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ALKUSANAT

Tami tutkimus liittyy osana Maataloushallituksen insintdriosaston
maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston vuonna 1957 uudelleen jirjes-
tetyilla hydrologisilla havaintoalueilla suoritettujen havaintojen kisit-
telyyn.

Professori Matti Ware on ohjannut tyotini tutkimuksen alkuvai-
heissa. Professori Olli Lokki on antanut arvokkaita neuvoja tutkimus-
aineiston tilastomatemaattisessa kisittelyssd, tutustunut kisikirjoituk-
seen ja tehnyt tirkeitd korjausehdotuksia. Filosofian tohtori Heikki
Simojoki on tutustunut kisikirjoitukseen seki tehnyt eriitd varteenotet-
tuja huomautuksia. Luonnontieteiden kandidaatti Matti Kunnas on suo-
rittanut aineiston tilastomatemaattisen laskentatysn Teknillisen korkea-
koulun laskentakeskuksessa. Mr. Raymond Kiernan on korjannut eng-
lanninkielisen osan kieliasun. Kiitén saamastani avusta.

Haluan myos kiittid esimiestini yli-insiné6ri Eino Raustetta tuesta,
mink#d hin on antanut tutkimuksilleni.

Kiitdn maa- ja vesiteknillistd tutkimussiitiotd, joka on myontényt
timén tutkimuksen julkaisemista varten apurahan.

HelsingissH, maaliskuussa 1965
Seppo E. Mustonen



JOHDANTO

Veden kaytto kasvaa kaikkialla maailmassa nopeasti. Sitdi mukaa,
kun siirrytdin vesivarojen laajaperiisestd, suunnitelmattomasta kiytosti
vesistojen kdyton alueelliseen kokonaisratkaisuun, tulee hydrologisen
tutkimuksen merkitys yh# ilmeisemmiksi. Alueellisen vesien kiytts-
suunnitelman pohjana on alueen hydrologisten olojen mahdollisimman
tarkka tunteminen. Vesist6jen virtaaman ja sen vaihteluiden tunteminen
on térked lihtokohta talouselimin kehittimisessi.

Hydrologisen perustutkimuksen merkityksen yleisestd tunnustami-
sesta on osoituksena vuonna 1965 alkanut UNESCO:n jirjestimi kan-
sainvilinen hydrologian vuosikymmen.

Vesirakennustekniikassa tarvitaan tietoja lihinni kolmeen ryhmisn
kuuluvista valuntasuureista, nimittiin tiettyjen ajanjaksojen todellisista
tai todennikdisistd keskivalumista, todennikéisistd ylivalumista ja toden-
nikoisistd alivalumista.

Vuoden kokonaisvalunta ja sen jakautuminen Iyhyihin ajanjaksoihin
on tunnettava vesiston séfnnéstelysuunnitelmien laatimista varten. Nii-
hin aikoihin saakka ovat voimataloudelliset naktkohdat olleet tavallisesti
sidnnostelyn pastavoitteena. Maamme energiataloudessa tapahtuvat voi-
makkaat muutckset toisaalta ja vesihuoltokysymysten merkityksen kas-
vu toisaalta ovat muuttamassa tulevaisuudessa tapahtuvien siinnéstely-
jen painopistettd vesihuollon ja maatalouden tarpeiden puolelle. Vaik-
kakin vesivoiman osuus voimataloudessa tulee pienenemiin, on virtaa-
maolosuhteiden tuntemisella tirked merkitys my0s vastaisuudessa sdén-
nosteltiessd vesivoimaa kulutuksen mukaan.

Tietylld todennikoisyydelld odotettavissa olevien ylivalumien suu-
ruus on tavallisena mitoitusperusteena tulvasuojelu-, ojitus- ja viemi-
rointisuunnitelmissa. Suomen ilmastossa ylivalumat ovat syntytavaltaan
joko lumen sulamisen tai vesisateen aiheuttamia ja niin ollen merkityk-
seltddn ja vaikutuksiltaan erityyppisia.

Alivalumat ovat tavallisesti suunnittelun lihtskohtana vedenhankin-
taa, jiteveden vesistton johtamista ja yleistd vesien suojelua koskevissa
suunnitelmissa. Vuoden aikana on sdinnénmukaisesti todettavissa kaksi



8

alivalumakautta, toinen kevittalvella ja toinen syyskesalld. Niami ilmiot
ovat synnyltisin ja vaikutuksiltaan erilaisia, joten niitd on syyti kasitella
erillisind sarjoina, samoin kuin ylivalumiakin.

Valunnan suuruutta ja vaihteluita koskevaa tutkimusta voidaan kayt-
tad hyviksi kahdella tavalla. Suorittamalla pitkdaikaisia havaintoja eri
puolilla maata sijaitsevissa erityyppisissi vesistdissi saadaan valunta-
tilastoja, joita voidaan kidyttdd hyviksi kyseisid tai vastaavan tyyppisid
vesistojd koskevissa suunnitelmissa ja sdinndstelyjen suorituksessa. Ni-
ma tilastot palvelevat vilittdmisti vesirakennustoimintaa. Sopivilta,
riittdvan pieniltd ja riittdvAn monilta alueilta kerdttyjen pitkdaikaisten
valuntatilastojen pohjalta voidaan my6s suorittaa analyyseja meteoro-
logisten ja alueellisten tekijoiden vaikutuksesta valuntasuureisiin.

Suomessa on systemaattisia hydrologisia havaintofa suoritettu 1800-
luvun puolivilistd lihtien. Nykyinen Hydrologinen toimisto perustettiin
vuonna 1908. Timi toimisto on suorittanut tirkeimmissi vesistoissd
hydrologisia havaintoja perustamisestaan ldhtien. Niihin havaintoihin
perustuvat Blemgvistin, Rengvistin, Simojoen ja Sirénin tutkimukset ja
Hydrologisen toimiston vuosikirjoina julkaistut havaintosarjat ovat vesi-
rakennustoiminnan hydrologisena perustana maassamme.

Hydrologinen toimisto on suorittanut tutkimuksia etupiissd alueilla,
jotka ovat suurempia kuin 200 km?®. Maataloushallituksen toimesta aloi-
tettiin vuonna 1929 hydrologiset havainnot, jotka 1930-luvulla prof.
Pentti Kaiteran ollessa maataloushallituksen kulttuuriteknillisten tutki-
musten johdossa jarjestettiin yhteniiseksi havaintoverkoksi (Kaitera
1936). Tahin verkkoon kuuluvilla alle 200 km? suuruisilla, eri puolilla
maata sijaitsevilla havaintoalueilla suoritettiin havaintoja, joiden tarkoi-
tuksena oli lihinnd maankuivatustoiminnassa tarvittavien hydrologisten
mitoitusperusteiden selvittely (Kaitera 1949).

Pienten alueiden hydrologisten havaintojen tarpeellisuuden tullessa
entistd ilmeisemmiksi jarjestettiin prof. Matti Wireen toimesta vuonna
1948 Vihtiin kolmelle 7--25 hehtaarin suuruiselle alueelle hydrologiset
havainnot (Ware 1957, Mustonen 1963).

Edelld mainituista havaintojarjestelyistd saadut kokemukset olivat
kiytettdvissd vuonna 1957, kun maataloushallituksen maa- ja vesiteknil-
lisen tutkimustoimiston hydrologiset havainnot jirjestettiin uudelleen.
Tama tyo oli tullut ajankohtaiseksi vesirakennustekniikassa tapahtuneen
kehityksen ansiosta. Uusilla havaintoalueilla haluttiin saada entistd tar-
kemmat tiedot valunnasta, myos alivalumista. Tall6in oli ainocana mah-
dollisuutena piirtdvilli vedenkorkeusmittareilla varustettujen mittapa-
tojen rakentaminen havaintoalueille (Mustonen 1965b). Koska haluttiin
havainnot puhtaasta tulovirtauksesta, valittiin havaintoalueiksi jdrvet-
tomid alueita. Oleellinen tekiji hydrologisten havaintoalueiden valin-
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nassa oli niiden koko. Kiytettiessi Suomen ilmastossa pystyseindisid
terdvisirmiisii -mittapatoja on kevidisin patoja rasittavien liikkuvien
jaiden takia pakko tyyty# tutkimaan alle sadan nelickilometrin suuruisia
alueita. Toisaalta haluttaessa selvittds alueen ominaisuuksien vaikutusta
valuntaan on alueiden oltava riittéiviin pienis, jotta niilld olisi jokaisella
mahdollisimman selvidt omat erikoispiirteensd.. Mitd suurempia alueet
ovat, siti enemmiin ne ovat ominaisuuksien keskiarvoja edustavia.

Alueet valittiin eri puolilta maata siten, ettd ne olivat paikkakunnan
hydrologisia oloja mahdollisimman hyvin edustavia. Alueille jarjestettiin
valumahavaintojen lisiksi sade-; lumi--ja routahavainnot ja tarvittaessa
muita meteorologisia havaintoja haihtumistekijsiden selvittdmiseksi,
mikali Ilmatieteellisen keskuslaitoksen ilmastoasema ei sijainnut riitté-
vin lahelld. Alueilla suoritettiin tarkka maastotutkimus, jonka perus-

Niilts alueilta saatuja valumahavaintoja on ennakkotietoina esitetty
tutkimustoimiston monistetuissa tiedotuksissa sekd julkaisuissa (Wére
1961). Havaintoja on myshemmin tarkistettu osittain vedenkorkeuk-
sien, osittain purkautumiskiyrien ja joissain tapauksissa myds valuma-
alueen alan suhteen. Tarkistetut havainnot (Mustonen 1965b) poikkea-
vat ennakkotuloksista joissakin tapauksissa melkoisesti.

Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hyd-
rologisia havaintoalueita jérjestettdessd pidettiin alunperin paaméaarang,
paitsi vilittomisti kiyttokelpoisten valumatilastojen kerdfimistd, myos
aineiston hankkimista valuntasuureisiin vaikuttavien tekijoiden analy-
soimista varten. Vuoden 1964 loppuun menness# on saatu valumahavain-
not 34:1td valuma-alueelta 2--7 vuoden ajalta, joten kiytettdvissi on ldhes
200 tapauksen aineisto. Vihdin pienten (0,07---0,25 km?) alueiden aineis-
toa ei kasitelld tdssd yhteydessd. Aineisto on riittdvin laaja valuntaan
vaikuttavien Suomen oloissa keskeisten meteorologisten ja alueellisten
tekijoiden, sadannan, lampétilan, potentiaalisen haihdunnan, lumen vesi-
arvon, roudan syvyyden, alueen alan, maalajin, maaston kaltevuuden,

Kokeellisessa tutkimuksessa jirjestetiiin usein johonkin ilmittn vai-
kuttavien tekijdiden tutkiminen siten, ettd tekijoiden suuruutta vaihdel-
laan siinnénmukaisesti, jolloin pasistisn selville kunkin tekijin yksilol-
lisistd vaikutuksista. T8m& tapa on kiytttkelpoinen myds joissakin sup-
peissa hydrologisissa tarkasteluissa. Edelld esitetyn tapaisissa, useiden
meteorologisten ja aluetekijoiden vaikutuksia selvittelevissd analyyseissa
tim# menettely ei sovellu, koska saitekijoiden vaihtelua ei voida sHi-
delld ja halutun tapaisten aluetekijikombinaatioiden 18ytéminen luon-
nollisilta valuma-alueilta on hyvin vaikeata.



Meteorologisten ja aluetekijéiden vaikutuksia hydrologisiin suureisiin
on tissd tutkimuksessa selvitelty lineaarista usean muuttujan regressio-
analyysia kayttden. Merkitsevien selittijien selville saamiseksi on kiy-
tetty regressiokaavion ortogonalisointiin perustuvaa ratkaisumenetel-
lyysi. Selittdvind muuttujina kiytetyt tekijit on kaikki ilmaistu kvanti-
tatiivisina numerosarjoina.

Niistd aikaisemmista tutkimuksista, jotka kisittelevit valuma-alueen
vesitasetta osittain samalta kannalta kuin tdmi tutkimus, voidaan mai-
nita Wallénin (1930), Wundtin (1937), Sirénin (1948), Kalweitin (1953),
Turcin (1954, Kellerin mukaan), Lysheden (1955) ja Kellerin (1961)
tutkimukset.

Metsén vaikutusta valuntaan on tutkittu monelta kannalta eri puo-
lilla maapalloa. Naistd tutkimuksista on tehty laajoja yhteenvetoja
(Barner 1961, Molchanov 1963). Ylivaluman riippuvuutta meteorolo-
gisista ja alueellisista tekijoistd Suomessa on tutkinut erityisesti Kaitera
(1939, 1949). Alivalumatutkimuksista voidaan mainita Wireen (1951)
ja Norvatovin (1962) tutkimukset.

1. TUTKIMUSAINEISTO

1.1 Hydrologiset havaintoalueet

Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hyd-
rologisten havaintoalueiden perustamista, havaintojen suoritusta ja maas-
totutkimuksen tuloksia on selostettu erillisessi julkaisussa (Mustonen
1965b), joten tdssd yhteydessd puututaan niihin asioihin suppeasti.

Kuvassa 1 ja taulukossa 1 on esitetty hydrologisten havaintoalueiden
sijainti. Havainnot on jirjestetty alueille vuosina 1957---1962. Alueet
ovat pienempii kuin 200 km? ja niiden uomat siis jokea pienempii.
Kaikki alueet ovat periaatteessa jarvettomid, muuten tyypillisii valuma-
alueita. Kaikilla alueilla suoritetaan valuman mittausta jatkuvasti piir-
tureilla varustettujen mittapatojen avulla. Havainnot ovat lipivuotisia

Havaintoalueilla on vuosina 1958--1963 suoritettu maastotutkimus,
jonka tarkoituksena on ollut valuntaan vaikuttavien maastotekijoiden
selvittely. Tutkimukseen on kuulunut alueiden kartoitus ilmakuvia
apuna k#yttden. Kartoituksessa on selvitetty pellon, suon ym. maasto-
tyyppien rajat. Useilla alueilla on ollut kiytettivissi my6s peruskartta-
aineisto. Vedenjakaja on selvitetty mahdollisimman tarkasti, tarvittaessa
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Kuva 1. Maataloushallituksen maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hydrologisten
havaintoalueiden sijainti.

Fig. 1. Research basins of the Board of Agriculture.
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Taulukko 1. Hydrologiset havaintcalueet, mittapatojen koordinaatit sekd alueiden
maastonkohdan korkeus merenpinnasta.

matalimman ja korkeimman

Table 1. Research basins, coordinates

of measuring weirs, and heights of the

lowest and highest points in basins. Heights are in meters above sea

level.

Havaintoalue
Research basin

Mittapadon koordinaatit

Coordinates of weir

Alueen korkeus meren-
pinnasta
Height of basin above
sea level

leveys pituus
latitude longitude m
14 Teeressuonoja 60° 25’ 24° 24’ 39...105
15 Kylmiénoja 60° 25 24° 26’ 45...110
21 Loytdneenoja 61° 16’ 22° 15 35... 55
31 Paunulanpuro 61° 40’ 24° 21 118...155
32 Siukolanpuro 61° 40’ 24° 217 107...155
33 Katajaluoma 61° 41’ 22° 47 103...130
41 Niittyjoki 60° 50 26° 45 45...105
42 Ravijoki 60° 31’ 27° 33° 7... 65
43 Latosuonoja 61° 22’ 28° 42’ 79...132
44 FHuhtisuonoja 61° 23’ 28° 40’ 95...125
51 Kesselinpuro 62° 40’ 29° 02 93...130
52 Kuokkalanoja 62° 42’ 28° 55 106...135
53 Mustapuro 62° 47’ 29° 11 82...115
61 Xorpijoki 63° 43’ 26° 20 103...198
71 Ruunapuro 62° 31/ 26° 027 91...175
72 Heindjoki 62° 10 25° 24’ 117...218
81 Haapajyra 62° 56 22° 29’ 24... 45
82 Kainastonluoma 62° 56 22° 32’ 27... 63
83 Kaidesluoma 62° 33’ 23° 39 102...178
84 Norrskogsdiket 62° 37 21° 31 16... 40
85 Sulvanjoki 63° 00’ 21° 43’ T..o 25
91 Tuuraoja 64° 14 24° 01’ 18... 50
92 Tujuoja 63° 447 25° 217 89...150
93 Pahkaoja 63° 26’ 24° 26’ 150...200
94 XKuikkisenoja 63° 557 23° 24’ 4... 25
101 Huopakinoja 64° 40' 24° 37 14... 75
102 Vadrdjoki 65° 55’ 29° 14 262...340
103 Myllypuro 64° 42’ 28° 37’ 173...235
111 Kuusivaaranpuro 66° 47’ 28° 10/ 176...295
112 Lismanoja 67° 15’ 26° 317 207...305
113 Korintteenoja 66° 20° 26° 53 115...320
114 Vihi-Askanjoki 66° 33/ 27° 407 156...340
115 Hourukoskenoja 67° 31’ 23° 51° 172...430
116 Myllyoja 67° 18’ 28° 04’ 169...410
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linja-arviona. Kullakin alueella on mitattu 100--200 pisteessd relaskoo-
pilla puusto ja kaltevuusmittarilla maaston kaltevuus 20 metrin mat-
kalla. Pisteissd on myos otettu 30 cm syvyydestd maandyte, jonka perus-
teella on laboratoriossa mifritetty maalaji. Kaikki aluetekijét on siis
mitattu, joten silmivaraisen arvioinnin aiheuttamat aluetekijéiden luo-
kituksen heikkoudet on eliminoitu. Taulukossa 2 on esitetty jalempéné
selostetuissa analyyseissa k#ytetyt aluetekijat. Valuma-alueiden ala on
0,688---122 km?, keskim#drin 20,1 km?. Keskikaltevuus on 1,6--13,9 %,
keskim&#rin 5,6 %. Pellon osuus valuma-alueen alasta on 0--77 %, kes-
kim#srin 15 9. Suon osuus on 1---67 % alasta, keskimésdrin 26 9%. Puus-
ton misrd koko valuma-alueen alaa kohti laskettuna on 14--116 m3/ha,
keskim&srin 52 m3/ha. Puuston tunnusluvuksi on valittu kuutiom#&ri
koko wvaluma-alueen alaa kohti laskettuna. Mik#li metsikéiden  ik#-
luokka- ja puulajijakautumat ovat kaikilla alueilla keskim##rdiset, so-
suuksien mitaksi. Karkeita maalajeja, siis soraa, hiekkaa, sora- ja hiekka-
moreenia on 5--77 9, keskimi#rin 31 % alasta. Kun tdh#n karkeiden
maalajien osuutta osoittavaan prosenttilukuun lisdtddn puolet hietamai-
den ja hietamoreenimaiden osuutta osoittavasta prosenttiluvusta, saadaan
tdssd tutkimuksessa kiytetty maalajitunnus x4 jonka suuruus on
16---87 %, keskimi#rin 47 %. Talld tavoin muodostettu maalajitunnus on
osoittautunut selitysvoimakkuudeltaan hieman paremmaksi kuin pelkké
sora- ja hiekkamaiden osuutta osocittava prosenttiluku.

Taulukossa 2 esitetyistd luvuista voidaan paatellsa aluetekijoiden
vaihteluiden olevan varsin suuria. Aineisto on siis aluetekijéiden suh-
teen edustava.

On luonnollista, ettd 100---200 pisteen otanta antaa vain summittaisen
likiarvon alueominaisuuksien luonteesta, merkitseehéin sattumasta joh-
tuva yhden ainoan mittauspisteen epdedustava sijainti 0,5--1,0 prosentti-
yksikén muutosta tuloksissa. Toisaalta kdytdnnollisistd syistd ei ole syytd
asettaa tarkkuusvaatimusta liian suureksi, koska aluetekijoitd (paitsi
alaa) kiytetdin etupdissd vain eridinlaisina tunnuslukuina, indekseind.

1.2 Valuntahavainnot

Valuntahavainnot on tehty piirtavilld vedenkorkeusmittareilla varus-
tettujen mittapatojen avulla. Mittapatojen aukko (kuva 2) on suunni-
teltu my®s alivirtaamien tarkkaa mittaamista varten. Piirtdvién veden-
korkeusmittarin rekisterdimin vedenkorkeuden tarkistamista varten on
luettu padolla oleva tavallinen vesiasteikko kaksi kertaa viikossa. As-
teikkojen korkeus on tarkistettu kaksi kertaa vuodessa.



12

Taulukko 2. Hydrologisten havaintoalueiden aluetekijit.

Table 2. Basin characteristics in research basins.
Keski- Pellon Suon Puuston Karkeiden
kalte- osuus osuus maidrd  maalajien
Ala vuus alasta alasta osuus alasta
Percent- Volume

Drainage Mean age of Percent- of Percentage

areaq land culti- age of growing of coarse
Havaintoalue slope vated peatland stock soils
Research basin land

km? %o Yo %o m3/ha %
Ty %o T3 Ty %5 e
14 Teeressuonoja 0,688 13,9 — 13 116 68
15 Kylméinoja 4,04 8,2 27 11 72 52
21 Loytineenoja 5,64 1,7 77 1 24 30
31 Paunulanpuro 3,01 6,8 1 18 87 50
32 Siukolanpuro 3,37 75 b1 16 76 50
33 Katajaluoma 11,2 2,9 3 43 52 43
41 Niittyjoki 29,7 49 35 2 68 44
42 Ravijoki 56,9 6,4 17 25 50 55
43 Latosuonoja 5,34 8,2 19 15 58 69
44 Huhtisuonoja 5,33 5,0 — 45 58 41
51 XKesselinpuro 21,7 42 4 50 62 36
52 Kuokkalanoja 276 5,8 21 23 41 39
53 Mustapuro 11,2 3.2 15 34 64 28
61 Korpijoki 122 3,1 8 65 44 25
71 Ruunapuro 5,39 6,4 22 10 82 53
72 Heinijoki 9,40 7,6 8 10 5 62
81 Haapajyra 6,09 3,0 58 26 14 16
82 Kainastonluoma 79,2 3,8 27 20 53 39
83 Kaidesluoma 45,5 3,3 13 26 46 50
84 Norrskogsdiket 11,6 1,6 34 30 45 43
85 Sulvanjoki 26,8 3,6 23 11 79 52
91 Tuuraoja 23,5 2,0 16 48 26 31
92 Tujuoja 20,6 2,3 12 58 39 33
93 Pahkaoja 23,3 2,1 2 67 30 28
94 Kuikkisenoja 8,05 3,9 31 22 34 37
101 Huopakinoja 19,7 2,6 17 26 49 51
102 Vadrdjoki 19,3 5,0 — 34 34 37
103 Myllypuro 9,86 T4 2 27 43 61
111 Kuusivaaranpuro 27,6 3,2 2 26 44 46
112 Lismanoja 2,17 7,8 2 40 26 42
113 Korintteenoja 6,13 10,2 2 5 29 68
114 Vihi-Askanjoki 16,4 10,9 — 17 61 69
115 Hourukoskenoja 9,59 12,6 — 3 32 87
116 Myllyoja 28,5 74 1 12 48 70
Keskiarvo Mean 20,1 5,6 15 26 52 47



Kuva 2. Kaidesluoman (83) mittapato.
Fig. 2. Measuring weir at Kaidesluoma (83).
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Taulukko 3. Valunta (mm) hydrologisilla havaintoalueilla. Yy, = vuosivalunta (1. 11....
31.10.), Y, = talvivalunta (1.11....15.3.), Yy = kevatvalunta (16. 3..~-te),
Y, = kesd- ja syksyvalunta (¢, ,--31.10.). ¢, = lumen sulamisen p##t-
tymispaivam&ara.
Havaintoalue 1958 1959 1960
Research basin Y Yy Yy Yy Y, Yy Yy Y, Y, Yy Yy Yy
14 Teeressuonoja
15 Kylméinoja
21 Léytdneenoja 177 59 43 715 149 30 116 3 51 2 30 19
31 Paunulanpuro 171 51 80 40 137 10 106 21 182 27 135 20
32 Siukolanpuro 179 51 88 40 138 11 106 21 188 29 134 20
33 Katajaluoma
41 Niittyjoki 241 80 115 46 271 70 183 18 187 18 121 48
42 Ravijoki 281 76 139 66 325 62 241 22 299 19 159 121
43 Latosuonoja 313 78 151 84 292 55 189 48 254 30 115 109
44 Huhtisuonoja 276 30 152 94 304 63 165 76 273 34 93 146
51 Kesselinpuro 261 44 161 56 227 39 163 25 18 12 102 71
52 Kuokkalanoja 302 58 1719 65 222 39 156 27 213 20 110 83
53 Mustapuro 280 56 163 61 218 46 134 38 212 25 109 78
61 Korpijoki 225 20 161 44 139 17 111 11
71 Ruunapuro 310 106 150 54 219 35 128 56 217 35 122 60
72 Heingjoki 312 91 187 34 223 30 165 28 193 31 127 35
81 Haapajyra 211 60 72 79 157 28 103 26 123 19 25 79
82 Kainastonluoma 145 23 103 19 125 18 25 82
83 Kaidesluoma 165 43 71 51
84 Norrskogsdiket
85 Sulvanjoki
91 Tuuraoja 206 30 90 86 2010 16 133 52 162 37 67 58
92 Tujuoja 210 32 123 55
93 Pahkaoja 248 37 149 62 239 43 80 116
94 Kuikkisenoja 150 40 45 65
101 Huopakinoja 205 34 109 62 233 20 137 76 151 36 66 49
102 Vaardjoki 293 61 151 81 252 45 129 78
103 Myllypuro
111 Kuusivaaranpuro 306 29 147 130 273 50 154 69 190 27 93 70
112 Lismanoja 109 9 79 21
113 Korintteenoja
114 Vihi-Askanjoki 332 55 165 112 345 38 129 178
115 Hourukoskenoja
116 Myllyoja
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Table 3. Runoff (mm) in research basins. Yy = annual runoff (1. 11....31. 10.),
Yy, = winter runoff (1.11....15.3.), y, = spring runoff (16.3... t), y, =
summer and autumn runoff (t,, ,.--81.10.). t, is the date of the end of
snowmelt.

1961 1962 1963 1964
Yy Y Yy Yy Yy ¥ Yy Yy Yy Y Y3 Yy Y Yy Uy Yy
302 126 66 110 158 64 26 68
279 92 91 96 168 61 41 66

315 180 35 100 313 121 159 33 213 50 .63 100 132 36 62 34

292 78 107 107 266 49 127 90 208 46 94 68 115 34 44 37

298 84 109 105 274 52 126 96 217 49 98 70 132 41 50 41

408 124 103 181 108 142 154 38 71 45

254 130 87 37 422 59 184 179 239 87 93 59 141 49 39 53

374 196 140 38 604 99 255 250 325 139 79 107 218 87 46 85

317 99 175 103 480 75 168 237 230 96 82 52 153 39 48 66

416 92 171 153 531 73 204 254 228 94 72 62 153 40 52 61

274 50 160 64 331 43 137 151 69 93 166 38 83 45

311 67 175 69 394 56 177 161 239 68 125 46 202 43 109 50

367 58 183 126 440 77 166 197 264 70 127 67 237 44 122 71

348 33 154 161 388 54 195 139 182 30 99 53 213 38 1068 €9

316 82 140 94 304 59 137 108 244 62 113 69 201 42 66 93

399 74 143 182 360 55 167 138 308 72 130 106 239 54 66 119

271 111 40 120 198 34 122 42 220 28 83 109 95 33 18 44

284 87 56 141 207 .39 112 . 56 175 21 49 105 103 42 14 47

338 76 87 175 332 48 157 127 246 48 98 100 199 4 64 91

340 143 46 151 384 120 170 91 240 49 81 110 144 27 19 98

372 111 166 95 241 38 72 131 103 33 12 58

266 59 140 67 351 66 159 126 163 35 .61 67 210 47 36 127

226 39 105 82

310 50 146 114 387 55 186 146 148 36 88 24 185 35 104 46
239 42 142 55 113 22 26 65 143 37 34 72

269 29 154 83 311 62 1718 71 26 61 7277
407 54 198 155 509 59 236 214 383 78 139 166 436 49 205 182
625 63 284 278 300 52 144 104 432 50 266 116

276 18 156 102 350 64 203 83 238 42 74 122 359 32 145 182

19 1 92 103 232 45 123 64 105 94

376 26 186 164 464 84 255 125

478 48 227 203 508 78 271 159 367 72 104 191 487 59 186 242

72 165 307 82 104 121 247 45 83 119 278 55 76 147
169 136 453 92 210 151 400 87 120 193 436 70 159 207
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Suurimmat vaikeudet valumahavaintojen suorituksessa ovat atheutu-
syyspakkasilla suojata. Haittaa on ollut myo6s lietteen keriytymisesta
patoaltaaseen. Liettyminen huonontaa uimuriputken ja uoman veden-
pintojen vilistd yhteyttd ja aiheuttaa vedenkorkeuskiyrin loiventumista.
Joissakin tapauksissa piirtdviat mittarit eivit tilapiisesti ole toimineet.
Tilloin on asteikkoa luettu useammin kuin kahdesti viikossa. Talvella
valuman vaihtelut ovat vihiisi#, joten piirturit eivit tialldin ole vialtta-
méattomia. Erdissd tapauksissa on havaintosarja tilapiisesti katkennut
padon alapuolisen vedenkorkeuden noustua niin korkealle, etti pato ei
ole en#d toiminut ylisyoksypatona. Myos padon rikkoutuminen on
aiheuttanut katkeamia havainnoissa. Patojen mahdollisia vuotoja on
tarkkailtu jatkuvasti. Padon yli- tai alapuolella suoritetuilla virtaama-
mittauksilla on my&s voitu kontrolloida mahdollisia vuotoja. Kaikista
edelld mainituista syistd aiheutuneet tilapiiset katkeamat havainnoissa
on korjattu kiyttien eri menetelmii, kuten limpétila- ja sadehavaintoja,
Iaheisten valuma-alueiden havaintoja jne.

Vedenkorkeuden ja virtaaman vilisen vuorosuhteen laskemista var-
ten tarpeelliset purkautumiskertoimen vaihtelut mittapadoilla on mi#ri-
tetty siivikko- ja astiamittauksilla. Useimpien patojen aukot ovat saman-
muotoisia vaikkakin eri kokoisia, joten eri padoilla suoritettujen virtaa-
mamittauksien tuloksia on voitu kidyttdd hyviaksi kaikkien samanmuo-
toisten patoaukkojen purkautumiskdyrien miarityksessi.

Havaintoalueiden vuorokausikeskivalumat (Mustonen 1965b) on las-
kettu piirturipaperista neljin tunnin vilein luettujen kuuden veden-
korkeuden perusteella. Kaikilla alueilla vedenkorkeuden vaihtelut ovat
siksi hitaita, ettd kuusi havaintoa riittdd antamaan tarkan keskiarvon.
Vuorokausivalumien laskeminen on suoritettu tietokoneella.

Taulukossa 3 on esitetty havaintoalueiden valunta kiyttien aikajak-
sona hydrologista vuotta, joka alkaa marraskuun ensimmiiseni pHivini.
Yksinkertaisuuden vuoksi on hydrologinen vuocsi ilmaistu silld vuosi-
luvulla, jonka osoittamasta kalenterivuodesta on pHiasiassa kysymys.
Taulukossa 3 on hydrologinen vuosi jaettu kolmeen osaan, talvijaksoon,
kevatjaksoon sekd kesd- ja syksyjaksoon. Talvijakso alkaa 1. 11. ja
padttyy 15. 3., kevitjakso alkaa 16. 3. ja paidttyy pidivimasrani t,, jolloin
lumi on kokonaisuudessaan sulanut myos metsissi (taulukko 16). Ke-
vitvaluntaan on laskettu kuvan 3 mukaisesti myds lumen sulamisen
paattymisen jilkeen tapahtunut valunta, mikd on aiheutunut lumen sula-
misesta. TAm# ns. resessiovalunta on otettu huomioon sithen hetkeen
saakka, jolloin valuma on pienempi kuin 1 1/s km?. Kuvan 3 mukainen
resessiokdyrdn piirtdiminen on suoritettu kiyttdien mallina kullakin
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Kuva 3. Lumen sulamisesta aiheutuneen resessiovalunnan ercttaminen Niittyjoen
(41) valuma-alueella.

Fig. 3. Separation of recession runoff resulting from snowmelt in the Niittyjoki
(41) drainage basin.

alueella niiden vuosien resessiovaluntaa, jolloin resession aikana ei ole
satanut.

Koska maan pohjoisosissa lumen sulaminen tapahtuu lihes kuukautta
mydhemmin kuin lounaisosissa, aiheutuu edelld esitetynlaisesta kevit-
valunnan médrittimisestd kevitvaluntajakson pidentyminen ja kesi- ja
syksyvaluntajakson vastaava lyhentyminen maan pohjoisosissa. Tihin
menettelyyn on paddytty, koska on haluttu aloittaa kevitvaluntajakso
koko maassa samana piivini, jona on suoritettu myés lumen vesiarvon
inventointi. Toisaalta ei ole mielekistd paittis kevitvaluntajaksoa tiet-
tynd kiinteénd péivdmiirans, koska kevitvalunnan pisttyminen sattuu
eri osissa maata ja eri vuosina kovin eri aikana. Kevitvalunta tulee till4
menettelylld muutamia millimetrejd suuremmaksi pohjoisilla alueilla kuin
eteldisimmilli alueilla. Lumen sulamisen padttymispadivimidrs, siis vii-
meinen lumipeitepdivi, on mésritetty lumihavaintojen ja valumahavain-
tojen avulla. Lumen sulamisen on katsottu péittyneen silloin, kun met-
siissd ei ole endd lunta merkityksettdmid pohjoisrinteiden suojaisia lumi-
kasautumia lukuunottamatta. Koska lumihavainnot on tehty kevailld
2
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Taulukko 4. Ylivaluma Hg (I/s km2) hydrologisilla havaintoalueilla. y; = kevityli-
valuma, y; = kesdylivaluma.

Table 4. Maximum runoff Hq (I/s km?2) in research basins. y; = daily spring
maximum runoff, y, = daily summer maximum runoff.

Havaintoalue 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964

Research basin Y5 Ys Y5 Y5 Ys Yg Y5 Yy YUs Y Y5 Y Y5 Y

D

14 Teeressuonoja 51 60 20 6
15 Kylminoja 125 130 51 17
21 Léytaneenoja 111 186 73 6 56 41 28 148 162 33 100 93 117 19

31 Paunulanpuro 69 5 108 7 90 14 110 102 115 33 114 45 51 13
32 Siukolanpuro 73 5 106 9 90 12 104 103 115 34 120 49 54 14
33 Katajaluoma 102 110 60 150 103 15
41 Niittyjoki 85 12 144 7 120 30 96 19 123 168 107 55 52 10

42 Ravijoki 107 11 131 17 39 67 4 137 125 64 51 43 26
43 Latosuonoja 115 52 124 20 80 68 137 153 92 132 80 19 67 23
44 Huhtisuonoja 127 24 134 21 74 60 191 280 201 192 117 23 89 21

-1

51 Kesselinpuro 78 31 111 7 70 42 104 43 71 48 8 16 51 14
52 Kuokkalanoja 111 68 124 11 93 37 112 68 98 61 120 21 70 22
53 Mustapuro 88 33 9 15 115 53 128 82 96 80 123 23 78 30
61 Korpijoki 149 23 82 3 135 105 148 92 85 20 86 28
71 Ruunapuro 91 17 88 32 99 46 112 93 90 45 101 48 100 23
72 Heindjoki 109 15 126 21 101 17 133 194 111 89 130 112 107 21
81 Haapajyrd 48 139 70 64 29 67 30 54 141 9 56 93 25 19
82 Kainastonluoma 58 11 26 38 31 5 83 10 41 75 18 16
83 Kaidesluoma 65 13 63 75 120 43 83 60 102 35
84 Norrskogsdiket 24 148 142 21 103 50 23 71
85 Sulvanjoki 130 33 79 140 21 18
91 Tuuraoja 78 7 75 34 50 24 96 37 121 38 43 28 69 39
92 Tujuoja 88 5 70 57
93 Pahkaoja 165 26 70 38 106 43 156 60 56 10 77T 13
94 Kuikkisenoja 93 19 17 26 26 24
101 Huopakinoja 86 20 131 28 58 33 139 49 109 24 67 31
102 Vaidrdjoki 173 28 98 60 218 73 107 73 140 79 254 54
103 Myllypuro 156 159 157 35 191 42
111 Kuusivaaranpuro 192 85 154 36 61 35 133 43 97 24 55 52 209 173
112 Lismanoja 82 4 127 31 8 15 184 45
113 Korintteenoja 139 49 205 26

114 Vihid-Askanjoki 192 31 93 141 180 86 195 63 87 85 216 78
115 Hourukoskenoja 33 29 46 29 46 20 39 21

116 Myllyoja 124 28 133 32 83 92 132 65
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Fig. 4. “Dates of spring ‘and summer mazimum runoffs in research basins; spring/
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vain kahden viikon vélein, on lumen hividmisen ajankohtaa mi#ritet-
tdessd kiytetty apuna valumahavaintoja, jotka erittdin tarkasti osoit-
tavat sulamisen pasttymisen piHivimairdn. Niin kauan kuin lunta on
vield merkittivid m#sris, on pienten alueiden valumahavainnoissa selvi

tuista sadejaksoa, koska tdlldin varsinkin sateen aiheuttaman valunnan
erottaminen lumensulamisesta aiheutuneesta valunnasta (kuva 3) olisi
vaikeaa. Paivimi#rs t, on siirretty sateen piiittymisen jilkeen.
Syksyvaluntaan ei ole laskettu mahdollista marraskuun aikana tapah-
tunutta, lokakuun aikana sattuneiden sateiden aiheuttamaa resessiova-
luntaa. Valuma on hydrologisten vuosien vaihteessa ollut pieni.
Taulukossa 4 on esitetty vuosittain havaitut suurimmat lumen sula-
misen aikana sattuneet vuorokausivalumat (kevitylivalumat) ja vastaa-
vat pelkéstdéin sateesta aiheutuneet valumat (kesiylivalumat). Lumen
sulamisen péiittymispédivimé&rs on niiden ylivalumien rajana. Kuvasta 4
ilmenevit ylivalumien sattumisajat eri havaintoalueilla. Kevitylivaluma
on sattunut huhti--toukokuussa, pohjoisimmilla alueilla noin kuukautta
myohemmin kuin eteldisimmilld alueilla, Tavallisimmin kevitylivaluma
sattuu maan eteld- ja keskiosissa huhtikuun puolen vilin tienoilla. Sa-
teen aiheuttama kes#ylivaluma saattaa sattua mihin aikaan tahansa
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Alivaluma Nq (I/s km?) hydrologisilla havaintoalueilla. y, = yhden vuorckauden
talvialivaluma, yg = yhden vuorokauden kesdalivaluma, y, = 30 vuorokauden
talvialivaluma, y;, = 30 vuorckauden kes#alivaluma, y,, = talviajan keskiali-

valuman pysyvyysluku, Ypp = kes#ajan keskialivaluman pysyvyysluku, Yyq = kesé-

ajan ja talviajan 30 vuorokauden keskialivalumien suhdeluku.

Havaintoalue

Research basin

1958

1959

1960

Y7 Yg Yy Yy

Y Y Yy Yy

Y7 Yg Yy Yy

14
15
21
31
32

33
41
42
43
44

51
52
53
61
71

72
81
82
83
84

85
91
92
93
94

101
102
103
111
112

113
114
115
116

Teeressuonoja
Kylminoja
Loytdneencja
Paunulanpuro
Siukolanpuro

Katajaluoma
Niittyjoki
Ravijoki
Latosuonoja
Hubhtisucnoja

Kesselinpuro
Kuckkalanoja

Mustapuro

Korpijoki
Ruunapuro

Heindjoki
Haapajyra
Kainastonluoma
Kaidesluoma
Norrskogsdiket

Sulvanjoki
Tuuraocja
Tujuoja
Pahkaoja
Kuikkisenoja

Huopakinoja
Vadrgjoki
Myllypuro
Kuusivaaranpuro
Lismanoja

Korintteenoja
Vihi-Askanjoki
Hourukoskenoja
Myllyoja

0,00 0,00 0,01 0,00
0,26 0,05 0,38 0,05
0,41 0,04 0,63 0,05

1,76 0,79 1,88 1,14
2,25 0,24 2,76 0,52
1,76 0,57 2,25 1,65
0,73 2,32 0,88 2,92

0,65 0,37 0,81 0,63
1,42 0,65 2,063 1,01
1,83 1,46 2,00 1,81

0,19 0,27
0,15 0,80 1,50 1,01

1,06 0,37 1,30 0,47
0,15 0,03 0,15 0,17

0,08 0,24 0,13 0,46
0,28 0,14 0,34 0,17
0,79 1,05

0,30 0,18 0,48 0,23

1,92 2,32 2,07 3,61

0,10 0,00 0,45 0,00
0,15 0,00 0,33 0,04
0,25 0,00 0,38 0,05

3,63 0,75 5,85 0,84
1,67 0,20 4,00 0,43
2,21 0,54 3,04 1,16
1,60 1,71 2,53 2,98

1,12 0,02 1,44 0,19
0,97 0,00 1,32 0,10
210 0,91 2,16 1,35
0,44 0,08 0,48 0,34
0,95 0,24 1,40 1,01

1,26 0,18 1,26 0,67
0,15 0,00 0,21 0,01
0,34 0,01 0,54 0,04

0,00 0,00

0,17 0,02 0,40 0,12
0,22 0,08 0,26 0,13
0,26 0,00 0,32 0,00

0,99 2,61

0,40 0,04 0,40 0,04
1,88 0,97 1,92 1,82

2,16 3,30
1,12 0,73 1,20 1,29
0,35 0,35 0,35 0,86

1,55 1,98 2,94 2,95

0,00 0,00 0,00 0,00
0,77 0,11 0,93 0,26
0,78 0,20 0,91 0,36

0,92 0,86 1,01 1,48
0,38 0,91 0,43 1,42
1,22 1,67 1,24 3,58
0,46 2,78 1,26 4,62

0,07 0,62 0,09 0,89
0,54 0,72 0,73 0,99
1,34 1,41 1,50 1,69
0,00 0,08 0,08 0,31
1,68 1,11 1,68 1,92

0,49 0,63 0,54 0,95
0,00 0,06 0,03 0,48
0,08 0,18 0,11 0,79
0,41 0,18 0,58 1,01

0,69 1,77

0,14 0,00 0,23 1,17
0,15 0,19

0,03 0,34 0,05 1,71
0,34 0,75 0,34 1,40

0,04 0,05 0,05 0,29
1,67 1,67 1,82 2,33
0,38 2,10 0,52 3,27
0,69 0,76 0,90 1,33
0,01 0,06 0,14 0,54

1,17 2,98 1,23 4,35
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Table 5. Minimum runoff Nqg (/s km2) in research basins..y. = daily winter minimum
runoff, yg = daily summer minimum runoff, y, = 30 days winter minimum runoff,
Yy = 30 days summer minimum runoff, y,, = ratio between mean y, and g,

Y,y = ratio between mean yg and Yy Ygg = TaLIO between mean y,, and y,.

1961 1962 1963 1964

Yr Y Yy Yy Y7 Y Yy Yy Y7 Yg Yy Yy Y7 Yg Yy Yy Yy Yip Vg
447 3,09 471 339 2,88 184 348 216 . 0,90 0,89 0,68
1,83°0,77 2,06 1,10 1,49 1,01 1,96 1,65 0,83 0,65 0,68
0,96 0,23 4,28 0,99 0,67 0,00 0,89 0,03 0,00 0,00 0,00 0,06 ~ 0,06:0,00°0,18 0,00 0,31 0,21 0,19
348 0,42 402 2,15 091 0,89 1,14 233 0,11 0,00 0,41 0,06 0,00 0,00 0,01 0,04 0,79 0,30 0,68
330 0,49 3,89 1,97 1,20 0,98 157 2,66 0,37 0,05 0,56 0,18 0,00 0,01 0,02 0,12 0,79 0,33 0,58
1,23 0,25 2,79 1,72 0,00 0,02 0140,00033 0,11 ~ 0,44 0,14 0,59
2,38 0,86 4,82 1;12.--1,63 1,49-1,87-221 - 1,92 0,79 1,95 ‘1,09 - 0,86.0,73 0,860,907 0,72 0,71 0,48
4,85 0,43 8,31 0,87 2,57 2,25 3,29 418 1,04 0,31 1,25 .0,59 0,22.0,43.0,35 1,17 0,64:0,52 0,45
354 1,22 480 1,95 2,19 1,87 278 557 2,08 0,21 2,08 051 0,86 0,30 1,17 0,70 0,80 0,42 0,87
2,08 2,32 4,08 5,20 1,80 3,63 2,80 7,22 1,18 0,73 1,37 091 0,73 0,44 0,74 0,79 0,630,57 1,80
1,70 0,67 1,91 217 0,37 0,98 0,57 389 0,12 0,20 0,17 0,15 0,29 0,21 0,79 0,35 1,56
2,52 072 2,56 2,92 1,24 0,85 1,40 3,44 0,72 0,00 1,02 0,67 0,72 0,06 1,16 0,16 0,80 0,32 0,91
267 2,33 294 438 2,00 2,85 2,24 564 1,01 077 1,22 2,85 1,18 0,49 1,49 1,18 0,90 0,54 1,39
1,04 1,15 1,08 2,41 0,75 1,90 0,87 3,49 0,25 0,030,37 0,20 0,150,08 048 035 0,79°0,48 2,13
234 1,20 278 335 1,68 1,11 1,71 294 1,14 0,04 1,44 0,49 0,80 0,17 0,84 0,65 0,77 0,42 1,00
2,46 0,96 313 418 144 1,04 1,74 3,26 0,77 0,17 0,92 046 0,49 0,26 0,66 0,69 0,83 0,3¢ 1,12
0,79 0,57 1,43 1,36 0,26 0,02 0,62 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,17 0,55 0,29 0,96
1,65 1,21 2,14 218 0,90 0,27 1,09 0,80 0,20 0,00 0,25 0,09 0,06 0,06 0,20 0,16 ~ 0,75 0,43 0,94
1,59 1,78 1,85 3,28 0,77 0,91 1,29 2,76 0,29 0,00 0,39 0,02 048 0,00 0,52 0,13 - 0,76 0,40 1,56
1,27 0,41 2,58 1,78 1,10.0,13 2,19 .0,64 . 0,53 0,00 0,67..0,05 0,12 0,00:0,35 .0,21 0,52.0,28 0,46
0,94 025 1,56 1,43 0,03 0,00 0,09 0,00 0,05 0,60 0,14 0,01 0,57 0,17 0,80
0,60 0,51 0,86 1,52 0,77 0,50 1,98 1,13 0,68 0,07 0,68 0,34 0,17 0,43 0,23 0,84 0,58 0,32 1,24
0,03 012 0,22 0,09 0,27-1,14 - -0,82.0,22 1,66
1,21 1,21 155 242 1,06 1,09 1,34 254 0,07 0,00 0,27 0,02 0,13 0,00 0,34 0,09 0,71.044 1,75
1,29 1,48 0,09 042 1,73 1,15 0,05 0,05 0,11 021 0,19 0,05 0,29- 0,56 0,50 0,38 1,34
0,86 0,99 0,86 2,92. .0,99.0,93 1,50 2:47 - -0,00.0,07 0,00.-0,29 0,04 027 .0,79.0,35 1,90
1,51 299 201 746 251 628 268 843 - 273 0,00 2,74 444 1,87 3,20 2,88 86,53 0,87 0,49 2,21
1,42 1,62 1,29 7,38 1,9111,15 0,79 0,00 0,95 151 1,13 0,93 1,52 3,31 0,77 0,56 3,93
0,94 1,40 1,05 3,73 152 210 2,14 348 050 1,52 0,68 241 1,38 1,20 1,38 3,50 0,85 0,52 2,05
0,06 1,92 0,06 3,76 0,87 1,19 1,16 2,72 0,35 1,94 0,59 2,21 0,71 0,54 4,39
0,88 494 1,26 7,95 1,94 3,83 2,07 6,16 0,85 0,62 4,24
2,65 5,21 2,7811,36 2,68 521 2,69 846 198 3,98 216 6,28 2,44 2,64 2,68 646 0,86 0,55 2,75
5,12 10,21 1,71 652 216 802 0,53 549 1,13 6,54 143 950 1,7011,26 0,74 0,74 5,17
6,41 855 3,77 6,02 3,93 8,22 2,84 643 3,3210,81 - 3,035,359 3,20 7,99 -°0,920,68 2,59
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kesdn ja syksyn kuluessa. Muutamassa harvassa tapauksessa kalenteri-
vuoden aikana havaittu suurin sadeylivaluma on sattunut marras---joulu-
kuussa, mutta n#itd tapauksia ei ole otettu huomioon.

Taulukossa 5 on esitetty vuoden talvi- ja kesiipuoliskojen aikana sat-
tuneet alivalumat. Paitsi kummankin jakson pieninti vuorokausivalu-
maa on esitetty my6s pienin 30 vuorokauden keskivaluma. Lisiksi tau-
lukkoon on laskettu talviaikaisen yhden vuorokauden keskialivaluman ja
30 vuorokauden keskialivaluman suhde, sama suhde kesdaikaisista ali-
valumista sekd 30 vuorokauden kesdaikaisen ja talviaikaisen keskiali-
valuman suhde.

Kuvassa 5 on esitetty yhden vuorckauden alivalumien sattumisajan
jakautuminen eri havaintoalueilla. Talvialivaluma sattuu pohjoisimmilla
alueilla jonkin verran mythemmin kuin eteldisimmilld. Alivalumat voi-
vat sattua koko maassa hyvin eri aikoina eri vuosina. Useimmin talvi-
alivaluma sattuu maalis---huhtikuun vaihteessa ja kessalivaluma elo-
kuussa.

Valunnan miirittdmisessé syntyvistd virheistd osa on jatkuvia syste-
maattisia ja osa tilap#isid. Systemaattisista virhemahdollisuuksista tir-
keimmit ovat virheellinen valuma-alueen ala ja virheellinen purkautu-
miskdyrd. Huolellisella, oikaistuja ilmakuvia ja vaaituskojetta apuna
kéyttden suoritetulla maastotutkimuksella voidaan padstd useiden nelis-
kilometrien suuruisilla alueilla muutamien prosenttien tarkkuuteen alan
midrityksessd. Ratkaiseva varmistus alan mairitykselle on saatu 22
alueella peruskartoitusaineistosta tai topografisesta kartasta. Maastotut-
maanalainen vedenjakaja poikkeaisi sanottavasti maanp#illisests. Irtain-
ten maalajikerrosten vahvuus on Suomessa yleensd pieni, ja kallioc on
suhteellisen varma vedenjakaja. Alueella 112 suoritetut valumahavain-
not viittaavat kuitenkin siithen, ettd mittapato ei mittaa kaikkia ta#lta
alueelta valuvia vesid.

Purkautumiskiyrin esittdimi vedenkorkeuden ja virtaaman vuoro-
suhde on mittapadoilla misritetty laskennollisesti kayttdmillda aukon
tarkkoja mittoja ja suhteellisesta vedenkorkeudesta riippuvaa purkautu-
miskertoimen arvoa. Tillainen analyyttinen menetelms on tarkka edel-
oikein ja purkautumisolosuhteet mittapadolla sdilyvit vakioina. Vaikka
purkautumiskertoimen m#arityksessi kiytettyjen virtaamamittaustulos-
ten hajonta on verraten suuri (Mustonen 1965b) ovat purkautumisker-
siosta. On tirkeits, ettd veden tulonopeus ylisytksypadolla on riittdvin
pieni (< 0,30 m/s) ja ilman piisy vesisytksyn alle on vapaa, koska pur-
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Kuva 5. Alivalumien sattumisajan jakautuminen havaintoalueilla.

Fig. 5. Dates of winter and summer minimum runoffs in research basins.

kautumiskertoimen arvot on méiiritetty n#issd olosuhteissa. Purkautu-
misclosuhteiden jatkuva tarkkailu ja aukon mittojen sekd asteikkojen
korkeuden tihe#isti toistuvat tarkistusmittaukset oikeuttavat pitdm&sn
vedenkorkeuden ja virtaaman vilistd vuorosuhdetta muutamien prosent-
tien tarkkuudella luotettavana. On huomattava, ettd maasto-oclosuhteissa
ei kylméssd ilmastossamme pidstd ilman kohtuuttomia kustannuksia
kovin suureen tarkkuuteen.

paperin lukemistarkkuudesta aiheutuvaa virhettd. Vaikka asteikot lue-
taan millimetrin tarkkuudella, saadaan vedenkorkeus 1: 5 piirtosuhteella
toimivan piirturin paperilta ainoastaan viiden millimetrin tarkkuudella,
ja téimin perusteella on purkautumistaulukot yleensd laskettu my0s vii-
den millimetrin jaolle. T#std aiheutuu varsinkin tasaisena pysyvén ve-
denkorkeuden aikana virhe, joka on absoluuttisesti erittdin pieni, mutta
merkitsee alivaluman arvossa jopa 2---3 prosentin virhettd. Vedenkor-
keuden vaihdellessa timi lukematarkkuudesta aiheutuva virhe on mer-
kitykseton.

Tilapiisia virheitd saattaa valumahavaintoihin tulla hiiristekijoiden
vaikuttaessa vedenkorkeuteen. Tavallisin tapaus on veden padottumi-
nen patoaukkoon tulleen esteen, kuten ajautuneiden puiden tai roskien,
kansi, saattaa ylisyoksypato toimia lappona ja alentaa luonnollista ve-
denkorkeutta. Kaikkien niiden virhelihteiden havaitseminen on suh-
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teellisen helppoa ja my6s havaintojen redusoiminen luonnontilaisiksi on
mahdollista varsinkin silloin, kun valuma ei suuresti vaihtele. Muut
tdssd mainitsematta jadneet virheldhteet ovat merkityksettomii edelld
esitettyihin verrattuna.

1.3 Sadantahavainnet

Hydrologisilla havaintoalueilla on suoritettu sadehavaintoja Ilma-
tieteellisen keskuslaitoksen hoidossa olevilla kokovuotisilla, aamuisin
klo 8 havaittavilla Nipherin tuulensuojuksella varustetuilla Wildin sade-
mittareilla. Alueilla on suoritettu sadehavaintoja muutamien kesien
aikana 31 piirtdvilld sademittarilla, mutta niitd havaintoja ei kiytetd
tdssd tutkimuksessa. Kiytetyt sademittarit on lueteltu taulukossa 6.

Suurimpana sadehavaintojen tarkkuutta huonontavana tekijinid Suo-
men ilmastossa on lumena tulevan sadannan mittauksessa tuulen vaiku-
tuksesta syntyvd virhe. Vaikka sademittari varustetaan tuulensuojuk-
riippuen huomattavastikin pienempi kuin todellinen sadanta. V. V. Kor-
honen (1944, 1945) on kehittdnyt menetelmin lumisadehavaintojen kor-
jaamiseksi mittarin paikan aukeuden ja tuulen suunnan jakautumisen
perusteella laskettavan kertoimen avulla. Téssd tutkimuksessa ei ole
kaytetty Korhosen menetelmis lumisadehavaintojen korjaamisessa, kos-
ka havaintoalueilla on suoritettu sdsnnéllisin viliajoin lumihavaintoja
(Mustonen 1965a), joita on voitu kiyttda hyviksi korjauskertoimia las-
kettaessa. Taulukossa 6 esitetyt kunkin sademittarin korjauskertoimet

puustoluokkien suhteellisia lumen vesiarvoja (Mustonen 1965a). Tistd
vesiarvosta on vahennetty vastaavalla tavalla redusoitu joko marras-
kuun, joulukuun tai tammikuun lopussa mitattu lumen vesiarvo riippuen
suojasdiden esiintymisestd alkutalven aikana. Lumisadehavaintojen kor-
jauskerroin (taulukko 6) on mi#ritetty niin lumilinjahavaintojen avulla
saadun sadannan ja vastaavan ajanjakson sademittarihavaintojen osa-
madrand. Tdm&d menettely on periaatteessa sama kuin Korhosen kiyt-
tdmd. Korhonen on tutkinut joulu--helmikuun kisittiviin ajanjakson
sadantaa. Suojasdiden esiintyminen on tissi yhteydessd todettu limpo-
tila- ja valumahavainnoista. Havaintoja on hylitty, jos suojas#it ovat
vaikuttaneet lumipeitteeseen. Tiss#, kuten Korhosenkin tutkimuksessa,
on haihtuminen jitetty ottamatta huomioon. Keskitalven aikana haihtu-
minen hyvin harvassa metsissid on joka tapauksessa erittiin vihiistd
verrattuna muihin mahdollisiin menetelmin virheldhteisiin.
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Taulukko 6. Hydrologisten havaintoalueiden aluesadannan méi#rittimisessid kidytetyt sade~
asemat, niiden koordinaatit, ajanjakso, jolta havaintoja on ké#ytetty seki
talvihavaintojen korjauskerroin.

Table 6. Precipitation stations used in research basins, cordinates of stations, periods
when observations were taken, and coefficient for correcting winter preci-
pitation.

Hydro- Sadeaseman koordi- Talvisadan-

Sadeasema loginen naatit Havaintoaika nan korjaus-

Precipitation havainto- Cosrdinates of Period kerroin

station alue stations ccooe?;fccltég?

55;2"011 leveys pituus of w’in'ter.
latitude longitude precipitation

Vihti, Suontaa 14,15 60° 25 24° 23°  11.1961... 1,10

Kokemiki, Peipohja 21 61° 17" 22° 14 11.1956... 1,20

Kokemiki, Krannila 21 61° 15° 22° 17’ 7.1961... 1,00

Orivesi 31,32  61° 40° 24° 21’ 1.1958... 1,05

Ikaalinen, Kurkela 33 61° 44’ 22° 47’ 9.1960... 1,30

Ikaalinen, Vehuvarpee 33 61° 44" 22° 49 10. 1961... 1,05

Valkeala, Kiehuva 41 60° 51° 26° 45’ 6.1961... 1,00

Valkeala, Utti 41 60° 54" 26° 54° 11.1956... 1,15

Valkeala, Saarento 41 60° 54' 26° 43’ 11.1956... 1,15

Virolahti, Harju 42 60° 32 27° 3%’ 11.1956... 1,00

Virolahti, Nopala 42 60° 38" 27° 26’ 6.1961... 1,15

Ruokolahti, Kinni 43,44 61° 22" 28° 40’ 11.1956... 1,05

Ruokolahti, Latosuo 43,44 61° 22° 28° 45’ 11.18956... 1,05

Kuusjiarvi, Alavi 51 62° 40°  29° 01’ 11.1956... 1,25

Kuusjidrvi, Viuruniemi 51 62° 37° 28° 55’ 2. 1961... 1,50

Kuusjérvi, Qutokumpu 52 62° 43" 29° O 11.1956...12, 1961 1,10

Kuusjarvi, kirkonkyld 52 62° 42' 28° 55' 1.1962... 1,20

Kuusjirvi, Makumiki 53 62° 47" 29° 06’ 12.1961... 1,00

Kuusjdrvi, Perttilahti 53 62°°48° 29° 11’ 4.1958... 1,10

Kiuruvesi, Niemiskyld 61 63° 44" 26° 19 1.1959...11. 1961, 6.1962... 1,25

Pyhijdrvi, Liittoperd 61 63° 45 26° 13’ 11.1957...12. 1958, 10.1961... 1,20

Laukaa, Aijald 71 62° 30° 26° 01 4.1958... 1,15

Laukaa, Nurmijérvi 71 62° 32  26° o1 9.1961... 1,00

Korpilahti, Pykilamaki 72 62° 09’ 25° 24/ 4,1958... 1,10

Korpilahti, Varrasmiki 72 62° 08’  25° 23’ 9.1961... 1,10

Ylistaro, koeasema 81,82 62° 57" -22° 30 11.1956... 1,15

Ylistaro, J4dskinjoki 81,82 62° 54° 22° 32 7.1961... 1,00

Alavus, Jokivarsi 83 62° 32" 23° 39’ 10.1959... 1,10

Alavus, Kattelus 83 62° 29° 23° 46’ 9.1961... 1,10

Ylimarkku 84 62° 37" 21° 28’ 9. 1960... 1,10
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Hydro- Sadeaseman koordi- Talvisadan-
Sadeasema loginen naatit Havaintoaika nan korjaus-
Precipitation havainto- Coardinates of Period kerroin
station alue stations Cor r?c_timtt

bRcf:;mch leveys pituus g})eggﬁg‘z

latitude longitude precipitation

Ylimarkku, Réivsbick 84 62° 37° 21° 28’ 6.1961... 1,30
Sulva, O~Solf 85 63° 00 21° 40° 1.1962...9, 1964 1,40
Alavieska, Ki#htivi 91 64° 07° 24° 20’ 11. 1956...6. 1961 1,30
Kalajoki, Pitkinen 91 64° 14° 24° 01° 5.1958... 1,30
Kalajoki, Metsikyls 91 64° 17°  24° 12’ 7.1961... 1,20
Haapajirvi, maatalouskoulu 92 63° 45  25° 20 11.1956...10.1961, 2. 1962... 1,20
Haapajarvi 92 63° 46’ 25° 19 1.1957...9. 1962 1,20
Lestijarvi, Purola 93 63° 27°  24° 27 11.1957... 1,20
Lestijiarvi, Hautakoski 93 63° 26° 24° 30’ 9.1961... 1,10
Kalvii 94 63° 54 23° 26’ 9. 1961... 1,20
Kaarlela, Vittsar 94 63° 51° 23° 12 11.1957...8, 1961 1,20
Pattijoki, Jokela 101 64° 40’ 24° 36’ 5.1958... 1,25
Pattijoki, Ylipsd 101 64° 39° 24° 40’ 12.1961... 1,00
Kuusamo, Maanselkd 102 65° 54’ 29° 02’ 5.1958... 1,30
Kuusamo, Porosaari 102 65° 56° 29° 11’ 12, 1961... 1,30
Hyrynsalmi, kirkonkyld 103 64° 42 28° 37" 9.1959... 1,30
Hyrynsalmi, Hoikka 103 64° 43’ 28° 40’ 1.1962... 1,30
Salla, Kursu 111 66° 46 28° (9’ 11.1956... 1,05
Salla, Salmivaara 111 66° 47 28° 17’ 3.1962... 1,25
Sodankylsd, observatorio 112 67° 22" 26° 39'11.1957...9.1961, 6.1963...7.1963 1,30
Sodankyld, Torvinen 112 67° 15° 26° 32 10.1961...5. 1963, 8. 1963... 1,15
Rovaniemi, Juotasniemi 113 66° 19  26° 57’ 2.1961... 1,50
Rovaniemi, Pekkala 113 66° 21'  26° 50 11.1958... 1,50
Kemijarvi, Jumisko 114 66° 31 27° 47 11.1958... 1,55
Kemijarvi, Lehtola 114 66° 34° 27° 42 11.1961... 1,35
Kolari, Akisjoki 115 67° 317 23° 52 9.1961... 1,25
Savukoski, kirkonkyla 116 67° 17" 28° 10’ 9.1961... 1,00

1) Lisdksi on tilapdisesti kaytetty seuraavia asemia:
The following stations were used temporarily:
Juupajoki, Hyytidld (31, 32); Ikaalinen, Isoroyhio (33); Jyviskyld, Keljo (72); Ahtéari

(83); Pirttikyld (84); Vaasa, lentokenttd (85); Raahe (101); Kuusamo kk.

(102);

Kolari kk. (115); Savukoski, Martti (116).
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Kuva 6. Aluesadannan mé#rityksen
keskivirhettd tutkittaessa
kiytetyt sadeasemat
Kuusjarvelld.

Fig. 6. Precipitation stations in
Kuusjirvi wused studing
the standard error in basin
precipitation,

10 km
1

n b

Kunkin hydrologisen havaintoalueen aluesadanta on laskettu taulu-
kossa 6 esitettyjen sadeasemien havaintojen keskiarvoina, joita on kor-
jattu talvihavaintojen osalta kertomalla taulukossa esitetyilld kertoimilla.
Koska eri osissa maata lumi- ja vesisadannan suhde on erilainen, on
1.11.--15. 3. vilisen ajan sadannasta jitetty korjaamatta 20 millimetrin
sadanta alueilla 14---42 ja 10 millimetrin sadanta alueilla 43---101. Samoin
maaliskuun 16. pdivian ja lumen sulamisen p#dttymisen vilisen ajan
sadannasta on jitetty korjaamatta puolet kaikilla alueilla. Lopulliset
aluesadannan arvot on esitetty taulukoissa 7 ja 8.

Koska aluesadannan arvot ovat kolmen tai kahden sademittarin ha-
vaintojen keskiarvoja ja joissain tapauksissa yhden ainoan mittarin ha-
vaintoja, on syytd selvitelld aluesadannan méarityksen tarkkuutta.
Niissd olosuhteissa saavutettavissa olevan tarkkuuden havainnollista-
miseksi on tutkittu hypoteettista noin 150 km? suuruista valuma-aluetta,
jolla sijaitsee viisi sadeasemaa (kuva 6). Kaikilta sadeasemilta on ha-
vainnot kolmelta vuodelta (1962---1964). On tarkasteltu ainoastaan vuo-
den kesdpuocliskon (touko--lokakuun) sadantaa, koska lumisadehavain-
tojen tarkkuudessa ratkaisevasti tdrkein tekijd on mittarin paikan tuu-
lensuojaisuus. Talviaikana sateet ovat alueellisesti tasaisempia kuin ke-
silld. Voidaan hyvalli syylld viHittdd sadeasemien lukumiirin olevan
tirkedmpi tekiji kesdlld kuin talvella. Tissd tarkastelussa on alue-
sadanta oletettu yhtd suureksi kuin viiden sademittarin havaintojen
aritmeettinen keskiarvo. THmén olettamuksen paikkansapitivyyttd on
vaikea kontrolloida. Er#illd noin 600 km? suuruisella valuma-alueella

keskivirheeseen (Linsley, Kohler ja Paulhus 1958). Tdmin tutkimuksen
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Taulukko 7. Aluesadanta (mm) hydrologisilla havaintoalueilla. T, = talvisadanta (1.11....15.3.),
TG = kevitsadanta (16. 3.---te), Ty = kesisadanta (tH1---31. 7., T, = syksysadanta

(1.8....31.10). t, = lumen sulamisen padttymispaivamasra.
Havaintoalue 1957 1958 1959
Research basin T TG Ty Ty, X, xg T, Ty, X, xG Ty Ty,
14 Teeressuonoja
15 Kylmainoja
21 Loytdneenoja 158 17 192 259 143 4 175 104 203 27 54 116
31 Paunulanpuro 228 30 248 253 206 41 157 96 183 40 106 188
32 Siukolanpuro 228 30 248 253 206 41 157 98 183 40 106 188
33 Katajaluoma
41 Niittyjoki 260 33 182 284 205 45 151 136 272 41 92 107
42 Ravijoki 339 51 152 369 224 67 152 138 320 55 84 109
43 Latosuonoja 260 37 187 347 201 64 142 153 276 59 129 188
44 Huhtisuonoja 260 37 187 347 201 64 142 153 276 59 129 188
51 Kesselinpuro 228 52 200 242 217 86 154 146 216 70 93 154
52 Kuokkalanoja 189 44 171 263 197 86 165 139 241 72 94 172
53 Mustapuro 189 44 171 263 194 85 157 123 231 61 107 141
61 Korpijoki 216 53 102 84 204 67 117 229
71 Ruunapuro 216 19 184 332 214 90 140 130 190 58 135 176
72 Heindjoki 191 56 190 270 220 86 136 120 233 55 117 202
81 Haapajyréd 142 52 207 200 186 68 121 114 135 50 65 199
82 Kainastonluoma 142 52 207 200 166 68 121 114 135 50 65 199
83 Kaidesluoma 174 53 184 113 245 31 65 180
84 Norrskogsdiket 181 42 62 168
85 Sulvanjoki
91 Tuuracja 152 10 216 229 149 30 182 80 168 36 86 188
92 Tujuoja 141 99 169 195 143 22 155 76 135 39 100 196
93 Pahkaoja 191 20 184 148 198 69 84 217
94 Kuikkisenoja 121 32 168 99 177 32 100 178
101 Huopakinoja 210 14 170 217 235 50 167 66 167 49 90 193
102 Vasrsjoki 228 75 170 115 185 173 89 158
103 Myllypuro 262 93 186 109 195 72 133 165
111 Kuusivaaranpuro 120 17 206 105 121 73 172 115 171 52 69 161
112 Lismancja 159 90 146 94 191 41 67 143
113 Korintteenoja 285 97 71 177
114 Viahi-Askanjoki 225 67 81 195
115 Hourukoskenocja
116 Myllyoja
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Precipitation (mm) in research basins. x, = winter precipitation (1.11....15.3.),
T = spring precipitation (16.3.--.1&6), T, = summer precipitation (te+1-.-31.7.)_.
x,, = autumn precipitation (1.8....31.10). t, is the date of the end of snowmelt.

1960

1961 1962 1963 1964

Ty

Ty

w  Fp Ty Ty Xy T Ty Ty Ty Ty Xy XLy Xy Ty Xy Ty Ty

163
204
199

187
214
169
169

159
172
181
134
164

168
128
128
147
190

139

93
112
118

120
131
175
150
166

238
185
192
127

66
66

42
86
59
59

63
57
55
64
77

67
20
20
17
20

17
16
22
32

16
36
72
50
41

59
51
46
22

127
175
175

224
177
239
239

205
226
202
131
217

176
159
199
175
144

136
159
201
143

162
136
170
131
160

140
134
107
102

322 65 195 298 240 16 124 281 150 18 124 184
322 65 195 298 240 16 124 281 150 18 124 184
182 236 26 260 183 224 56 111 198 131 31 157 255 130 10 107 188
96 252 42 258 183 218 60 166 214 156 54 116 263 124 39 131 153
96 252 42 258 183 218 60 166 214 156 54 116 263 124 39 131 153

318 25 285 212 250 60 199 224 149 46 145 284 118 40 89 185
185 269 44 171 150 289 75 206 322 219 16 98 219 140 19 97 177
219 337 58 137 145 321 127 171 351 224 105 266 193 22 109 201
202 255 68 154 240 210 83 178 337 193 100 187 136 32 86 228
202 255 68 154 240 210 83 178 337 193 100 187 136 32 86 228

vt Ut oo

114 248 90 143 157 222 91 154 279 184 64 136 181 166 56 92 148
115 278 82 186 175 246 79 148 267 178 62 120 200 189 51 105 174
102 282 74 242 181 211 79 181 281 177 64 132 170 173 46 120 164
129 207 63 214 192 205 92 179 180 135 37 96 201 143 52 119 159
110 235 58 177 191 190 52 173 210 156 51 67 241 136 - 44 127 186

118 251 61 255 199 205 70 165 238 197 52 102 302 156 46 160 203
180 203 18 259 152 177 59 122 173 126 14 102 273 116 14 96 185
180 203 18 259 152 177 59 122 173 126 14 102 273 116 14 96 185
140 186 17 240 175 183 52 184 210 151 22 107 267 145 16 98 199
190 259 11 235 210 264 72 127 192 141 25 91 297 108 16 149 237

272 10 235 191 289 77 160 161 145 23 91 292 108 17 110 173
143 224 61 150 132 238 56 168 135 102 33 144 160 137 32 106 207
180 181 86 205 154 157 43 207 135 96 21 78 156 107 44 86 193
144 23250 214 155 195 66 187 174 - 134 28 93 166 141 44 104 173
127 214 56 158 115 216 70 119 153 100 33 86 226 138 38 91 188

104 219 75 195 143 190 78 139 122 79 19 97 181 100 58 91 179
79 204 114 143 159 220 130 163 208 147 56 157 195 178 81 152 191
144 248 119 171 175 355 112 217 241 131 56 131 170 178 150 97 176
145 185 86 119 192 232 149 110 138 114 26 153 187 184 45 128 290
98 195 58 187 217 177 95 162 129 126 22 143 181 170 48 111 226

142 213 106 182 188 219 135 126 147 165 44 131 129 231 68 138 243
144 240 121 187 209 276 194 130 145 162 23 176 178 228 65 132 231
93 182 70 182 184 162 93 105 155 135 26 131 162 121 50 156 183
57 142 88 115 178 158 111 153 125 132 33 207 186 156 70 143 269
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Taulukko 8. Aluesadanta (mm) hydrologisilla havaintoalueilla. xy = x; + xg = talvi- ja
kevitsadanta (1. 1Lt ), @y =2y + x,, = kesd- ja syksysadanta (t,, 31 10),

Ty = xy b Xy = vuosisadanta (1. 11....31. 10.). t, = lumen sulamisen p#it-

tymispaivimasra.
Havaintoalue 1957 1958 1959
Research basin Ty Ty Ty Ty Ty Ty Ty, Xy wyg
14 Teeressuoncja
15 Kylméinoja .
21 Léytaneenoja 175 451 626 147 279 426 230 170 400
31 Paunulanpuro 258 501 759 247 253 500 223 294 517
32 Siukolanpuro 258 501 759 247 253 500 223 294 517
33 Katajaluoma
41 Niittyjoki 293 466 759 250 287 537 319 199 518
42 Ravijoki 390 521 911 291 290 581 375 193 568
43 Latosuonoja 297 534 831 265 295 560 335 317 652
44 Huhtisuonoja 297 534 831 265 295 560 335 317 652
51 Kesselinpuro 280 442 722 303 300 603 286 247 533
52 Kuokkalanoja 233 434 667 283 304 587 313 266 579
53 Mustapuro 233 434 667 279 280 559 202 248 540
61 Korpijoki 269 186 455 271 346 617
71 Ruunapuro 235 516 751 304 270 574 248 311 559
72 Hein&joki 247 460 707 306 256 562 288 319 607
81 Haapajyrid 194 407 601 234 235 469 185 264 449
82 Kainastonluoma 234 235 469 185 264 449
83 Kaidesluoma 227 297 524 276 245 521
84 Norrskogsdiket 223 230 453
85 Sulvanjoki
91 Tuuraocja 162 438 600 179 262 441 204 274 478
92 Tujuocja 240 364 604 165 231 396 174 296 470
93 Pahkaoja 211 332 543 267 301 568
94 Kuikkisenoja 153 267 420 209 278 487
101 Huopakinoja 224 387 611 285 233 518 216 283 499
102 Vairijoki 303 313 616 258 272 530
103 Myllypuro 355 295 650 267 289 565
111 Kuusivaaranpuro 137 311 448 194 287 481 223 230 453
112 Lismanoja 249 240 489 232 210 442
113 Korintteenoja 382 248 630
114 V&h&d-Askanjoki 292 276 568
115 Hourukoskenoja
116 Myllyoja
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Table 8. Precipitation (mm) in research basins. T, = x; + x5 = winter and - spring
precipitation (1. 1l..t), T, = T, + x;, = summer and autumn precipitation
(t,, 3L 10.), g = x4y + Ty = annual precipitation (1. 11....31.10.). t, is the

date of the end of snowmelt.

1960 1961 1962 1963 1964

Ty Fp g3 Ty T2 Ty T Fp g Ty Tz Ty Ty Tip Tyg
387 493 880 256 405 661 168 308 476
387 493 880 256 405 661 168 308 476
172 309 481 262 443 705 280 309 589 162 412 574 140 295 435
270 271 541 294 441 735 278 380 658 210 379 589 163 284 447
270 271 541 294 441 735 278 380 658 210 379 589 163 284 447
343 497 840 310 423 733 195 429 624 158 274 432
229 409 638 313 321 634 364 528 892 235 315 550 159 274 433
300 396 696 395 282 677 448 522 970 232 371 603 215 310 525
228 441 669 323 394 717 293 515 808 198 287 485 168 314 482
228 441 669 323 394 717 293 515 808 198 287 485 168 314 482
222 319 541 338 300 638 313 433 746 248 317 565 222 241 463
229 341 570 360 361 721 325 415 740 240 320 560 240 279 519
236 304 540 356 423 779 290 462 752 241 302 543 219 284 503
198 260 458 270 406 676 297 359 656 172 297 469 195 278 473
241 327 568 293 368 661 242 383 625 207 308 515 180 313 493
235 294 529 312 454 766 275 403 678 249 404 653 202 362 564
148 379 527 221 411 632 236 295 531 140 375 515 130 281 411
148 379 527 221 411 632 236 295 531 140 375 515 130 281 411
164 315 479 203 415 618 235 394 629 173 314 547 161 297 458
210 334 544 270 445 715 336 319 655 166 388 554 124 386 510
282 426 708 366 321 677 168 383 551 125 283 408
156 279 435 285 282 567 294 303 597 135 304 439 169 - 313 482
109 339 448 267 359 626 200 338 538 17 234 351 151 279 430
134 345 479 282 369 651 261 361 622 162 259 421 185 277 462
150 270 420 270 273 543 286 272 558 133 312 445 176 279 455
136 266 402 204 338 632 268 261 529 98 278 376 158 270 428
167 236 403 318 332 650 350 3711 721 203 352 555 259 343 602
247 314 561 367 346 713 467 458 925 187 301 488 329 273 602
201 276 477 271 311 582 381 248 629 140 340 480 229 418 647
201 258 465 253 404 657 262 291 553 148 324 472 218 337 555
236 278 514 319 370 689 354 273 627 209 260 469 299 381 680
238 200 438 361 376 737 470 275 745 185 354 539 293 363 656
149 159 308 252 366 618 255 260 515 161 293 454 171 339 510
297 282 579 230 293 523 269 278 547 165 393 558 226 412 638
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Taulukko 9. Aluesadannan méirityksessi syntyvd keskivirhe sadeasemien luvun ja
sadantajakson pituuden vaihdellessa.

Table 9. Standard error in average rainfall in basin as o function of the
number of stations and of the rainfall period duration.

Sadeasemien luku Sadantajakson Keskivirhe prosentteina sadannasta
Number of stations pituus Standard error in average rainfall (%)
Rainfall period vaihtelurajat keskiarvo
duration ranges mean
1 1...5 vrk days 11...21 16
1 1 kk month 6...16 11
1 6 kk months 6
2 1...5 vrk days 6...13 10
2 1 kk month 6... 9 8
2 6 kk months 4

perusteella voidaan arvioida muutamien kymmenien millimetrien suu-
ruisen yksityisen sateen sadannan miirityksen tarkkuuden paranevan
noin 3 %, jos kiytettdisiin kuvan 6 esittimissid tapauksessa kolminker-
siis viiden aseman keskiarvo vastaa aluesadantaa virheen ollessa vain
joidenkin prosenttien suuruinen. Olettamuksessa tehty virhe on sitd
pienempi, mitd pitemméin ajan sadannasta cn kysymys. Yksinkertaisuu-
den vuoksi on kiytetty pelkk#i aritmeettista keskiarvoa, koska tarkem-
mat menetelmit, kuten ischyeettimenetelmi, ovat tati tarkastelua varten
liian tyolditd, pystymattd silti korjaamaan oleellisinta puutetta, sadease-
mien vihdlukuisuutta.

Lyhimmiksi tarkasteltavaksi sadantajaksoksi on valittu 1--5 vrk
pituinen yhtendinen sadejakso. Tarkasteluun on otettu kaikki kolmen
kesin aikana sattuneet sadejaksot, joiden aiheuttama valunta jollakin
kolmesta Kuusjarvelld sijaitsevasta havaintoalueesta (51---53) on ollut
vahintdén 5 mm tai joiden sadanta on ollut vihintdin 20 mm. On myds
tarkasteltu kuukausisadantaa sek# puolen vuoden sadantaa. 1---5 vrk
kestdneen sadejakson sadanta on ollut keskim#irin 21,0 mm, kuukausi-
sadanta 58,5 mm ja puolen vuoden sadanta 331 mm. On laskettu seki
yhden sadeaseman etti kahden sadeaseman perusteella misritetyn sa-
dannan keskihajonta. Keskihajonta on laskettu kaikille sadeasemille ja
asemakombinaatioille. Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 9.
Keskihajonnan vaihtelurajat ilmaisevat yksityisen sadeaseman tai ase-
makombinaation havaintojen perusteella saadun pienimmén ja suurim-
man keskihajonnan. Puolen vuoden jaksolle on aineiston vihiisyydests
johtuen voitu laskea vain kaikkien sadeasemien tai asemakombinaatioi-
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den keskim#&dridinen keskihajonta. Parhaimman estimaatin timin noin
150 km? suuruisen alueen aluesadannalle on antanut keskimméiinen
sadeasema 3, miki on luonnollista. Taulukosta 9 todetaan keskihajonnan
pienenevdn sekid sadantajakson pituuden etti sadeasemien luvun kas-
vaessa. Kéytettdessd kahden aseman keskiarvoa, havaitaan keskihajon-
nan pienenevén noin 30 % verrattuna yhden aseman avulla mésritetyn
aluesadannan keskihajontaan. Teoreettisesti laskien keskiarvon keski-
virhe saadaan kertomalla yksityisen havainnon keskihajonta luvulla
1: V' n, jossa n on havaintojen miird. Kahden aseman ollessa kyseessid
saadaan tulokseksi 1: Y n = 0,71 eli sama tulos kuin taulukossa 9. Vas-
taavasti kolmen sadeaseman havaintojen perusteella miiritetyn aluesa-
dannan keskivirhe saadaan kertomalla yhden aseman sadannan keski-
hajonta luvulla 0,58.

Harkittaessa taulukossa 9 esitettyjen, keskivirhettid koskevien luku-
jen yleistdimismahdollisuuksia on tarkasteltava varsinkin maaston kor-
keussuhteiden merkitysts aluesadantaan. Kuvan 6 esittimi alue on var-
sin tasainen (vrt. taulukko 1, alueet 51---53), miki mahdollistaa 150 km?
suuruisen alueen aluesadannan méirittdmisen suhteellisen tarkasti jopa
yhden sademittarin havaintojen perusteella, Taulukosta 1 todetaan, ettd
15 havaintoalueella korkeusvaihtelut ovat alle 50 m, 13 alueella 50---100 m
ja 6 alueella yli 100 m. Ainoastaan kolmella Lapissa sijaitsevalla alueella
paikalliset korkeuserot ovat yli 200 m. Alle 100 metrin korkeusvaihtelut
eivét vield sanottavasti vaikuta sadesuhteisiin. Sen sijaan Lapin aluei-
den korkeussuhteilla on jonkin verran vaikutusta. Niinpd n&illd alueilla
tarvittaisiin useampia sademittareita kuin Eteli-Suomessa. Havaitsemis-
vaikeuksien vuoksi niin ei ole voitu menetellid (taulukko 6), joten Lapin
alueiden sadannan arvot ovat tisti syystd epiitarkempia kuin Eteld-
Suomen alueiden arvot.

Hydrologisen toimiston (Sirén 1964) suorittamissa tutkimuksissa Tor-
nion—Muonionjokeen laskevalla noin 100 km? suuruisella Peerajirven
vesistoalueella (68° 50, 21° 10’) on mitattu neljilld eri korkeudella
sijaitsevalla totalisaattorityyppiselld sademittarilla taulukossa 10 esitetyt
aikana ovat sademittarien 1---4 sadannat olleet 225, 229, 274 ja 260 mm.
Jos merkitddn mittarin 1 sadantaa 100:lla, ovat suhteelliset sadannan
arvot 102, 122 ja 116. KesHaikainen sadanta on siis ollut 200 metrii
korkeammalla olevalla mittarilla noin 20 % suurempi (taulukko 10).
Talviaikainen sadanta sen sijaan on ollut yli kaksinkertainen vastaa-
vassa vertailussa.

Téssd tutkimuksessa késiteltdvilld hydrologisilla havaintoalueilla ei
ole jérvid, jotka saattaisivat lisiti sadesuhteiden epitasaisuutta.

3
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Taulukko 10. Sadanta eri korkeuksilla sijaitsevien sademittarien perusteella mé&ari-
tettynd Peerajirven alueella (Sirén 1964).

Table 10. Height effect on precipitation in Peerajirvi basin (Sirén 1964).
Sademittari n:o Mittarin korkeus Sadanta Precipitation (mm)
Rain gage No. merenpinnasta
99 Heigth of gage 1962 1962...63 1963
above sea level
m 7. 8. 9. 10....5. 6. 7. 8 9.
1 460 19 29 35 227 6 43 43 50
2 510 18 34 39 225 6 42 42 48
3 630 22 40 45 580 14 43 60 50
4 670 22 40 45 560 5 43 55 50

Kuvassa 6 esitetty alue on verrattain suuri. Koska hydrologiset ha-
vaintoalueet ovat huomattavasti pienempii (keskim#drin 20 km?), on
alueen keskelle sijoitetun yhden tai kahden sademittarin havaintojen
perusteella lasketun sadannan aluearvon tarkkuus oleellisesti parempi
kuin taulukossa 9 on esitetty.

Aluesadannan arvot, jotka perustuvat ainocastaan yhden sademittarin
havaintoihin, ovat tarkkuudeltaan erityisen kyseenalaisia siind tapauk-
sessa, ettid liheisyydessd ei ole yhtd#n sadeasemaa, jonka havaintojen
avulla voitaisiin kontrolloida karkeat havaitsemisvirheet. Kaikilla ha-
vaintoalueilla on mahdollisuus tillaiseen kontrolliin.

1.4 Lumihavainnot

Hydrologisilla havaintoalueilla suoritettuja lumihavaintoja ja niiden
perusteella tapahtuvaa lumen vesiarvon laskemista on selostettu toi-
sessa julkaisussa (Mustonen 1965a), joten kysymystd kisitellddin téssd
ainoastaan suppeasti.

Jokaisella havaintoalueella tai sen vilittémissé laheisyydessd on suo-
ritettu talven aikana sd@nnollisin viliajoin lumihavaintoja havaintolin-
jalla, joka kisittdad tavallisimmin 50 lumen syvyyden ja 10 lumen tihey-
den mittauspistettd. Linja on merkitty maastoon merkkipaaluilla mitta-
nauhaa ja kompassia kiyttien siten, ettd itse linjan paikka on mahdolli-
gimman edustava valuma-aluetta ajatellen, mutta varsinaiset mittaus-
pisteet ovat otantaperiaatteen mukaisesti tarkalleen médrévélein suo-
rassa linjassa. Mittaus on vuodesta toiseen suoritettu samassa pisteessd,
eiki paikan midrityksessd ole havaitsijan henkilokohtaisen valinnan
aiheuttamaa virhemahdollisuutta. Lumilinjoilla on suoritettu samanlai-
nen maastotutkimus kuin valuma-alueilla ja selvitetty tdlloin mm.
puuston kuutiom#ird ja puulajijakautuma.
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Taulukko 11. Maastoluockan vaikutus lumen syvyyteen, tiheyteen ja vesiarvoon. Koko

aineiston keskiarvot: syvyys = 51,9 cm, tiheys = 0,235 g/cm3, vesiarvo =
122 mm.

Table 11. The terrain class effect on snow depth, snow density and water equivalent

of snow. The averages: snow depth = 51,9 cm, snow density = 0,235 g/em3,
water equivalent — 122 mm.

Maastoluokka Syvyys Depth Tiheys Density Vesiarve Water

Terrain class equivalent
’ em % g/cm3 % mm A

1 Pelto Cultivated land - 6,7 —13 0,010 4 - 11 — 8

2 Avosuo Open bog 0,3 1 0,006 3 4 3

3 0 Metsd puuston 4,0 8 ] 0003 —1 8 7

4 1 .29 | masranl) (m3/ha) 5,6 1% 11 9

5 30 ..59 | mukaan 438 9 _ooos ) 8 7

6 60 ..99 Forest on the 16 3, ’ 1 1

7 100---149:] pgsis1) of growing —3,1 - 6‘-0002 1 — 8 —

8 150< stock (m3/ha) —79 —15 f i —19 ~ 16

1) Puustoluokkaa osoittavat numerot tarkoittavat havupuumetsikn puuston masras, lehti-

puumetsikot on sijoitettu osittain alempiin luokkiin.
1) The figures indicating the growing stock class refer to the quantity of timber in

coniferous forests, harwood forests have been partly assigned to the lower groups.

Valuntasuureiden analyyseissa kiytettdviksi lumisuureeksi on va-
tinyt mm. Korhonen (1915, 1927). Lumen vesiarvon maksimi tosin
sattuu yleensd maaliskuun loppuun tai huhtikuun alkuun (Kaitera
1939). Kun maksimi sattuu Eteld-Suomessa tavallisesti kaksi viikkoa
aikaisemmin kuin Pohjois-Suomessa, saattaa lumen sulaminen olla maa-
liskuun 31. pdivind huomattavan pitkdlld maan eteliisimmissd osissa.
Lumen vesiarvo on keskimé##rin 10 % suurempi maaliskuun lopussa kuin
kuukauden puolivilissi.

Lumilinjahavaintojen korjaamiseksi on kehitetty menetelms, koska
lumilinjaa ei yleens# ole voitu sijoittaa niin edustavasti, ettd lumen alue-
vesiarvo saataisiin suoraan lumilinjan 50 syvyysmittauksen keskiarvon
ja 10 tiheysmittauksen keskiarvon tulona (Mustonen 1965a). Vuosina
1958.--1963 maaliskuun 15. paivini suoritettujen lumenmittausten tulos-
ten perusteella on saatu taulukossa 11 esitetyt maastoluokkien aiheut-
tamat poikkeamat keskiarvosta.
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laajahkoja hakkuu- ym. aukkoja tai ne sattuvat harvassa metséssa siten,
ettid relaskoopilla mitaten yksikdsn puu ei ole niin ldhelld, ettd se nikyisi
relaskoopin hahloa leveimpind. Luokkaan 4 on luettu ne pisteet, joissa

tai suurempi. Luokituksessa on siis lehtipuuvaltaiset metsikot sisally-
tetty vihdpuisempiin havupuuluokkiin, koska lehtipuut eivit lehdetts-
mini pysty vaikuttamaan lumisuhteisiin niin tehokkaasti kuin havupuut.
Koska lehtipuuvaltaisten metsikéiden osuus kaikista metsikdistd on vain
15 %, ei lehtipuumetsikosiden edelld esitetylld sijoittamisella ole kuiten-

Maastotutkimuksen perusteella tunnetaan, kuinka suuri osa lumi-
linjan pisteistd ja valuma-alueen alasta kuuluu kuhunkin maastoluok-
kaan. Lumilinjan lumen syvyyden ja tiheyden keskiarvon korjaamista
varten on laskettu korjausvakiot. Korjatut lumen vesiarvot on esitetty
taulukossa 12.

Yleensd lumilinjojen maasto vastaa melko hyvin valuma-alueiden
maastoa. Korjausvakion itseisarvo lumen syvyydessi vaihtelee 0--4,5 cm
ja tiheydessa 0--0,0053 g/cm? Keskim#irin lumen vesiarvon korjaus
on 2.3 %,

Lumihavaintojen korjausmenetelmsi kehitettdessd on saatu lumen
syvyyden perushajonnaksi 8,8 cm ja tiheyden perushajonnaksi 0,023
g/cm® (Mustonen 1965a). Laskettaessa syvyyden keskiarvo 50 ja tihey-
den keskiarvo 10 havainnon avulla, on saatu syvyyden keskiarvon keski-

virheeksi 8,8 cm: V50 = 1,2 cm ja tiheyden keskiarvon keskivirheeksi

0,023 g/cm®: V10 = 0,007 g/cm®. Lumen syvyyden keskiarvo on ollut
51,9 cm ja tiheyden keskiarvo 0,235 g/cm?. Aluevesiarvon keskivirheeksi

on siis saatu V51,92 0,0072 4 0,235* - 1,2* cm = 0,5 cm = 5 mm. Tode-

tava aluevesiarvon laskemista varten, vaikkakin hajonta on suhteelli-
sen suuri lihinnd maaston epihomogeenisuudesta johtuen.

Varsinaisista lumen vesiarvon miirityksen virheldhteistd ovat tér-
keimpis mittausvirheet. Lumen syvyyden mittauksessa saattaa syntya
virheits, mikali mittakeppid lumeen tyonnettdessd varsinkin pehmeé#ssi
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Taulukko 12. Lumen: vesiarvo z,, (mm) hydrologisilla havaintoalueilla 15.3.
Table 12. Water equivalent of snow x,, (mm) in research basins (March 15).

Havaintoalue

Research basin 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964

14 Teeressuonoja 130 172 121 28 148 106 46
15 Kylméinoja 130 170 120 26 147 105 46
21 Loytdneenoja 61 47 57 7 71 59 36
31 Paunulanpuro 104 142 147 88 142 106 59
32 Siukolanpuro 104 142 147 88 142 106 59
33 Katajaluoma 95 53 102 83 78
41 Niittyjoki 110 194 124 59 153 105 34
42 Ravijoki 156 225 139 63 177 87 43
43 Latosuonoja 111 211 132 158 142 110 89
44 Huhtisuonoja 111 212 132 158 148 111 85
51 Kesselinpuro 129 170 142 132 135 117 112
52 Kuokkalanoja 128 168 141 129 134 116 111
53 Mustapuro 126 166 139 127 132 114 109
61 Korpijoki 102 136 108 156 105 110
71 Ruunapuro 114 129 119 84 109 95 68
72 Hein&joki 129 175 133 105 148 127 91
81 Haapajyrd 67 56 39 14 82 85 24
82 Kainastonluoma 73 47 21 113 74 21
83 Kaidesluoma 109 56 93 103 69
84 Norrskogsdiket 68 130 93 52
85 Sulvanjoki . 117 97 25
91 Tuuraocja 96 101 90 53 122 58 28
92 Tujuoja 104 107 95 84 140 126 65
93 Pahkaoja 130 91 90 148 121 82
94 Kuikkisenoja 67 34 116 78 26
161 Huopakinoja 82 91 92 58 118 49 35
102 Vadrdjoki 160 155 139 180 194 137 152
103 Myllypuro 131 156 270 146 160
111 Kuusivaaranpuro 139 178 112 168 158 102 166
112 Lismanoja 150 151 191 156 124 177
113 XKorintteenoja 180 164 198 208 135 200
114 Vihi-Askanjoki 167 153 184 225 139 219
115 Hourukoskenoja 137 118 143 121

116 Myllyoja 188 140 126 154
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Taulukko 13. Maastoluokan vaikutus roudan syvyyteen. Roudan keskisyvyys =—

17 cm.
Table 13. The effect of terrain class on frost depth. Mean frost depth =
17 cm.
Maastoluokka Maastoluokan vaikutus (cm)
Terrain class Terrain class effect
1 Pelto Cultivated land -+ 8,2
2, 3, 4 Vihdpuustoinen metsd (0...29 m3/ha) -+ 0,3
Forest land with small growing stock
5 6 Keskinkertainen metsd (30...99 m3/ha) — 2,4
Forest land with ordinary growing stock
7,8 Runsaspuustoinen metsd (100 < m3/ha) —6,1

Forest land with high growing stock

suomaastossa tai kovia vilikerroksia sisiltivissd hangessa ei noudateta
huolellisuutta. Samoin lumen tiheyden mittauksen yhteydessi syntyy
helposti virheitid epikunnossa olevan vaa’an tai mittauksen huolimatto-
muuden takia. N#iden virheiden syntymistd on mahdollisuuksien mu-
kaan ehkiisty havaitsijoiden ohjauksella ja havaintojen tarkkailuilla.
Kun mittaukset suoritetaan jatkuvasti samasta paikasta, on havainto-
virheiden toteaminen suhteellisen helppoa.

1.5 Routahavainnot

Hydrologisten havaintoalueiden roudan syvyyden aluearvot on mé#i-
ritetty lumenmittauslinjojen tiheyden mittauspisteissd maaliskuun 31.
piivinid suoritettujen mittausten perusteella (Mustonen 1965a). Mittaus
Tangon sivussa olevaan uraan jadvin maan perusteella midritetddn rou-
dan syvyys.

On todettu, ettd roudan syvyyden maksimi sattuu useimmin maalis-
kuun loppuun tai huhtikuun alkuun (Maasilta 1959).

Koska routamittaukset on suoritettu kullakin linjalla ainoastaan 10
pisteessd, edustaa nidin harvojen pisteiden keskiarvo alueen keskiarvoa
erittdin likim#iridisesti. Routahavaintojen korjaamiseksi on kehitetty
samantyyppinen menetelm# kuin lumihavaintojen selostuksen yhtey-
dessd on esitetty. Haettaessa sitd maaston ominaisuutta, mika sopii par-
haiten korjauksen laskemisperusteeksi, on todettu maalajin aiheuttamat
roudan syvyyden vaihtelut vihaisiksi. Lumihavaintojen korjaamisessa
soveltuu paremmin esittimiin roudan syvyyteen vaikuttavia maasto-
tekijoitd. Taulukossa 13 on esitetty routahavaintojen korjaamisessa kiy-



Taulukko 14. Roudan syvyys x;; (em) hydrologisilla havaintoalueilla 31. 3.
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Table 14. Frost depth x,; (cm) in research basins (March 31).

Havaintoalue. 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964
esearch basin

14 Teeressuonoja 0 10 0 7 19 48
15 Kylménoja 6 16 6 13 25 54
21 Liéytdneenoja 41 9 36 9 29 67 60
31 Paunulanpuro 14 0 9 0 0 20 32
32 Siukolanpuro 15 0 10 0 0 21 33
33 Katajaluoma 8 0 1 23 20 19
41 Niittyjoki 21 5 26 3 6 14 34
42 Ravijoki 15 0 19 0 0 14 27
43 Latonsuonoja 10 0 13 0 5 18 12
44 Huhtisuonoja 10 0 14 0 2 18 8
51 Kesselinpuro 15 4 15 0 4 20 26
52 Kuokkalanoja 15 4 15 0 4 20 26
53 Mustapuro 19 8 20 0 6 27 11
61 Korpijoki 33 20 28 1 18 43 13
71 Ruunapuro 19 4 11 2 8 7 13
72 Heinijoki 16 0 10 6 38 30 26
81 Haapajyrid 50 13 51 18 35 42 55
82 XKainastonluoma 10 35 15 15 34 40
83 Kaidesluoma 12 0 7 6 13
84 Norrskogsdiket 7 10 9 15
85 Sulvanjoki 3 3 18
91 Tuuraoja 10 9 18 9 10 49 34
92 Tujuoja 24 21 23 9 18 28 31
93 Pahkaoja 12 31 3 8 29 24
94 Kuikkisenoja 39 21 25 36 53
101 Huopakinoja 50 11 58 0 15 20 36
102 Vaiasdridjoki 27 24 35 7 6 21 3
103 Myllypuro 13 0 0 3 3
111 Kuusivaaranpuro 32 24 26 12 7 18 12
112 Lismanoja 23 1 11 40 7
113 Korintteenoja 13 24 0 5 21 9
114 V&hi-Askanjoki 9 8 8 4 5 1
115 Hourukoskenoja 19 36 41 49
116 Myllyoja 22 5 6 0
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tetyt maastoluokkien aiheuttamat poikkeamat roudan keskisyvyydesti.
Aluekohtaiset korjausvakiot on laskettu samoin kuin lumen vesiarvon
vastaavat vakiot. Kiytettdvissd olleet 10 havaintopistettd edustavat mel-
ko hyvin valuma-alueita, silli korjausvakion itseisarvo vaihtelee 0---5,8
cm ja on keskim##rin 1.2 cm eli noin 10 % roudan keskisyvyydests.
Korjatut roudan syvyyden aluearvot on esitetty taulukossa 14.

Routahavaintojen korjaamismenetelmén kehittimisen yhteydessi
jaettaessa aineisto lumen syvyyden, pakkasmi#rin ja puuston perus-
teella madritetyn maastoluokituksen mukaisesti ryhmiin on saatu roudan
syvyyden perushajonnaksi 11,3 ecm. Aluearvon keskivirheeksi on saatu
siis 11,3 em: V10 = 3,6 cm, eli viidesosa roudan syvyyden keskiarvosta
(17 cm). Téami verraten suuri keskivirhe on osoituksena siits, ettd rou-
dan syvyyden suuren hajonnan vuoksi 10 pisteessd suoritettu mittaus
on riittdva ainoastaan verraten ylimalkaisiin routatarkasteluihin. Tassa
tutkimuksessa on haluttu saada vain jonkinlainen routaoloja kuvaava
indeksi, koska laajat routamittaukset ovat suhteellisen paljon tyotd vaa-
tivia. Tah#n tarkoitukseen havaintojen tarkkuus on riittdvi. Paitsi
maaston epidhomogeenisuudesta johtuvaa suurta hajontaa, huonontavat
roudan aluearvon tarkkuutta varsinaiset mittausvirheet. Roudan mittaus
varsinkin suurilla roudan syvyyksilld on tyslis kiytettdessd uralla va-
rustettua terdstankoa. Tottunut mittaaja pisdsee tilld vilineelld suh-
teellisen hyvadn tarkkuuteen. Havaintojen jatkuvalla tarkkailulla on
pyritty eliminoimaan mittausvirheet.

Ne roudan syvyydet, joita ei ole mittauksilla mé#ritetty, on arvioitu
joko ldheisten alueiden routahavaintojen tai lumen syvyyden ja pakkas-

1.6 Haihtumishavainnot

Edelld esitetyt hydrologiset perussuureet, sadanta ja valunta, voidaan
luonnossa m##rittdd suoranaisilla mittauksilla. Kolmas perussuure, haih-
dunta, joudutaan maa-alueilla sen sijaan aina m#arittimisn valillisilld
menetelmilld. Naistd menetelmistd tavallisimpia ovat todellisen eva-
potranspiraation maarittivit haihtumiskaavat, jotka kuitenkin ovat
vleensd pitevid vain niiss# olosuhteissa, joissa ne on kehitetty.

Téssd tutkimuksessa on tarkoituksena selvittdd erdiden valuntasuu-
reiden ja joidenkin tunnettujen tai helposti mitattavien tekijoiden vilisid
riippuvuuksia regressiolaskennan avulla. Haihtumisilmitn vaikutuksen
selvittdmiseksi on tdlloin analyyseissa tarkoituksenmukaista kayttas



41

jotakin helposti m#sritettivas indeksid haithdunnan mittana. Tallaiseksi
haihtumisoloja kuvaavaksi muuttujaksi soveltuu hyvin potentiaalinen
evapotranspiraatio. Alunperin tdlli késitteelld on tarkoitettu tihedn, ma-
talahkon vihreéin kasvillisuuden peittimin optimaalisissa kosteussuh-
teissa olevan suurehkon alueen haihduntaa. Kisitettd edelleen kehitet-
tdessd (Fritz 1948, Penman 1948, 1956, Blaney 1956) on paidytty poten-

avulla. Linsley, Kohler ja Paulhus (1958) ovat esittineet kaavan (1).

(1) PET=0,70-E,
PET = potentiaalinen evapotranspiraatio
Ep = haihdunta U.S.W.B:n astiasta

Eri tutkijat ovat esittineet hieman erilaisia kertoimia kaavaan (1)
(Penman 1948), mutta Linsley, Kohler ja Paulhus (1958) ovat valinneet
kertoimen 0,70, koska tétd arvoa on kiytetty useiden vuosikymmenien
ajan astiahaihdunnan muuntamisessa jirvesti tapahtuvaksi haihdun-
naksi ja koska eri tutkijoiden saamat suhdeluvut lysimetrills tai eraills
haihdunnan v&lilld ovat lahelld lukua 0,70. Koska tissd tutkimuksessa
tarvitaan vain haihtumisindeksi, soveltuu PET kaavassa (1) esitetysss
muodossa tarkoitukseen. PET sisiltdd kaikkien tirkeimpien meteoro-
logisten tekijoiden vaikutuksen haihduntaan. Regressioanalyysissa PET
saa joka tapauksessa pienimmén neliGsumman periaatteella edullisim-
man kertoimen.

Kaava (1) on kayttokelpoinen ainoastaan lumettomana aikana, koska
lumen pinnasta tapahtuvaa haihtumista stitelevit osittain muut luon-
nonlait. Talviaikaista haihduntaa ei ole kiytetty analyyseissa selittavini
muuttujana, koska lumen pinnasta tapahtuvan haihdunnan m#&ritti-
minen on erittdin vaikeata. Lumen peittamiltd alueelta tapahtuva haih-
dunta varsinkin sydéntalven aikana on erittdin pieni, vain murto-osa
kesdajan haihduntaan verrattuna.

Potentiaalinen evapotranspiraatio havaintoalueilla on laskettu
U.S.W.B:n menetelm#lld (Kohler ja Richards 1962). Menetelmin yksi-
tyiskohtaista soveltamista Suomen oloihin on kisitelty toisessa julkai-
sussa (Mustonen 1964). Menetelm# perustuu U.S.W.B:n haihtumisas-
tialla mitattujen 0,70:114 kerrottujen haihdunnan arvojen ja eriiden me-
teorologisten tekij6iden viliseen yhtdloon (2), miké on kehitetty regres-
sioanalyysin avulla (Lamoreux 1962).
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A 4+ B — 0,0001
C

(2) E, =254

A =exp [ (1,8 T,, — 180) (0,1024 — 0,01066 In R) ]
B = 0,0105 (h - 0,2202 - v 4 0,37) X

( 7482,6 7482,6 0,88
16 413260 [exp(— 3 gm—"g3536 ) — P (— 87T, 143036 )
7482,6 o
oo 68 554 exp (— 18T, I 430,36 ) - 10 oo
= (18 T.. I 430,36)2 ’

E; = haihdunta jdrvestd (mm)

T,, = vuorokauden keskilampétila (°C)

T, = vuorokauden keskikastepistelampétila (°C)

v = vuorokauden tuulen keskinopeus mittarin korkeudella (m/s)

R = tuleva kokonaissiteily (cal/em® vrk)

h = parametri, jonka suuruus riippuu tuulimittarin korkeudesta.

h =1, kun tuulimittari on 0,6 m korkeudella maanpinnasta;
h = 0,43, kun tuulimittari on 20 metrin korkeudella.

E, tarkoittaa varsinaisesti haihduntaa jérvests, jossa ei tapahdu lammén
varastoitumista.

Tassd tutkimuksessa oletetaan, ettd E; =~ 0,70 - E, = PET. Kaavan (2)
kiyttimiseksi tarvittavat ilman limpétilan, kastepistelampétilan ja tuu-
len nopeuden arvot on saatu taulukossa 15 esitetyiltd Ilmatieteellisen
keskuslaitoksen ilmastoasemilta. Koska kaikkein tdrkeintd haihtumi-
seen vaikuttavaa meteorologista suuretta, tulevaa kokonaissiteily,
peelliset kertoimet tulositeilyn laskemiseksi aurinkoautografihavainto-
jen perusteella (Mustonen 1964). Aurinkoautografihavaintoja suorite-
taan siksi monella paikkakunnalla, etti tulosdteily on useimmille hydro-
logisille havaintoalueille saatu ldhempiini kuin 50 km padssi sijaitsevalta
asemalta. Ainoastaan muutamissa tapauksissa on tulositeilyn mittaus-
asema sijainnut runsaan 100 km p##ssd havaintoalueelta.

Taulukossa 16 on esitetty potentiaalisen evapotranspiraation arvot

Taulukossa 16 esitettyjen PET:n arvojen kidyttokelpoisuutta arvos-
teltaessa on tarkasteltava, miki on PET:n mairityksen tarkkuus ilmasto-
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Taulukko 15. Hydrologisten havaintoalueiden potentiaalisen evapotranspiraation
méidrittimisessd kiytetyt ilmastoasemat ja niiden sijainti.

Table 15. Climatologic stations used in computing potential evapotranspiration
in research basins.

Havainto- IImastoaseman sijainti
Ilmastoasema alue Location of climatologic station
Research
Climatologic station basin leveys pituus korkeus merenpinnasta
latitude longitude heigth above sea level
m
Vihti, Suontaa 14, 15 60° 25 24° 23 39
Kotka, Metsola 42 60° 28"  28° 53’ 5
Utti, lentokenttd 41 60° 53’ 26° 55 101
Lappeenranta, lentoasema 43, 44 61° 03" 28° 09’ 105
Kokemiki, Peipohja 21 61° 17 22° 14’ 38
Juupajoki, Hyytialad 3, 32 61° 50 24° 47’ 120
Niinisalo 33 61° 51°  22° 28’ 134
Luonetjdrvi, lentoasema 71, 72 62° 24 25° 40’ 140
Ahtédri, Tuomarniemi 83 62° 33’ 24° 09’ 155
Kuusjérvi, Outokumpu 51, 52, 53 62° 43’ 23° o1’ 116
Ylistaro, Pelma 81, 82 62° 57 22° 30 26
Vaasa, lentoasema 84, 8 63° 03’ 21° 48' 6
Reisjérvi, Kangaskyld 93 63° 40 24° 50 129
Kruununkyld, lentoasema 94 63° 43’ 23° 09 24
Haapajirvi, kirkonkyld 92 63° 45’ 25° 20' 95
Vierems, Kaarakkala 61 63° 50’ 27° 12 200
Ristijdrvi, Hiisijrvi 103 64° 22’ 28° 35 200
Revonlahti, Ruukki 91, 101 64° 41’ 25° 04/ 65
Kuusamo, kirkonkyla 102 65° 58’ 29° 10’ 260
Kemijérvi, Jumisko 111, 113, 114 66° 31’ 27° 4T 180
Sodankyld, observatorio 112, 116 67° 22 26° 39’ 178
Muonio, kirkonkyld 115 67° 577 23° 417 242

asemalla ja miten havaintoalueelta suhteellisen kaukana sijaitsevalla
ilmastoasemalla mé&iritetty PET vastaa itse alueen potentiaalista eva-
haihduntaan perustuen, voidaan suoritettujen tutkimusten (Mustonen
1964) perusteella arvicida PET:n kuukausiarvojen keskihajonnaksi 5---8
mm, mikd on noin 10 % kuukausiarvosta. Koko kesin PET:n summa on
luonnollisesti kuukausiarvoa tarkempi.

Kuten edelld sadehavaintoja ki#siteltdessd on todettu, on Suomi suu-
rimmaksi osaksi tasaista alankoa. Tami seikka tekee myos meteorolo-
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Taulukko 16. Lumen sulamisen p#éttymispdivimaédrd t, ja potentiaalinen evapotranspiraatio x,; (mm)
hydrologisilla havaintoalueilla lumen sulamisen p##ttymisestd lokakuun 31. pdivain.

Table 16. Date of the end of smowmelt t, and potential evapotranspiration x,; (mm) (from t, . to
October 31) in research basins.

Hmastoasema Havainto- 1958 1959 1960 1961 1962 1963 1964

Climatologic ?{:sZarch

station basin te 16 te T16 te 16 te Ty te Ty te Tig te L1

ik (14 304. 401 254, 397
t 115 304, 401 25.4. 397

Kokemiki, Peipohja 21 274. 330 184.435 254.355 204.305 304.247 264. 378 254. 370

L 31 85.317 45 410 65.346 45.283 304.242 35.360  5.5. 362
Juupajoki {32 85.317 45.410 65.346 45 283 304.242 35380  55. 362
Niinisalo 33 304. 252 284,237 304.342 35, 368
Valkeala, Utti 41 75.340 65.442 65,388 25.344 55 2710 25 404 204. 355
Kotka 42 105.314 55.419 45.371 304. 345 55.251 294.399 224. 331
Lappeenranta {43 145.350 75 415 35.400 145.344 65270 304.415 284. 353

|44 145350 7.5.415 35 400 145 344 65 270 304.415 284. 353
151 215. 268  95.359 55 366 185.203 65.249  25.361  65. 350
Kuusjérvi, 52 215 288  95.359 55.356 185.293 65.249  25.361  6.5. 350
Outokumpu 153 215. 268  95.359 55.366 185.293 65 249 25 361  6.5. 350
Vierema 1 85.386 55.352 85 262 75.249 45.350  75.332
Tyviislevld (71 195303  75.335 45.361 115321 55.284 55.372 274.340
yvaskyla, ]
Luonetjarvi l72 205. 301  65.338  55.359 115 321  55.284 65370 274. 340
¥ii f81 25309 214,415 20.4. 393 304. 293 234. 267 304. 353  214. 337
istaro, koeasema
182 50.4. 402 304. 285 304. 293 254, 265 304. 353 214, 337
Ahtari 83 30.4. 340 304. 275 30.4. 238 304. 330 274. 313
184 30.4. 332  304. 309 304. 393 214, 389
Vaasa, lentoasema
|85 304. 332 304. 309 304. 393 214. 389
Revonlahti, Ruukki 91  85.277 304.364 254.356 95 256 1.5 233  35.322  264. 329
Haapajirvi 92  85.315 304.405 254.382 95.253 15 254 35.355 35 34
Reisjiirvi 93 45.393 274.316 105.290 45.265 35.349  35.320
Kruununkyld 94 45.892 254.309 105 291 75,290 35.374  25. 365
Revonlahti, Ruukki 101 10.5. 276  45. 357 24.4.357 105.256  75.248 35 322  55. 323
Kuusamo 102 225.236 85.319 45, 386 295 277 255.219 175.209 215 271
Ristijarvi 103 85.381  45.405 295 251 195.206 165. 312 185. 301
Kemijirvi, Jumisko 111 315.209 105.320 75.35 205.277 315.207 7.5.338 205, 283
Sodankyli, 112 315.222 105. 329 7.5.353 255 276 245.215 75 344 205. 276
observatorio )
(113 105. 320  75.355 285 278 255. 219  7.5.338 205. 283
Kemijérvi, Jumisko | 114 105,320  7.5.355 295 277 315.207  75.338 205, 283
Muonio 115 295. 252 315.202 145. 315 215. 263
Sodankyls, 116 315. 258 315.202 105. 333 215. 269

observatorio



45

giset olot suhteellisen tasaisiksi. Haihtumissuhteissa suurimmat paikalli-
set erot ailieutuvat meren liheisyydestid. Sisimaassa ei sadan kilometrin
vilimatka aiheuta kovin suuria ercja kuukausihaihdunnassa. Kesin
PET-summa (taulukko 16) vaihtelee suhteellisen vdhén. Eri asemien
viliset haihduntaerot ovat vain muutamia kymmenid millimetrejd, joten
PET-havaintojen suorittamisesta taulukossa 15 esitetyilld asemilla aiheu-
tuva sijaintivirhe on ilmeisesti samaa suuruusluokkaa tai pienempi kuin
PET:n maéritysvirhe.

1.7 Muut meteorologiset havainnot

Valuntasuureiden analyyseissa kiytetyistd muista meteorologisista
tekijtistd on taulukossa 17 esitetyt hydrologisen vuoden keskildmpétila,
joulu---maaliskuun keskilimpétila ja suojasddindeksi laskettu ldhimmin
ilmastoaseman havaintojen perusteella. Vuoden keskildmpdtila on mer-
kitykselti#in etupiiissi maantieteellisen sijainnin mitta, joka ilmaisee
paitsi lampétilan, myds osittain kesdn pituuden ja kasvillisuuden rehe-
vyyden. Suojasiidindeksilld tarkoitetaan tammi--maaliskuun positii-
visten vuorokauden keskilimpétilojen summaa. Talven pituus on las-
kettu siitd paivistd, jolloin vuorckauden keskildmpétila on laskenut
pysyvisti 0°C alapuolelle, sithen p#ivéin, jolloin varsinainen kevétyli-
valumakausi on alkanut.

Keviitylivaluman analyscinnissa on k#ytetty taulukossa 17 esitettyjen
suureiden lisiksi selittdjind my&s ylivaluman sattumisvuorokauden ja
sitd edeltineen vuorokauden keskilimpétilaa x;; (°C) sekd samojen kah-
den piivin sadantaa xy (mm). xs:n keskiarvo koko aineistossa on
5,6 °C ja vaihtelurajat 0,9--12,0 °C. xy:n keskiarvo on 5 mm ja vaihtelu-
rajat 0--36 mm. Paitsi mainittujen kahden vuorokauden ldmpdétilaa, on
tutkittu my6s ylivaluman sattumisvuorokauden ja neljin edeltineen
vuorokauden keskilimpétilaa. Témé viiden vuorokauden keskildmpd-
tila on osoittautunut kuitenkin selitysvoimakkuudeltaan heikommaksi
kuin kahden vuorckauden keskilimpétila xy.

1.8 Maan kesteusvajauksen laskeminen

Useihin valuntasuureisiin, esim. talvivaluntaan ja vuosivaluntaan, vai-
kuttaa maan kosteustila syksylld edellisen hydrologisen vuoden pastty-
mispiivind, Havaintoalueilla ei ole suoritettu maan kosteusméaérityksis,
joten maan kosteuden ilmaiseva selittdji on midritettdva vilillisilla
menetelmills.
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Taulukko 17. Hydrologisen vuoden keskilampétila g (°C), joulu..-maaliskuun keski~
lampétila x;; (°C), suojasidindeksi x,y (4°C vrk) ja talven pituus Ty
(vrk) hydrologisilla havaintoalueilla.

Havaintoalue 1958 1959 1960

Research basin 17 Fs T Tao T Fg Fyg Tye Ty 18 T1o Too

14 Teeressuonoja
15 Kylménoja

21 Léytineenoja 32 —74 1 141 31 —38 4 9 38 —71 7 129
31 Paunulanpuro 23 —83 0 144 45 — 44 52 100 30 —80 8 126
32 Siukolanpuro 23 —83 0 143 45 —44 52 100 30 —80 8 12

33 Katajaluoma

41 Niittyjoki 32 —76 0 139 49 — 48 27 93 35 — 83 15 135
42 Ravijoki 33 — 72 2 141 53 — 38 40 101 38 — 176 5 151
43 Latosuonoja 33 —179 0 148 48 — 50 23 101 33 — 85 11 137
44 Huhtisuonoja 33 —79 0 147 48 —50 23 122 33 —85 11 154
51 Kesselinpuro 15 —98 0 154 32 — 72 23 131 19 —103 8 154
52 Kuokkalanoja 14 —98 0 152 32 —72 23 117 419 103 8 147
53 Mustapuro 15 — 98 0 152 32 —72 23 120 49 —103 8 152
61 Korpijoki 33 —6,2 27 124 25 — 89 8 154
71 Ruunapuro 16 —96 2 151 37 — 359 43 115 25 — 92 21 147
72 Heindjoki 16 —96 2 152 37 — 59 43 115 25 — 9,2 21 147
81 Haapajyrd 24 — 87 3 140 44 —45 52 100 34 — 73 16 133
82 Kainastonluoma 44 — 45 52 99 34 — 7,3 16 129
83 Kaidesluoma 22 —10,8 8 133
84 Norrskogsdiket

85 Sulvanjoki

91 Tuuraoja 16 —95 3 147 33 —62 25 112 25 — 89 7 145
92 Tujuoja 16 —95 3 147

93 Pahkaoja 33 —62 25 120 25 —89 7T 145
94 Kuikkisenoja 25 — 89 7 145
101 Huopakinoja 1,1 —106 4 156 22 -—69 35 110 22 —97 8 148
102 Viardjoki 06 —97 9 157 —01 -—124 0 158

103 Myllypuro
111 Kuusivaaranpuro — 0,6 —126 2 163 1,1 — 88 19 154 03 —11,8 2 158
112 Lismanoja — 0,6 —134 7 155

113 Korintteenoja

114 Vihi-Askanjoki 11 — 8.8 19 159 03 -—11,8 2 152
115 Hourukoskenoja

116 Myllyoja
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Table 17. Mean temperature during water year x,, (°C), mean temperature in December
to March x g (°C) degree day factor x4 (+°C days), and length of winter x,,
(days) in research basins.

1961 1962 1963 1964
Ty Xyg Tyg Tyy Ty Tyg Tyg Loy Ty Ty Tyg Fgg Fyp Ty Fyg Ty
30 —10,8 1 142 39 — 62 14 142
3,0 —10,8 1 140 39 — 62 14 124
57 — 1,6 54 107 35 —63 16 125 34 —92 1 145 4,0 — 56 11 137
47 — 2,3 48 108 2,7 — 6,7 14 125 25 102 0 146 34 — 64 10 146
4,7 — 2,3 48 108 27 - 6,7 14 125 25 —10,2 0 142 34 — 64 10 144
49 — 26 35 108 36 — 57 7 146
55 — 23 34 108 34 — 66 9 125 34 —105 0 140 38 — 86,7 7 147
61 — 1,1 59 108 39 — 55 19 125 3,3 —10,0 0 145 40 — 6,0 14 147
52 —27 31 108 34 —66 7 125 31 —109 0 144 35 —69 7 153
52 - 2,7 31 108 34 — 66 7 128 31 —109 0 145 35 —69 7 153
40 —42 23 109 21 —85 6 120 16 —I128 0 144 26 — 84 4 155
40 —42 23 109 21 —85 6 120 16 —I128 0 144 26 — 84 4 153
40 —42 23 109 21 —85 6 125 16 —I128 0 145 26 — 84 4 155
39 —42 29 116 19 —90 6 129 20 —I111 0 149 25 — 73 14 158
42 —36 36 108 24 —80 5 124 23 —113 0 152 27 — 176 6 154
42 - 36 36 108 24 — 80 5 125 23 --113 0 133 27 — 16 6 155
50 — 26 52 99 29 — 173 13 128 27 —101 0 143 36 — 53 24 154
50 —26 52 108 29 — 73 13 128 27 —101 0 141 36 — 53 24 153
44 — 3,5 30 115 23 —81 7 126 22 —11,3 0 148 28 — 12 6 154
50 —25 56 127 32 —67 12 125 29 —95 0 146 39 — 48 25 147
32 — 6,7 12 126 29 — 95 0 146 39 — 48 25 147
39 — 42 27 139 1,9 — 90 5 128 20 —111 0 141 25 — 173 8 152
25 — 17,3 8 153
390 —42 27 146 19 —90 5 128 20 —111 0 148 25 — 73 8 154
19 —90 5 125 20 —11,1 0 143 25 — 7,3 8 152
36 — 50 32 145 14 —103 5 128
12 —76 2 210—09 —I128 0 147 — 06 —149 0 157 00 —105 3 169
06 11,0 0O 139 06 —14,1 0 157 1,2 — 95 4 169
16 —73 5 211 —08 —128 1 152 — 0,3 14,7 2 188 04 — 99 6 183
07 —90 4 213 — 15 —140 0 150
18 — 71 35 203 01 —114 0 150
16 —73 5 203— 0,8 —128 1 150 — 0,3 147 2 184 0,4 — 99 6 184
—25 —161 0 166 — 1,7 —167 2 195 —11 —116 8 191
—15 —128 0 157 —11 —147 2 196-—01 — 99 8§ 192
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Maan kosteusvajaus on médritetty yhtilon (3) esittimilld tavalla.

() Ty =200 —xpp +y, + 0,7 2y
g3 = maan kosteusvajaus lokakuun 31. pdivind (mm)
x5 = kesd- ja syksysadanta (lumen sulamisen pattymi-
sestd lokakuun 31. paivdin) (mm)
y,; — kesd- ja syksyvalunta (mm)
x5 — kesiin ja syksyn potentiaalinen evapotranspiraatio
(mm)

Jos termi 0,7-x, vastaisi todellista aluehaihduntaa aikana
t,,q - 31.10., saataisiin kaavan (3) avulla selville, minkd verran maan
kosteustila on muuttunut kesin aikana. Lihttarvona maan kosteus-
vajauksen laskemisessa on lumen sulamisen paattymishetkelld vallinnut
maan kosteusvajaus, johon vield on lisdtty lumen sulamisen p#ittymis-
misvesien resessiovalunta (kuva 3). Kosteusvajaukseen on lisdtty 200
mm, jotta valtyttiisiin negatiivisilta arvoilta. Todellisen evapotranspi-
raation ja potentiaalisen evapotranspiraation vilistd suhdetta selvittds
taulukko 18. Taulukosta on jitetty pois alueet 33 ja 92, koska niilts
on olemassa valumahavainnot vain kahdelta vuodelta, jotka eivit ole
perdkkiisid vuosia. Talloin maan kosteustilan muutokset vuosien
aikana vaikuttavat ratkaisevasti tulokseen. Alue 112 on hylitty, koska
valunnan arvot ovat selvisti virheellisid. Erdiden Pohjois-Suomen
alueiden pienet kesdajan evapotranspiraation ja potentiaalisen eva-
potranspiraation suhteen arvot johtunevat osittain puutteellisista sade-
havainnoista. Esimerkiksi alueella 116 on vain yksi sademittari kor-
keudella 170 metrid merenpinnasta, mutta alueen korkeimmat tunturit
ulottuvat 410 metrin korkeuteen. On ilmeistd, etti edelld mainittu
suhdeluku on Pohjois-Suomessa kuitenkin jonkin verran pienempi kuin
Eteld-Suomessa johtuen mm. Pohjois-Suomen vihiisestd puustosta ja
muutenkin niukasta kasvillisuudesta, On toisaalta aihetta olettaa, etti
talvihaihdunta on Eteld-Suomen runsaspeltoisilla ja runsaspuustoi-
silla alueilla suurempi kuin Pohjois-Suomen harvaa metsidi kasvavilla
alueilla. Useissa lumitutkimuksissa (Kaitera 1939, Krestovski 1962,
Mustonen 1964a) on todettu, ettd lumen vesiarvo keviilli on tihedssd
metsissi ja peltoaukealla useita kymmenii millimetreji pienempi kuin
aivan harvassa metsdssi. Tdmi johtunee suurimmaksi osaksi haihdun-
taeroista, Haihtumiseen tarvittavaa energiaa on talvella, varsinkin
marras--helmikuussa niukasti, Pohjois-Suomessa oleellisesti vihemmén
kuin Eteld-Suomessa. Ilmakehistd periisin olevan advektioenergian ja
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Hydrologisen vuoden keskim#irdinen sadanta X, (mm), valunta 7,
(mm), kes#- ja syksyajan (¢ .. 131 10.) keskim&irdinen potentiaalinen
evapotranspiraatio Z;; (mm) sekd todellisen kesi- ja syksyajan eva-
potranspiraation ja potentiaalisen evapotranspiraation suhde, kun
talvihaihdunta on 50 mm ja 80 mm.

4

Table 18. Mean annual precipitation T3 (mm) and runoff ¥, (mm), summer
and autumn (t,,(+to October 31) potential evapotranspiration T
(mm) and the ratio between the actual and potential summer and
autumn evapotranspiration using 50 mm and 80 mm winter evapo-
transpiration rates.
Havaintoalue Hydrologiset Zi4-T;-50 T 4~7,-80
. vuodet Ty U Ty :
Research basin Water years T X
14 Teeressuonoja 1963...1964 569 230 399 0,724 0,649
15 Kylménoja 1963...1964 569 224 399 0,739 0,664
21 Ldoytineenoja 1958...1964 501 196 346 0,737 0,650
31 Paunulanpuro 1958...1954 570 196 331 0,979 0,888
32 Siukolanpuro 1958...1964 370 204 331 0,955 0,864
41 - Niittyjoki 1958...1964 607 - 251 - -383 0,843 0,760
42 Ravijoki 1958...1964 660 365 347 0,706 0,620
43 Latosuonoja 1958...1954 632 300 364 0,775 0,692
44 Huhtisuonoja 1958...1964 632 312 364 0,742 0,659
51 Kesselinpuro 1958...1962, 1964 587 241 314 0,943 0,847
52 Kuokkalanoja 1958...1964 611 264 321 0,925 0,832
53 Mustapuro 1958...1964 602 288 321 0,822 0,729
61 Korpijoki 1959...1964 575 249 324 0,852 0,759
71 ‘Ruunapuro 1958...1964 571 259 331 0,792 0,701
72 Heindjoki 1958...1964 623 291 331 0,852 0,761
81 Haapajyrid 1958...1964 505 182 324 0,843 0,750
82 Kainastonluoma  1959...1964 511 173 323 0,892 0,799
83 Kaidesluoma 1960...1964 546 250 299 0,823 0,722
84 Norrskogsdiket 1961...1954 609 276 356 0,795 0,711
85 Sulvanjoki 1952...1964 545 247 364 0,681 0,599
91 Tuuraoja 1958...1964 491 223 308 0,708 0,610
93 Pahkaoja 1959...1964 534 253 322 0,717 0,624
94 Kuikkisenoja 1960, 1962...1964 470 161 335 0,773 0,684
101 Huopakinoja 1958...1962 514 240 299 0,749 0,649
102 Vasrdjoki 1959...1964 576 380 292 0,500 0,397
103 Myllypuro 1962...1964 667 452 213 0,604 0,495
111 Kuusivaaranpuro 1958...1964 536 285 284 0,708 0,602
113 Korintteenoja 1961...1962 658 420 249 0,755 0,635
114 Viah#-Askanjoki  1959...1964 627 420 297 0,529 0,428
115 Hourukoskenoja  1962...1964 493 277 260 0,638 0,523
116 Myllyoja 1962...1964 581 430 268 0,377 0,265
Keskiarvo 14...116 572 275 324 0,757 0,663
Mean 14...101 567 245 338 0,807 0,718
102...116 591 381 275 0,587 0,478
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vihiisen siteilyenergian mahdollisuudet lisitd haihduntaa ovat suurem-
mat tummalla alustalla puiden oksistoissa ja suurilla peltoaukeilla kuin
harvan metsén lumipeitteessi.

Maan kosteusvajauksen laskemismenetelmin kehittdmisessd on suu-
rimpana vaikeutena talvihaihdunnan arvioiminen. Valdain ylingolla,
Fteli-Suomea melko hyvin vastaavissa hydrologisissa oloissa suorite-
tuissa tutkimuksissa (Krestovski 1962) on mitattu noin kuukauden
pituisen lumen kevitsulamisajan haihdunnaksi 20---30 mm. Varsinaisen
lumipeiteajan haihdunta lienee usean kuukauden ajasta huolimatta
hyvin vihiinen. Kanadassa suoritetuissa mittauksissa on todettu vuo-
rokautisen nettohaihdunnan lumen pinnasta olevan osittain tuulelta
suojatussa metsin hakkuuaukossa noin 0,02 mm ja avonaisessa paikassa
noin 0,06 mm (Williams 1961). Valtaosa metséssd tapahtuvasta talvi-
haihdunnasta on ilmeisesti Suomen oloissa puiden oksilta tapahtuvaa,
interseptoituneen lumen haihduntaa.

Kaavassa (3) kiytettys kertoimen arvoa 0,7 voidaan perustella tau-
lukon 18 avulla siten, ettd oletetaan talvi- ja kevitaikainen (1.11.--t,)
haihdunta Pohjois-Suomessa 40---60 mm:ksi ja Eteld-Suomessa 70---90
mm:ksi. Niiden olettamusten vallitessa olisi kaava (3) voimassa koko
maassa. Luonnollisesti kaava (3) antaa vain erittdin karkean likiarvon
maan kosteusvajaukselle. THssid tutkimuksessa tarvitaan indeksis, joka
ilmaisee hydrologisen vuoden vaihteessa maan kosteusvajauksen.

Kaavalla (3) lasketut saman alueen eri vuosien kosteusvajauksen
arvot ovat vertailukelpoisia kesken##n ja eri alueiden kosteusvajauksen
arvojen yhteismitallisuutta parantavat regressioanalyysissa kiytetyt
maantieteellisti sijaintia edustavat selittdjat, kuten keskilimpttila xy;.

Kullakin alueella on ensimmiisen havaintovuoden alussa maan
kosteusvajaus tiytynyt arvioida, koska edellisen kesin ja syksyn valunta-
havainnot ovat puuttuneet. Arvioiminen on suoritettu sadehavain-
tojen ja laheisten alueiden kosteusvajausarvojen avulla. Maan kosteus-
vajaus 31. 10. on vaihdellut 40---330 mm.

Maan kosteusvajauksen muutos vuoden aikana x,, on laskettu viahen-
taimalld hydrologisen vuoden ensimmiisen pdivin kosteusvajaus vuoden
viimeisen piivin kosteusvajauksesta. Jos kosteusvajauksen muutos
vuoden aikana (x,,) on positiivinen, ovat alueen vesivarat siis véhenty-
neet. Keskimé#iriiset kosteusvajauksen xy; ja kosteusvajauksen muu-
toksen x,, arvot eri vuosina on esitetty taulukossa 19. Taulukon 19
perusteella voidaan péitells, ettd lokakuun lopussa maa on ollut suh-
teellisen kuivaa vuosina 1958, 1959 ja 1964. Maan kosteusvajauksen
muutoksen vaihtelut ovat olleet edelli esitetylld tavalla laskien suhteel-
lisen suuret, 200--- — 200 mm.
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Taulukko 19. Keskim#firiinen maan kosteusvajaus T,, (mm) hydrologisen vuoden
vaihteessa 31. 10. ja kosteusvajauksen muutos Z,, (mm) vuoden aikana
hydrologisilla havaintoalueilla,

Table 19, Mean soil moisture Tyq (mm) at the turn of water years (October 31)
and the annual mean change T,; (mm) in soil moisture deficiency.

Keskimisrdinen maan  Keskim#iriinen kosteus-

Hydrologinen vuosi  Pvm. kosteusvajaus vajauksen muutos
Mean soil moisture Mean change in $oil
Water year Date deficiency moisture deficiency
Tog Ty
31.10. 1957 ........ 130
1 80
31.10. 1958 ........ 210
d050 L i e e 20
31, 10. 1959 ........ 230
d080 o e e e e — 50
31.10. 1960 ........ 180
3 PP —40
31.10. 1961 ........ 140
A PP 0
31.10.1962 ........ 140
3 A P 60
31. 10, 1963 ........ 200
R 20
31.10. 1964 ........ 220

ares

 Selvitettdessd missd méairin tdmén tutkimuksen kohteena olleet
vuodet 1958---1964 poikkeavat meteorologisessa ja hydrologisessa mie-
lessa normaalista, on tutkittu neljin eri puolella Suomea sijaitsevan
ilmastoaseman limpétila- ja sadantatilastoja sekd kahden lihes jarvetts-
min vesistbalueen valuntatilastoja.

Taulukossa 20 on esitetty Jokioisissa, Jyviskyldssi, Oulussa ja
Sodankylidssd havaitut kuukauden, puolen vuoden sek# vuoden keski-
ldmpotilat hydrologisina vuosina 1958:.-1964, seki verrattu niitd arvoja
ns. normaaliarvoihin eli vuosijakson 19311960 keskiarvoihin. Eri
vuosien osalta havaitaan vuosien 1959 ja 1961, varsinkin kyseisten tal-
vien, olleen huomattavasti normaalia limpimampii ja talvien 1958 ja 1963
normaalia kylmempis.  Kesid 1962 on ollut huomattavasti normaalia
kylmempi. Seitsemin vuoden (1958--1964) jaksosta lasketut vuoden ja
puolen vuoden keskilimpétilat eivit eroa merkittéivisti normaalijakson
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Taulukko 20. Liémpétila (°C) erdilli ilmastoasemilla hydrologisina vuosina 1958...1964 ja
normaalijakson 1931...1960 aikana.

Asema Hydrologinen vuosi Kuukausi Montl
Station Water year 11. 12. 1. 2. 3. 4.
Jokioinen 1958 0,2 — 2,9 — 91 —10,5 — 8,5 0,4
1959 2,6 — 7,0 — 59 — 2,8 — 04 3,8

1960 09 —58 —99 —98 —49 1,7

1961 —14 —08 —50 —13 —06 2,0

1962 13 —57 —48 —59 —86 37

1963 08 — 72 —10,5 —11.7 — 94 21

1964 —12 —47 —33 —101 —863 23

1958...1964 0,4 -— 49 — 6,9 — T4 — 5,5 23

1931...1950 —01 —85 —12 —18 —48 2,2

Jyviskyli, 1958 —10 —43 —130 —117 —92 —08
Luonetjirvi 1959 15 —99 —86 —41 —08 2,0
1960 —10 —98 —113  —110 — 46 12

1961 —-33% —37 —61 —27 —19 0,2

1962 06 —177 —63 —716 —102 33

1963 00 —99 —119 —129  —104 18

1964 —17 —68 —47 120 — 70 15

1958...1984 —07 —174 —88 —89 —63 1,3

1931...1960 —16 —58 —94 —92 54 14

Oulu 1958 —11  —61 —147 —I125 —90 —16
1959 16  —112  —105 —45 —13 05

1960 — 2.6 - 93 —11,6 —12,3 — 5,5 1,3

1961 - 3,7 — 4.9 - 6,8 - 4.8 — 3,5 — 2,0

1962 02 —98 101 —80  —134 21

1963 —02 —92 123 126 —108 1,1

1964 24  —67 —36 —107 —65 0,2

1958...1964 —12 —82 —99 —93 —11 0,2

1931...1960 — 2,1 — 6,0 — 9,5 — 99 — 17,0 — 0,1

Sodankyld 1958 — 6,1 —14.2 —16,5 —13,7 — 94 — 3,8
1959 —18 —159 —137 —54 —26 —34

1960 —66  —134 —180 —160 —60 — 01

1961 — 9,3 — 9.9 —10,2 — 96 — 6,1 — 4,0

1962 —29 138 —147 —108 —165 0,1

1963 — 2,8 —16,6 —16,3 —16,6 —14,5 — 0,6

1964 —63 —116 —186 —147 —90 —28

1958...1964 —51  —136  —139%  —124 —92  —21

1931...1960 — 5,8 — 9,8 —i13,5 —13,0 — 9.0 — 2,1
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Table : 20, Temperatures (°C) in various climatologic stations in water years 1958 to
1964 and 1931 to 1960 (normal period).
Keskiarvot Meaiis
5. 6. 7. 8. 9. 10. 11....4, 5....10. 11....10,
79 13,0 15,0 13,7 9,7 5,7 — 51 10,8 2,9
9,1 14,3 17,6 16,3 8,2 4,2 — 16 11,8 5,0
10,7 15,5 17,0 144 9,6 2,6 — 4.6 11,6 3,5
9,5 16,2 14,7 12,9 9,2 84 — 12 11,8 53
78 11,5 13,8 12,2 8,9 6,1 — 33 10,1 34
125 13,8 16,1 15,4 12,0 51 — 6.0 12,5 3,2
9,0 13,7 15,3 13,7 9,3 6,3 — 3,9 11,2 3,7
9,5 14,0 15,6 14,1 9,6 55 —3,7 114 3,9
8,8 13,7 16,4 13,7 9.7 43 — 35 11,1 38
7,2 12,9 14,2 134 8,5 42 — 6,6 10,1 1,7
8,2 14,1 16,8 14,8 7,2 3,0 — 33 10,7 37
10,3 154 17,3 14,3 8,3 0,4 — 6,1 11,0 25
8,8 16,2 15,6 13,0 7,8 7,3 —i2:9 115 43
7,1 11,8 13,4 11,3 78 5,2 — AT 9,5 24
12,0 12,7 15,5 14,6 10,9 47 —7:2 117 2,3
8,2 13,0 154 12,8 8,3 5,7 — 5,1 10,8 2,17
8,9 13,7 15,5 135 84 44 — 5,1 10,7 2,8
8,1 13,4 16,3 14,1 8,8 3,0 — 50 10,6 2,8
5,5 12,6 14,2 14,6 838 3.6 — 7.5 9,9 1,2
7,7 13,7 16,4 148 74 25 — 4,2 10,4 3.1
104 14,5 18,6 15,1 87 —11 — 87 11,0 2.2
6,3 15,6 17,0 13,5 8,5 7.9 — 4.3 11,5 3,6
6,9 11,0 13,6 11,8 8,0 48 — 65 94 14
11,3 11,8 14,6 145 11,2 36 — 73 11,2 19
7,7 11,6 15,3 13,5 7,9 59 —5,0 10,3 2,6
8,0 13,0 15,7 14,0 8,6 3.9 — 59 10,5 23
7,0 12,6 16,6 144 8,9 2,6 — 5.8 10,4 2,3
2,2 10,9 12,0 12,9 6,2 0,6 —10,6 75 — 1.6
6,0 124 14,3 13,0 50 — 0,7 — 71 8,3 0,6
8,8 12,5 17,7 12,6 71 — 54 —10,0 89 — 0,8
3.7 14,1 15,7 11,6 6.8 57 — 82 9,6 0,7
46 9,2 11,1 95 6,0 0,8 — 98 69 —15
10,6 9,2 12,9 122 8.9 1,0 —112 91  —11
5,6 10,1 14,2 11,3 53 35 — 88 83 —02
5,9 11,2 14,0 11,9 6,5 0,8 — 94 84 — 0,5
49 11,3 14,7 12,0 62 —05 — 89 81  — 04
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Taulukko 21. Sadanta (mm) erdilli ilmastoasemilla hydrologisina vuosina 1958...1964 ja
normaalijakson (1931...1960) aikana.

Asema Hydrologinen Kuukausi Month
. vuosi
Station Water year
11. 12, 1. 2. 3. 4,
Jokioinen 1958 31 79 24 23 26 14
1959 51 46 45 22 14 19
1960 46 35 38 26 3 27
1961 68 48 49 20 34 18
1962 58 29 64 34 17 49
1963 52 28 39 9 15 17
1964 69 10 14 28 2 25
1958...1964 54 39 39 23 16 24
1931...1960 51 41 35 27 25 33
Jyviskyld 1958 19 93 31 27 31 27
1959 45 64 70 24 22 37
1960 45 26 52 29 10 23
1961 81 53 61 38 43 12
1962 51 38 52 62 21 44
1963 65 38 60 14 23 41
1964 49 20 27 34 13 50
1958...1964 51 47 50 33 23 34
1931...1960 48 41 39 29 27 31
Oulu 1958 30 35 21 23 10 25
1959 44 27 42 24 49 37
1960 36 31 51 17 14 33
1961 54 45 47 32 61 15
1962 54 55 63 42 13 51
1963 33 34 17 21 10 11
1964 59 37 9 14 3 45
1958...1964 44 38 38 25 23 31
1931...1960 41 36 33 28 23 34
Sodankyld 1958 42 18 23 24 16 36
1959 31 24 49 20 24 24
1960 36 29 37 17 12 21
1961 31 49 29 27 24 12
1962 55 34 41 27 6 37
1963 40 16 22 21 5 15
1964 53 3 20 19 3 34
1958...1964 41 29 32 22 13 26

1931...1960 39 31 21 26 20 31
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Table 21. Precipitation (mm) in various climatologic stations in water years 1958 to
1964 and 1931 to 1960 (normal period).
Yhteensd Total
5. 6. 7. 8. 9. 10. 11....4. 5...10. 11....10.
76 33 63 60 9 29 197 270 467
33 26 25 54 8 41 197 187 384
26 78 102 64 22 32 175 324 499
43 80 112 97 31 43 237 408 643
42 38 50 95 88 59 251 370 621
40 25 50 128 50 70 160 363 523
45 28 50 3 63 45 148 304 452
44 44 65 82 38 46 195 319 514
39 42 66 74 61 61 212 343 555
82 38 100 37 27 70 228 354 582
54 33 71 121 34 66 262 379 641
44 91 109 67 16 40 185 367 552
41 80 174 135 20 40 288 490 718
59 46 80 83 86 67 268 426 694
38 16 35 124 99 73 241 383 624
66 44 40 67 75 43 193 335 528
55 50 87 91 51 57 238 391 629
44 58 74 74 65 62 215 378 593
5 38 78 26 27 35 144 279 423
49 17 19 100 18 41 223 244 467
20 67 68 67 28 16 182 266 448
39 69 104 67 29 74 254 382 636
52 71 57 77 60 32 278 349 627
20 44 54 63 63 48 126 292 418
33 49 25 80 101 30 167 318 485
41 51 58 69 47 39 197 305 502
32 49 70 65 57 46 195 319 514
36 70 75 26 29 33 159 259 428
31 15 31 87 28 27 172 219 391
21 39 91 71 22 5 152 255 407
45 87 82 93 49 73 172 429 601
62 87 87 33 42 53 200 364 564
25 80 48 59 104 35 119 351 470
23 60 45 95 80 39 160 343 503
36 63 66 66 51 38 163 320 483
31 56 74 71 57 43 174 332 506
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vastaavista arvoista, joten kokonaisuutena wvuosijakso 1958.-1964 on
ollut lampétilan suhteen normaali, mutta on sisiltanyt melkoisia vaih-
teluita.

Taulukossa 21 on esitetty edelld mainituilla ilmastoasemilla mitatut
vastaavat sadannat. Normaalia runsassateisempia ovat olleet suurim-
massa csassa Suomea vuodet 1961 ja 1962. Varsinkin talvi 1962 ja kesid
1961 ovat olleet runsassateisia. Kaikki muut viisi vuotta ovat olleet nor-
maalia vih&sateisempia. Varsinkin talvet 1963 ja 1964 ovat olleet vihi-
sateisia, mikd ilmenee myds lumihavainnoista (Mustonen 1965a). Kestt
1958 ja 1959 ovat olleet vih&sateisimpia niistd seitsemistd kesistd. Ko-
konaisuutena vuosijakso 1958---1964 on ollut Jokioisissa 7 %, Oulussa
2 % ja Sodankyldssd 5 % normaalia vihiisateisempi, mutta Jyvaskyldssi
6 % normaalia runsassateisempi. Vuosijakso 19581964 on siis ollut
keskim&irin hiukan normaalia vihisateisempi ja sisdltinyt huomattavia
vaihteluita.

Vuosien 19581964 hydrologisen luonteen selvittimiseksi on analy-
soitu Hydrologisen toimiston Mintsildnjoessa sekd Kalajoessa suorit-
tamia havaintoja. Mintsilinjoen vesistoalueen ala Ridanforsin asteikon
kohdalla on 780 km? ja jarvisyys 2,5 %. Kalajoen vesistdalue on Tyngin
asteikon kohdalla 3 025 km? ja jarvisyys 1,8 %. Kuvissa 7 ja 8 on esitetty
niissd vesistoissd mitatut hydrologisten vuosien keskivalumat, kevit- ja
kestiylivalumat sekd talvi- ja kesHalivalumat vuosijakson 1932.-1960
aikana Mintsilinjoessa ja vuosijakson 1931---1960 aikana Kalajoessa
Gumbelin todennikéisyyspaperilla (Gumbel 1954). Valuma-arvot on
sijoitettu paperille suuruusjirjestyksessi. Toistumisaika T, vuosina on
laskettu kaavalla T, = n;: ! , jossa n on havaintovuosien lukuméira
ja m tapauksen jarjestysnumero.

Keskivalumia ja ylivalumia osoittavien pisteiden kautta silmivarai-
sesti piirretyt kdyrat ilmaisevat, kuinka suurina vihintiin nimi valu-
mat todenndkodisesti toistuvat keskim#drin kerran abskissa-akselilla
ilmaistun ajan kuluessa. Vastaavasti alivalumia osoittavien pisteiden
kautta piirretyt kiiyriat ilmaisevat, kuinka suurina korkeintaan alivalu-

Fig. 7. Annual mean runoff (Mq), Fig. 8. Annual wmean runoff (Mq)

spring and summer maximum
runoffs (Hgq , Hq), winter
and summer minimum runoffs
(Nq,, Nq) in years 1932 to
1960 in Mintsildnjoki, plotted
on Gumbel probability paper.
The corresponding runoffs for
the years 1958 to 1964 are
plotted on free-hand drawn
curves (filled circles) from
runoff statistics in years 1932
to 1960.

spring and summer maximum
runoffs (Hq, Hg, ), winter
and summer minimum runoffs
(Ngq, Nq,) in years 1931 to
1960 in Kalajoki, plotted on
Gumbel probability paper. The
corresponding runoffs for the
years 1958 to 1964 are plotted
on free-hand drawn curves
(filled circles) from runoff
statistics in years 1931 to 1960.
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ilmaistun ajan kuluessa. Vuosien 1958---1964 valumat on sijoitettu kay-
rille niiden suuruuden perusteella, jolloin abskissa-akselilta voidaan lu-
kea kunkin vuoden valuman todennikéinen toistumisaika. Gumbelin
todenikoisyyspaperin todetaan soveltuvan kyseisten valumien todennd-
koisen toistuvuuden esittdmiseen. Keskivaluman toistumistodenndkoi-
syyttd voidaan kuvata suoralla tai lihes suoralla viivalla, mutta yli- ja
alivalumia k#yrilla kuvaajilla. Ylivalumien toistumistodennidkéisyyden
kuvaajien kidyryys harvinaisten tapausten puolella johtunee tulva-
alueista, jotka huomattavasti pienentdvét harvinaisia ylivalumia.

Maintsilinjoessa ovat seitsem#n vuoden keskivalumista ainoastaan
vuosien 1962 ja 1961 arvot olleet suurempia kuin vuosijakson 1932---1960
keskivaluma (9,6 1/s km2). Vuoden 1962 arvo on ollut lihes kaksin-
kertainen pitkén ajanjakson keskivalumaan verrattuna ja sen todenni-
koinen toistumisaika on lahes 20 vuotta. Vuoden 1964 keskivaluma on
ollut pienempi kuin puolet pitkin ajan keskivalumasta. Kevitylivalu-
mista vuosien 1962, 1959, 1960 ja 1958 arvot ovat olleet keskiylivalumaa
(87 1/s km?) suurempia. Vuoden 1964 kevitylivaluma on ollut poikkeuk-
sellisen pieni, vain runsas kolmasosa keskiylivalumasta. Kesiylivalu-
mista ovat vuosien 1962, 1963, 1961 ja 1960 arvot olleet keskiylivalumaa
(34 1/s km?) suurempia. Vuoden 1962 kesdylivaluma Mintsildnjoessa
on ollut erittiin harvinainen, mahdollisesti kerran 200---500 vuodessa
sattuva. Vuosien 1958 ja 1964 kesiylivalumat ovat olleet erittdin pienid.
Mintsilinjoen kesdajan keskiylivaluma on vain noin kolmasosa keviit-
ajan keskiylivalumasta. Talvialivalumista ovat vuosien 1960, 1959 ja
1964 arvot olleet vuosijakson 1932.--1960 keskialivalumaa (1,1 1/s km?)
pienempid. Vuoden 1960 talvialivaluman toistumisaika on noin 20 vuot-
ta. Kesaalivalumista ovat vuosien 1958, 1959, 1960 ja 1963 arvot olleet
keskialivalumaa (0,2 1/s km?) pienempis. Mintsilinjoen kestajan keski-
alivaluma on vain noin viidesosa talviajan keskialivalumasta.

Kalajoen vuosittaisista keskivalumista ainoastaan vuosien 1962 ja
1961 arvot ovat olleet vuosijakson 1931---1960 keskivalumaa (8,3 1/s km?)
suurempia. Vuosien 1963, 1960 ja 1959 arvot ovat olleet erityisen pieni4,
vain noin puolet normaalijakson keskivalumasta. Kevitylivalumista vain
vuosien 1962 ja 1960 arvot ovat olleet keskiylivalumaa (78 1/s km?) suu-
rempia. Varsinkin vuosien 1964 ja 1963 arvot ovat olleet erityisen pienis,
hieman yli puolet keskiylivalumasta. Kesdylivalumista vuosien 1961,
1962 ja 1958 arvot ovat olleet keskiylivalumaa (22 1/s km?) suurempia.
Vuosien 1963, 1960 ja 1959 arvot ovat olleet huomattavasti keskiylivalu-
maa pienempis. Kalajoen kesdajan keskiylivaluma on noin neljidsosa
talviajan keskiylivalumasta. Talviajan alivalumista vuosien 1960, 1963,
1964, 1958 ja 1959 arvot ovat olleet keskialivalumaa (0,5 1/s km®) pie-
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nempid. Mybs kesdajan alivalumista vuosien 1959, 1963, 1958, 1964 ja
1960 arvot ovat olleet keskialivalumaa (0,9 1/s km?) pienempid. Vuosien
1961 ja 1962 arvot ovat olleet harvinaisen suuria. Kalajoen kesdajan
keskialivaluma on noin kaksinkertainen talviajan keskialivalumaan ver-
rattuna.

Yhteenvetona niiden kahden jokivesistén valumahavainnoista voi-
daan todeta, ettd vuodet 1962 ja 1961 ovat olleet runsasvetisii ja vuodet
1963 ja 1964, sek# osittain myos vuodet 1959, 1960 ja 1958 vihivetisi.
Vuosijakson 1958---1964 keskivaluma on ollut noin 10 % pienempi kuin
normaalivuosijakson 1931.--1960 keskivaluma. Samoin kevitajan keski-
ylivaluma on ollut noin 10 9% normaaliarvoa pienempi. Alivaluma on
ollut hieman normaalia suurempi.

2. VALUNTASUUREIDEN ANALYSOINTIMENETELMA

Hydrologisessa tutkimuksessa pyritddn jatkuvasti lisidmidsdn valunta-
ilmisihin vaikuttavien luonnonlakien tuntemusta. Eriditd hydrologian
lainalaisuuksia tunnetaan melko hyvin, mutta monien tirkeiden ilmidi-
den riippuvuutta Iuonnon tekijoistd selittdvdt vain ylimalkaiset kvalita-
tiiviset paitelmét. Hydrologian riippuvuussuhteiden heikko tunteminen
johtuu niistd suurista vaikeuksista, mitd hydrologilla on sekd havainto-
aineiston kerdfmisessd ettd tulosten analysoinnissa.

Haluttaessa selvittdd valuma-alueen ominaisuuksien, kuten alan, kal-
tevuuden, kasvipeitteen ja maalajin seki meteorologisten tekijoiden, ku-
ten sadannan, limpétilan, potentiaalisen haihdunnan, roudan ja lumi-
peitteen vaikutuksia keskeisiin valuntasuureisiin, kuten vuosivalun-
taan, ylivalumaan ja alivalumaan, on kerittivid valuntahavaintoja huo-
mattavan monien vuosien ajan lukuisilta, erilaisissa ilmasto-, pinnan-
muoto- ja maaperioloissa sijaitsevilta havaintcalueilta. Meteorologisia
tekijoitd on havaittava samanaikaisesti ja selvitettivd valuma-alueiden
ominaisuudet. Vasta sitten, kun on mitattu tutkittavien valuntasuurei-
den ja selittivien meteorologisten ja aluesuureiden sekd suuria ettd
pienid arvoja, on mahdollista tehdd luotettavia analyyseja. Kehitetyt
luonnonilmididen mallit pitdvit tavallisesti paikkansa vain mallia joh-
dettaessa kiytettdvind olleen aineiston vaihteluiden puitteissa.

Edelld osassa 1. on selostettu tdimén tutkimuksen havaintoaineistoa.
Seki valunta-, ilmasto- ettd aluesuureiden vaihtelut ovat suuria, koska
havaintoalueet sijaitsevat eri puoclilla Suomea ja havaintojakso k#sittas
hydrologisesti toisistaan poikkeavia vuosia. Aineisto on suhteellisen
laaja, joten pienetkin vaikutukset tulevat selvisti esille. Valuntasuurei-
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den sek# selittdvien ilmasto- ja aluesuureiden mittaustarkkuus tayttda
kohtuulliset vaatimukset, mikd parhaiten ilmenee suoritettujen analyy-
sien tarkastelun yhteydessi.

Toinen, aina viime aikoihin asti vaikuttanut erittdin suuri vaikeus on
ollut havaintoaineiston matemaattinen kisittely, johon liittyy matemaat-
tisten tulosten hydrologinen tulkinta.

Tietokoneet ovat 1950-luvun lopulta lahtien tiydellisesti mullistaneet
luonnontieteellisen tutkimuksen analysointimahdollisuudet. Tass# tutki-
muksessa on voitu kHyttdd regressioanalyysia suhteellisen laajasti ja
sellaisissa muodoissa, ettd se ei olisi tullut kysymykseen ennen 1950-
luvun loppuvuosia (vert. Sharp, Gibbs, Owen ja Harris 1960, Searcy
1960, Harris, Sharp, Gibbs ja Owen 1961, Snyder 1962).

Tavallisessa usean muuttujan lineaarisessa regressioanalyysissa ole-
tetaan, ettd selitettdvd satunnaissuure y riippuu selittdvistd suureista
Xy, Xa, - 4, kaavan (4) esittimin mallin mukaisesti.

(4) y:a0+a1'xl+a’2'x2+'"+am'xm+z

a:t ovat regressiokertoimia, tuntemattomia parametreji, joiden esti-
moiminen on analyysin tarkoituksena. z on selitysvirhe, normaalinen
satunnaismuuttuja, jonka hajonta on ¢ ja keskiarvo on nolla. Regressio-
kertoimien estimaatit m##ritetddn havaintoaineiston muodostamasta yh-
téloryhmista pienimmin nelisumman keinolla minimoimalla selitysvir-
yhteiskorrelaatiokertoimen R avulla.

Lisdamalla analyysiin yksi selittdja kerrallaan saadaan selville, kuin-
ka paljon funktion neliosumma pienenee ja yhteiskorrelaatiokerroin pa-
keskihajonnat voidaan my®os laskea.

Regressioanalyysissa oletetaan, ettd selittivit muuttujat x eivit ole
satunnaissuureita, vaan tarkkoja arvoja. Kaikkien muuttujien satun-
naisvaihtelun oletetaan keskittyvan funktioon y. Niinhi#n ei hydrologi-
sessa aineistossa ole asianlaita, vaan selittivat muuttujat ovat saman-
tamus ei kuitenkaan estd saamasta analyysilla kidyttokelpoisia tuloksia.

Tassd tutkimuksessa kaytetyt selittdjat korreloivat kesken#ddn erdissi
tapauksissa melko voimakkaasti. T#std aiheutuu regressioanalyysin kiy-
tén suurin vaikeus. Jos nimittdin selittdjat korreloivat voimakkaasti
kesken#in, eivit mallin (4) regressiokertoimien estimaatit ilmaise kun-
kin selittdjan todellisia, fysikaalisia luonnonlakeja vastaavia vaikutuksia
suureeseen y, vaan malli ilmaisee ainoastaan yhtalon, joka antaa pienim-

min jiinnosnelibsumman. Regressiockertoimien suuruus eli painosuhteen
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jakautuminen kesken#idn korreloivien selittdjien valilli saattaa riippua
pelkistd sattumasta. Saattaapa jonkin selittdjan regressiokerroin saada
nédn, sitd puhtaampia ovat regressickertoimien merkitykset ja siti hel-
pompaa on analyysin tulosten tulkinta.

Tavallisen lineaarisen regressioanalyysin ki#ytén vaikeutena on mal-
liin otettavien selittdjien valitseminen. Jos on olemassa suuri joukko,
esim. useita kymmenid mahdollisia selittdjia, on verraten tyolistd var-
mistautua, mitkd kaikki tekijit todella parantavat mallia ja minks selit-
tidjien vaikutukset eivit ole merkitsevid, Selittijien tarkoituksenmukai-
sen valitsemisen helpottamiseksi on kehitetty erityismenetelmi, josta
tdssd kdytetddin nimitystd ortogonaaliregressioanalyysi (Volk 1958).

Ortogonaaliregressicanalyysissa valitaan ensin funktion varianssia
parhaiten selittivd muuttuja ja testataan sen merkitsevyys. Tamén jil-
keen ortogonalisoidaan kaikki jiljellid olevat selittijit ensimmaiisen selit-
téjdn suhteen, eli niistd kaikista kuoritaan pois tdmin voimakkaimman
laatiosta. Tdmin jilkeen etsitd#in seuraavaksi voimakkain selittdji, las-
ketaan sen merkitsevyys ja ortogonalisoidaan taas jiljelld olevat muut-
tujat tdmén toisen selittdjin suhteen. Niin jatketaan, kunnes jiljells
olevista selittdjistd voimakkaimman vaikutus ei endi ole merkitsevi.
Lopputuloksena saadulla mallilla ei aina ole suurinta mahdollista yhteis-
korrelaatiokerrointa, mutta erot tavallisen pienimmén jdinnosnelidsum-
man korrelaatiokertoimeen verrattuna eivit koskaan ole suuria.

Tassd tutkimuksessa on kiytetty ortogonaaliregressioanalyysia mal-
liin otettavien selittdjien valinnassa. Valintaperusteena on pidetty mer-
kitsevyyttd 5 %:n erehtymisriskilli. On kuitenkin otettava huomioon,
ettd selittdjien korreloidessa voimakkaasti kesken#in saattaa jokin selit-
tdjistd tulla hyldtyksi sen vuoksi, ettd edelliset selittijit ovat «epHoikeu-
denmukaisesti« ottaneet tililleen kokonaan timin selittdjan kanssa yh-
teisen selittdvyyden. Tdmi asiantila voidaan pastelld suorittamalla orto-
gonaaliregressioanalyysi pakkoehdon avulla niin, ettd kyseinen selittdja
tulee analyysissa ennen sen kanssa korreloivia selittdjid. Tam# mahdol-
linen selittdjin poisjddminen osittain viirilld perusteilla ei merkitse kui-
tenkaan mallin selittdvyyden oleellista huonontumista. Sensijaan ana-
lyysi johtaa vi#riin pistelmiin kyseisen selittdjan todellisesta merkityk-
sestd tutkittavassa ilmiossd. Tistd syystd kaikissa analyyseissa ei ole
menetelty aivan kaavamaisesti merkitsevyyden testaamisessa.

Ortogonaaliregressicanalyysilla- valittuja selittiijid kidyttien on lo-
puksi suoritettu tavallinen lineaarinen regressioanalyysi lisidm&lli ana-
lyysiin yksi tekijd kerrallaan seki laskettu regressiokertoimien hajonnat.
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Taulukko 22. Selittiijien keskindisen korrelaation korrelaatiokertoimet r.

T3 T3 Ty T5 Tg Ty T10 Rot]
a3 —034 —010 039 —030 —019 —005 —002 —0,06
x, —044 —048 0,44 083 —0,01 0,11 0,24
x, —037 —037 —042 —0,05 002 —023
x, —030 —055 000 —007 —0,02
x, 041 007 008 010
x, 0,02 0,12 0,20
z, —0,10 0,25
z,, 0,04
Tyt
Ty3
T4
Ty5
Ty
Tyq
Tig
T19
Tap
Ta3

Jadnnosvirheitd analysoimalla on eliminocitu aineiston ilmeiset vir-
heet. Jadnnosvirhejakautumissa ilmenneiden tendenssien perusteella on
saatu aihe erdiden uusien selittdjien mukaan ottoon. Jiinndsvirheiden
on todettu kaikissa analyyseissa olevan normaalisti jakautuneita siind

Tulosten hydrologista tulkintaa varten on laskettu selittdvien muut-
tujien keskindisen korrelaation kertoimet (taulukko 22).

Tassd tutkimuksessa saatuja tuloksia on mahdollista tarkistaa sitten,
kun on saatu havainnot joidenkin vuosien ajalta téssid kisitellyn vuosi-
jakson jilkeen suorittamalla samat analyysit uudella aineistolla.

Eriitd selittdjii ei ole kiytetty sellaisenaan, vaan niitd on transfor-
moitu selittijin vaihteluiden saamiseksi mielekkéisiin rajoihin lineaari-
sessa mallissa. Transformoinnin merkitys tulee esille esim. alan vaiku-
tuksessa. Valuma-alueen ala tidmé#n tutkimuksen aineistossa vaihtelee
0,7--122 km?. On epdtodennikdistd, ettd alan vaikutus johonkin pinta-
alayksikkod kohti laskettuun valuntasuureeseen olisi yli satakertainen
suurimmalla alueella verrattuna pienimpiin alueeseen. Sovellettaessa
mahdollisesti esiinsaatavaa valuntasuureen ja alan vilistd riippuvuutta
hyvin suurilla alueilla, tulisi lineaarisen riippuvuuden epitodennikéi-
syys vield ilmeisemmaiksi. Esimerkiksi tuhannen nelickilometrin alueella
olisi alan vaikutus tuhatkertainen yhden nelidkilometrin suuruiseen
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Table 22. Coefficients of correlation r between independent variables.

T3 Tig T15 T16 17 T18 T19 Tap Tog Ty
—006 —003 —002 —011 —0,05 0,01 0,00 0,06 012 —o0,04
0,20 042 —016 -—0,02 0,29 0,26 —0,13 0,28 0,15 0,03
- 0,16 — (0,52 0,38 0,18 0,40 —0,30 020 —034 —0,09 0,02
— 0,05 0,05 —008 —008 —001 —001 —0,05 0,01 —0,02 0,01
0,13 0,12 —0,25 0,18 012 —0,05 0,00 —0,10 —021 0,06
0,19 035 —024 —006 —027 0,23 —0,12 0,28 020 —0,01
056 —001 —022 -038 012 —020 020 —013 —006 —049
0,48 004 —014 0,02 014 —005 —001 —003 000 0,18
0,77 062 —060 —038 008 0,21 0,18 —024 0,08 —0,16

042 —056 —042 017 —0,26 021 —023 —007 -—042
—049 —022 —0,39 0,31 016 —0,20 012 —0,04

017 —0,14 0,26 —0,33 0,25 0,02 0,19

. 0,42 —013 018 —017 0,09 0,28
—0,88 062 —071 —011 —0,10

—0,76 0,64 0,00 0,23

—0,64 012 —024

0,17 0,11

—0,50

alueeseen verrattuna. Todennikoisemp#id on, ettd kyseinen vaikutus on
esim. viisinkertainen tai kaksinkertainen, jolloin on parempi kiyttad
transformoituna selittdjdnd alan kolmatta tai kuudetta juurta.

On myos aihetta olettaa, etti prosentteina ilmaistun pellon osuuden
vaikutus ylivalumaan on luonteeltaan kvadraattinen, jolloin tarkastelta-
vien selittdjien joukkoon on syytd ottaa pellon osuutta ilmaisevan pro-
senttiluvun toinen potenssi.

Selittdjien ja niiden transformaatioiden onnistunut valitseminen on
regressioanalyysin tirkeimpid edellytyksis.

3. VALUNTASUUREIDEN ANALYYSIT

3.1 Vuesivalunta

Vuosivaluntaan vaikuttavat meteorologiset ja aluetekijit on valittu
174 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla,
jossa on ollut valittavana seuraavat selittdjit: valuma-alueen alan kuu-
tiojuuri x,/2, maaston keskikaltevuus x,, pellon osuus alasta x;, suon

alasta x;, kesisadanta x,, syksysadanta x,; edellisen syksyn sadanta x’y,
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talvi- ja kevitsadanta x,;, vuosisadanta x5, roudan syvyys x;; poten-
tiaalinen evapotranspiraatio x5, vuoden keskildmpétila x,; ja maan kos-
teusvajauksen muutos vuoden aikana x,,. Tissd niinkuin muissakin ana-
lyyseissa on kidytetty edelld esitettyd aineistoa kokonaisuudessaan,
lukuunottamatta alueen 112 havaintoja. Alan transformaatioista on va-
littu kuutiojuuri, koska se on osoittautunut parhaiten selittaviksi trans-
formaatioksi tdm#n tutkimuksen niissi analyyseissa, missd alalla on
todettu olevan wvaikutusta. Ortogonaaliregressioanalyysi samoinkuin
merkitsevilld selittjilld suoritettu tavallinen regressioanalyysi on suori-
tettu kahdella tavalla. Toisessa analyysissa on ollut mukana sadanta
kolmena osana, x,, 1, ja x;;. Toisessa analyysissa on kiytetty pelkkis
vuosisadantaa wx;g.

Merkitseviksi ovat osoittautuneet selittdjat x;, x, g, Ty, Ty, Tz
X5 Xig Ly7 ja a9y Kaikki mainitut selittdjdt ovat erittdin merkitsevid
(erehtymisriski 1 %g). Parhaiten selittivd malli on esitetty yhtilossd (5).

B) y=—11+4083 2 + 073 2, + 0,57 xy—21 27— 0,215+
0,29 - 25, — 0,99 - 25 + 0,86 - xy — 0,77 - x5
R =10943s, = 34

Yy, == vuosivalunta (mm) 7y = 269 mm (y,:n keskihajonta 104)
x; — puuston kuutiom#dria koko valuma-

alueen alaa kohti laskettuna (m?*/ha) T; — 51m?/ha (21)
x; — karkeiden maalajien osuus alasta (%) X, — 45% (15)
xy == kes#isadanta (mm) Ty = 145 mm (47)
2,y == syksysadanta (mm) Ty = 183 mm (54)
xyy = talvi- ja kevitsadanta (mm) Ty = 243 mm (70)
x5 = vuosisadanta (mm) T3 = 571 mm (107)
x5 = roudan syvyys 31.3. (cm) Xz = 17cm (15)
x4 == potentiaalinen evapotranspiraatio kesin

ja syksyn aikana (mm) Ty = 325 mm (54)
x,; == vuoden keskildmpétila (°C) T = 2,6 °C (1,8)
1y — maan kosteusvajauksen muutos vuoden

aikana (mm) Tay = 9mm (72)

kiarvon jdljessd sulkeissa selittdjan yksityisten arvojen keskihajonta.
Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (5) mukaisessa jarjestyksessa
ovat seuraavat:; 0,058, 0,059, 0,082, 2,6, 0,079, 0,052, 0,26, 0,24 ja 0,16.
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Yhtélsissd (6)--(14) on esitetty malleja vuosivalunnan masrittimi-
seksi eri selittdjikombinaatioilla.

(6)
(M
(8)

©)]

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Yy =8+ 1,07 2, R =039 s, — 68
Yy =—90 + 1,06 z,; + 0,55 - x,, R=0795 s,= 61
Yy = — 133 + 1,00 * Xy + 0,59 + Lyg "{’* 0,35 * Xy

R =10,810 s,=59

Yy =—105 4+ 1,02 a;; + 0,71 - 2y + 0,47 - 2, — 28 - 2,
R=10914 s, —41

yl -= 139 "{"‘ 0,86 . xn + 0,59 N xm + 0,12 . xg — 0,63 . .’rm
R=0862 s, =51

Yy = — 36 + 0,98 + Xy + 0,70 * Lo + 0,40 " Xg m— 0,17 * Xy 25 - Xy7
R=10916 s,— 40

Yy =—61+4 0,97 - axyy + 0,77 - )y + 0,56 - 2y —24 - 7 — 0,21 - 20, +
0,25 - xy, R =10926 s,=38

Y = —: § "l’— 0,86 * Xy + 0,74: . Xyp + 0,53 . xg——24 * XLyg = 0,23 * Ly —’,"
0,26 ¢ Loy = 0,86 * Xyy R = 0,932 8y = 37

yl = 10 + 0385 . .’1?11 + 0,65 . .’L’m + 0,39 M xg ol 22 . .’IC17 e 0,16 . :1316 —
0788 * Xy ‘+‘ 0,82 © X — 0,66 * Xy R = 0,929 8y = 37

Kun on kiytetty vuodenaikojen sadantojen x5, X4y ja xy, asemasta
vuosisadantaa x5, on saatu yhtilst (15)--(21).

(15)
(16)
an

(18)

(19

(20)

(1)

y, =—153 10,74 - 2, R=10,779 s, — 63
Yy =94+ 0,62 23— 0,55 - x4 R=0822 s, =58
Yy =—874 0,79 2y — 0,07 - x;;— 27 -2, R = 0,894 s, = 45

Yy == — 110 + 0,86 « Xyg = 0,15 * XLy~ 25. Xy7 + 0,35 * Loy
R =0917 s,— 40

Yy =—32+4 0,77 23 — 0,17 - 25— 26 - ;7 + 0,33 - 25, — 1,07 - X5
R =0,926 s,—38

Yy =—18+ 0,68 (3 — 0,07 - x;— 24 - 2,7 — 1,23 - 2,5 + 0,95 "L
0,77 - x, R =10916 s,—=40

Yy =—43+ 0,76 - 23 — 0,15 - 2, — 22 - 2, + 0,35 - ,,— 1,16 - X5+
0,97 « 23— 0,86 - x5 R=0940 s,=34
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Taulukko 23. Vuosivalunnan y, nelibsumman pieneneminen lisattiessd malliin selittdjit yksitellen.

y,n nelidsumma 17 620 - 102, vapausasteiden luku 173.

Table 23. Analysis of the annual runoff y;. Decrease in the sum of squares, when the inde-
pendent variables are added one by ome to the model. Total sum of squares of
y, 17620 - 102; degrees of freedom 173.

Selittajat Ty Tig x, Ty Ty Ty, Ty x4 x

Independent variables

Nelidsumma « 10-2 7940 6413 5976 2839 2766 2425 2248 2197 1870

Sum of squares » 10-2

Nelidsumman pieneneminen » 10-2 9680 1527 437 3137 73 341 177 51 327

Decrease in sum of squares  10-2

R 0,739 0,795 0,810 0914 0916 0926 0932 0933 0943

Taulukossa 23 on esitetty y,:n nelibsumman pieneneminen, kun mal-

Taulukosta 23 havaitaan, ettd talvi- ja kevitsadanta x ratkaisee
suurimmaksi osaksi vuosivalunnan suuruuden. x;; selittdd y;:n varians-
sista 55 % (R? = 0,55). Syksysadannan vaikutus on huomattavasti edel-
listd pienempi ja kes#isadannan vaikutus on melko vihiinen. Eri vuoden-
aikojen sadantojen merkitys ilmenee parhaiten yhtdlostd (8). Talvi- ja
kevitsadannan «ominaispaino« on 1,00, kesisadannan 0,35 ja syksysadan-
nan 0,59.

Kiytettdesss pelkistdiin sadantaa selittdjand on ilmeisen edullista
jakaa sadanta vuodenaikojen perusteella. Tdmé ilmenee mm. siitd, ettd
pelkks talvi- ja kevitsadanta (yhtdls 6) selittéds lihes yhtd paljon valun-
nasta kuin vuosisadanta (yhtils 15). Talvi- ja kevitsadanta sek#d syksy-
sadanta yhdessd (yhtdls 7) selittdvit jo enemmin valuntaa kuin vuosi-
sadanta.

Sateen jakamisesta aiheutuva hyoty pienenee lisdttdessd selittdjid
malliin, koska liséiselittijdt osittain korvaavat sadannan jakamisen. Lo-
pullinen optimimalli (5) on kuitenkin hieman paremmin selittdava kuin
vastaava vuosisadannan sisaltavd malli (21).

Vuoden keskilimpétila on erittiin voimakkaasti vuosivalunnan suu-
ruutta selittdvi tekiji. Ortogonaaliregressioanalyysissa on ilmennyt, ettd
potentiaalinen evapotranspiraatio on talvi- ja kevitsadannan jalkeen tér-
kein selittdji, kun taas taulukon 23 mukaan se aiheuttaa melko vdhéisen
parannuksen malliin. Keskildmpétila on tullut ortogonaaliregressioana-
lyysissa vasta syksysadannan jdlkeen neljinneksi tirkeimpénd selittd-
jind mukaan malliin, Tami ristiriita aiheutuu siitd, ettd ensiksikin g
ja x,; korreloivat kesken#dn (r — 0,42). Lémpétilan vaikutus alkaa toi-
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saalta ilmetd vasta sitten, kun syksysadanta on mallissa mukana.  Jos siis
taulukon 23 mukaisesti otetaan a,; ja x;; malliin vasta sadantatermien
nen evapotranspiraatio. Keskilimpétila siséltid huomattavan misrian
potentiaalisen evapotranspiraation vaikutuksesta. Lisiksi se erainlai-
sena maantieteellisen sijainnin mittana ilmaisee melko hyvin kesin pituu-
den ja siis samalla varsinaisen haihtumisajan pituuden seki jossain:mad-
rin my®ds kasvipeitteen rehevyysasteen, mikd myds vaikuttaa haihtumi-
seen. Jos x; lisétddn malliin ensin ja x;; sen jilkeen, parantaa kumman-

Pelkén sadannan ja keskilimpétilan avulla on timin tutkimuksen
aineiston vuosivalunnan varianssista voitu selittds 84 % (R* = 0,84).

muiden selittdjien vaikutus vihiiseksi. - Vuoden aikana tapahtunut maan
kosteusvajauksen muutos axy, selittdd kuitenkin lihes yhtd paljon kuin
kesdsadanta x, (taulukko 23), vaikka aikaisemmin malliin otetut x,:n
kanssa korreloivat termit, erityisesti xy, ovat jo selittineet osan x,:n
osuudesta, Tam# oikeuttaa paidttelemisin, ettd tissd tutkimuksessa esi-
kidyttokelpoinen.

Maan kosteusvajauksen laskemisessa yhtdlon (3) avulla on kiytetty
sadannan ja potentiaalisen evapotranspiraation lisiksi kesd- ja syksy-

daan médrittdd melko hyvilld tarkkuudella meteorologisten tekijoiden
avulla.

Roudan syvyys x,; parantaa mallia, vaikka sen kanssa korreloivat
tekijét, erityisesti lumen syvyyttd kuvaava talvi- ja kevitsadanta, ovat
selittineet suuren osan roudan vaikutuksesta. Roudan syvyydelld on
kuitenkin ilmeisesti prim##ristd vaikutusta valuntaan, miks taulukossa
23 ilmenee x;;:n kyvystd pienentéd y;:n nelisummaa vield sen jilkeen,
kun talvisadannan vaikutus on jo erotettu. Kun siis todetaan, ettd routa-
vuosina on pieni valunta, varsinkin kevitvalunta, on p##asiallisena syyni
se, ettd paksun roudan syntyminen edellyttis yleensd vihiistd lumen
syvyytid ja siis pientd talvisadantaa. Mutta roudan syvyydelld on ilmei-
sesti my®ds sinéinsd valuntaa pienentdivd vaikutus. Mallin (5) mukaisesti
roudan syvyyden lisiys senttimetreind ilmaisee vuosivalunnan pienen-
tymisen millimetreini.
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Taulukosta 23 todetaan, ettd aluetekijoiden vaikutus vuosivaluntaan
on hyvin vihiinen meteorologisiin tekijihin verrattuna.

reloivat keskensin (r = 0,41). Niin ollen riippuu selittdjien jarjestyk-
sestd, kuinka paljon kumpikin parantaa mallia. Jos x; lisdtédén malliin
ensin, tulee xgn selittivyys melkoisesti suuremmaksi kuin taulukko
23 esittid. Suoritettujen analyysien perusteella on ilmeistd, ettd puuston
miirdn lisdytyminen vihentdd valuntaa siten, etti valunnan vihenty-
metreini hehtaarilla. Karkeiden maalajien osuuden lisddntyminen liséa
vuosivaluntaa siten, ettd valunnan lisiys millimetreind on noin 90 % kar-
keiden maalajien osuuden lisdyksestd prosentteina. xj;n ja xzn regres-
siokertoimien etumerkit vaikuttavat luontevilta. Merkitseehin karkei-
den maalajien suuri osuus veden helppoa pidsyi pohjavedeksi sekd kui-
aiheuttaa suurta haihduntaa, siis transpiraatiota ja varsinkin interseptio-
haihduntaa (Seppiinen 1964).

Selittsjistd, jotka eiviit ole osoittautuneet merkitseviksi, voidaan mai-
nita pellon osuus alasta. Silld on ilmeisesti valuntaa pienentdva vaiku-
tus, mikd kuitenkaan ei ole merkitsevd. Jos malliin lisitddn pellon
osuus, pienenee y,:n neliGsumma vain 30 - 10*lla ja regressiokertoimen
keskihajonta on lihes regressiokertoimen suuruinen. Mallissa olevat toi-
set selittdjat, lihinnd xs, xg, x5 ja x; selittdvit suuren osan pellon osuu-
den vaikutuksista.

Suon osuus alasta el ole osoittautunut senkisn vertaa merkitseviksi
kuin pellon osuus.

Tarkasteltaessa mallia (5) kokonaisuutena voidaan padtelld, ettd mal-
lissa ovat ilmeisesti mukana oleellisimmat selittdjat. Vuosivalunnan va-
osa voidaan suurimmaksi osaksi laskea havaintovirheiden tilille. Niin-
kuin aineiston selostuksessa edelli on esitetty, on varsinkin sadannan
havaitsemistarkkuus useista syistd johtuen suhteellisen heikko.

Kuvassa 9 on esitetty havaitun vuosivalunnan ja mallin (5) perus-
teella lasketun vuosivalunnan vuorosuhde.

3.2 Talvivalunta

Talvivaluntaan y, vaikuttavat meteorologiset ja aluetekijét on valittu
175 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla,
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Kuva 9. Havaitun ja yhtdlon (5) perusteella mairitetyn vuosivalunnan vuorosuhde.
Fig. 9. Correlation between actual and computed annual runoffs.

osuus alasta x;, edellisen syksyn sadanta x’;), lumen vesiarvo x,;; roudan
Syvyys xy5 vuoden keskilampétila x,;, joulu--maaliskuun keskilimp6ttila

send syksynd o, Niistd selittdjistd ovat osoittautuneet merkitseviksi
Xy, XL, Ly, L1y Tyz Tyg Ja Ty Selittdjat xos, x4 ja 19 ovat erittdin merkitse-
vid (riski 19%), 'y, 5 ja a;; ovat merkitsevid (riski 1%) ja x; melkein
merkitsevd (riski 5 %).
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Mainitut selittdjat sisiltivd optimimalli on esitetty yhtilossa (22).
(22) y,=32—0,15 12y, + 0,15- 2", + 0,61 - 2y — 0,52 - 25 + 0,72 - xy —

0,30 * Xy + 0,26 * Ly
R

l

0,587 s, = 25

!

talvivalunta (mm) = 55 mm (31)
x; — pellon osuus alasta (%) . = 16 % (19)

g
I

[
¥

[
RS

x; = puuston midrda koko valuma-alueen
alaa kohti laskettuna (m?/ha) I; = 52m"/ha (20)
x; = karkeiden maalajien osuusalasta (%) &, = 45 % (15)
2’'yy = edellisen syksyn sadanta (mm) T o= 190 mm (63)
x;; = roudan syvyys 31.3. (cm) Z; = 17 cm (15)
a9 = suojasddindeksi (4 °C vrk) Ty = 13 -+ °Cvrk (15)
x5, = maan kosteusvajaus edellisend syksy-
n# 31.10. (mm) T2y = 175 mm (57)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (22) mukaisessa jarjestyk-
sessd ovat seuraavat: 0,043, 0,041, 0,16, 0,17, 0,16, 0,12 ja 0,13.

Taulukossa 24 on esitetty y,:n nelissumman pieneneminen, kun mal-
liin on lisdtty selittdjdt yksitellen.

Maan kosteusvajaus edellisend syksynd x,, ja suojasddindeksi x
selittéiviit y.:n varianssia eniten taulukossa 24 esitetyistd selittdjistd. xoy
ja edellisen syksyn sadanta x’y, korreloivat kesken#dn. Jos '), lisdttdi-
siin malliin ennen kuin x,, olisi 2’;;:n selitysvoimakkuus suurempi, mut-
ta xgy:n jilkeenkin silld on merkitsevd vaikutus y,:n varianssiin.

On luonnollista, etti talvivalunta pienenee roudan syvyyden kas-
vaessa. Suuri roudan syvyys on merkkind myds suojasdiden vdhiisyy-
destd (r = — 0,33), miki osaltaan merkitsee vihiistd talvivaluntaa.

Aluetekijat x;, x; ja x4, jotka korreloivat keskeniiin, pystyvét paran-
tamaan mallia melko viihin, Regressiokertoimien etumerkit ovat luon-
tevia. Karkeiden maalajien suuri osuus merkitsee voimakasta pohjavesi-
virtausta ja siis suurta talvivaluntaa. Toisaalta karkeiden maalajien
suuri osuus merkitsee pientd pellon osuutta (r — — 0,42) ja suurta puus-

talvivaluntaa, koska sulamisvedet padseviat pellon ojia pitkin virtaa-
maan alueelta paremmin kuin lumen peittdim#i maanpintaa pitkin, vaik-
midrin aiheuttama talvivalunnan viheneminen ei ole erityisen luonte-
vasti selitettivissi, mutta tim# vaikutus on niin voimakkaasti tilastolli-
sesti merkitsevd (riski 1 %), ettd se on syyti ottaa huomioon.
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Taulukko 24. Talvivalunnan y, nelisumman pieneneminen liséittéessd malliin selittdjdt yksitellen.
Yo't nelisumma 1670 » 102, vapausasteiden luku 174,

Table 24. Analysis of winter runoff y,. Decrease in the sum of squares, when the inde-
pendent wariables are added one by one to the model. Total sum of squares of
Y, 1670+ 10% degrees of freedom 174.

Selittadjat Zoq x'l 0 Tyq z. x, T T,
Independent variables
Nelibsumma « 10-2 1480 1451 1282 1205 1135 1073 1050
Sum of squares - 10-2
Nelidsumman pieneneminen « 10-2 190 29 169 77 70 62 23
Decrease in sum of squares « 10-2

R 0,330 0,348 0,468 0,511 0,548 0,578 0,587

vajaus edellisend syksynid ja suocjasiiden esiintyminen talvella. Naistd
tekijoistd maan kosteusvajaus on tirkeimpi Pohjois-Suomessa, koska
sielld talvi tulee aikaisemmin ja suojasiiden esiintyminen on harvinai-
sempaa kuin Eteld-Suomessa, missd suojasdiden osuus on ratkaiseva
talvivalunnassa. Nami seikat ovat ilmenneet analyyseissa, joissa aineisto
on jaettu kahteen osaan, Eteld-Suomeen (alueet 14---42) sekd Keski- ja
Pohjois-Suomeen (43---116). Eteld-Suomen aineiston perusteella ovat
merkitsevid ainoastaan suojasiddindeksi x,y, edellisen syksyn sadanta x’y,
roudan syvyys x;; karkeiden maalajien osuus x; ja pellon osuus x;, joista
selittdjistd a4 on ratkaisevasti tirkein. Kesgki- ja Pohjois-Suomen aineis-
ton perusteella ovat merkitsevii ainoastaan maan kosteusvajaus edelli-
send syksyni xy;, roudan syvyys x;; sekid karkeiden maalajien osuus xg,
joista selittéjistd a3 on tirkein. Pellon osuuden merkitsevyys vain Eteld-
Suomen aineiston analyysissa tukee edelld esitettyd olettamusta pellon
vaikutuksen kytkeytymisestd suojasididen esiintymiseen. Aineiston jaka-
misella saavutettu etu selittivyyden parantumisessa on ollut niin vihai-
nen, ettd tulokset on esitetty ainoastaan koko aineiston analyysista.

Mallilla (22) on pystytty selittdm#in suhteellisen vihin talvivalun-
epahomogeenisuus varsinkin suojasiiden vaikutuksen osalta. On erittdin
vaikeaa kehittid sopivia selittdjia ilmaisemaan esim. suojasdiden vaiku-
tuksesta lumipeitteestd vapautuneiden vesien vaiheita, varastoitumista
alueelle tai virtausta vesiuomiin.
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3.3 Keviitvalunta

Kevitvaluntaan y; vaikuttavat tekijit on valittu 179 havainnon
aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla, jossa on ollut va-
littavana seuraavat selittdjit: maaston keskikaltevuus x,, pellon osuus
alasta aj, suon osuus alasta x,;, puuston kuutiom#ira x;, karkeiden maa-
lajien osuus alasta x, kevétsadanta xg, edellisen syksyn sadanta a1y
lumen vesiarvo x;,, roudan syvyys x,;, suojasisindeksi x,, ja maan kos-
teusvajaus edellisend syksyn# xp;. Niistd selittdjistd ovat osoittautuneet
merkitseviksi x,, x5, xg, 2, ja x5 Selittijit ovat erittdin merkitsevii
(riski 19%o) paitsi g, mikd on vain merkitsevd (riski 1%). Parhaiten
selittdva malli on esitetty yht#lossd (23).

(23) y3=27+40,55 xy + 0,95 23— 0,68 - x5 + 0,27 - 2y — 2,5 - x,
R =0925 s, = 21

Yy = kevitvalunta (mm) s — 120mm (55)
x; = maaston keskikaltevuus (%) T = 53% (2,7
x3 = pellon osuus alasta (%) Iy = 16 % (19)
xg = kevitsadanta (mm) Xy = 54 mm (28)
xyy = lumen vesiarvo (mm) Xy = 113 mm (47)
;3 = roudan syvyys (cm) T3 = 17 cm (15)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (23) mukaisessa jarjestyk-
sessd ovat seuraavat: 0,052, 0,070, 0,12, 0,11 ja 0,67.

Yhtiloissd (24)--(27) on esitetty malleja kevitvalunnan mésrittimi-
seksi eri selittijikombinaatioilla.

(24) y, = 13+ 095-z,, R = 0,805 s, — 33
(25) yy = T+ 0532, + 0,98 x4 R = 0,900 s, — 24

(26) wyy = 30+ 0,44 -2, — 0,66 - x5 -+ 0,94 - x,

R = 0,918 s, =— 23
(27) yy = 404092 -2, — 0,84 - x;;—2,5-x, + 0,23 - x,

R = 0,839 5, = 30

kevitvalunnan alkua.

Taulukossa 25 on esitetty yy:n nelidsumman pieneneminen, kun mal-
liin on lisatty selittdjat yksitellen. Taulukosta todetaan, etti lumen
vesiarvo on ratkaiseva tekiji kevitvalunnan suuruudessa. Myos kevit-
sadanta xg pienentdd kevitvalunnan nelissummaa merkittivisti. Muilla
mallin (23) selittdjilld on varsin vihiinen vaikutus.
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Taulukko 25. Kevitvalunnan Yy nelibsumman pieneneminen lisittdessd malliin selittdjit yksitellen.
yyin nelibsumma 5481 - 10%, vapausasteiden luku 178.

Table 25. Analysis of spring runoff Yg. Decrease in the sum of squares, when the inde-
pendent variables are added one by one to the model. Total sum of squares of
Yy 5481 + 10 degrees of freedom 178. ‘

Selittajat Xy xg Ty xq T,
Independent variables
Nelidsumma - 10-2 1915 1027 893 832 771
Sum of squares - 10-2
Nelidsumman pieneneminen « 10-2 3566 888 134 61 61
Decrease in sum of squares - 10-2

R 0,805 0,900 0,913 0,919 0,925

Kevitvalunnan analyysissa on maaston kaltevuus x, ollut voimak-
kaampi tekijd kuin karkeiden maalajien osuus x;. Nami selittdjat kor-
reloivat voimakkaasti keskenddn (r — 0,83) joten mallissa (23) x, edus-
taa my0s maalajin vaikutusta. x;:n kevitvaluntaa pienentivid vaikutus
johtuu ilmeisestikin osaksi siitd, ettdi karkeita maalajeja sisdltavialld
alueella huomattava osa sulamisvesisti imeytyy maahan pohjavedeksi.

Pellon osuuden voidaan katsoa lisddvidn kevitvaluntaa mm. ojien
virtausta jouduttavan vaikutuksen vuoksi.

Roudan syvyys pienentdd kevitvaluntaa. Ortogonaaliregressioana-
lyysissa tdm# roudan vaikutus on ollut todettavissa erittdin merkitse-
viani vield sen jdlkeen, kun lumen vesiarvon vaikutus on kuorittu pois.

tekijdni on kuitenkin mainittava talven aikana sattuneet suojasiit, jotka
ovat pienentdneet lumen vesiarvoa, mutta lisdnneet alueen vesivaroja
joko maahan imeytymisend tai maanpinnalle muodostuneina jadkerrok-
sina. Tam# hairitsevd tekiji on voimakas eteldiselld ja lantiselld ran-
nikkoalueella. Suojasédindeksi x,4 ei ole pystynyt koko maan aineistossa
parantamaan mallin selittavyytts.

Toinen kevitvaluntaa mahdollisesti selittdva, tdssd huomioon otta-
meteorologinen suure (Simojoki 1959). Kiyttokelpoisen mitan laskemi-
nen tidlle suureelle on vaikeata. Kehitettyjen mallien hyviin selittavyy-
teen perustuen voidaan todeta, etti keviddn haihtumisolojen vaikutus
kevitvaluntaan ei Suomen ilmastossa ole ratkaisevan tirkes.
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3.4 Kesia- ja syksyvalunta

Kesd- ja syksyvaluntaan y4 vaikuttavat tekijit on valittu 178 havain-
non aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla, jossa on ollut
valittavana seuraavat selittdjit: maaston keskikaltevuus x,, pellon osuus
alasta x;, suon osuus alasta x,, puuston kuutiomisra x; karkeiden maa-
lajien osuus alasta x;, kesdsadanta x,, syksysadanta x,, talvi- ja kevit-
sadanta x,;, potentiaalinen evapotranspiraatio x,;, vuoden keskildmpo-
tila x;; ja edellisen syksyn maan kosteusvajaus xs;. Merkitseviksi ovat
osoittautuneet x;, x4, Xy, Ly, L5, Tig ja X7 Selittdjat xyg, x4, x4 ja ;7 ovat
erittdin merkitsevid (riski 19%o), x5 x5 ja x; melkein merkitsevid (riski
5 %). Parhaiten selittivd malli on esitetty yhtdlossd (28).

(28) y, =6+ 047 24+ 0,56 - 2, — 10 - ;7 — 0,17 - r;; — 0,42 - ) —
0,46 * Xy + 0,65 * Xy
R —=0,834 s,=—30

Yy, = kes#- ja syksyvalunta (mm) 7y = 94 mm (53)

x; = puuston kuutiom#ird koko valuma-
alueen alaa kohti laskettuna (m*ha) F; =52 m3/ha (20)

x; = karkeiden maalajien osuus alasta (%) %; =46 % (15)
xy = kesisadanta (mm) Ty — 146 mm (47)
x5 = syksysadanta (mm) Fo = 185 mm (54)
x5 = roudan syvyys 31.3. (cm) Tys = 17 em (15)
x,; = potentiaalinen evapotranspiraatio

kestn ja syksyn aikana (mm) T = 325 mm (54)
xy7 == vuoden keskilampétila (°C) Tr=2,6 °C (1,6)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (28) mukaisessa jirjes-
tyksessd ovat seuraavat: 0,054, 0,044, 1,9, 0,056, 0,17, 0,14 ja 0,19.

Yhtiloissd (29) - (33) on esitetty malleja kesi- ja syksyvalunnan
médrittimiseksi eri selittdjikombinaatioilla.

29) y, = 314043 x R = 0,382 s, = 50
30) yy, — T4 0472 R = 0461 s, — 48
3l1) yy = —82+ 0,52 xy+ 0,54 - 2y R = 0,652 s, = 41
32) yy = —63-4+058-2,+061 2p—16-2c;; R = 0,797 s, == 33
33) y, = —T16+058 254 0,59 -w)y—13 - 27— 0,49 - x5 -+ 0,73 - x4

R = 0815 s, — 32
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Taulukko 26. Kesi- ja syksyvalunnan y, nelidsumman pieneneminen liséttdessd malliin selittdjét
vksitellen. y;n nelissumma 5219 - 102, vapausasteiden luku 177.

Table 26. Analysis of summer and autumn runoff y, Decrease in the sum of squares, when
the independent variables are added one by one to the model. Total sum of squares of
yy 5219 - 10°; degrees of freedom 177.

Selittajat x, Ty s Tye Tyn xg T
Independent wariables
Neligsumma + 10-2 4434 2964 1872 1726 1665 1620 1524
Sum of squares - 10-2
Nelidsumman pieneneminen » 10-2 785 1470 1092 146 61 45 98
Decrease in sum of squares » 10-2

R 0,382 0,652 0,797 0,813 0,820 0,323 0,834

Taulukossa 26 on esitetty y,:n nelibsumman pieneneminen lisdttdessd
malliin selittijit yksitellen. Taulukossa 25 esitetyssd jirjestyksessd syk-
sysadanta x,, selittii eniten y,:n varianssia. Vuoden keskilimpétila x;-
on seuraavaksi voimakkain ja kesisadanta kolmanneksi voimakkain.
Kesi- ja syksysadanta voidaan yhdistd# yhdeksi tekijdksi, koska x4:n ja
Typ:n regressiokertoimet ovat kiytdnnollisesti katsoen samansuuruiset.
haiten selittdva malli (28) selittdd vastaavasti 70 %, joten muiden kuin
kolmen ensimmiisen selittdjin vaikutus on melko vdhidinen, mikd ilme-
nee myds taulukosta 26. Potentiaalinen evapotranspiraatio x;; ei nel-
jintenid selittdjani ollessaan pysty endi oleellisesti pienentdmidn yg:n
nelibsummaa, vaikkakin ortogonaaliregressicanalyysin perusteella x,; on
merkitsevin selittdja. Roudan syvyys x; on tissikin valunta-analyysissa
merkitsevd selittdja, mikd asia sindnsd ei ole ylldttdvd. Sensijaan ei
hydrologiselta kannalta tunnu aivan luontevalta, ettdi roudan syvyys
pienentdd kesd- ja syksyvaluntaa, niinkuin tdmén analyysin tulokset
osoittavat. Pikemminkin tuntuu luontevalta, ettd paksu routa lisdd kesé-
valuntaa sulaessaan varsinaisen lumen sulamisajan jdlkeen. Mahdolli-
sesti on niin, ettd suuri roudan syvyys on erdinlainen viahivetisen ke-
viadn indikaattori. Vihiinen talvisadanta merkitsee yleensd suurta rou-
dan syvyyttd. Tosin talvi- ja kevitsadanta ei ole ollut y,:n analyysissa
merkitsevd selittdja, joten roudan syvyyden vaikutus ei ole ainakaan
piHasiassa tdstd johtuvaa. Voidaan myds otaksua, ettd suuri roudan
syvyys vaikeuttaa kevitsulamisvesien pdisyd pohjavedeksi ja nHin pie-
nentdd kesi- ja syksyvaluntaa. Toisaalta on kuitenkin todettu roudan
syvyyden pienentdvin myos kevitvaluntaa.
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Puuston kuutiom##ri pienentii kesi- ja syksyvaluntaa. Tami on seli-
tettidvissd puuston voimakkaasta haihduttavasta vaikutuksesta johtu-
vaksi.
piiasiassa siitd, ettd kesdaikana huomattava osa valunnasta on pohjavesi-
valuntaa. Karkeat maalajit edistdvat pohjaveden muodostumista. Toi-
saalta karkeat maalajit ovat karun kasvupaikan ja vidhdisen haihdunnan
tunnuksia, kuten edelld vuosivalunnan analyysin yhteydessd on todettu.

Pellon ja suon osuudet alasta eivit téssd aineistossa ole osoittautuneet
merkitseviksi selittdjiksi. Tama ei vield oikeuta padttelemidn, ettd ndmi
selittijat todella eivit vaikuta kesi- ja syksyvaluntaan. Sisdltyyhén mal-
lissa (28) oleviin selittdjiin huomattavasti mys pellon ja suon osuuden
vaikutusta (taulukko 22). Kuitenkin voidaan todeta, ettd ndiden selit-
tdjien vaikutus ei ole kovin huomattava.

Mallin (28) selittdvyys ei ole niin suuri kuin esim. vuosivalunnan tai
kevatvalunnan mallin selittdvyys. Tidhin lienee suurimpana syyna se,
sadannan jakautumisesta kesdn ja syksyn aikana (Mustonen 1963). Jos
sadanta tulee muutamana harvana sateena, valuu oleellisesti suurempi
osa vedestda vilittomisti vesiuomiin, kuin jos sama sadanta tulisi tasai-
sesti pienind sateina kesin aikana. Téssid analyysissa ei ole ollut mukana
sadannan jakautumista kuvaavaa selittdjas. Jos kuitenkin sadannan
jakautumiseen halutaan kiinnittdd huomiota, on kiytettivissi parempia
menetelmid kuin tissi k#ytetty yksinkertainen lineaarinen regressio-
analyysi (Linsley, Kohler ja Paulhus 1958). Mallin (28) selittdvyyttd
parantaisi ilmeisesti maan kosteusvajauksen muutoksen huomioon otta-
minen. Mallin mahdollisen kiyton kannalta tdstd ei olisi kuitenkaan
mainittavaa hyttya.

3.5 Keviatylivaluma

Ylivalumista on tutkittu ainoastaan kevitylivalumaa. Kesaylivalu-
man analysoimiseksi on olemassa kehittyneempis hydrologisia menetel-
mis kuin normaali lineaarinen regressicanalyysi. N&mi etupifssid unit
hydrograph-periaatteeseen perustuvat menetelmit edellyttidvit toisen-
tyyppisti aineistoa, mm. piirtdvilld sademittareilla suoritettuja sadeha-
vaintoja, joten nditi menetelmii ei ole kdytetty tdssd tutkimuksessa.

Kevitylivalumaan y; vaikuttavien tekijoiden valinta on suoritettu
181 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla,
jossa on ollut valittavana seuraavat selittdjit: ala x,, kaltevuus xs, pellon

maalajien osuus alasta x;, lumen vesiarvo xy,, roudan syvyys x;, joulu--
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maaliskuun keskilimpétila x5, ylivaluman sattumispéivan ja sitd edelta-
neen paivin keskilimpétila x,,, edelld mainittujen piivien sadanta s,
maan kosteusvajaus edellisend syksynd 31.10. xy. Listksi on transfor-
moimalla muodostettu alasta x; selittdjat x=,*/2, 2;*/¢ ja x,"/s. Pellon osuu-
den tiedetifn vaikuttavan ylivalumaan kvadraattisen funktion tavoin
(Kaitera 1939). Tamén vuoksi on méiritetty regressiolaskentaa kéyttéen
se xy:n toisen asteen yht#ls, mikd parhaiten selittdd ylivaluman varians-
sia. T&ll4 tavoin on saatu xy:sta transformoitu selittéjd — xg -+ 0,033 3%,
mika selittdd ylivaluman varianssia kaksi kertaa niin paljon kuin pelkka
x4:n lineaarinen funktio. Jotta saataisiin paremmin aikaisempien tutki-
musten kanssa vertailukelpoinen, lumen vesiarvon suhteen korjattu pel-
lon osuuden ja ylivaluman vilinen riippuvuus, on peltoselittdjé laskettu
mybs siten, ettd regressioanalyysissa on ollut mukana x3:n ja x3*n ohella
lumen vesiarvo x;,. Kuvassa 10 on esitetty ndin saatu kuvaaja. Kuvaan
on piirretty my6s Kaiteran (1939) esittdimi vastaava kiyrd, jolla on

Voidaan otaksua, ettd ilman limpétilan vaikutus kevitylivalumaan
riippuu lumen vesiarvon suuruudesta. Sen vuoksi on muodostettu
selittdja xy, - xoy.

Niistd 16 selittijastd ovat osoittautuneet merkitseviksi x, x3n
merkitsevid (riski 1 %), x5, o9, Xy:n muunnos ja x;; merkitsevid (riski
1%). Yhtilossd (34) on esitetty niitd selittdjid kiyttden suoritetun
regressioanalyysin tulos.

(34) y; =051+ 041 2y, — 0,60 x;5+ 0,031 2y, - a5 + 1,2 X9 —
2,6 » Xg - 0,35 © Xy + 0,012 * Xy 2
R =0713 s,=31

y; == kevitylivaluma (1/s km?), 75 = 102 1/s km? (44)
x, = maaston keskikaltevuus (%). T =53 % (2,7)
xy == pellon osuus alasta (%), T, =16 % (19)
x;, = lumen vesiarvo 15.3. (mm) Ty = 115 mm (47)
xy; = roudan syvyys 31.3. (cm) Ty, — 17 em (15)
Xy, = ylivaluman sattumispéiviin ja sitd edeltdneen
piivin keskildmpdtila (°C) T = 5,6°C (2,6)
Xy = ylivaluman sattumispdivin ja sitd edeltdneen
paivian sadanta (mm) Fpe == 5,1 mm (7,3)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (34) mukaisessa jérjes-

regressiokertoimen 0,35 keskihajonta 0,10.
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Taulukko 27. Kevitylivaluman y; nelidsumman pieneneminen liséttdessd malliin selittdjdt yksitellen.
yz:n nelidsumma 3467 - 10%, vapausasteiden luku 180.

Table 27. Analysis of spring maximum runoff Yy Decrease in the sum of squares, when the inde-
pendent variables are added one by one to the model. Total sum of squares of
y; 3467 - 10°% degrees of freedom 180.

Selittajat Ty xys R Ty x, —-=~x3+0,033x35’
Independent variables
Nelitsumma + 10-2 2147 2072 1981 1867 1756 1637
Sum of squares « 10-2
Nelidsumman pieneneminen « 10-2 1320 75 91 114 111 119
Decrease in sum of squares » 10-2

R 0,614 0,629 0,647 0,670 0,692 0,713

Yhtaldissd (35) ja (36) on esitetty malleja kevitylivaluman miirit-
tdmiseksi eri selittijikombinaatioilla.

(35) y; = 364 0,57 - x,, R = 0614 s, — 35

(36) y;=055+061 2, — 0,60 x;—24 25— 0,31-xy4 -+ 0,010 2,2
R = 0,667 s, — 33

Taulukossa 27 on esitetty y;:n nelissumman pieneneminen lisittiessd
malliin selittéjit yksitellen. Lumen vesiarvo x,, on ratkaisevasti tarkein
selittdja. Selittdjd x,, - x5, kykenee vield pienentimiin y;n nelidsum-
maa, mutta ilman ldmpétila ylivaluman sattumisaikana ei kuitenkaan
ole erityisen merkittavi tekiji. Pelkkd kahden vuorckauden keski-
lampétila ei ole osoittautunut merkitseviksi silloin, kun mallissa on
mukana myos a-xy. Edelldi on todettu, ettd viiden vuorokauden
keskildmpétila on huonompi selittiji kuin kahden vuorckauden keski-
lampétila.

Roudan syvyys on osoittautunut merkitseviksi tekijiksi vield lumen
vesiarvon kuorimisen jdlkeenkin. Roudan syvyyden regressiokerroin
on saanut negatiivisen etumerkin my®os suoritettaessa ortogonaaliregres-
sioanalyysi siten, ettd x;; on ollut ensimmiinen selittiji. Routa on
osoittautunut timén tutkimuksen mukaan kevitylivalumaa pienenti-
viksi tekijdksi, mik# on vastoin aikaisempia pasttelyitd (Tulvakomitean
mietinté 1939, Kaitera 1948).

Maanpinnan keskikaltevuus on osoittautunut kevitylivalumaa pie-
nentdviksi tekijiksi. Kaltevuuden ja karkeiden maalajien osuuden
korreloidessa voimakkaasti kesken#in johtunee ylivalumaa pienentiva
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vaikutus sulamisvesien suuremmasta imeytymisestd karkeita maalajeja
sisiltivissd maastossa. Toinen tirked tekija on lumen sulamisen
eriaikaisuus eri suuntiin kaltevilla rinteilld mikisessd maastossa.

Kun pellon osuus valuma-alueen alasta kasvaa, pienenee ylivaluma
aluksi. Minimi saavutetaan pellon osuuden ollessa 24 % (kuva 10).
Pellon osuuden lisdytyessd tistd lisdytyy myos ylivaluma. Kiytettdessd
kaavan (34) mukaisesti pellon osuuden vaikutusta ilmaisemassa trans-
formaatiota — x -+ 0,033 x? saavutetaan vaikutuksen minimi pellon
osuuden ollessa 15 %.

Kisitellyssi aineistossa on valuma-alueiden ala vaihdellut 0,7
122 km?. Alalla ei ole niin pienilld alueilla kevitylivalumaan vaikutusta,
koska valuma-alueella lumesta vapautuvat vedet ehtivdt valua pois
alueelta pa#asiassa yhden vuorokauden aikana ja t#lléin vuorokauden
keskivalumana laskettu ylivaluma riippuu ainoastaan lumen wvuoro-
kausisulannasta. THtd suuremmilla alueilla ala tasoittaa ylivalumaa
sulamisaikana (Kaitera 1939).

Malli (34) pystyy selittim#dn kevitylivaluman varianssista vain
hieman yli puolet. Jos alueilla olisi jArvid, p#H#stdisiin oleellisesti
parempaan selittivyyteen koska jirvet tasoittavat satunnaisten tekijoi-
den vaikutusta. Jirvettomilld alueilla ylivaluma on sattumanvaraisista
tekijoistd, lahinng saatilan kehityksestd riippuvainen, epéstabiili ilmid.

3.6 Talvialivaluma

Tassd tutkimuksessa on alivalumasuureista valittu tutkittavaksi 30
vuorokauden keskivalumana mi#ritetyt talvi- ja kesdalivaluma. Yhden
vuorokauden alivaluma on n#in pienilldi alueilla kovin epistabiili,
satunnaisista tekijoistd riippuva suure.
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30 vuorokauden talvialivalumaan y, vaikuttavat tekijit on valittu
180 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla,
jossa on ollut valittavana seuraavat selittdjdt: valuma-alueen alan
kuutiojuuri x; /3 sekd kuudes juuri x, /6, maaston keskikaltevuus X9,
osuus alasta ag, edellisen syksyn sadanta x’,,, lumen vesiarvo x,, roudan
Syvyys x5, vuoden keskildmpétila x;, joulu---maaliskuun keskilimpétila
g, suojasddindeksi xyy, talven pituus ), maan kosteusvajaus edelliseni
syksynd 31.10. x,,. Niistd selittdjistd ovat osoittautuneet merkitseviksi
@ 13, 20y, x5, 45, Xy, Ja xag. Selittdjat x, x5 ja xyy ovat erittdin merkit-
sevid (riski 1%o) ja x; /3, x; sekd x5, melkein merkitsevid (riski 5 %).
Parhaiten selittdvé malli on esitetty yhtilossa (37).

(B7) yy=1,70 — 0,024 - x5 + 0,015 - xx;y — 0,0093 - x5, + 0,20 - 2,/3 +
0,23 - x; — 0,0092 - x;
R = 0,624 s, — 1,01
Yy = 30 vuorokauden talvialivaluma

(I/s km?) 7y — 1,44 1/s km? (1,29)
x; = valuma-alueen ala (km?) x,1/3 = 2,6 km?/3 (1,0)
x, = maaston keskikaltevuus (%) X =52 % (2,7)
x5 == puuston kuutiomiiri koko valuma-

alueen alaa kohti laskettuna (m?®/ha) Z; = 51 m?%/ha (21)
x5 = roudan syvyys 31.3. (em) Ty; = 17 em (15)
)9 = suojasifindeksi (- °C vrk) T = 13 + °C vrk (15)
X9 == talven pituus (vrk) Top — 141 vrk (23)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (37) mukaisessa jarjestyk-
sessd ovat seuraavat: 0,0056, 0,0070, 0,0046, 0,084, 0,034 ja 0,0044.

(38) yy=1069— 0,027 x5 -+ 0,022 - 25 4+ 0,18 - x,
R = 0,592 s, = 1,04

Taulukossa 28 on esitetty y,:n nelidssumman pieneneminen, kun
malliin on lisitty selittdjat yksitellen. Selittdjit on lisitty ortogonaali-
regressioanalyysin mukaisessa merkitsevyysjirjestyksessi. Havaitaan,
ettd roudan syvyys on voimakkain selittdja. My6s maaston keskikalte-
kolme selittdjaa sisdltédva malli (38) selittidd 35 % v,:n varianssista, kun
taas optimimallin (37) vastaava selittdvyys on 39 %. Mallin (37) selit-
tdjien regressiokertoimien etumerkit ovat luontevia. Roudan syvyys
ymmirrettdvisti vaikeuttaa vesien liikettd maassa ja pienentdd talviali-
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Taulukko 28. 30 wvuorokauden talvialivaluman y, neliSsumman pieneneminen lis8ttdessd malliin
selittdjat yksitellen. Yy nelidsumma 2980 - 10-1, vapausasteiden luku 179.

Table 28, Analysis of 30 days winter minimum runoff y,. Decrease in the sum of squares, when
the independent variables are added one by one to the model. Total sum of squares of
Yy 2980 - 10-1; degrees of freedom I179.

Selittajat T T, Zyg x Ty T
Independent variables
Nelidsumma « 10 2377 2058 1900 1853 1810 1756
Sum of squares « 10
Nelidsumman pieneneminen - 10 603 319 158 47 43 54
Decrease in sum of squares « 10

R 0,445 0,549 0,592 0,603 0,613 0,624

valumaa. Samalla suuri roudan syvyys merkitsee myds suojasiiden
vihidisyyttd. Maaston keskikaltevuus edistdd maavesien liikkumista.
Merkitessdtin karkeiden maalajien ja samalla pohjavesien runsautta lisds
maaston méikisyys talvialivalumaa. Valuma-alueen alan kasvaessa
kasvaa my0s alivaluma. Timi on todettu aikaisemmissa tutkimuksissa
(Ware 1951). Talven pidentyessd pienenee talvialivaluma. Puuston
talvivalunnan pienenevin.

Talvialivaluman suuruus riippuu maan eri osissa eri tekijoistd. Niinpa
suojasiiden vaikutus on eteldosissa maata ratkaisevan tirked, mutta
pohjoisosissa silld ei ole merkitsevdd vaikutusta timén aineiston perus-
teella. T#min vuoksi on talvialivaluman analyysi suoritettu myos
kahteen osaan jaetulla aineistolla.

Talvialivaluma-analyysi Eteli-Suomen (alueiden 14--42) aineistolla.
41 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla on
todettu merkitseviksi selittdjit x*/s, x,, x5 ja xp;. Yhtilsssd (39) on
esitetty parhaiten selittivd malli.

(39) yy=—1,84 4 0,067 - (g — 0,0066 - x5 -+ 0,27 - x5 + 0,90 - ;173
R = 0,721 s, = 1,36
1y = 30 vuorokauden talvialivaluma

(1/s km?) 7y = 1,851/s km? (1,95)
x; = valuma-alueen ala (km?) x,/* = 2,2 km*> (1,0)
x, — maaston keskikaltevuus (%) T = 35,9 % (2,8)
xy9 = suojasidindeksi (4 °C vrk) Fyg == 17+ °C vrk (18)
Zy3 = maan kosteusvajaus edellisend

syksyna 31.10. (mm) Toz = 159 mm (77)
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Jattimallg x,, mallista pois on saatu malli (40).

(40) vy = — 2,55 - 0,058 - 2,9 + 0,28 - x + 0,80 - x,1/3
R — 0,678 s, — 1,44

Mallin (39) selittdjien selittdvyysjirjestys on seuraava: xyy, xs, ;3
ja .

Talvialivaluma-analyysi Keski- ja Pohjois-Suomen (alueiden 43---116)
gineistolla. 139 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressio-
analyysilla on todettu merkitseviksi selittdjat x,, oy, x5 ja x5, Yhtdlossa
(41) on esitetty parhaiten selittivd malli.

(41) y9 s 1,4:4‘. — 07022 N x15 ”’“}“ 0,0047 M :)314 — 0,0072 N IQO + 0,14 . x2
R = 0675 s, = 0,73
yy = 30 vuorokauden talvialivaluma

(1/s km?) To = 1,31 1/s km* (0,99)
x, = maaston keskikaltevuus (%) Ty = 5,0 % (2,6)
x,; = lumen vesiarvo 15.3. (mm) Ty = 117 mm (46)
x5 = roudan syvyys 31.3. (cm) X5 =16 cm (14)
x5 = talven pituus (vrk) Tap = 144 vrk (23)

Ottamalla malliin ainoastaan kaksi tirkeintd selittdjdd, on saatu

malli (42).
(42) yy, = 1,06 — 0,031 - ;5 + 0,15 - R = 0648 s, = 0,75

Mallin (41) selittdjien selittdvyysjdrjestys on seuraava: xy; s Ty
ja Xy

Vertailtaessa eri aineistoista laskettuja optimimalleja (37), (39) ja
(41) todetaan ainoaksi yhteiseksi selittéjiksi x;. Ainoastaan yhdessi
aineistossa merkitsevii selitt#jid ovat x; (koko aineistossa), xy; (alueiden
1442 aineistossa) ja x;, (alueiden 43.-116 aineistossa). Monet selittd-
jistd korreloivat kesken#n, joten riippuu aivan vdhiisestd seikasta,
mikid selittdjia kussakin aineistossa on hieman toisia merkitsevimpi ja
tulee niin malliin edustamaan my®ds toisia selittdjis, Jakamalla aineisto
kahteen osaan on piisty paremmin selittdviin malleihin kuin koko
aineistolla. Kiytetyt selittijit eivit siis ole riittdvén hyvin pystyneet
kuvaamaan talvialivalumaa koko maassa.

3.7 Kesaalivaluma

havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioanalyysilla, jossa
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on ollut valittavana seuraavat selittdjit: valuma-alueen alan kuutiojuuri
x;'/* sekd kuudes juuri x,'/s, maaston keskikaltevuus ix,, pellon osuus
alasta x3, suon osuus alasta x,, puuston kuutiomi#ri x;, karkeiden maa-
lajien osuus alasta x;, kesisadanta x,, syksysadanta x,, talvi- ja keviit-
sadanta x;;, roudan syvyys x;; potentiaalinen evapotranspiraatio ay;
vuoden keskildmpétila x;;, maan kosteusvajaus edellisend syksyni .
Selittdjistd ovat osoittautuneet merkitseviksi ay, a5, x5, Xy, Tipr L1y Tigs
X7 ja oy Selittdjdt xy, xy, X4y, Ty Ty ja Xey ovat erittdin merkitsevid
(riski 1 %), selittdjdt x; ja x;, merkitsevid (riski 1 %) ja selittija x;
melkein merkitsevd (riski 5 %). Parhaiten selittivd malli on esitetty
vhtilossd (43).

(43) Yy =—2,26 + 0,0071 - z;, + 0,014 - x, + 0,0086 - ; — 0,58 - 2,7 —
0,0074 - x4 + 0,0090 - 295 + 0,25 - 2, — 0,023 - a5 -+ 0,025 - z,
R = 0,860 s, — 1,29

Yy = 30 vuorokauden kesialivaluma

(1/s km?) 10 = 2,01 I/s km? (2,52)
x, = maaston keskikaltevuus (%) Ty = 9,2 % (2,7)
x; = puuston kuutiomiérd koko valuma-

alueen alaa kohti laskettuna (m*/ha) %, = 51 m®/ha (21)
x; = karkeiden maalajien osuus alasta (%) T, =45 % (15)

xzy = kesisadanta (mm) Xy = 144 mm (47)
xy; = syksysadanta (mm) T =— 183 mm (54)
xy; = talvi- ja kevitsadanta (mm) Xy = 239 mm (70)
xy; = potentiaalinen evapotranspiraatio

kes#- ja syksyaikana (mm) Xie = 326 mm (54)
a7 == vuoden keskilimpétila (°C) Ty == 2,6°C (1,6)
Xy = maan kosteusvajaus 31. 10. edellisens

syksynd (mm) Loy = 177 mm (57)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (43) mukaisessa jirjes-
tyksessd ovat seuraavat: 0,0016, 0,0024, 0,018, 0,0084, 0,0025, 0,0018, 0,067,
0,0063 ja 0,011.

Yhtiloissd (44) ja (45) on esitetty malleja kessalivaluman laskemi-
seksi eri selittdjikombinaatioilla.

(44) Yy =—2,81+ 0,011 2, + 0,019 - 2y -+ 0,011 - ;) — 1,01 - 5
= 0,764 s, = 1,59
(45)  yyo=—3,59 + 0,0083 - a2, + 0,018 - xy + 0,0092 -, — 0,68 - ;7 -+
0,25 -y — 0,034 - 25 + 0,034 - x;
R = 0,836 s, = 1,38
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Taulukossa 29 on esitetty y,:n nelibssumman pieneneminen liséttdessa
malliin selittdjat yksitellen.

Talvi- ja kevitsadanta sekd kesisadanta pienentdvit y;y:n nelidsum-
maa oleellisesti enemmin kuin syksysadanta. Tami johtuu osittain siitd,
etti kesdalivaluma sattuu useimmin heini---elokuussa, jolloin syksyn
sadannalla ei voi olla sithen vaikutusta. Vuoden keskilimpitila, joka
tdssd yhteydessd on lihinn# erdénlainen maantieteellisen sijainnin mitta,
pienentdi ratkaisevasti eniten yy:n nelidsummaa. Sadantaselittdjit ja
keskilimpotilan sisiltivi malli (44) selittdd 58 % wyy:n varianssista.
Aluetekijit x,, x; ja xg selittivit tuntuvasti y,:n nelidsummaa. Malli
(45) selittd#d 70 % yo:n varianssista. Potentiaalisen evapotranspiraation
x;; vaikutus on téssd vaiheessa malliin liséttédessd lahes olematon, vaikka
x,; on ortogonaaliregressioanalyysissa osoittautunut kaltevuuden x, jdl-
keen merkitsevimmiksi selittdjiksi. a,q:n edelld malliin lisityt selittdjat
ovat niin ollen tehneet x,;:n lihes tarpeettomaksi mallissa.

Maan kosteusvajaus edellisendi syksynd x,, pienentdd voimakkaasti
Yo nelisummaa. Mallin (43) mukaan on kesHalivaluma sitd suu-
rempi, mitd kuivempaa maa on edellisend syksynid. Tdmi tulos ei vai-
kuta luontevalta. Tissd tapauksessa ei ole aihetta olettaa xgy:n etumer-
kin muuttuneen selittijien keskindisen korrelaation vaikutuksesta, kos-
ka x,, ei korreloi sanottavasti muiden selittdjien kanssa (taulukko 22).

3.8 Alivalumien suhdelukuja
3.81 Talviajan keskialivaluman pysyvyysluku

Edelli on alivaluma-analyyseissa kisitelty yksinomaan talven ja ke-
sédn aikana havaittua pieninti 30 vuorokauden keskivalumaa. Joissakin
kiytinnon kysymyksissd on kuitenkin tirkedtd tuntea, kuinka pieni on
yhden vuorokauden alivaluma verrattuna 30 vuorokauden alivalumaan.
Sen vuoksi on tutkittu yhden vuorokauden ja 30 vuorckauden keskiali-
valumien suhdetta, jota tissi kutsutaan keskialivaluman pysyvyyslu-
vuksi. Keskialivalumat on laskettu kiytettivissd olevien havaintojen
(taulukko 5) perusteella. Aikajakson pituus vaihtelee niin ollen kah-
desta seitsem#idn vuoteen,

Talviajan keskialivaluman pysyvyyslukuun y;, vaikuttavat selittdjat
on valittu 34 havainnon aineistolla suoritetulla ortogonaaliregressioana-
lyysilla, jossa on ollut valittavana seuraavat aluetekijit ja meteorologis-
ten tekijoiden keskiarvot kyseisiltd vuosilta: ala x,, alan kuutiojuuri x,/*
ja kuudes juuri x;'/s, maaston keskikaltevuus x,, pellon osuus alasta x;,
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Taulukko 29. 30 vuorokauden kes#alivaluman y,, nelibsumman pieneneminen lisittdessd malliin
selittdjat yhsitellen. y,;n nelibsumma 11800 - 10-1, vapausasteiden luku 187.

Table 29. Analysis of 30 days summer minimum runoff y,,. Decrease in the sum of squares,

when the independent variables are added one by one to the model.
squares of y,, 11800 - 10-1; degrees of freedom 187.

Total sum of

Selittajat Ty Xy Ty Ty Ty % T
Independent variables
Nelidsumma « 10 10330 9526 9282 4806 4049 3581 3428

Sum of squares « 10
Nelidsumman pieneneminen « 10 1470 804 244 4476 751 468 153
Decrease in sum of squares » 10

R 0,348 0429 (0448 0,764 0,805 0829 0,836

T16

3362

66

0,838

suon osuus alasta x,, puuston kuutiomiird x;, karkeiden maalajien osuus
alasta xg, talvi- ja kevitsadanta x,,, vuosisadanta x4, potentiaalinen eva-
potranspiraatio xy; vuoden keskildmpétila x,;, joulu--maaliskuun keski-
lampétila &4, suojasidindeksi x,9 ja talven pituus xs.

Merkitseviksi ovat osoittautuneet x;, x5 ja x;5. 3 on erittdin merkit-
sevd (riski 19%o), x;5 merkitsevd (riski 1 %) ja x; melkein merkitsevid
(riski 5 %). Yhtidlossd (46) on esitetty parhaiten selittivid malli.

(46) y,; = 0,40 — 0,029 - xx;g— 0,0027 - 24 + 0,0024 - x;
R = 0,747 s, = 0,10

Yy, = talviajan keskialivaluman pysyvyysluku 7, = 0,73 (0,14)

x, = pellon osuus alasta (%) Xy, =15 % (17)
x; = puuston m#ird koko valuma-alueen
alaa kohti laskettuna (m®/ha) T; = 51 m3/ha (22)

2,5 = joulu---maaliskuun keskilampétila (°C) F3 =—8,3°C (2,2)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (46) mukaisessa jirjestyk-
sessd ovat seuraavat: 0,0091, 0,0012 ja 0,00081.

Taulukossa 30 on esitetty x;;:n nelidsumman pieneneminen lisdttiessd
malliin selittdjit yksitellen. Taulukosta 30 todetaan, ettd pellon osuus on
voimakkain selittdja. Mitd suurempi osa valuma-alueen alasta on peltoa,
siti pienempi on yhden vuorokauden talviajan keskialivaluma 30 vuoro-
kauden talviajan keskialivalumaan verrattuna. Koska talvialivalumaan
vaikuttavat eteldosissa maata erityisesti suojasiit ja pohjoisosissa roudan
syvyys ja maaston kaltevuus, on pellon vaikutus talviajan keskialivalu-
man pysyvyyslukuun tulkittava tdltd pohjalta. Voidaan p#itelld, ettd
peltoa sisdltdvdlld alueella alivaluma nopeasti pienenee ojien takia.

3393

pt

2940

422

0,860
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Taulukko 30. Talviajan keskialivaluman pysyvyysluvun Yyy neliGsumman pienene-

Table 30.

minen lisdttdessd malliin selittdjat yksitellen. Yyn nelidsumma
6776 « 10-%, vapausasteiden luku 33.

Analysis of Yy (ratio between mean daily and mean 30 days winter
minimum runoffs). Decrease in the sum of squares, when the indepen~
dent variables are added one by one to the model. Total sum of
squares of Yy 6776+ 10~%; degrees of freedom 33.

Selittajat

e 5 T8

Independent variables

Nelidsumma - 104 4047 3637 2725
Sum of squares - 10*

Nelidsumman pieneneminen » 104 2725 410 912
Decrease in sum of squares » 10*

R

0,620 0,655 0,747

Taulukko 31. Kesdajan keskialivaluman pysyvyysluvun Yip nelidgsumman pienene-

minen lisittdessd malliin  selittdjét yksitellen. y,,m nelidsumma
99186 - 10-4, vapausasteiden luku 33.

Table 31. Analysis of y,, (ratio between mean daily and mean 30 days summer
minimum runoffs). Decrease in the sum of squares, when the inde-
pendent variables are added one by one to the model. Total sum of
squares of y,, 9916 - 10-%; degrees of freedom 33.

Selittajat z, x,

Independent variables

NeliGsumma « 104 5311 4494
Sum of squares » 10%

Nelisumman pieneneminen - 104 4605 817
Decrease in sum of squares » 104

R

0,669 0,719

Mutta térkeind tekijdind on otettava huomioon myds suureen pellon

osuuteen liittyvat muut tekijat, kuten karkeiden maalajien vihiisyys,

pieni maaston kaltevuus, suojasididen runsas esiintyminen jne.

lidsummaan. Runsas puusto lisid alivaluman tasaisuutta, mikd johtu-

nee osaltaan runsaaseen puustoon liittyvisti tekijoistd, kuten soiden vi-
hiisestd osuudesta, karkeiden maalajien runsaudesta, maaston suuresta

kaltevuudesta jne.
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Joulu---maaliskuun limpétilan alhaisuus vaikuttaa tasoittavasti ali-
valumaan. Timéi johtuu suuria vaihteluita aiheuttavien suojasdiden eli-
minoitumisesta sekd x4:n ja erdiden maastotekijoiden keskin#isistd kor-
relaatioista (taulukko 22).

3.82 Keshaajan keskialivaluman pysyvyysluku

valuman pysyvyysluvun analyysissa.

Merkitseviksi ovat osoittautuneet x,'/* ja x,. a, on erittdin merkit-
sevd (riski 1%) ja x,/¢ melkein merkitsevd (riski 5 %).

Yhtilossd (47) on esitetty parhaiten selittdva malli.

(47) 1y = 0,040 + 0,045 - xx; -+ 0,062 - x,/2
R = 0719 s, = 0,12

y;s = kesdajan kesgkialivaluman pysyvyys-

luku 72 = 0,44 (0,17)
x, = valuma-alueen ala (km?) /2 = 2,4 km/> (0,9)
x, = maaston keskikaltevuus (%) T =56% (3,1)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (47) mukaisessa jarjestyk-
sesséd ovat 0,0074 ja 0,026.

Taulukossa 31 on esitetty kesdajan keskialivaluman pysyvyysluvun
Y nelidsumman pieneneminen lisdttdessd malliin selittdjat yksitellen.
suutta. Paitsi suoranaista kaltevuuden aiheuttamaa maavesien suurem-
paa litkkkuvuutta, liittyy suureen maaston kaltevuuteen karkeiden maa-
lajien suuri osuus, pieni pellon osuus, pieni soiden osuus jne. (fau-
lukko 22).

Alan keskialivaluman pysyvyyslukua lisidva vaikutus voidaan kisit-

alan kasvaessa suurenee myds todennikoisyys sille, ettd alueella on ali-
valumaa tasoittavia tekijoitd, kuten karkeita maalajeja sisiltivid muo-
dostumia.

Vaikkakin alueiden keskisadantojen vililld on suuria eroja ja sadan-
nan varianssi on siis melko suuri, ei sadanta ole osoittautunut merkitse-
viksi tekijiksi pysyvyysluvun y,; analyysissa.
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Taulukko 32. Kesdajan ja talviajan 30 vuorokauden keskialivalumien suhdeluvun
Y, Delidsumman pieneneminen lisittdessd malliin selittdjat yksitellen.
Y90 nelibsumma 4910 . 102, vapausasteiden luku 33.

Table 32. Analysis of y, (vatio between summer and winter 30 days minimum
runoffs). Decrease in the sum of squares, when the independent
variables are added one by one to the model. Total sum of squares
of y,4 4910 - 102; degrees of freedom 33.

Selittajat Tin x, x
Independent variables
Neligsumma « 10-2 1216 1145 919
Sum of squares « 10-2
Nelidsumman pieneneminen « 10-2 3694 71 226
Decrease in sum of squares « 10-2

R 0,863 0,867 0,891

3.83 Kesdajan ja talviajan 30 vuorokauden keskialivalumien
suhdeluku

Yi0:0 ja yg:n suhteeseen y,; vaikuttavat selittdjit on valittu ortogonaa-
liregressioanalyysilla, jossa on ollut yhtd suuri aineisto ja samat selitta-
jat valittavana kuin edelld y,.:n analyysissa.

Merkitseviksi ovat osoittautuneet wx,, x; ja 7. x;; on merkitsevd
(riski 1 %) ja x, sekd x; melkein merkitsevid (riski 5 %).

Yhtilossd (48) on esitetty parhaiten selittivd malli.

(48) g = 3,071 — 0,56 - 7 + 0,11 - 2, — 0,015 - x5
R — 0891 s, = 0,55

Yy = kesdajan ja talviajan 30 vuorckauden
keskialivalumien suhde 73 = 1,59 (1,22)
x; = maaston keskikaltevuus (%) Ty = 5,6 % (3,1)

x; == puuston m#ird koko valuma-alueen
alaa kohti laskettuna (m?3/ha) %, == 51 m®/'ha (22)
x; = vuoden keskildmpétila (°C) X, =2,4°C (1,5)

Regressiokertoimien keskihajonnat mallin (48) mukaisessa jdrjestyk-
sessd ovat 0,083, 0,041 ja 0,0054.

Taulukossa 32 on esitetty y;5:n nelidsumman pieneneminen lisdttiessd
malliin selittijit yksitellen. Todetaan, ettd kesdalivaluman ja talviali-
valuman suhde riippuu erittdin voimakkaasti keskildmpotilasta x,;. Kes-
kilampéotila on tdssd yhteydessi erdsnlainen maantieteellinen suure, joka
ilmaisee valuma-alueen sijainnin. Tidhdn suureeseen sisdltyvit talven ja

maaston ominaisuuksia.
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Maaston keskikaltevuus x, selittdd melko vihiin y;:n varianssia. Sen-
sijaan puuston kuutiomé#irin vaikutus on huomion arvoinen. Suuri puus-

rattuna talvialivalumaan.

4. TIIVISTELMA

Tissi tutkimuksessa on k#sitelty maataloushallituksen insinddriosas-
ton maa- ja vesiteknillisen tutkimustoimiston hydrologisilla havainto-
alueilla vuosina 1958---1964 suoritettuja havaintoja. Tutkimuksen tar-
koituksena on selvittia valuntasuureiden, vuosivalunnan ja vuodenaiko-
jen valuntojen, ylivaluman sekid alivaluman riippuvuutta meteorologi-
sista ja aluetekijoistd. Hydrologisia havaintoalueita ja niilld suoritettuja
havaintoja on selostettu yksityiskohtaisesti aikaisemmissa julkaisuissa
(Mustonen 1964, 1965a, 1965b).

Taulukossa 1 ja kuvassa 1 on esitetty havaintoalueiden sijainti. Tau-
lukossa 2 on esitetty aluetekijit havaintoalueilla. Aluetekijét on madri-
tetty linja-arviona, mittaamalla 100---200 pisteessi mm. puusto relaskoo-
pilla, mittaamalla kaltevuusmittarilla maanpinnan kaltevuus ja tutkimalla
niists pisteistd otetut maaniytteet laboratoriossa. Kaikki valuntahavain-
not on tehty piirtureilla varustettuja mittapatoja kidyttden (kuva 2).
Suojaamalla padot talvella on valuntahavainnot saatu koko vuoden
ajalta. Taulukossa 3 on esitetty vuosivalunta ja vuodenaikojen valunnat.
Perusjaksona on kiytetty hydrologista vuotta (1.11.---31.10.).

Talvivalunta kisittdd valunnan aikana 1.11.--15.3. ja kevitvalunta
valunnan maaliskuun 16. pdivisti lumen sulamisen p#attymispdivamaa-
rifn t, saakka. Kevitvaluntaan on luettu myds lumen sulamisesta aiheu-
tunut resessiovalunta (kuva 3). Kesi- ja syksyvalunta kisittdd valunnan
aikana t,,-31.10,, lukuunottamatta edelld mainittua lumen sulamisesta
aiheutunutta resessiovaluntaa.

Ylivaluma on esitetty taulukossa 4. Kevitylivaluma tarkoittaa lumen
sulamisvaiheen aikana sattunutta suurinta vuorckauden keskivalumaa.
Kesiylivaluma tarkoittaa lumen sulamisen paittymisen ja 31.10. vilisend
aikana sattunutta suurinta vuorokauden keskivalumaa. Kevit- ja kesé-
ylivalumien sattumisajan jakautuminen on esitetty kuvassa 4.

Alivaluma on esitetty taulukossa 5. Alivalumista on esitetty neljé eri
suuretta, pienin vuorokauden keskivaluma ja pienin 30 vuorckauden
keskivaluma sek# aikana 1.11.-t, (talvialivaluma) ettd aikana t,, ;-
31.10. (kessalivaluma). Alivalumien sattumisajan jakautuminen on esi-
tetty kuvassa 5.
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Aluesadannan méiarityksessd kiytetyt Ilmatieteellisen keskuslaitok-
sen sadeasemat on esitetty taulukossa 6. Aluesadannan arvot on esitetty
taulukoissa 7 ja 8. Aluesadanta on miiritetty useimmilla alueilla kah-
den Wildin sademittarin havaintojen keskiarvona. Joillakin alueilla on
k#ytetty kolmen sademittarin havaintoja ja erdilld alueilla ainoastaan
yhden sademittarin havaintoja. Lumisadehavainnot on korjattu kiyttien
taulukossa 6 esitettyjd kertoimia, jotka on mésritetty vertaamalla sade-
mittarilla mitattua sadantaa lumen linjamittaushavaintoihin. Aluesadan-
6 esitettyjen sadeasemien havaintojen perusteella. Tarkastelun tulokset
on esitetty taulukossa 9. Taulukossa 10 on esitetty Sirénin (1964) tut-
kimusten mukaan sadannan ja korkeusaseman vilistd riippuvuutta ku-
vaavia lukuja Lapin tunturialueella.

Lumen vesiarvon méaritys havaintoalueilla on suoritettu edustavaan
paikkaan sijoitetulla, otantaperiaatteen mukaisesti maastoon merkitylld
50 pistettd kisittavilla havaintolinjalla mitattujen 50 lumen syvyysha-
vainnon ja 10 lumen tiheyshavainnon perusteella. Lumilinjahavainnot
on korjattu hydrologisen havaintoalueen maastoa vastaaviksi kiyttien
taulukossa 11 esitettyjd maastoluokkien vaikutuksia lumisuureisiin, Lu-
men aluevesiarvo maaliskuun 15. piiviini on esitetty taulukossa 12.

Roudan syvyys havaintoalueilla on miaritetty lumenmittauslinjan
tiheyden mittauspisteissid tersstangolla suoritettujen mittausten perus-
teella. N#Hiden kymmenen pisteen roudan syvyyden keskiarvo on kor-
jattu havaintoaluetta vastaavaksi kiiyttien taulukossa 13 esitettyji maas-
toluokkien vaikutuksia roudan syvyyteen. Roudan syvyyden aluearvot
maaliskuun 31. piivini on esitetty taulukossa 14.

Potentiaalisen evapotranspiraation maarittimisessi on kiytetty U. S
Weather Bureaun kaavaa (2). Tarvittavat meteorologiset havainnot on
saatu taulukossa 15 esitetyiltd ilmastoasemilta. Tulositeilyn m#frittimi-
seksi on kehitetty aurinkoautografihavaintoihin perustuva menetelms.

Potentiaalinen evapotranspiraatio aikana t,,,---31.10. on esitetty tau-

sédindeksi on laskettu tammi--maaliskuun positiivisten vuorokauden
keskilémpétilojen summana. Talven pituus on laskettu siitd paivists,
jolloin limpétila on pysyvisti laskenut 0°C alapuolelle, sithen piiviin,
jolloin kevitylivalumakausi on alkanut.

Keviitylivaluman analyysissa on kiytetty selittdjind my&s ylivaluman
sattumisvuorckauden ja edeltineen vuorckauden keskilimpbttilaa ja mai-
nittujen kahden vuorokauden sadantaa.
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Maan kosteusvajaus hydrologisten vuosien vaihteessa 31.10. on mia-
ritetty kaavan (3) perusteella ajanjakson t,,;--31.10. sadannan, valunnan
ja potentiaalisen evapotranspiraation avulla. Taulukossa 18 on esitetty
laskelmia, jotka havainnollistavat kaavan (3) mukaista maan kosteus-

riainen kosteusvajauksen muutos hydrologisen vuoden aikana on esitetty
taulukossa 19.

Valuntasuureiden sekd meteorologisten ja aluetekijdiden madrityk-
sen tarkkuutta selviteltiesss on todettu niiden mairitys suhteellisen tar-
kaksi. Lumi-, routa- ja haihduntahavaintojen tarkkuus on niiden ha-
vaintojen merkitykseen nihden tyydyttdvd. Aluesadannan miirityksen
tarkkuus on tyydyttiva useimmilla alueilla. Tasaisessa maastossa ovat
tédssd tutkimuksessa kdytetyt kahden sadeaseman havaintojen avulla las-
ketut, usean kuukauden pituisten ajanjaksojen sadannat mifritettiivissi
muiden selittdjien tarkkuuteen verrattavalla tarkkuudella. Pohjois-
Suomen alueilla; joilla korkeuserot ovat 100---250 metrid, on aluesadan-
nan magritys suhteellisen epédtarkkaa varsinkin niilld alueilla, joilla on
yvksi ainoa sadeasema.

Selvitettdessd havaintovuosien 1958.--1964 meteorologista ja hydro-
logista luonnetta, on taulukoissa 20 ja 21 esitetty ndiden vuosien lEmpo-
tila- ja sadantatilastoja Jokioisista, Jyvaskylistd, Oulusta ja Sodanky-
lastd, sekd normaalivuosijakson 1931--1960 vastaavat arvot. Vuosijakso
1958--1964 on ollut keskimédrin normaalilimpdinen ja sisdltinyt sekd
kylmid ettd limpimid vuosia. Vuosijakson 1958---1964 sadanta on ollut
keskim#irin jonkin verran normaalia pienempi, ja vuosijakso on sisil-
tianyt sekid kuivia ettd sateisia vuosia.

Kuvissa 7 ja 8 on esitetty Méntsilanjoen ja Kalajoen valuntasuureita
vuosilta 1958---1964 sijoitettuna vuosijakson 1931 (1932)---1960 havainto-
jen perusteella piirretyille normaalikiyrille Gumbelin todennikéisyyspa-
perilla. Vuosijakson 1958---1964 keskivaluma on ollut noin 10 % normaa-
lia pienempi, samoin kuin kevitajan keskiylivalumakin. Keskialivalu-
mat ovat olleet hieman normaalia suuremmat.

Meteorologisten ja aluetekijoiden vaikutusta valuntaan on selvitelty
normaalilla lineaarisella usean muuttujan regressioanalyysilla kidyttden
edelld esiteltyd aineistoa, yhtidls (4). Merkitseviat selittdjat on valittu
monien mahdollisten joukosta ns. ortogonaaliregressioanalyysia kiyttden.
Merkitsevyyden rajana on pidetty 95 % varmuutta. Kunkin valuntasuu-
reen analyysissa on esitetty parhaiten selittivd malli, mallin yhteiskorre-

laatiokerroin R, jidnnoshajonta s, sekd regressiokertoimien keskihajon-
nat. Merkitsevien selittdjien luettelossa on kussakin analyysissa esitetty
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selittdjian keskiarvo sek# keskiarvon jiljessi sulkeissa selittdjin yksityis-
ten arvojen keskihajonta.

Kunkin valuntasuureen analyysissa on havainnollistettu selittdjien
selitysvoimakkuutta esittdmilli taulukon muodossa funktion nelissum-
man pieneneminen lisittdessd malliin selittdjat yksitellen. Johtuen mm.
selittijien keskiniisistd korrelaatioista, riippuu selittdjien selitysvoimalk-
kuus siitd, missd jirjestyksessi selittajat lisdtaan malliin.

Arvosteltaessa edelld esiteltysd aineistoa regressioanalyysin kannalta
voidaan 33---34 havaintoalueelta 2---7 vuoden aikana saatua noin 180 ha-
suureiden etti selittivien meteorologisten ja aluetekijoiden wvaihtelut
ovat huomattavan suuria. Aineisto on keritty useanlaisissa ilmasto- ja
maasto-oloissa toisistaan meteorologisesti poikkeavien vuosien aikana.
Tami aineiston kdyttokelpoisuutta parantava ominaisuus ilmenee selit-
tijien keskihajonnan suuruudessa.

Suurimpana vaikeutena analyysien suorituksessa ja varsinkin tulos-
ten hydrologisessa tulkinnassa on selittijien keskindinen korrelaatio.
Keskindisen korrelaation korrelaatickertoimet r on esitetty taulukossa
22. Jos selittdjit eivit korreloisi keskenddn, voitaisiin kutakin selitti-
jin# olevaa meteorologista tai aluesuuretta pitdsd todellisena valuntaan
keskensdin, mikd on tavallista luonnontieteellisen ilmioén regressioana-
lyysissa, edustaa kukin selittiji suurta joukkoa meteorologisia ja alue-
tekijoitd. Esimerkiksi suuri maaston kaltevuus merkitsee jossain mé&g-
rin myos pientd pellon osuutta alasta (r =— —0,44), pientd suon osuutta
alasta (r—=-—0,48), suurta karkeiden maalajien osuutta alasta (r =
0,83), suurta lumen vesiarvoa (r = 0,42) jne. (taulukko 22). Kun maas-
ton keskikaltevuus on osoittautunut analyysissa merkitseviksi, joko va-
luntaa suurentavaksi tai pienentdviksi selittdjiksi, on téta tulosta hyd-
rologisesti tulkittaessa otettava huomioon ndmi keskinidiset korrelaatiot.

Edelld esitetyllii aineistolla on selostettua tilastomatemaattista mene-
telm#a kiyttden suoritettu analyyseja, joilla on pyritty selvittdmaddn me-
teorologisten ja alueselittdjien x,---x,, vaikutusta valuntasuureisiin y,, ys,
Ys» Ysr Uss Yo Y10s Y11, Yo 3@ Yyy- Analyysit on laskettu Teknillisen korkea-
koulun laskentakeskuksessa. Analyysien padtulokset ilmenevit taulu-
kossa 33 esitetysti yhdistelmisti.

Vuosivalunnan analyysin tulokset on esitetty yhtidlsissa (5)---(21),
taulukossa 23 ja kuvassa 9. Optimimalli (5) selittdd vuosivaluntaa hyvin
voimakkaasti (R = 0,943). Pelkilld sadanta- ja lampéotilahavainnoilla on
paisty hyviin tulokseen (R = 0,914). Vuosisadannan jakaminen osiin
vuodenaikojen perusteella on osoittautunut sitd hysdyllisemmaksi, mité
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vihemmain mallissa on muita selittdjid. Vuoden keskildmp6tila on osoit-
tautunut sadannan yhteydessd erittdin tidrkedksi selittdjiksi ja on teh-
nyt potentiaalisen evapotranspiraation ldhes tarpeettomaksi. Kehitetty
maan kosteusvajauksen muutosta kuvaava selittdjd (yhtilo 3) on osoit-
ovat osoittautuneet valuntaa pienentiviksi, karkeiden maalajien osuus
valuntaa suurentavaksi tekijiksi. Pellon ja suon osuudella ei ole todettu
tdmén aineiston perusteella olevan merkitsevdd vaikutusta valuntaan.
Aluekohtaisilla selittdjilld yleensd on erittdin pieni vaikutus vuosivalun-
taan. Osittain timi on johtunut siitd, ettd ndmi vaikutukset ovat tulleet
erdiden toisten selittijien yhteydessd jo esille, Tdm3 on tdrkedd mallin
kiyton kannalta, koska pelkilli meteorologisilla havainnoilla pééstédén
hyviin arvioihin.

Talvivalunnan analyysin tulokset on esitetty yhtdlossd (22) ja taulu-
kossa 24. Johtuen erityisesti suojassiden vaikutuksesta ei analyysissa ole
pasdsty hyvidn selittivyyteen (R = 0,587). Talvivaluntaan merkitsevisti
vaikuttaviksi tekijoiksi ovat osoittautuneet edellisen syksyn maan kos-

tavit talvivaluntaa, karkeiden maalajien osuus ja pellon osuus alasta
lisddvit talvivaluntaa.

Kevitvalunnan analyysin tulokset on esitetty yhtdloissd (23)---(27)
ja taulukossa 25. Optimimalli (23) selittdd voimakkaasti kevétvaluntaa
(R = 0,925). Ennen kevitvaluntakautta tiedossa olevia selittdjid sisiltd-
vialld mallilla (27) on piisty yhteiskorrelaatiokertoimeen R = 0,839. Lu-
men vesiarvoon ja kevitsadantaan verrattuna ovat muut merkitsevit
selittdjit selitysvoimakkuudeltaan heikkoja. Roudan syvyys ja maaston
keskikaltevuus pienentivit ja pellon osuus alasta suurentaa kevét-
valuntaa.

Kesd- ja syksyvalunnan analyysin tulokset on esitetty yht#loissé
(28)--(33) ja taulukossa 26. Optimimalli (28) on selitysvoimakkuudel-
taan suhteellisen hyvd (R = 0,834), vaikka se ei sisdlld sadannan tasai-
suutta eikd maan kosteusvajauksen ilmaisevia selittdjid, jotka ilmeisesti
parantaisivat mallia. Syksysadanta on tarkedmpi selittdjd kuin kesdsa-
danta. Vuoden keskilimpétila on erittdin tirkea selittdji ja tekee yh-
dessd sadantaselittdjien kanssa potentiaalisen evapotranspiraation PET
lshes tarpeettomaksi mallissa, vaikka PET on alunperin ollut yksityi-
pienentivit ja karkeiden maalajien osuus lisdd kesd- ja syksyvaluntaa.
Aluetekijoiden osuus yleensd on osoittautunut vih#iseksi.
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Taulukko 33. Yhdistelm# selittdjien vaikutuksesta valuntasuureisiin. Merkki -
osoittaa, ettd selittdjin vaikutus on y:n arvoa suurentava, merkki —
vastaavasti, ettd vaikutus on y:n arvoa pienentidvi, Merkki * tarkoit-
taa, ettd vaikutus on melkein merkitsevd (riski 5 %), ** = vaikutus
on merkitseva (rigki 1 %), *** = vaikutus on erittiin merkitsevi
(riski 1 %).

Selitettdvd Yhteiskorre.

valunta-  laatiokerroin Selittiist
suure Total coeffi- edrttaja
Dependent cient of .
lation  x, = x x, T x, x x x x
runoff correla 1 2 3 003302 55 6 Tg T Ty Ty
variable R 4 3
— 4 + o+
Yy 0,943 T whw wd
+ — o+ +
Yp 0,587 # % wesk #%
-+ +
Y 0,925 EEEY * sk
- + + ¥
Yy 0,834 * * wEE wkE
- -+
Y5 0,713 fxs )
-+ + -—
Yy 0,624 % R *
+ —  + + o+
Yy 0,860 ok ok * wwE ok
- -+
Yiq 0,747 sk #
+
Yy 0,719 # ek
R —
Yia 0,891 # *

Kevitylivaluman analyysin tulokset on esitetty yhtilsissi (34)-(36)
ja taulukossa 27. Ottaen huomiocon kevitylivaluman epistabiilin luon-
teen jHrvettomilld valuma-alueilla on mallin (34) selittivyyttd (R =
0,713) pidettivd tyydyttivani. Lumen vesiarvo on ylivoimaisesti tdr-
kein selittdjd. Ylivaluman sattumisvuorckauden ja sitd edeltineen vuo-
rokauden keskilampétilasta vesiarvon kanssa kertomalla saatu selitiijd
sekd mainittujen vuorokausien sadanta parantavat mallia verraten vi-
hin. Roudan syvyys ja maaston keskikaltevuus pienentivit kevitylivalu-
maa. Pellon osuuden lisdytyessd pienenee kevitylivaluma aluksi (kuva
10). Kun pellon osuus ylittds 15---24 %, alkaa ylivaluma kasvaa. Valu-
ma-alueen alalla ei ole téssi aineistossa todettu olevan vaikutusta kevat-
ylivalumaan.
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Table 33. Effects of independent variables on dependent runoff variables. -+ indecates
increasing effect of independent variables, — indicates decreasing effect
of independent wvariables. * indicates that the independent variable is
significant at 0,05 level, ** indicates that the independent variable is
significant at 0,01 level, *** indicates that the independent variable is
significant at 0,001 level,

Independent variables

Tyn Ty Ty TyeTy Ty Ty Ty Ty Tyg Ty Loy Tyy o Ty
+ o+ - - - +
E2 33 ol EE 33 ek BRE £33 3
pr— + J—
E3 ] sk kL2
.%.. o
L2 3] etk
E3 e e feskse
+ o+ = +
L E 233 £33 BT
— + f—
B2 st E
+ —_— - +
sk ek st gk
£33

R

Talvialivaluman analyysin tulokset on esitetty yht&l6issd (37)--(42)
ja taulukossa 28. Talvialivalumaan vaikuttavien tekijoiden ollessa eri-
laisia Eteld-Suomessa verrattuna Pohjois-Suomeen, on paras tulos saatu
jakamalla aineisto kahteen osaan. Kisiteltdessd koko aineisto samassa
analyysissa on yhteiskorrelaatiokertoimeksi saatu R = 0,624. Eteld-Suo-
men aineistolla on saatu R = 0,721 sek# Keski- ja Pohjois-Suomen aineis-
taavasti Keski- ja Pohjois-Suomessa roudan syvyys. Maaston keski-
kaltevuudella on huomattava talvialivalumaa lisddva vaikutus. Valuma-
alueen ala lisH## talvialivalumaa ja puuston kuutiom#ird pienentdi siti.

Kesdalivaluman analyysin tulokset on esitetty yhtidloissd (43)---(45)
ja taulukossa 29. Kesdalivaluman analyysissa on p#isty oleellisesti pa-
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rempaan selittivyyteen (R = 0,860) kuin talvialivaluman analyysissa,
Pelkistiin sadantaselittdjat ja vuoden keskilimpétilan sisdltivilld mal-
lilla (44) on saatu yhteiskorrelaatiokertoimeksi R = 0,764. Vuoden kes-
kilimpétila on osoittautunut kaikkein tirkeimmiksi selittdjaksi, jopa sa-
dantaselittdjidkin tirkedmmiiksi, lisittynd malliin ndiden jalkeen. Maas-
tad melko voimakkaasti kesdalivalumaa.

Talviajan keskialivaluman pysyvyysluvun eli yhden vuorokauden ja
30 vuorokauden keskialivaluman suhdeluvun analyysin tulokset on esi-
tetty yhtdlossd (46) ja taulukossa 30. Pellon osuus alasta on osoittautu-
kuutiom#ird parantavat myos mallia huomattavasti. Pellon osuus pie-
nentdd ja puuston kuutiom#iri suurentaa pysyvyyslukua.

Kesdajan keskialivaluman pysyvyysluvun analyysin tulokset on esi-
tetty yhtdlossd (47) ja taulukossa 31. Maaston keskikaltevuus ja valuma-
alueen ala lisdfivit pysyvyyslukua.

Kessajan ja talviajan keskialivalumien suhdeluvun analyysin tulok-
set on esitetty yhtilossi (48) ja taulukossa 32. Vuoden keskildmpétila,
tdssd yhteydessd ldhinnd maantieteellisen sijainnin mittana, on osoittau-
tunut ylivoimaisesti tarkeimmiksi selittdjiksi. Se selittdd yksin 75 %
alivalumaa talvialivalumaan verrattuna ja maaston keskikaltevuus vai-
kuttaa painvastoin.

Yhteenvetona selittdjien vaikutuksista varsinaisiin valuntasuureisiin
voidaan taulukon 33 perusteella todeta maaston kaltevuuden pienenti-
vin kevitajan valuntasuureita, mutta lisédvin alivalumia. Pellon osuus
kia valuntasuureita ja karkeiden maalajien osuus vastaavasti lisdd niita.
Roudan syvyys pienentii kaikkia kysymykseen tulevia valuntasuureita,
jopa kesi- ja syksyvaluntaakin.

Joskin aluetekijoiden vaikutukset ovat useimmissa tapauksissa tilas-
tollisesti voimakkaasti merkitsevid, on niiden vaikutus valuntasuureisiin
vih#inen, alivalumasuureita lukuunottamatta. Koska tavallisimmat me-
teorologiset tekijat tunnetaan ilmastoasemilla tehtyjen pitkdaikaisten
havaintojen perusteella hyvin, mutta aluetekijoiden magrittdminen kéy-
tinnon toissd perustuu yleensd arviointeihin, merkitsee todettu alueteki-
jdiden vihiinen vaikutus etua kehitettyjen mallien kiyttokelpoisuudessa.

Tassi tutkimuksessa kehitetyt mallit sisaltivdt useita hydrologisia
suudet ovat kiytetyn aineiston monipuolisuuden ansiosta suhteellisen
laajat.



5. ENGLISH ABSTRACT

This investigation is an analysis of hydrologic data obtained from
research basins during the years 1958 to 1964. These research basins
were operated by the Hydrotechnical Research Bureau of the Board
of Agriculture. The dependence of runoff variables on meteorologic and
basin variables was examined by using the regression analysis method.
Observations carried out in these basins were reported in detail in
previous publications (Mustonen 1964, 19654, 1965b).

The location of the research basins in shown in table 1 and in fig. 1.
Basin characteristics are shown in table 2. Basin characteristics were
determined by using o line survey in about 100 to 200 points. The volume
of forest growing stock was determined by using a relascope; and the
land slope was measured by using an inclinometer. Soil samples taken
from investigation points were analyzed and soil types were determined
in a_laboratory.

ﬁunoﬁ data was obtained from measuring weirs equipped with
recording gages (fig. 2). The weirs were prevented from freezing in
winter, making runoff statistics available throughout the year.

Annual and seasonal runoffs are shown in table 3. The water year
from November 1 to October 31 was used as a basic period. Winter
runoff included runoff from November 1 to March 15, and spring runoff
included runoff from March 16 to the end of snowmelt ( t.). The recession
runoff resulting from snowmelt included spring runoff (fig. 3). Summer
and autumn runoff included runoff from t,,, to October 31, but excluded
the recession part of the spring runoff.

Annual maximum runoffs are shown in table 4. Spring maximum
runoff is equal to the greatest daily runoff during snowmelt. Summer
maximum runoff is equal to the greatest daily runoff from t.. to October
31. Maximum runcff dates are shown in fig. 4.

Annual minimum runoffs are shown in table 5. There are four
different minimum runoffs: minimum daily and minimum 30 days runoffs
during the period November 1 to t, (y; and y,) and the same runoffs
during the period t,  to October 31 (yg and y,,). Minimum runoff dates
are shown in fig. 5.

7
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Table 6 shows the list of Finnish Meteorological Office precipita-
tion stations used in this investigation. Precipitation in research
basins is shown in tables 7 and 8. Precipitation was computed as a
mean of two stations, but in some basins only one station was used.
Wild type precipitation gages, equipped with Nipher shields, were used.
Snowfall measurements were corrected using coefficients shown in
table 6. These correction coefficients were determined as a ratio between
the snow survey line measurements and the precipitation gage meas-
urements. The standard error of computing average rainfall in drain-
age basins was examined in a hypothetical drainage basin (fig. 6, table 9).
Finland is mainly flat or gently sloping lowland, and consequently height
and height differences have no serious effects on precipitation. In North
Finland, however, some basins are quite mountainous; table 10 shows
results of investigations (Sirén 1964) indicating the relation between
precipitation and gage height in North Finland fjelds.

Water equivalent of snow was calculated using snow survey line
measurements. Although snow survey lines were located representa-
tively, proper measuring points on these lines were determined on «
random sampling basis using measuring tape and compass. These points
were marked with stakes. Snow depths were measured at 50 points on
the snow survey line and the snow densities were measured at 10 of
these points. Snow survey line measurements were corrected to re-
present basin conditions more accurately. This correction was made by
means of terrain class effects on both snow depth and snow density
(table 11). Corrected water equivalent of snow on March 15 is shown in
table 12,

Frost depth in research basins was measured at 10 points on the snow
survey lines. The frost depth was measured with steel rods. Frost
depth measurements were corrected to represent basin conditions more
accurately. These corrections were made by means of terrain class effects
on frost depth (table 13). The corrected frost depth measurements on
March 31 are shown in table 14.

Potential evapotranspiration was computed by means of U. S.
Weather Bureau formula (2), using meteorologic factors measured at
climatological stations shown in table 15. A method was developed for
estimating solar radiation on a basis of sunshine duration (Mustonen
1964). Potential evapotranspiration is shown in table 16. The dates of the
end of snowmelt t, are also shown in this table.

Mean temperatures for various water years, mean temperatures for
December to March, degree day factors and duration of winters are
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shown in table 17. The degree day factor is a sum of the positive daily
temperatures for January to March. Durations of winters were deter-
mined from the day when daily temperatures fell below 0°C to the day
when the spring snowmelt began.

Precipitation for the day of maximum runoff and the day preceeding
it, and the mean temparature of these two days were used as in-
dependent variables in analysing the spring maximum runoff.

Soil moisture deficiency at the turn of the water year (October 31 )
was determined by means of formula (3), using precipitation, runoff
and potential evapotranspiration during the period t, to October 31.
Computations illustrating the formula (3) method are shown in table 18.

Mean soil moisture deficiencies on October 31 and the annual mean
changes in soil moisture deficiency are shown in table 19.

The errors in runoff data and basin characteristics were considered to
be relatively small. Smow, frost and potential evapotranspiration sta-
tistics were considered to be satisfactorily accurate in view of the im-
portance of these variables. The accuracy of basin precipitation sta-
tistics was satisfactory in most basins. In flat basins precipitation for
several months can be determined reasonably accurately by using only
two gages. Errors in basin precipitation were large in North Finland,
where height differences in basins were between 100 and 250 m.

Tables 20 and 21 show meteorologic conditions, mean monthly
temperatures and monthly precipitation amounts during the water years
1958 to 1964 at four places in Finland. Corresponding figures for the
normal period (1931 to 1960) are also shown in tables 20 and 21. The
period 1958 to 1964 was normal with regard to temperature, however,
precipitation was less than normal. This period included cold, warm,
wet and dry years.

Figures 7 and 8 illustrate the hydrologic character of the period
1958 to 1964 compared with the normal period (1931 to 1960) in two
river basins. The Mintsildnjoki basin (780 km?) is located on the south
coast and the Kalajoki basin (3 025 km?2) is located on the north-west
coast. The mean annual runoff and the mean spring maximum runoff
during the period 1958 to 1964 was about 10 % less than normal, and the
mean annual minimum runoff was slightly greater than normal.

The above data was investigated by using the normal linear multi-
variate regression analysis, formula (4). The significant independent
meteorologic and basin variables were selected with the aid of the ortho-
gonal regression method (Volk 1958). The significance limit was at 0,05
level. ' The most suitable model as well as other usable models, total
correlation coefficients R, residual deviations of dependent variables s,
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and standard deviations of regression coefficients are shown in the anal-
ysis of each runoff variable. The means of all variables and the standard
deviations of variables (in brackets after the means) are also shown in
analysis. The reduction on the sum of squares of dependent variables,
resulting from the addition of individual independent variables, is shown
in tables 23 to 32. The reduction ability of the independent variables in
tables 23 to 32 depends partly on their order of sequence because these
independent variables are correlated with each other. The distribution
of residual errors was examined and found to be about normal.

The data, presented in this investigation is relatively large because
it includes statistics from 34 basins covering a period of 2 to 7 years
totaling about 180 items. Variation of dependent and independent
variables is necessarily large, because of varying meteorologic and basin
characteristics. This large variation of variables is of special importance
in this investigation.

The correlation between independent variables greatly complicates
the interpretation of the results of analysis. Correlation coefficients r
between independent variables are shown in table 22. If the independent
variables were uncorrelated, each meteorologic and basin characteristic
variable would be an actual, primary factor affecting runoff, but because
the independent variables are correlated, each one represents a large
group of meteorologic and basin characteristic variables. Asan example of
this, it can be seen that the land slope x, shows to some extent the per-
centage of cultivated land x, (r = — 0,44), the percentage of peat land x,
(r = — 0,48), the percentage of coarse soils x4 (v = 0,83 ) and the water
equivalent of snow x, (r = 0,42) etc. (table 22). When the land slope
proves to be a significant increasing or decreasing factor, these inter-
correlations must be kept in mind when interpreting the regression
analysis.

The effects of meteorologic variables and basin variables x; to Xy on
runoff variables yy, Y2, Ys, Yi» Ysr Yoo Yoo Y11> Yiz and y,3 were evaluated
by using normal linear multivariate regression analysis. Caleulations
were made in the computing center of the Institute of Technology using
an Elliot 803 electronic computer.

The main results of the analyses are shown in table 33.

The results of the annual runoff analysis are shown in equations
(5) to (21) and in table 23 and in fig. 9. Optimum model (5) explains
the variance in annual runoff very well (R=0943). A good result
was obtained wusing only precipitation and temperature varinbles
(R = 0,914), equation (9). Dividing annual precipitation into seasonal
amounts for regression analysis was found to be useful, especially when
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there were only a few independent variables, equations (6) to (9) and
(15). Mean annual temperature was a very important variable, and
together with precipitation variables, it made the potential evapotran-
spiration variable almost unnecessary. The independent variable wxy,
which represented the annual change in soil moisture deficiency
(equation 3) improved the model considerably. Frost depth and the
volume of growing stock decreased annual runoff and the percentage
of coarse soils correspondingly increased annual runoff. The percentage
of cultivated land and the percentage of peat land did not prove to be
significant variables. Basin characteristics had generally very little
effect on the annual runoff. This is especially important when using
the above models because we can make a good approximation of the
annual runoff from readily available meteorologic data.

The results of the winter runoff analysis are shown in equation (22)
and in table 24. The results of this analysis were poor (R = 0,587),
due mainly to thaws. Moisture indexes for the previous autumn (xy
and x’yy) and the degree day factors were the most important variables.
Frost depth and the volume of growing stock decreased winter runoff.
The percentage of coarse soils and the percentage of cultivated land
correspondingly increased winter runoff.

The results of the spring runoff analysis are shown in equations (23)
to (27) and in table 25. Optimum model (23) explains the variance in
spring runoff well (R = 0,925). Model (27) comprising only variables
known before the spring runoff period explains the variance in spring
runoff rather well (R =0,839). Variables other than x;, and xg were
of secondary importance. Frost depth and the land slope decreased
spring runoff and the percentage of cultivated land correspondingly
increased spring runoff.

The results of the summer and autumn runoff analysis are shown in
equations (28) to (33) and in table 26. Optimum model (28) explains
the wvariance in summer and autumn runoff rather well (R = 0,834).
It did mnot, however, include factors showing seasonal precipitation
eveness or soil moisture on October 31. The inclusion of these variables
would probably have improved the model. Autumn precipitation was
a more important variable than summer precipitation. Mean annual
temperature was a very important variable. Together with the precipi-
tation variables it made the potential evapotranspiration almost unneces-
sary, although PET was the most significant single variable. Frost
depth and the volume of growing stock decreased the summer and
autumn runoff, the percentage of coarse soils correspondingly increased
it. Basin variebles were of minor importance in this analysis.
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The results of the spring maximum runoff analysis are shown in
equations (34) to (36) and in table 27. The spring maximum runoff in
lakeless basins is very unstable and therefore explaining ability of the
model was not good (R = 0,713). The water equivalent of snow was a
prime variable. The variable including the water equivalent of snow
and two days temperature (x,, - Ty) improved the model slightly. Frost
depth and mean land slope decreased spring maximum runoff. When
the percentage of cultivated land was low it had a decreasing effect on
the spring maximum runoff but a larger percentage of cultivated land
had an increasing effect (fig. 10).

The results of the winter minimum runoff analysis are shown in
equations (37) to (42) and in table 28. The data used in this analysis
had to be divided into two parts because certain variables had different
significance in different parts of Finland. Correlation coefficient R was
0,624 using total data, 0,721 using South Finland data and 0,675 using
Middle and North Finland data. The degree day factor was the most
important variable in the South Finland analysis, and the frost depth
was the most important variable in the Middle and North Finland ana-
lysis. The land slope increased the winter minimum runoff considerably.
The drainage area increased the winter minimum runoff and the volume
of growing stock decreased it.

The results of the summer minimum runoff analysis are shown in
equations (43) to (45) and in table 29. This analysis was more success-
ful (R = 0,860) than the same analysis of the winter minimum runoff.
Model (44) which includes only precipitation and temperature variables,
explains the wvariance in summer minimum runoff rather well
(R =0,764). The mean temperature variable when added to the model
together with the precipitation variables proved to be the most important
variable. The land slope and the percentage of coarse soils increased
the summer minimum runoff and the volume of growing stock decreased
it.

The results of the y,, analysis (ratio between mean daily and mean
30 days winter minimum runoffs) are shown in eguation (46) and in
table 30. The percentage of cultivated land was the most important
variable here. The addition of the mean temperature in December to
March and the volume of growing stock to the model improved it to
some extent. The percentage of cultivated land decreased y,; and the
volume of growing stock increased it.

The results of the y,, analysis (ratio between mean daily and mean
30 days summer minimum runoffs) are shown in equation (47) and ia
table 31. The land slope and the drainage area both increased y,;.
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The results of the y,3 analysis (ratio between summer and winter
30 days minimum runoffs) are shown in equation (48) and in table 32.
The mean temperature variable, which was used primarily as a location
indicator, was by far the most important variable; it alone accounted for
75 % of the variance in y;;. The volume of growing stock decreased y,,
and the land slope increased it.

In summary it can be said that the land slope decreased the spring
runoff wvariables but increased the minimum runoff wvariables (see
table 33). The percentage of cultivated land decreased almost all runoff
variables and the percentage of coarse soils increased them. Frost depth
decreased all possible runoff wvariables, ineluding .the summer and
autumn runoff variable.

The effects of basin characteristics on runoff were statistically highly
significant in most cases, although the actual effects were generally
very-small. -~ This is important when using ‘models developed in this
investigation because meteorologic variables are well krnown but basin
variables are generally unknown or only roughly estimated.

The models developed in this investigation comprise several quantita-
tive hydrologic laws. A relatively large variation in the data permits the
wide application of these models.
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MERKINNAT

Regressiokerroin
Haihdunta jirvestd (mm)
Haihdunta U.S.W.B:n astiasta (mm)

Kesiylivaluma (l/s km?®)
Kevitylivaluma (1/s km?)
Tuulimittarin korkeudesta riippuva
parametri

Keskivaluma (1/s km?)
Kes#alivaluma (1/s km?2)
Talvialivaluma (/s km?2)

Potentiaalinen evapotranspiraatio
(mm)

Tuleva kokonaisséteily (cal/ecm?
vrk)

Yhteiskorrelaatiokerroin

Selittdjien keskindisen korrelaation
korrelaatiokerroin

Jadnnoshajonta

Vuorokauden keskikastepistelimpo-
tila (°C)

Vuorokauden keskilampaétila (°C)
Lumen sulamisen p#Attymispaivi-
méEdra

Vuorckauden tuulen keskinopeus
tuulimittarin korkeudella (m/s)
Valuma-alueen ala (km?)

Maaston keskikaltevuus (%)
Pellon osuus alasta (%)

Suon osuus alasta (%)

Puuston kuutiomisri koko valuma-
alueen alaa kohti laskettuna (m3/
ha)

Karkeiden maalajien osuus alasta
(%)

Talvisadanta (1.11....153.) (mm)

Kevitsadanta (16.3....£,) (mm)

SYMBOLS

Regression coefficient

Evaporation from lake (mm)
Evaporation from USW.B. pan
(mm)

Summer maximum runoff (1/s km?2)
Spring maximum runoff (1/s km?)
Coefficient dependent on height of
anemometer

Mean runoff (1/s km?

Summer minimum runoff (1/s km?)
Winter minimum runoff (I/s km?)
Potential evapotranspiration (mm)

Incoming solar radiation (cal/em?
day)

Total correlation coefficient
Coefficient of correlation between
independent variables

Residual deviation

Mean daily dewpoint temperature
C)

Mean daily temperature (°C)

Date of the end of snowmelt

Mean daily wind speed in height of
anemometer (m/s)

Drainage area (km?)

Mean land slope (%)

Percentage of cultivated land (%)
Percentage of peat land (%)
Volume of growing stock in total
drainage area (m8/ha)

Percentage of coarse soils (%)
Winter precipitation (1.11....15.3.)
(mm)

Spring precipitation (16.3.---t“)
(mm)
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Kesdsadanta (te.1.--31.7.) (mm)
Syksysadanta (1.8....31.10.) (mm)
Edellisen syksyn sadanta (mm)

Talvi- ja kevitsadanta (1.11....tp)
(mm)
Kesd~ ja
31.10.) (mm)
Vuosisadanta (1.11....31.10.) (mm)

syksysadanta  (tg.1---

Lumen vesiarvo 15.3. (mm)

Roudan syvyys 31.3. (cm)
Potentiaalinen evapotranspiraatio
PET kesidn ja syksyn aikana (fe.1
...31.10.) (mm)

Vuoden keskildmpétila (°C)
Joulu...maaliskuun  keskildmpétila
(&)

Suojasddindeksi (+°C vrk)

Talven pituus (vrk)
Kevitylivaluman sattumispéivén ja
sitd edeltdineen piivin keskilimpo-
tila (°C)

Kevitylivaluman sattumispiivin ja
sitd edeltdneen piHivin sadanta
(mm)

Maan kosteusvajaus edellisens syk-
synd 31.10. (mm)

Maan  kosteusvajauksen
vuoden aikana (mm)
Vuosivalunta (1.11.-..31.10.) (mm)
Talvivalunta (1.11....15.3.) (mm)
Kevitvalunta (16.3....t,) (mm)
Kesd- ja syksyvalunta (te,q1.-
31.10.) (mm)

Kevitylivaluma (1/s km?2)
Kesdylivaluma (1/s km2)

Yhden vuorokauden talvialivaluma
(1/s km?2)

Yhden vuorokauden kesdalivaluma
(1/s km?2)

3¢ vuorokauden talvialivaluma (/s
km?2)

30 vuorokauden kesdalivaluma (/s
km?2)

Y, : Py == talviajan kegkialivaluman
pysyvyysluku

muutos
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Summer precipitation (t,,4+3L7)
(mm)
Autumn precipitation (1.8....31.10.)

{(mm)
Precipitation of previous autumn
(mm)
Winter and spring precipitation

(1.11.---te) (mm)

Summer and autumn precipitation
(t,, 4-++3L10.) (mm)

Annual precipitation (1.11....31.10.)
(mm)

Water equivalent of snow (March
15) (mm)

Frost depth (March 31) (em)
Potential evapotranspiration PET in
summer and autumn (t --31.10.)
(mm)

Mean annual temperature (°C)
Mean temperature for December to
March (°C)

Degree day factor (+4°C days)
Duration of winter (days)

Mean temperature for the day of
spring maximum runoff and the
day preceeding it (°C)
Precipitation for the day of spring
maximum runoff and the day pre-
ceeding it (mm)

Soil moisture deficiency on October
31 (mm)

Annual change in soil moisture de-
ficiency (mm)

Annual runoff (1.11....31.10.) (mm)
Winter runoff (1.11....153.) (mm)
Spring runoff (16.3....t,) (mm)
Swummer and autumn runoff (e 1
31.10.) (mm)

Spring maximum runoff (1/s km?2)
Summer maximum runoff (1/s km?2)
Daily winter minimum runoff (1/s
km?2)

Daily summer minimum runoff (I/s
km?2)

30 days winter minimum runoff (/s
km?)

30 days summer minimum runoff
/s km?2)

Ratio between mean daily and mean
30 days winter minimum runoffs

e+l
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Yo = FgiYy= kesdajan keskialivaluman  Ratio between mean daily and mean
pysyvyysluku 30 days summer minimum runoffs
Yy = Uy Uy="kesHiajan ja talviajan 30 Ratio between summer and winter

vuorckauden keskialivalumien suh- 30 days minimum runoffs
deluku
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