! Kaivukatkot ovat ojiin kaivamatta jitettivid osuuksia, joissa maanpinta sdilytetdin koskemattomana, ja niiden
pituus voi vaihdella muutamasta metristd muutamaan kymmeneen metriin (Joensuu ym. 2019: 13).
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korkeusarvojen madallus, vaan pelkéstdan uomien ulkopuoliset alueet, vaihtelee korkeus vélilld
39.12-70.29 mmp. Siten uomien ulkopuolisilla alueilla korkeusarvo on madaltunut 0-0.54
metrid. Muutos on yli 0.3 metrid, eli yli keskimaérdisen korkeusmallin vertikaalisen tarkkuuden
(Korkeusmalli 2... 2022). Siten korkeusarvojen muokkauksen, joka kisittelee myds uomien
ulkopuolisia soluja, voi olettaa aiheuttavan suuremman epdvarmuuden pintavalunnan
mallinnuksen todenmukaisuuteen kuin alkuperdisen korkeusmallin korkeustarkkuuden.

Vaikka uomien polton algoritmeja, jotka muokkaavat korkeusmallin kaikkien solujen
arvoja (kuten tissa tydssa kaytetty Lindsay (2012)), on kritisoitu muokkauksen laaja-alaisuuden
takia (esim. Wu ym. 2019: 185), ne kuitenkin edesauttavat hydrologista eheyttd, koska
kiytannossd lahes jokaisen solun korkeusarvon madaltaminen minimaalisella mairéllad ohjaa
valuntaa kohti laheisintd uomaa. Toisaalta on ymmaérrettavé, ettd koko aineiston korkeusarvoja
muuttava algoritmi voi tehdd korkeusmallista epitodellisen. Esimerkiksi jdrvet muuttuvat niin,
ettd niiden keskelld kulkee yksi syvd uoma, keskilinja, jota kohti jirven pohja ndenndisesti
kaareutuu. Vaikka muodostunut jirven geometria ei pidd paikkansa, se kuitenkin parantaa
muussa tapauksessa tasaisen jéirvialueen veden valunnan mallinnustulosta. Muokattu
korkeusmalli tai siitd johdettu pintavaluntamallinnuksen aineisto eivit soveltuisi korkeusarvoja
hyoddyntiviin jatkoanalyyseihin, mutta laaja korkeusarvojen modifiointi ei tee poltetusta
DEM:sti epédsoveltuvaa pintavalunnan suuntien méérityksen nikokulmasta.

Liséksi korkeusmallin ulkopuolisiin soluihin kohdistuvan polttoalgoritmin kéyttoa voi
perustella silla, ettd se vihentdd “kaksoisuomien” muodostumista virtausverkkoon (Callow ym.
2007: 32; Lindsay 2016). Koska poltossa muodostuu laskeva gradientti kohti uomaa,
mahdollinen ldheisissd soluissa kulkeva “kaksoisuoma” hévidd tai loiventuu kohti poltettua
uomaa (koska uomaa kohti muodostuva korkeusmallin gradientti syvenee kohti uomasoluja).
Valunta siis kohdistuu virtaussuunta-algoritmilla uomaverkostovektorin mukaiseen,
korkeusmalliin madaltuneeseen uomaan ja virtaa sitd pitkin, eli virtaus todenndkdisemmin
”10ytad” yhden reitin, eikd kulje kahta vierekkaista reittid pitkin.

Toisaalta “kaksoisuoman” virheen muodostuminen mallinnukseen ei heikentiisi
lopputulosta huomattavasti, koska tarkoituksena téssa tydssd on luoda kuvaus siitd, mitka ovat
virtaukset pédreitit tutkimusalueella ja miten virtausreitit kulkevat alivaluma-alueiden lépi.
Siten lopputulosta ei heikentidne pienet muutokset virtauksen todellisissa sijainneissa eikd
virtauksen kulku kahdessa osassa. Haittaa “kaksoisuomasta” syntyy kuitenkin aineiston
silmiiltdvyydessd; pelkistyminen yhdeksi virtauslinjaksi tekee mallin lopputuloksesta
helpomman tarkastella. Liséksi “kaksoisuomien” pelkistyminen helpottaa seuraavia

mallinnusvaiheita, kuten myos aineiston jatkohyddyntdmistd (jos aineiston pohjalta luodaan
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uusien vedenlaadun nidytteenottopisteiden mukaisia alivaluma-alueita), koska purkupisteiden
sijoitus alivaluma-alueiden mairitystd varten on yksinkertaisempaa, kun virtaus muodostuu
yhdesté linjasta, jonka kohdalle purkupiste sijoitetaan. Jos virtaus muodostuisi useammasta
linjasta, vaatisi purkupisteen optimaalinen sijoitus tarkempaa arviointia siitd, minkd kokoiset
valuma-alueet ’kaksoisuoman” eri linjat muodostavat — kumpi niistd kuvaa paremmin todellista
uoma. Kiytdnnossd yhden valuma-alueen muodostus voisi vaatia purkupisteen sijoittamista ja
valuma-alueen miiritystd molempien linjojen mukaisesti ja sen jélkeen kahden valuma-alueen
yhdistdmistd yhtendiseksi polygoniksi.

Uomien poltossa on kuitenkin huomioitava muutkin geometrian muutokset. Kaikki
uomat esimerkiksi muuttuvat kahden metrin levyisiksi, koska rasteroin uomaverkostovektorin
korkeusmallin resoluution (2 m x 2 m) mukaan, jolloin se on my0s uomien polttoleveys.
Todellisuudessa uomat voivat olla levedampid tai kapeampia (Maastotietokohteet 2018: 51).
Kaikki poltossa muodostuvat korkeusmallin epétodelliset piirteet, kuten uomageometrian
muutokset, vaikuttavat jatkoanalyysien tarkkuuteen (Callow ym. 2007: 32; Petroselli & Alvarez
2012: 712; Lindsay 2016b). Téssd tyOssd poltossa syntyvilli muutoksilla ei kuitenkaan ole
merkitystd, koska esikésiteltyd DEM-aineistoa ei kiytetd uomageometriaa hyddyntdviin
jatkoanalyysiin, kuten virtauksen nopeuden mallintamiseen — tavoitteena on vain ohjata
pintavalunta virtaamaan virtausverkossa todellisia uomia pitkin kohti Jadlinjarvea.

Epdvarmuustekijoitd on myods uomaverkoston ja tieverkoston risteyskohtien poltossa.
Ensinnédkin epdvarmuus liittyy aineiston virheettomyyteen: aineistosta voi puuttua joitain
tierumpuja, eli tie ja uoma eivat risted, vaikka ne todellisuudessa ristedvét ja vesi kulkee tien
“lapi”. Tastd esimerkki on Jadlinjdrven pohjoisemman padvaluma-alueen rajaus, johon liittyy
epdvarmuutta. Alueen pohjoisosassa olevaan Lauttalampeen kertyy uomaoptimoidun mallin
mukaan valuntaa vain sen ldheiseltd ympardivéltd alueelta, mutta ei mallin mukaista valuma-
aluetta rajaavan Koitelintien toisella puolelta olevalta Tirinsuon alueelta (kuva 34).
Korkeusmallin vinovalovarjostuksen osoittamien korkeuksien ja kaltevuussuuntien perusteella
voidaan kuitenkin pohtia, voisiko Koitelintien ldpi todellisuudessa kulkea rumpu — koska tien
kohdalla uomaverkostoaineisto katkeaa vain lyhyen matkan pituudelta ja koska alkuperdisessa
korkeusmalliaineistossa on mahdollista olla virheellisyyksid rumpujen aukaisun osalta — ja

muodostuisiko valuma-alueen raja todellisuudessa pohjoisemmaksi, Tirinsuon alueelle.
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Kuva 34. Pohjoisempi pddvaluma-alue rajautuu uomaoptimoidun mallinnuksen mukaan Koitelintichen.
Uomaverkostoaineiston (Maanmittauslaitos 2022) mukaan Koitelintien ali ei kulje tierumpua, eli
Lauttalampeen ei kumuloidu valuntaa Koitelintien pohjoispuolelta, Tirinsuon alueelta. Pohjakarttana
korkeusmallin vinovalovarjostus.

Toiseksi tierummut voivat olla umpeutuneita, jolloin niiden lépi ei todellisuudessa virtaa vesi
ja virtaus on ohjautunut eri suuntaan. Kolmanneksi on otettava huomioon, ettd kdyttiméni
uoman madallusetdisyys (eli tien keskikohdasta 25 metrid molempiin suuntiin uomaa) voi olla
osassa teiden ja uomien risteyskohtia yliarvioitu etdisyys. Todellisuudessa tutkimusalueella on
siis myos paljon kapeampia teitd, joissa S0 metrin poltto on selvisti madallettavia tiepenkereita
levedmpi. Liian pitkélle ulottuva poltto ei kuitenkaan vaikuta lopulliseen virtausverkkoon,
koska “ylipitkd” poltto kohdistuu vain uomasoluihin, jolloin virtaus ainoastaan kohdistuu
varmemmin uomiin. “Ylipitkd” poltto ei mydskddn vaikuta hydrologiseen eheyteen, koska
kayttdimani breaching-menetelmé (Lindsay 2019a) eheyttdd tarvittaessa mahdollisen uoman
kohdalle syntyneen nieluosuuden.

Esikésittelyvaiheiden lisdksi pintavalunnan mallin lopputulokseen vaikuttaa
merkittdvasti  mallinnuksessa  kéytetty  yksisuuntainen  D8-virtaussuunta-algoritmi,
yksisuuntainen virtaussuunta-algoritmi vaikuttaa sekd virtausverkon ettd valuma-alueiden

tasmaéllisyyteen. Kuten Jones (2002: 1052) ja Qin ym. (2007: 444) toteavat,
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monisuuntavirtausmalli kuvaa paremmin todenmukaista valunnan hajautumista. Kun miettii
tarkemmin valunnan mallinnuksen 1&ht6kohtaa — mihin suuntaan vesipisara maahan osuessaan
lahtee valumaan (Albrecht 2007: 63) — vaikuttaa 2 x 2 metrin alue luonnossa varsin suurelta
alueelta, jonka kahdeksasta naapuriruudusta tulisi 16ytya yksi todenmukainen valunnan suunta.
Toisaalta Martzin ja Garbrechtin (1992: 749) mukaan laajan ojitetun alueen virtausverkon
mallintamiseen on perusteltua kayttdd yksisuuntaista virtaussuuntamallia. Vaikka heidin
véitteestddn on jo vuosikymmenid aikaa ja mallinnusalgoritmit ovat kehittyneet sen jélkeen,
vaikuttaa se silti patevé, koska varsinkin metsdojitusten alueilla pintavalunta ohjautuu jo lyhyen
matkan pédssd tiheddn uomaverkostoon ja virtaus kulkee enimmékseen verkostoa pitkin —
sithen metsdojituksilla juuri tihdétaan, ettd vesi kulkeutuu tehokkaasti uomaan ja uomia pitkin
alueelta pois.

Yksisuuntaisen mallin kéytt6d puoltaa myos se, ettd valunnan ohjauduttua uomaan
virtaussuunta vaikuttaa méadrittyvin tarpeeksi tarkasti yksisuuntaisella DS8:lla. Tété
havainnollistaa kuva 35, josta nidhddin, ettd virtaussuunta-algoritmi pystyy valikoimaan
kahdeksasta naapurisolusta sen uomalinjan solun, johon virtaus liikkuu. Siten tdssd tyOssa
yksisuuntamallin tarkkuus vaikuttaa riittdvéltd, koska tutkimusalue on suurelta osin

metsdojitettu, ja uomaverkosto on poltettu mallinnuksen pohjalla olevaan korkeusmalliin.
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Kuva 35. Vinovalovarjostuksella kuvatussa, uomat poltetussa korkeusmallissa uomat erottuvat 2 x 2
metrin soluruudukossa (A). Rasterimuotoinen, uomaoptimoidun mallin virtausverkko kulkee néitad
uomasoluja pitkin (B).

Toisaalta D8 ei ole soveltuvin virtaussuunta-algoritmi kaikilla tutkimusalueen ojittamattomilla

tasaisilla alueilla, joilla uomaverkosto ei ohjaa valuntaa, ja niilld alueilla yksisuuntainen
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algoritmi voi aiheuttaa virheellisyyttid. Yksisuuntaisuus vaikuttaa myos jarvien lidpi kulkevan
virtauksen todenmukaisuuteen — erityisesti tasaisten jérvialueiden kohdalla monihaarainen
virtaus on ongelmallista (Jones 2002: 1057). Todellisuudessa jéarvistd vesi voi purkautua
useamman purkupisteen kautta pois, mutta mallinnuksen lopputuloksen mukaan purkupisteitéd
on kuitenkin vain yksi. Se johtuu siitd, ettd uomapoltossa jarvien ldpi muodostuu ndenndiset
uomaverkoston linjat (eli keskilinjat) ja siitd, ettd virtaussuunnat maédrdytyvat yksi- eikd
monisuuntaisena.

Tastd esimerkki on Lylykk&énjérvi ja sen pohjoispuolella oleva laaja ja tasainen
suoalue, Siltasuo. Sen lisdksi, ettd Lylykkdanjarven alueelta ldhtee yksi tutkimusalueen
padvirtausreiteistd kohti Saarisenjarved (ks. kuva 24), voi jirvestd purkautua vettdi myos
Siltasuon suuntaan. Toisin sanoen Lylykkddnjérven vesialuepolygonin korvaaminen
keskilinjalla (ja keskilinjan poltto muun uomaverkoston polton yhteydessd) on voinut ohjata
kaiken tasaisen jirven ja sen ympdrdivdn alueen virtauksen keskilinjaan ja edelleen
yksisuuntaisella virtaussuunta-algoritmilla epdtodellisesti vain yhteen suuntaan (vrt. kuva 18
B). Lylykkéanjarveen liittyneekin Oksasen ja Sarjakosken (2005: 3086) kuvailema tasaisten
jarvialueiden bi- tai trifurkaatioalueiden ongelma, eli virtaus voi todellisuudessa haarautua
jérvestd useampaan suuntaan, jolloin yksinkertaisella, yhteen suuntaan kohdistuvalla
virtaussuunnan mallinnuksella ei voida mallintaa virtauksen jakautumista.

Koska virtaussuunta-algoritmi vaikuttaa myos valuma-aluemallinnuksen tarkkuuteen
ja todenmukaisuuteen (Li ym. 2005: 276), tasséd tydssd kdytetty yksisuuntainen D8-algoritmi
vaikuttaa myos alivaluma-aluejaottelun lopputulokseen. Koska todellisia Jadlinjédrven valuma-
alueiden rajauksia ei tiedetd tdydelld varmuudella edes kahden padvaluma-alueen (ks. kuva 31)
osalta, on vaikea arvioida alivaluma-alueiden todenmukaisuutta.

Valuma-alueiden maéirityksessd lopputuloksen tarkkuuteen vaikuttaa olennaisesti
myds se, mitkd valunnan kumuloitumisen rasterisolut valikoituvat valuma-alueiden
purkupisteiksi. Snap Pour Point -ty6kalun tarttumisetdisyys (eng. snap distance) eli se, kuinka
pitkdn etdisyyden pddhin kiyttdjin muodostama valuma-alueen purkupiste (pistekohde) voi
siirtyd valunnan kumuloitumisen tulosrasterin mukaisissa soluissa, vaikuttaa lopulliseen
purkupisteen sijaintiin. Jos etdisyys on esimerkiksi viisi (rasteriresoluution yksikkod, eli tissa
tyOssd metrid), etsii tydkalu purkupisteelle viiden metrin séteeltd sen valunnan kumuloitumisen
tulosrasterin solun, jossa on suurin kumuloitumisarvo (Snap pour point... 2022). Toteutin
purkupisteiden valinnan niin, ettd asetin tai siirsin pisteet suoraan valunnan kumuloitumisen
virtaussolujen kohdille ja wvalitsin tarttumisetdisyydeksi nolla, jolloin valuma-alueen

purkupisteiksi madrittyivit tismalleen (soluresoluution 2 m x 2 m tarkkuudella) valitsemani
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pisteiden sijainnit. Purkupisteiden manuaalinen madritys eksaktisti tiettythin valunnan
kumuloitumisen virtaussoluihin tuottaa siis tarkimman lopputuloksen haluttujen purkupisteiden
valuma-alueista. Kéytdnnossad timé tuo lisdtyotd, koska jokaisen vedenlaadun ndytepisteen
mukaisen purkupisteen sijoittuminen virtausverkkorasterin virtausta kuvaavaan soluun taytyy
tarkistaa ja mahdollisesti siirtda sijaintia manuaalisesti.

Mallinnusaineiston jatkokdytdssd voi kuitenkin muodostua ongelma valuma-alueiden
madrityksesséd, jos vedenlaadun ndytteenottopisteille asetetaan sijainnit suoraan esimerkiksi
ndytteenottoaineiston Excel-tiedoston koordinaattisarakkeista. Jos koordinaattipisteet eivit osu
tdsmallisesti virtausverkon péélle — koska virtausverkko ei vilttdmattd noudata tdysin luonnossa
todellisesti kulkevan uomaverkoston sijaintia — voivat nidytteenottopisteiden yldpuoliset
valuma-alueet madrittyd virheellisen purkupisteen mukaisesti. Talloin Snap Pour Point -
tyokalun tarttumisetéisyydeksi voisi muuttaa nollaa suuremman arvon, mutta se ei kuitenkaan
takaa, ettd purkupiste sijoittuisi todelliseen néytteenoton sijaintiin. Esimerkiksi liian suuri
etdisyysarvo voi siirtdd pisteen toiseen, ldhelld sijaitsevaan suuren valunnan kumuloitumisen
soluun, jonka kohdalta ndytettd ei todellisuudessa ole otettu. Lisdksi GPS-laitteella
tallennetuissa néytteenottopisteiden sijainneissa voi olla GPS:n aiheuttamaa sijaintivirhetti,
joka voi olla laitteesta riippuen muutamista metreistd kymmeniin metreihin (El-Rabbany 2002:
27-31), ja my0s se aiheuttaa epdvarmuutta purkupisteen sijainnin todenmukaisuudelle.
Manuaalinen purkupisteiden méadritys tuottaa siis eksakteimman lopputuloksen.

Alivaluma-aluemadrityksen lopputulokseen vaikuttaa lisdksi rasterimuotoisten
valuma-alueiden muuntaminen polygoniksi ArcGIS Pron Raster to Polygon -tydkalun
yksinkertaistusvalinnalla (Simplify polygons), koska se pyoristdd valuma-alueiden rajoja. Téssa
ty0ssd valuma-alueiden vektorimuotoisessa lopputuloksessa on kolme kolmion muotoista,
epdtodellista uloketta mallinnettujen valuma-alueiden reunojen ulkopuolella (esimerkki
kuvassa 36). Ne ovat syntyneet rasterimuotoisen valuma-alueen vektoroinnissa polygoniksi,
kun tyokalun valinta polygonin reunojen yksinkertaistamisesta on muodostanut yhdesta
rasterisolusta (2 m x 2 m) yksittdisen ulokkeen. Poistin kaikki ndma yhden solun kokoiset
kolmiot, jotta valuma-aluerajaukset ovat siistimmit ja jotta ne muodostuvat yhdestd
yksittdisestd polygonista. Yhden rasterisolun alueelta muodostuvat kolmiot ovat pinta-alaltaan

2.7 nelidmetrid, joten niiden poistaminen ei vaikuta valuma-alueiden kokoon merkittavésti.
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Kuva 36. Rasterimuotoisten valuma-alueiden muuntaminen vektoriksi ArcGIS Pron Raster to Polygon
-tyokalulla, yksinkertaistusvalinnalla (Simplify polygons), muodosti uomaoptimoidun mallinnuksen
lopputulokseen kolmionmuotoisia ulokkeita.

8 Yhteenveto ja johtopiitokset

Hydrologisilla malleilla voidaan simuloida veden kiertoa ympaéristossd seka esimerkiksi veden
mukana huuhtoutuvien aineiden kulkeutumista (esim. Krysanova & Arnold 2008), ja siksi
hydrologisia malleja hyddynnetddn tyokaluna vesiensuojelussa ja vesienhallinnassa.
Pintavalunta on hydrologisen kierron osa, joka kuvaa maan pinnalla valuvaa, uomien kautta
poistuvaa vettd (Leppédranta ym. 2017: 57), ja sitd voidaan mallintaa hajautetulla mallilla
(Sitterson ym. 2017: 15-16, 18), joka ottaa huomioon valuma-alueen spatiaaliset, pintavaluntaa
ohjaavat topografiset ominaisuudet.

Mallinsin tdssd tyOssd rautahuuhtoumasta kérsivan Jéadlinjdrven valuma-alueen
pintavaluntaa GIS-pohjaisilla mallinnusmenetelmilld, digitaalinen korkeusmalli (2 m x 2 m)
olennaisimpana pohja-aineistona. Jadlinjdrven tutkimusalueen pienipiirteinen uomaverkosto,
eli metsdojitukset olivat tdmédn tyon mallinnusmenetelmien ldhtokohtaisena ongelmana,
tutkimusalueen tasaisen topografian lisdksi. Tyon tavoitteena oli selvittdd, millaisilla
korkeusmallin esikésittelyvaiheilla voidaan toteuttaa riittdvin todenmukainen ja tarkka
pintavaluntamallin lopputulos. Valituilla mallinnusalgoritmeilla ohjasin valuntaa kulkemaan
alueen uomaverkostoa pitkin. Uomaoptimoidun mallin lisdksi tein vertailumallin, jossa
menetelmadt olivat yksinkertaisemmat, eivétkd ne kohdistaneet valuntaa uomaverkostoon.

Uomaoptimoidun mallin pohjalta tuotetun virtausverkon perusteella voidaan tunnistaa
Jaédlinjarven valuma-alueen pintavalunnan ja uomavirtauksen reitistd, jota pitkin valunta
kumuloituu kohti Jadlinjarved. Tutkimusalueen pohjoisemmalla pddvaluma-alueella valunta
kumuloituu yhteen ja eteldisemmalld pddvaluma-alueelta kahteen padvirtausreittiin (ks. kuva
24). Mallin mukaan médéritetyt alivaluma-alueet (14 kpl) jakavat tutkimusalueen ja

virtausverkon reitit pienempiin tarkasteluyksikoihin (ks. kuva 25).
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Tutkimuksen tulosten perusteella pintavalunnan mallissa on huomattavasti enemman
epdvarmuutta ja virheitd todelliseen pintavaluntaan verrattuna, jos se tehdddn ilman
uomaoptimointia. Merkittdvin ero uomaoptimoidun ja vertailumallin vililld on se, ettd
vertailumalli ei uomaoptimoidun mallin tapaan kuvaa pintavalunnan kohdistumista
uomaverkostoon ja virtausta uomaverkostoa pitkin. Voidaan siis todeta, ettd vertailumalli ei ole
tarkkuudeltaan riittdva timéan tyon tavoitteisiin ndhden.

Uomaoptimoidun ja vertailumallin pohjalta tuotettujen virtausverkkojen vertailu tuo
ilmi esikasittelyn merkityksen tasaisilla, tihedn ojituksen mallinnusalueilla. Vaikka Jéalinjarven
valuma-alueen tutkimusalueelle on saatavilla LiDAR-menetelmalld tuotettu, aikaisempaa
tarkempi 2 m x 2 m resoluution korkeusmalli, aiheuttaa alueen tasaisuus haasteita my0s niin
tarkkaan korkeusmalliin pohjautuvassa pintavalunnan mallinnuksessa (Petroselli & Alvarez
2012: 712). Myds Lindsayn ja Dhunin (2015) huomio tarkempien korkeusmallien haasteista
pitdd paikkansa tdmén tutkimuksen mallinnuksessa: maanalaiset veden kulkureitit aiheuttavat
edelleen haasteita pintavalunnan mallin tarkkuudessa. Kuten virtausverkkomallien eroista (ks.
kuva 24 ja 27) kdy ilmi, maanalaisten tierumpujen aukaisu (ja uomien poltto) olivat olennaista,
jotta mallinnus muodosti tarpeeksi todenmukaisen kuvauksen pintavalunnasta.

Tutkimusalueen ominaisuuksiin ja haasteisiin ndhden sopivien mallinnusmenetelmien
valinta ei ollut ongelmatonta. Kuten Lindsay (2014) toteaa, monet geospatiaaliset mallit ovat
monimutkaisia ja nithin vaikuttavat merkittavisti kadytettdvan algoritmin yksityiskohdat. Hin
jatkaa, ettd saman tehtdvin suorittamiseen on monesti useita kilpailevia algoritmeja — kuten
tdménkin tutkimuksen hydrologiseen mallinnukseen — ja lopullinen menetelmén valinta voi
Lindsayn (2014) mukaan vaikuttaa suuresti spatiaalisen analyysin tulokseen.

Sopivien mallinnusmenetelmien etsiminen aikaisemman tutkimuksen pohjalta ei ollut
yksinkertaista. Vertaillessani pintavalunnan mallinnuksen tutkimuksia ja arvioidessani, mitkd
menetelmdt ja parametrien arvot soveltuisivat tdmén tyon tutkimusalueelle, haastetta toi
erityisesti valuma-aluetekijoiden merkittdvd vaihtelevuus eri tutkimusten valilli. Valuma-
alueen ominaisuudet, kuten maapera ja maankayttd (esim. Haahti ym. 2016; Yan ym. 2020) ja
korkeuserot (Kenny ym. 2008: 1418) vaikuttavat sopivan mallinnusmenetelmin valintaan.
Lisdksi oli otettava huomioon, ettd pintavaluntamallinnuksia voidaan tehdd moneen eri
tarkoitukseen, ja kdyttotarkoitus vaikuttaa sopivan mallinnusmenetelmén valintaan (Sitterson
ym. 2017: 10). Pintavaluntamallin tarkoituksena voisi olla myds esimerkiksi vesienhallintaan
liittyvd valunnan maiadrdn tai esiintymistiheyden arviointi (Sitterson ym. 2017: 10) tai
tulvaennustus, jolloin mallin olisi hyvé siséltda tietoja sadannasta ja virtaamasta (Mujumdar &

Nagesh Kumar 2012: 5-7).
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Tdssd tydssd mallinnuksen tavoitteita ohjasi  mallin  kéyttotarkoitukset
tutkimushankkeessa: virtausreittien kuvailu sopivassa alivaluma-aluejaottelun mittakaavassa.
Tutkimuksen tarkoituksena ei ole tehdd jatkoanalyysid muokatusta korkeusmallista tai
mallinnetusta virtausverkostosta, vaan pelkdstddn luoda mahdollisimman todenmukainen
virtausverkko seka alivaluma-aluejaottelu. Mallinnuksella ei ole tavoitteena kuvata esimerkiksi
veden virtausnopeutta uomissa tai muita vastaavia, tarkempia hydrologisia tietoja, eikd
tavoitteena ole esikdsitellyn DEM:n perusteella laskea uomien kaltevuutta ja sithen liittyvid
funktioita, kuten eroosioherkkyytti. Ndin ollen uomien poltto on perusteltu késittelymenetelma
virtauksen keskittimiseen todellisiin uomiin — siitd huolimatta, ettd korkeusmalliin syntyy
todennékoisesti virheellisyyttd verrattuna todelliseen ymparistoon.

Kéaytinnossd valintani eri menetelmien valilld perustuivat teoreettiseen menetelmien
sopivuuteen Jadlinjdrven tutkimusalueelle, mutta lisdksi valintojani ohjasi kdytdnnon
toteutettavuus. Menetelmévalintoja ohjasi myds pyrkimys hyddyntdd ArcGIS Pron valmiita
hydrologiseen mallintamiseen tarkoitettuja tyokaluja. Valmiit tydkalut osoittautuivat monissa
mallinnuksen vaiheissa hyodyllisiksi ja aikaa sddstdviksi (ks. esim. kuva 22).

Kaiken kaikkiaan mallinnuksen onnistuneisuutta on suhteellisen haastavaa arvioida.
Vaikka mallin todenmukaisuutta tulkittiin maastotarkasteluilla, ei tarkastuksia ole tehty
systemaattisesti koko tutkimusalueen kattavuudella. Maastohavaintojen perusteella voidaan
kuitenkin todeta, ettd virtauksen reitit kulkevat todenmukaisesti virtauksen pddreittien osalta,
alivaluma-alueiden tasolla. Se, ettd virtausverkko kulkee pédasiassa tutkimusalueen
uomaverkostoa pitkin, kertoo mallin onnistuneisuudesta kdytettyjen menetelmien suhteen:
virtausverkon mukainen pintavalunta on onnistuttu kohdistamaan todelliseen uomaverkostoon.

Tulosten perusteella uomien polton voi siis todeta olevan soveltuva menetelma téssa
tyossd — ennen kaikkea siksi, ettd uomien poltto soveltuu menetelméksi korkeusmallin
esikdsittelyyn silloin, kun kdytettdvissd oleva uomaverkostoaineisto on tarkempi kuin DEM
(Lindsay & Dhu 2015: 398; Lindsay 2016b: 667). Siten voidaan myds todeta tutkimuksen
epdvarmuustekijoiden osalta, ettd lopputuloksen (eli todenmukaisen virtausverkon
muodostumisen) kannalta merkittivimpdd on yksisuuntaisen virtaussuunta-algoritmin
epavarmuuden sijaan se, onnistuuko uomien poltto; onko polttosyvyys sopiva aikaansaamaan
tarpeeksi syvdn uurteen korkeusmalliin uomien kohdalle, ja siten ohjaamaan virtauksen
uomaverkostoon.

Mallinnuksen lopputuloksessa on mahdollisia epdvarmuuksia, kuten luvussa 7
Uomaoptimoidun mallin epdvarmuustekijoitd ja onnistuneisuus esittelen. Toisaalta mallin

virheldhteet ja mahdolliset epdvarmuudet ovat suhteellisen tdsmaéllisesti tiedossa, kun malli on
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toteutettu pohja-aineiston esikisittelystd ldhtien itse. Siten mallin virheitd on helpompi ottaa
huomioon tulosten ja aineistojen jatkokdytdssd. Mallinnuksen epdvarmuustekijit korostavat
myds tdssd ty0ssd hyOdynnettyjen ~maastohavaintojen merkitystd. Tarkastettujen
maastokohteiden lisdksi tutkimusalueella on mahdollisesti kohteita, jotka eivdt ndy oikein
mallinnusaineistoissa tai lopullisessa mallinnuksessa. Kaikkien mahdollisten epdvarmojen
kohteiden maastotarkastukseen ei kuitenkaan ollut resursseja, vaikka ne olisivat tuoneet
lisdtarkkuutta mallinnustulokseen (ks. esim. kuva 34). Tyon haasteellisuutta lisdkin se, etti tein
sen pédasiassa paikkatietoaineistojen varassa, tutkimusaluetta tarkemmin tuntematta.

Tutkimuksessa mallinnettuja aineistoja voidaan hyddyntéé alueen rautakuormitukseen
keskittyvdssd ~ vesiensuojelutydssd.  Valuma-aluesuunnittelussa  voidaan  esimerkiksi
virtausverkon osoittamien virtausreittien avulla vihentdd hydrologista yhteyttd niiltd alueilta,
joilta tiedetddn huuhtoutuvan merkittdvid miérid rautaa. Lisdksi virtausverkon ylépuolisen
valuma-alueen koon perusteella voidaan arvioida vesimiérié eri paikoissa tutkimusaluetta, ja
esimerkiksi arvioida vesiensuojelurakenteiden soveltuvuutta. Alivaluma-aluejaottelua voidaan
hyodyntdd muun muassa analysoimalla purkupisteiden kohdilta otettuja vedenlaatuniytteiden
tuloksia  ja  alivaluma-alueiden  rautakuormitukseen  vaikuttavia  ominaisuuksia.
Mallinnusaineistojen ohella voidaan siis hyddyntdd muita avoimia paikkatietoaineistoja
rautahuuhtouman riskialueiden arviointiin. Yhdessé alivaluma-aluejaottelun ja virtausverkon
avulla  voidaan tarkastella  vedenpiddtyksen = mahdollisuuksia  kokonaisvaltaisesti
tutkimusalueella. Ty0ssd mallinnettavilla aineistoilla voidaan ndin ollen kohdentaa
vedenlaadun seurannan ja vesiensuojelutoimien resursseja tehokkaammin niille alueille, joilla
siitd on eniten hyGtya.

Tdmédn tyon pintavalunnan mallinnusmenetelmid voidaan hyddyntdd muillakin
samantapaisilla tutkimusalueilla, jotka ovat topografialtaan tasaisia ja tihedén ojitettuja.
Menetelmadt eivit kuitenkaan sovellu urbaaniin ympéristoon, koska urbaanissa ympéristossa
veden valuntaa ohjautuu tehokkaammin maan alle viemériverkostoon ja kulkee
monimutkaisissa, maanalaisissa vesikanavissa (Choi 2012: 82), joita avoimet korkeusmalli- ja
uomaverkostojen paikkatietoaineistot eivét kuvaa. Lisdksi mallinnusmenetelmid kaytettdessa
on otettava huomioon epavarmuustekijoitd, joita tidssd tydssa esitelldén.

Tédmin tyon mallinnuksessa on toisaalta my0s parannettavaa, jos siité olisi tarve saada
kuvaamaan tarkemmin todenmukaista pintavaluntaa. Tutkimusalueella voisi esimerkiksi toimia
paremmin mallinnusmenetelmd, joka tunnistaisi vektorimuotoisen uomaverkoston
virtaussuunnan ja ohjaisi virtauksen kulkemaan uomaverkostoa pitkin ilman, ettd uomaverkosto

poltettaisiin korkeusmalliin (esim. Callow ym. 2007: 31). Uomavirtauksen optimoinnin voisi
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toteuttaa esimerkiksi verkostoanalyysiin perustuen, uomaverkostoa kuvaavan murtoviiva-
aineiston avulla (kuten esim. Yan ym. 2020) ja uomien ulkopuolinen pintavalunta
mallinnettaisiin hydrologisesti eheytetyn korkeusmalliaineiston pohjalta. Télloin uomapoltossa
mahdollisesti muodostuneita virheellisyyksid ei syntyisi, koska virtauksen optimointiin ei
vaikuttaisi korkeusmallin korkeustarkkuuden aiheuttama mahdollinen virhe, joka uomapoltossa
heikentdd mallinnuksen tarkkuutta.

Jadlinjdrven valuma-alueen pintavalunnan mallintamiseen voisi siis olla parempiakin
mallinnusmenetelmid, mutta jos tavoitteena olisi ollut 16ytdd lahes tdydellisen virtausverkon ja
alivaluma-alueet mallintava menetelma, olisi ty6hon ollut hyva siséllyttdé osio, joka vertailisi
eri mallien lopputuloksia, ja sopivimman mallin valintaan olisi ollut hyvé kdyttdd esimerkiksi
kvantitatiivista vertailumenetelmdi. Mallinnuksen tulos saattaa olla yhdessd mallinnettavan
alueen kohdassa todenmukainen ja toisaalla virheellinen ja vastaavasti toisella menetelmailla
tulokset voivat olla piinvastaiset. Kéytdnnossd esimerkiksi virtaussuunnan perusteella
mallinnettavien alivaluma-alueiden koot voivat olla mallinnusalueen eri kohdissa yliarvio tai
aliarvio todellisista aloista (esim. Hammond & Han 2006; Qin ym. 2013).

Tarkemman virtaussuunta-algoritmin ja virtausreittien optimoinnin menetelmien
liséksi voisi kdyttdad kehittyneempdd mallinnusmenetelméd, joka jakaa veden litkkeet useampiin
hydrologisiin komponentteihin (Mujumdar & Nagesh Kumar 2012: 5; Sitterson ym. 2017: 11).
Kehittyneemmit algoritmit ottavat huomioon maan pinnalta haihtuvan ja maahan imeytyvin
veden sekd maanpinnan alta pinnalle tulevan valunnan (esim. Choi 2012: 82; Haahti ym. 2016),
ja siten kuvaavat hydrologiaa myds esimerkiksi pohjaveden virtauksen osalta. Jadlinjarven
valuma-alueen ongelman eli rautahuuhtouman ndkokulmasta pinta- ja pohjaveden
vuorovaikutus on tirked tekijd, koska rautakulkeuman maéadrddn voi vaikuttaa my0s
rautapitoisen pohjaveden tihkuminen pintavesiin (Heikkinen 1994: 85; Kritzberg & Ekstrom
2012: 1475-1476). Malliin voisi lisdtd myos esimerkiksi reaaliaikaista sadantatietoa (Albrecht
2007: 64) muuttamalla valunnan kumuloitumisen painoarvoa (Schéauble ym. 2008: 637), jolloin
mallilla voisi paremmin kuvata sadannan alueellisuutta ja esimerkiksi valuntaa eri
vuodenaikoina.

Bjornerasin ym. (2021: 9) mukaan boreaalisilla alueilla tarkoille hydrologiseen
seurantaan perustuville valuma-aluemalleille on suuri tarve, jotta raudan huuhtoutumisesta
saadaan parempia arvioita. Tdmén tyon hydrologista mallia edistyneempi menetelma olisi
ekohydrologinen malli, johon siséltyisi vedenlaatuun vaikuttavia ekologisia ja
biogeokemiallisia tekijoitd (Krysanova & Arnold 2008: 939), kuten virtaamamaiéré, sadanta ja

maaperdn ominaisuuksia. Esimerkiksi Saaren ym. (2020) tutkimuksessa mallinnettiin

73



rautakulkeumaa hydrologisten tekijoiden lisdksi maaperd- ja maankdyttotietojen perusteella.
Tutkimus  kohdistui ~ maaperdltdin ~ mineraalimaavaltaiselle  ja  maankéytdltddn
maatalousvaltaiselle valuma-alueelle — eli hyvin erilaiselle kuin Jiélinjarven valuma-alue. He
toteavat, ettd valuma-alueilla, joilla rautahuuhtouma riippuu enemmaéan maaperdn hapetus-
pelkistysolosuhteista tai liukoisen orgaanisen hiilen kulkeumasta, rautakulkeuma ei ole
pelkdstadn hydrologisten ominaisuuksien aiheuttamaa, ja se tekee mallinnuksesta
monimutkaisempaa (Saari ym. 2020: 7). Siten Jiélinjarven valuma-alueen kaltaisella turvemaa-
ja metsdtalousvaltaisella alueella, jolla rautakulkeumaan vaikuttavat erityisesti hapetus-
pelkistysolosuhteet (Dillon & Molot 2005: 6; Kritzberg & Ekstrom 2012: 1475; Ekstrom ym.
2016) ja liukoisen orgaanisen hiilen kulkeuma (Heikkinen 1990a; 1990b: 150; Lahermo ym.
1996: 79; Sjostedt ym. 2013: 185; Sundman ym. 2014), on rautakulkeuman tarkempi

mallintaminen haastavaa.
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Liitteet

LIITE 1.

Liitetaulukko 1. Suomen ympéristokeskuksen (SYKE), Maanmittauslaitoksen (MML) ja Geologian
tutkimuskeskuksen (GTK) paikkatietoaineistojen lataus- ja muut metatiedot.

(EPSG:3067)

Aineiston Tuottaja | Vuosi | Koordinaatti- | Lisenssi | Lataussivu
nimi jirjestelmi
CORINE SYKE 2018 ETRS- CCBY | https://www.syke.fi/fi-
maanpeite TM35FIN 4.0 FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaine
2018, 25 ha (EPSG:3067) istot/Ladattavat_paikkatietoain
eistot#C
Hallintorajat, | MML 2021 ETRS- CCBY | https://etsin.fairdata.fi/dataset/
teemakartoille, TM35FIN 4.0 218d5¢60-ab60-4d5¢c-80ab-
el merialueita (EPSG:3067) 2fal5f54fa96/data
2021-2022,
1:1 000 000
Kalliopera GTK 2018 ETRS- CCBY | https://hakku.gtk.fi/fi/locations
1:200 000 TM35FIN 4.0 /search
(EPSG:3067)
Korkeusmalli | MML 2019 ETRS- CCBY | http://urn.fi/urn:nbn:fi:csc-
2008-2020, TM35FIN 4.0 kata00001000000000000187
2mx2m
Maapera GTK 2015 ETRS- CCBY | https://hakku.gtk.fi/fi/locations
1:20 000 / TM3S5FIN 4.0 /search
1:50 000 (EPSG:3067)
Maasto- MML 2022 ETRS- CCBY | http://urn.fi/urn:nbn:fi:att:d32f
tietokanta TM3S5FIN 4.0 46b8-17cb-4178-8dad-
(EPSG:3067) d026179835dd
Paikannimet MML 2020 | ETRS- CCBY | https://etsin.fairdata.fi/datas
2020, 1:20 000 TM3S5FIN 4.0 et/d0b5980e-4407-4022-
(EPSG:3067) 8c8b-b7c12d7c484e
Rantal0 - SYKE 2020 ETRS- CCBY | https://ckan.ymparisto.fi/datas
rantaviiva 1:10 TM3S5FIN 4.0 et/%7BC40D8B4A-DC66-
000 (EPSG:3067) 4822-AF27-
7B382D89C8ED%7D
Uomaverkosto | SYKE 2021 ETRS- CCBY | https://ckan.ymparisto.fi/datas
TM35FIN 4.0 et/%7BE15CD0B3-3934-
(EPSG:3067) 4ABC-BF23-
A8C622FA6A57%7D
Valuma- SYKE 2010 ETRS- CCBY | https://ckan.ymparisto.fi/datas
aluejako TM35FIN 4.0 et/%7B44394B13-85D7-4998-

BD06-8ADC77C7455C%7D

&3


https://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaineistot/Ladattavat_paikkatietoaineistot#C
https://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaineistot/Ladattavat_paikkatietoaineistot#C
https://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaineistot/Ladattavat_paikkatietoaineistot#C
https://www.syke.fi/fi-FI/Avoin_tieto/Paikkatietoaineistot/Ladattavat_paikkatietoaineistot#C
https://etsin.fairdata.fi/dataset/218d5c60-ab60-4d5c-80ab-2fa15f54fa96/data
https://etsin.fairdata.fi/dataset/218d5c60-ab60-4d5c-80ab-2fa15f54fa96/data
https://etsin.fairdata.fi/dataset/218d5c60-ab60-4d5c-80ab-2fa15f54fa96/data
https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search
https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search
http://urn.fi/urn:nbn:fi:csc-kata00001000000000000187
http://urn.fi/urn:nbn:fi:csc-kata00001000000000000187
https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search
https://hakku.gtk.fi/fi/locations/search
http://urn.fi/urn:nbn:fi:att:d32f46b8-17cb-4f78-8dad-d026179835dd
http://urn.fi/urn:nbn:fi:att:d32f46b8-17cb-4f78-8dad-d026179835dd
http://urn.fi/urn:nbn:fi:att:d32f46b8-17cb-4f78-8dad-d026179835dd
https://etsin.fairdata.fi/dataset/d0b5980e-4407-4022-8c8b-b7c12d7c484e
https://etsin.fairdata.fi/dataset/d0b5980e-4407-4022-8c8b-b7c12d7c484e
https://etsin.fairdata.fi/dataset/d0b5980e-4407-4022-8c8b-b7c12d7c484e
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BC40D8B4A-DC66-4822-AF27-7B382D89C8ED%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BC40D8B4A-DC66-4822-AF27-7B382D89C8ED%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BC40D8B4A-DC66-4822-AF27-7B382D89C8ED%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BC40D8B4A-DC66-4822-AF27-7B382D89C8ED%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BE15CD0B3-3934-4ABC-BF23-A8C622FA6A57%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BE15CD0B3-3934-4ABC-BF23-A8C622FA6A57%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BE15CD0B3-3934-4ABC-BF23-A8C622FA6A57%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7BE15CD0B3-3934-4ABC-BF23-A8C622FA6A57%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7B44394B13-85D7-4998-BD06-8ADC77C7455C%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7B44394B13-85D7-4998-BD06-8ADC77C7455C%7D
https://ckan.ymparisto.fi/dataset/%7B44394B13-85D7-4998-BD06-8ADC77C7455C%7D

