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Tiivistelma

Helsingin seudun ympaéristopalvelut -kuntayhtyma HSY kaynnisti vuonna 2015 koko toiminta-alu-
eensa viemiriverkoston hydraulisen mallinnuksen. Mallia on tarkoitus kayttda muun muassa ka-
pasiteettitarkasteluihin ja vuotovesien analysointiin. Mallinnuksessa huomioidaan verkoston va-
luma-alueen hydrologia ja yleensid malli kalibroidaan vastaamaan mahdollisimman hyvin mitat-
tuja virtaaman arvoja. Luotettavien virtaamamittausten suorittaminen on kuitenkin kallista ja ver-
koston pumppaamoiden virtaamatiedot usein puutteellisia. Vaihtoehtona virtaamamittauksille
voisivat olla viemariverkostosta suoritetut vedenpinnankorkeusmittaukset, joiden kiaytto on ver-
rattain helppoa ja edullista.

Téssd ty0ssa on tarkasteltu pintamittausten kayttokelpoisuutta viemarimallin kalibrointiin. Ta-
voitteena oli selvittid, voiko mallin kalibroida pintamittausten avulla, ja mit4 tietoja ja tydvaiheita
se vaatii. Lisdksi tavoitteena oli selvittda mittauspaikkojen olosuhteiden vaikutusta mittaustulok-
siin. Tyossé tarkasteltiin myo6s kédytetyn sadedatatyypin vaikutusta mallinnustuloksiin. Mallinnus-
alueena oli Munkkiniemi, jossa mittauksia suoritettiin vuoden 2016 kevain ja kesdn aikana. Tam-
miston alueella tehtyja mittauksia kdytettiin mittareiden kaytettavyyden arviointiin.

Munkkiniemen alueen viemériverkosto mallinnettiin SWMM-ohjelmalla (Storm Water Manage-
ment Model, hulevesien hallintamalli) ja kalibrointi tehtiin PEST-ohjelmalla. Mallinnuksessa hyo-
dynnettiin HSY:n verkosto-, vedenkulutus- ja maanpeitetietoja. Ilmasto- ja sadedata saatiin Ilma-
tieteen laitokselta ja korkeusmalli Maanmittauslaitokselta. Munkkiniemen verkoston valuma-alue
jaettiin osavaluma-alueisiin maanpeitetyypin mukaan. Kalibroinnissa kalibroitiin jokaisen maan-
peitetyypin Manningin kerrointa, painannesailyntia ja lapaisemattomyytta.

Mittaustulosten perusteella esimerkiksi pumppaamoiden ldheisyys, verkostotyyppi ja virheet mit-
tarien asennuksessa vaikuttavat mittaustulosten luotettavuuteen. Luotettava mittauspaikka on
mahdollisimman hiirioton, kuten my6s paikan virtaama. Tarkasteluaikavililld sovitettu sadetut-
kadata antoi mallinnusalueen ulkopuolella sademittarilla mitattua sadantaa hieman paremman
mallinnustuloksen. Kalibrointi paransi mallinnustulosta hieman mutta mallin toimivuutta ku-
vaaat NSE-luvut jaivat silti hyvin tason alle. Tamén tyon perusteella vaikuttaa mahdolliselta kayt-
tda pintamittareita ainakin osaan kalibroinnin vaatimista mittauksista edellyttden, ettd mittarit on
sijoitettu luotettaviin mittauspaikkoihin. Ennen lopullisten johtop&datosten tekoa mittareita tulisi
kuitenkin testata vield uusissa, tarkkaan harkituissa paikoissa. Kalibrointi tulisi tehda erikseen
seka- ja erillisviemaroidyille alueille. Jotta mallin toimivuutta voitaisiin tarkastella paremmin,
kiytossi olisi hyva olla virtaamadataa, johon mallin tuottamaa virtaamaa voisi verrata.

Avainsanat SWMM, pintamittaus, kalibrointi, jatevesi, maanpeite
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Abstract

The Helsinki Region Environmental Services Authority (HSY) started a hydraulic modelling of
their waste water network in 2015. The model is intended, for example, to study capacity and ana-
lyse infiltration. In a modelling process the hydrology of the catchment is considered and a model
is usually calibrated against measured discharges. However, reliable discharge measurements are
expensive to conduct and the discharge data from pumping stations is often unreliable. Instead,
water level measurements conducted in a waste water network can represent a good alternative
since they are easier and more cost effective to conduct.

Consequently, the thesis studied utilizing possibility of level measurements for the calibration of a
sewerage model. The goal was to identify whether the calibration of a model is possible with level
measurements and what kinds of data and stages are required for their utilisation. Moreover, the
thesis aims to research the effect of the measuring point conditions on the measuring results. The
effect of utilised rainfall data type was also observed on the modelling results. The modelling was
conducted for Munkkiniemi and the measurements were conducted during the spring and summer
of 2016. The measurements conducted in Tammisto were used to study the usability of the meters.

The sewerage of the Munkkiniemi area was modelled with SWMM (Storm Water Management
Model) and the model calibrated with PEST. The land cover data from HSY and rainfall data from
the Finnish Meteorological Institute were exploited in the modelling. The catchment of the Munk-
kiniemi sewerage was shared into subcatchments based on the land cover. Calibrated parameters
were the Manning factor, depression storage and imperviousness of the land cover types.

According to the measurement results, the close location of a pumping station, network type and
mistakes in the meter installation process, for example, have an effect on the reliability of the meas-
uring results. A reliable measuring point should be as undisturbed as possible. The weather radar
seemed to provide a slightly better modelling result compared to the rainfall data from the meas-
uring station outside the area during the examined period. Calibration improved the modelling
result somewhat but Nash-Sutcliffe efficiencies did not achieve an adequate level. According to the
results of the thesis, it seems possible to use level measurements at least for a part of the measure-
ments calibration demands. However, the meters must be set to reliable measuring points. Before
final conclusions can be drawn, it would thus be useful to test new, carefully considered measuring
points. Moreover, calibration should be conducted separately for the combined and separate sew-
erage. In order to better study the reliability of the model, it would be informative to have measured
discharge data so that the modelled discharge could be compared with it.

Keywords SWMM, level measurement, calibration, waste water, land cover
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Merkinnat

A [m?] pinta-ala

Am [m?] keskiméirdinen pinta-ala

B [T = Vs/m?] magneettivuon tiheys
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1 Johdanto

Helsingin seudun ympdéristdpalvelut -kuntayhtyma HSY kaynnisti syksylld 2015 viemari-
verkostonsa hydraulisen mallinnuksen. Tétéd aikaisemmin tehdyt mallit olivat epdyhtenevai-
sid, osittain vanhentuneita ja nisitd puuttui viemirdintialueen koko. Mallinnuksen tavoit-
teena on rakentaa viemérimalli HSY :n koko toiminta-alueesta. Viemarimallin tarkoituksena
on vastata mahdollisimman hyvin todellisen viemiriverkoston toimintaa ja siten mallin
avulla voidaan luoda kokonaiskuva viemériverkoston toimivuudesta. Mallinnuksen tuloksia
voidaan hyddyntdd muun muassa viemariverkon vuotovesitilanteen analysoimisessa, viema-
riverkkoon kuuluvien pumppaamoiden ynnd muiden hydraulisten rakenteiden mitoituksessa
ja toiminnan analysoinnissa seké olemassa olevan viemariverkon hydraulisen kapasiteetin ja
pullonkaulakohtien selvittimisessd (RIL 2010). HSY:n tavoitteena on myos tulevaisuuden
kasvun edellyttiméa verkostokapasiteetin mallinnus.

Viemiriverkostoa kuvaava malli koostuu erillis- ja sekavesivieméreisti, kaivoista, pump-
paamoista, ylivuotorakenteista, jatevesitunneleista, kiinteistojen tuottamista jatevesistd sekd
HSY:n verkostoon syodtteind jatevetti tuottavien sopimuskuntien mittapisteistd. Jotta hyd-
raulinen viemérimalli saadaan vastaamaan mahdollisimman hyvin todellisuutta, siti pitda
tdydentdd hydrologisella mallilla. Tima tarkoittaa valuma-aluetietojen eli esimerkiksi pinta-
alojen, maankdyton ja ldpdiseméttomien pintojen osuuden sisdllyttdmistd malliin. Mallin-
nuksen jilkeen tarkoituksena on kalibroida malli mittausalue kerrallaan, ja siten ottaa malli
kayttoon. Kalibroinnissa mallin parametreja sdddetéén siten, ettd mallin tuottamat arvot, tyy-
pillisesti virtaamat, vastaavat verkostosta mitattuja arvoja.

Koska mallinnettava viemariverkosto kattaa koko HSY :n toiminta-alueen, on mallin kalib-
rointi haastavaa. Pumppaamoilta saatava virtaamadata ei usein ole luotettavaa, ja nédin ollen
se ei aina sovi kalibrointiin. Virtaamamittareiden asennus verkostoon on puolestaan haasta-
vaa ja aikaa vievid, ja mittarit ovat kalliita. Sen sijaan pintamittausten etuina virtaamamit-
taukseen verrattuna ovat ainakin asennuksen nopeus ja alhaisemmat kustannukset. Ongel-
mana on kuitenkin, ettd pinnankorkeudesta ei verkosto-olosuhteissa voida suoraan paitella
virtaamaa. Sen takia pinnankorkeuksia ei ole kdytetty kalibrointiin aiemmin.

Téssé diplomitydssé on tarkoitus selvittdd viemériverkoston vedenpinnankorkeusmittausten
soveltamista ja hyodyntimismahodllisuuksia mallin kalibrointiin. Tydssé tarkastellaan so-
veltuvuutta erityisesti seuraavista ndkokulmista:

- Pintamittausten laatu ja olosuhteiden vaikutus mittaustulosten luotettavuuteen
- Kalibroinnin onnistuminen pintamittausten avulla

Lisdksi tarkastellaan kdytetyn sadedatatyypin vaikutusta mallinnustuloksiin. Jos pinta-
mittauksiin perustuva viemariverkon kalibrointimenetelma todetaan kayttokelpoiseksi, tissi
tyOssé esitettdvalld tutkimuksella on tarkoitus helpottaa jatkossa tehtdavii, koko padkaupun-
kiseudun viemadriverkoston hydraulisen mallin kalibrointia.
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Tutkimus toteutetaan kahden, Helsingissd ja Vantaalla, sijaitsevan viemérdintialueen mit-
tausaineiston avulla. Tutkimusalueiksi on valittu seké seka- etté erillisviemérdityjd alueita.
Munkkiniemen alueelle Helsinkiin sijoitettiin yhteenséd kuusi pinnankorkeusmittaria, joiden
mittaustulosten avulla alueelta rakennettavaa mallia kalibroidaan. Tammiston alueelle Van-
taalle sijoitettiin nelja pinnankorkeusmittaria, joiden tuloksia kiytetdan mittauspaikkojen so-
pivuuden arvioinnissa.

Ty0 koostuu yhdeksidsté luvusta. Ensimmaisessi luvussa kdydaan 1dpi tyon tausta, tavoitteet,
rajaus ja rakenne. Luvussa kaksi kisitellddn virtaama- ja pinnankorkeusmittauksien toteu-
tustapoja seké pinnankorkeuden ja virtaaman hydraulista riippuvuutta. Kolmannessa luvussa
kasitelldén verkoston hule- ja vuotovesiin vaikuttavia tekijoitd ja neljannessa SWMM-mallin
perusperiaatetta ja teorioita. Viides ja kuudes luku koostuvat kirjallisuuskatsauksesta aikai-
sempiin mallien kalibroimista ja pintamittausten hyddyntamistd koskeviin tutkimuksiin. Lu-
vun seitsemén sisdltd koostuu valuma-alueiden miirityksen kuvauksesta, kidytetyn datan
esittelystd sekd mallin rakentamis- ja kalibrointiprosessien lapikdymisestd. Kahdeksannessa
luvussa esitellddn tulokset, vertaillaan niitd aikaisempiin tutkimustuloksiin ja arvioidaan vir-
helédhteitd. Yhdeksés luku keskittyy johtopaitoksiin.

11



2 Pinnankorkeuden ja virtaaman mittaaminen
viemareissa

Usein viemdreistd mitataan virtaamaa pinnankorkeuden sijaan, silld verkoston toiminnan
ymmaértimisen ja seuraamisen kannalta virtaaman suuruus on oleellinen asia. Vedenpinnan
korkeuden mittaamiseen tarkoitetut mittarit ovat kuitenkin usein halvempia ja mittarien
asennus nopeampaa kuin virtaamamittarien kohdalla. Téssd luvussa kdyddén ldpi muutamia
vaihtoehtoisia tapoja suorittaa mittauksia viemareissd sekd pinnankorkeuden ja virtaaman
hydraulista riippuvuutta.

2.1 Virtaamamittaukset

Virtaamaa voidaan viemiriverkostossa mitata joko suoraan esimerkiksi astiamittauksella
pumppaamon imusailiosté tai valillisesti hydraulisten apusuureiden, kuten veden nopeuden
ja pinnankorkeuden avulla. Lisdksi on kdytdssd menetelmid, jotka perustuvat esimerkiksi
ultraddneen ja magneettikenttddn. (RIL 2003) Usein virtaamamittaukset vaativat tdynné ole-
van putken. Tassé esitelldén viemariverkoston mittaustapoja, joissa ei tarvitse muokata tai
muuttaa virtaamaa eli esimerkiksi asentaa verkostoon mittapatoa.

2.1.1 Astiamittaus

Astiamittaus on RIL:n (2003) mukaan yksinkertaisin virtaaman mittausmenetelma. Astia-
mittauksella mitataan pumppaamolta ldhtevéa virtaamaa kdyttden pumppaamon imukaivoa
astiana. Imukaivon vedenpinnan nousunopeus voidaan maérittié ja kaivon tdyttymisnopeus
ja tulovirtaama laskea. Pumppujen kiynti- ja pysdhdysajat saadaan myds tietoon, jolloin
pumppaamolta ldhteva virtaama voidaan tarvittaessa laskea yhtdlon 1 avulla. (Jalonen 2012)

V-V | V-V,
Q="—+-"" (1)
1
missd O on pumpattu virtaama pumppujen kiydessi aikavililld t [m®/s]

Vi on imukaivon vesitilavuus pumppujen kiynnistyessi [m”]
V, on imukaivon vesitilavuus pumppujen pysihtyessi [m?]
V on vesitilavuus hetkelld t [m?]

t; on pysdhdyksissé oloaika [s]

¢t on aika kédyntijakson alusta [s]

Virtaamaa laskettaessa tulovirtaaman oletetaan olevan muuttumaton pumppauksen aikana
(Jalonen 2012). Jos mittausaika on riittdvé pitkd, saadaan luotettava tulos. Astiamittaus ei
kuitenkaan sovi kaikkiin kdytdnndssé esiintyviin tapauksiin. (RIL 2003)

2.1.2 Ultraaani

Ultradénimittari koostuu kahdesta anturista, jotka asennetaan putken ulkopuolelle. Ultrada-
nimittarit ovat tarkkoja mutta herkkii vedessé oleville epdpuhtauksille ja virtauksen ominai-
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suuksien vaihteluille, joten ne on sijoitettava sellaiseen paikkaan, jossa virtaustilassa ei ta-
pahdu muutoksia. (RIL 2004) Toimiakseen ne vaativat tdynné vetti olevan, riittivédn suoran
putken ja tarpeeksi suuren virtausnopeuden. Ultraddnimittarit voivat olla my0s siirrettavié.

Virtaamamittaus ultradédnen avulla perustuu oletukseen, ettd d4nen nopeus nesteessi on va-
kio. Ultraddnimittari 1dhettdd ultraddniaaltoja putkeen tietyssd kulmassa sekd myoti- ettd
vastavirtaan ja mittaa niiden kulkeutumiseen kuluneen ajan. (RIL 2003) Dopplerin ilmidsta
johtuen myoétavirtaan kulkeva ddniaalto on vastavirtaan kulkevaa aaltoa nopeampi. Esi-
merkki mittarin toimintaperiaatteesta kahdella erilliselld anturilla on esitetty kuvassa 1. An-
turi 1 ldhettdd ultradéiniaaltoja, jotka heijastuvat putken alareunasta anturille 2. Anturi 2 13-
hettdd vastaavasti pulsseja anturille 1.

\@Aﬂuri 1 Anturi 2 %\/

J"/ ".I i i o \L
| Vitaus,v = = |
A ‘> - U??ez > Anpl A ;
[ = T VP = I\
[ = = [
U = =) W

Kuva 1. Ultraddni virtaamamittauksessa (Spirax Sarco).

Kuvassa 1 v on veden nopeus, v, ultraddnipulssin nopeus, € kulma veden virtaussuunnan ja
pulssin vililld, L, pulssin kulkema matka ja D putken halkaisija.

Veden virtausnopeus v saadaan kuvan 1 tilanteessa laskettua yhtélon 2 avulla (Spirax Sarco):
_ Ly t12—121
v= (ZCOSQ) ( t12t21 ) (2)

missi v on veden nopeus [m/s]
L, on pulssin kulkema matka [m]

6 on veden virtaussuunnan ja pulssin kulkusuunnan vilinen kulma [°]
t12 on pulssin anturilta 1 anturille 2 kulkema aika [s]
t2; on pulssin anturilta 2 anturille 1 kulkema aika [s]

Kun putken poikkipinta-ala tiedetddn, putken ollessa tdynna vettd virtaama saadaan laskettua
yhtdlostd 3. Laskettu virtaama muutetaan sdhkodiseksi signaaliksi ja toimitetaan valvontajér-
jestelmiin.

()
I

VA (3)
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missi O on virtaama [m?/s]
v on veden nopeus [m/s]
A on putken poikkipinta-ala [m?]

2.1.3 Magneettinen virtaamamittaus

Magneettinen virtaamamittaus perustuu nesteen sdhkonjohtokykyyn ja Faradayn lakiin.
Magneettinen virtaamamittari synnyttdd viemdriputkeen sdhkémagneettisen kentdn. Vesi
toimii putkessa litkkuvana johtimena, johon indusoituu virtausnopeuteen verrannollinen,
sdahkokentin aikaansaama jénnite (Kuva 2). Jannite saadaan mitattua putken seindmiin kiin-
nitetyilld mittauselektrodeilla. (RIL 2004)

Kuva 2. Magneettisen virtaamamittarin toimintaperiaate (Flotech 2016).

Kuvassa 2 U on jinnite, B magneettivuon tiheys, v veden nopeus ja D putken halkaisija.
Veden nopeus saadaan laskettua yhtéalolld 4. Jannitteen suuruus on suoraan verrannollinen
virtausnopeuteen, ja kun putken poikkipinta-ala on tiedossa, saadaan virtaama méaritettya
yhtélolla 3. (Hofmann 2003)

U
v= Ky BD )
missa v on veden nopeus [m/s]

U on jannite [V]

kn on dimensioton vakio [-]

B on magneettivuon tiheys [T = Vs/m?]
D on putken halkaisija [m?]

Magneettiset virtaamamittarit ovat tarkkoja ja niiden avulla voidaan mitata myos vajaan put-

ken virtaamaa (Krohne 2013). My0s ne vaativat tarpeeksi suoran héiriottomén putkiosuuden
ja riittdvan suuren virtausnopeuden. Mittarit soveltuvat hyvin viemirivedelle, silld veden
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kanssa kosketuksissa olevia liitkkuvia osia ei ole. Viemirivedessd on myos hyvin séhkonjoh-
tokykyé lisdavid komponentteja. (RIL 2004)

Magneettinen virtaamamamittaus on Suomessa laajasti kdytosséd uusilla tai saneeratuilla ji-
tevedenpumppaamoilla korvaten perinteisen astiamittauksen. Pumppaamoilla mittari kiinni-
tetddn pumppaamolta ldhtevdin paineputkeen.

2.1.4 Mittaus virtausnopeuden ja pinnankorkeuden perusteella

Vajaissa putkissa eli tissd tapauksessa viettoviemareissé virtaama voidaan maarittda virtaus-
nopeuden ja pinnankorkeuden perusteella. Télloin viemaristd mitataan seka virtausnopeutta
ettd pinnankorkeutta samaan aikaan, ja virtaama lasketaan niiden avulla.

Mittaaminen tapahtuu putken pohjaan asennettavan sensorin avulla (Kuva 3). Se mittaa vir-
tausnopeutta v magneettisesti tai ultraddnelld ja pinnankorkeutta ultraddnen (/4/) tai painean-
turin avulla (42). Paineanturin toiminta on selitetty luvussa 2.2.2. Vaihtoehtoisesti pinnan-
korkeus voidaan mitata putken yldosaan kiinnitettdvilld erilliselld ultradénianturilla (43).
Pinnankorkeuden perusteella tietokone saa laskettua virtaaman poikkipinta-alan 4, kun put-
ken sisdhalkaisija on tiedossa. Lopulta virtaama Q saadaan laskettua yhtilolld 3, missid 4 on
virtaaman poikkipinta-ala. (MACE, Gorlich MeB3- und Regeltechnik GmbH 2005, Krohne
2013)

Kuva 3. Esimerkki virtaaman mddrityksestd vajaassa putkessa. (Nivus 2012)

Tamin mittaustavan ongelmana on muun muassa se, etté jatevesi saattaa tukkia putken poh-
jassa olevan mittausanturin tai haitata muuten mittaamista. Lisdksi mittaustavan vaatima mi-
nimivesisyvyys ei valttimaétti aina toteudu. (Hassinger 2016)

2.2 Pintamittaukset

Vedenpinnan korkeutta voidaan mitata viemareissa eri tavoilla padasiassa kaivojen kohdalla,
silld mittareita on hankala asentaa putkiosuudelle, ellei kyseessé ole avoin kanava. Pinnan-
korkeutta voidaan mitata manuaalisesti mitta-asteikkoa kéyttdmalla tai automaattisesti lait-
teilla. Yleiset mittaustavat laitteilla perustuvat ultradéneen, vedenpaineeseen ja tutkaan.
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Néissd menetelmissd ainoastaan vedenpainemittauksessa paineanturin kalvo joutuu koske-
tuksiin jiteveden kanssa (RIL 2004).

2.2.1 Ultraaani

Ultradéneen perustuvat mittarit koostuvat yleensa anturista ja ldhettimesta, joka toimii myos
tiedonkeruulaitteena. Ultraddnianturin ldhetin ldhettdd lyhyitd suuritaajuuksisia ultrada-
nipulsseja mitattavaan kohteeseen eli vedenpintaan. Ultraddnen kdyttdma taajuus riippuu
siitd, kuinka l&helld mitattava kohde on. Suuremmat taajuudet kéyvit paremmin lyhyen etéi-
syyden mittaamiseen. Vedenpinta heijastaa pulssit takaisin anturin vastaanottimelle, joka
mittaa pulssin kulkeutumiseen kuluneen ajan ja laskee d4nen nopeuden avulla etiisyyden
vedenpintaan yhtdlon 5 mukaan. Koska dénen nopeus riippuu lampdétilasta, anturiin on asen-
nettu myods lampotilamittari. Anturi ottaa siten ldmpdtilan huomioon laskiessaan ddnen no-
peutta ja etdisyyttd vedenpintaan. (Burgess 2008)

s=— (5)

missi s on etdisyys anturista vedenpintaan [m]
Vi on pulssin nopeus [m/s]
t on pulssin kulkeutumiseen kulunut aika [s]

Tiedonkeruulaite tallentaa mitatut arvot, ja 1dhettimen kautta tietojérjestelmédn saadaan au-
tomaattisesti laskettu tieto vedenpinnan korkeudesta, kun anturin asennuskorkeus ja kaivon
pohjan taso tiedetdén. (Kuva 4) Kuvassa ultraddnianturi on kaivossa, mutta anturi voidaan
kiinnittdd myos viemadrin sisélle sen yldreunaan.

Lahetin/ e P
tiedonkeruulaite _‘ e

Lo o]
Ultradani-
anturi
= 1
't L1 sokeaaue s1___ | o
] ' 1
~ 1
d 1 L
L Sateilykulma — L1
H "
— Fl MERKINNAT:
] L1
LA P H: asennuskorkeus
h |~ L1 d: etéisyys vedenpintaan
L1 L~ h: pinnan korkeus h=H -d

Kuva 4. Ultraddnimittausjdrjestelmd (muokattu lihteestd (Vacorda 2016).
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Ultraddnianturin edessé on aina niin sanottu sokea alue, joka on liian ldhelld mittaamiseen.
Sen pituus riippuu ldhetetyn taajuuden suuruudesta siten, ettd taajuuden kasvaessa sokea alue
lyhenee. Ultraddniantureista ilmoitetaan liséksi aina siteilykulma, joka on siteilyn kulma
adnen intensiteetin ollessa -3 dB. (Higginson 2005a)

2.2.2 Paineanturi

Vedenpaineen mittaus sopii sekd pumppaamon tulokaivon, ylivuotokaivon ettd normaalin
viettoviemarikaivon vedenpinnan tarkkailuun. Jérjestelma koostuu kaapelin varassa roikku-
vasta vedenalaisesta paineanturista seka kaapelin toisessa pédssi olevasta erillisestd tiedon-
keruulaitteesta (Kuva 5). Anturin pdissd on painevaihtelun aistiva kalvo. Anturin sensori
havainnoi kalvon aistiman painetason, ja sensorilta painehavainto kulkeutuu edelleen kaa-
pelia pitkin tiedonkeruulaitteelle séhkoisend signaalina. (SFS-EN ISO 4373 2008, Global
Water 2015)

KA AFPELL TIEDON-
EERUULAITTEELLE
P, ALMAPUTEI

VEDENPINTA

VEDENALATHNEN

H/ PAINEANTURI

Kuva 5. Paineanturijdrjestelmd (Higginson 2005b).

Koska anturiin johtavassa kaapelissa kulkee myds ulkoilmaan yhteydessé oleva ilmaputki,
saadaan ilmanpaineen osuus eliminoitua anturin aistimasta paineesta. Kun jateveden tiheys
tiedetdén, vedenpinnan korkeus voidaan méérittad lasketusta hydrostaattisesta paineesta yh-
talolla 6. (Bossart 2015) Usein anturissa on myds ldmpdtilamittari, jonka avulla 1dmpdtilan
vaikutus saadaan otettua huomioon (Burgess 2008).

-
Y= (6)
missé v on vedenpinnan korkeus [m]

p on hydrostaattinen paine [Pa]
p on nesteen tiheys [kg/m°]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s’]
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2.2.3 Tutka

Tutka toimii mikroaaltojen avulla. Yleensi laitteeseen kuuluu sensori sisddnrakennetulla 13-
hettimelld. (Burgess 2008) Tutka voidaan asentaa kaivon kannen alapuolelle tai tuen avulla
kaivon tai viemarin seindmaén. (Kuva 6)

Pulssitutkassa tutkan antenni ldhettdd lyhyitd tutkapulsseja, joiden nopeus noin 300 000
km/s. Kuten ultraddnessakin, pulssit heijastuvat mitattavan nesteen pinnasta takaisin anten-
nille, joka mittaa kuluneen ajan. Aika, joka kuluu lidhetettyjen mikrodédnipulssien heijastu-
mien havaitsemiseen, on verrannollinen niiden kulkemaan matkaan ja siten vedenpinnan
etdisyyteen tutkasta. (Burgess 2008)

Kuva 6. Tutka vedenpinnan mittauksessa (Vega).

Etdisyys tutkasta vedenpintaan saadaan laskettua ultradénen tapaan yhtdlolla 5, kun dénen
nopeus muutetaan valon nopeudeksi ilmassa. Vedenpinnan korkeus saadaan laskettua, kun
kaivon pohjan taso tiedetién. Laskettu vedenpinnan korkeus muutetaan séahkoiseksi signaa-
liksi ja ldhetetddn eteenpdin mitattuna arvona. (Burgess 2008)

2.3 Pinnankorkeuden ja virtaaman hydraulinen riippuvuus
Viemdriputkessa tapahtuva virtaus voi olla joko tdyden putken paineellista virtausta tai osit-
tain tdyden eli vajaan putken virtausta. Téssd kisitellddn vajaan putken eli viettoviemirin
stationddristé eli ajan suhteen muuttumatonta virtausta.

2.3.1 Yleista

Kun lasketaan virtaamaa viettoviemareissa, viemireitd voidaan késitelld avouomina, joiden
poikkileikkaus on ympyrdn muotoinen. Virtaaman médérittdimismahdollisuudet pinnankor-
keusmittauksien perusteella riippuvat virtauksen laadusta ja ominaisuuksista. Lahtokohtai-
sesti virtaama voidaan madrittdd yhden pinnankorkeusmittauksen avulla, jos kyseessd on ta-
sainen- tai kiitovirtaus. Epétasaisessa virtauksessa mittauksia tarvitaan kahdesta kohdasta.
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Viemireissd virtaus on myos usein epastationdiristd eli uomapoikkileikkauksen virtaama,
virtausnopeus ja vesisyvyys vaihtelevat ajan suhteen. Téllainen tilanne esiintyy esimerkiksi
viettoviemdrissd, jonka yldvirran puolella olevan pumppaamon tuotto vaihtelee tai pumppu

kdynnistyy ja pyséhtyy.

2.3.2 Tasainen virtaus
Tasaiselle virtaukselle viettoviemérissi virtaama, veden syvyys, leveys ja keskinopeus ovat
yhti suuria putken jokaisessa poikkileikkauksessa. Talloin virtaamalle pitee yhtdlo 3 eli vir-
taama voidaan laskea, kun nopeus ja virtaaman poikkipinta-ala tiedetdin. Jos veden nopeutta

el tiedetd, tasaisen virtauksen suuruus paineistamattomassa putkessa voidaan laskea Ber-
noullin yhtdlon avulla (Yhtédlo 7) (Kuva 7).

Zity, +

aq1V1

2

=Z;tYy,+

av2
2g

+

z; on poikkileikkauksen 1 korkeus merenpinnasta [m]

y1 on vedenpinnan korkeus poikkileikkauksessa 1 [m]
v on veden keskiméérdinen nopeus poikkileikkauksessa 1 [m/s]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s?]
z2 on poikkileikkauksen 2 korkeus merenpinnasta [m]
y2 on vedenpinnan korkeus poikkileikkauksessa 2 [m]
v2 on veden keskiméddrdinen nopeus poikkileikkauksessa 2 [m/s]

a on nopeuden epitasaisesta jakautumisesta johtuva kerroin [-]

h; on kitkahédvidtermi [m]

2 o _

missa
®
2 --
oy Vy T ==
2g ] .
¥
NIRRT
Z,
| T

Vertailutaso

\

]__J
@

o,V

29

Y2

2,

(7)

Kuva 7. Bernoullin yhtdlon periaate tasaiselle avouomavirtaukselle (muokattu kohteesta

Durrans 2003).
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Koska tasaisessa virtauksessa virtausnopeus on kaikkialla yhtd suuri, nopeustermejé ei tar-
vita, ja yhtdlo 7 yksinkertaistuu. Havidtermi h; saadaan Manningin kaavan avulla (Yhtalo 8).
Virtaaman poikkipinta-alan ja hydraulisen sdteen laskemiseen tarvitaan vedenkorkeutta.
(Hyvérinen & Puupponen 1986, Hamill 2011)

_ n?LQ?
hl T 42R4/3 (8)
missi n on karkeuskerroin [s/m'”]

L on poikkileikkausten 1 ja 2 vilinen etdisyys [m]
O on virtaama [m?/s]

A on poikkileikkausten poikkipinta-ala [m]

R on poikkileikkausten hydraulinen sdde [m]

Virtaama saadaan lopulta sijoittamalla yhtilo 8 yhtdloon 7 (Yhtilo 9):

Q — \/AfnR;},{3(Zl+y1—zz—y2) (9)

n2L

2.3.3 Epatasainen virtaus

Epétasaisessa virtauksessa veden syvyys ja keskinopeus vaihtelevat putkessa paikasta riip-
puen, vaikka virtaama pysyisikin samana. Tyypillisesti epitasaista virtausta esiintyy joissa
ja muissa luonnonuomissa. (Hamill 2011) Myds viemérien virtaus on suurimmaksi osaksi
epitasaista johtuen muun muassa liittyvistad putkista, muuttuvista poikkileikkauksista ja hal-
kaisijoista sekd padotuksesta verkostossa. Epétasaista virtausta voidaan arvioida Bernoullin
yhtélon (Yhtdlo 10) avulla (Kuva 8). Tdlloin virtaaman méarittdmiseen tarvitaan aina kaksi
pinnankorkeuden mittauspistettd samassa putkessa. (Hyvérinen & Puupponen 1986)

2 2
z+y + “21;1 =2z, +y, + “;;’2 +hy (10)
missa z; on poikkileikkauksen 1 korkeus merenpinnasta [m]

y1 on vedenpinnan korkeus poikkileikkauksessa 1 [m]

v; on veden keskiméddrdinen nopeus poikkileikkauksessa 1 [m/s]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s?]

z> on poikkileikkauksen 2 korkeus merenpinnasta [m]

y2 on vedenpinnan korkeus poikkileikkauksessa 2 [m]

v2 on veden keskiméérdinen nopeus poikkileikkauksessa 2 [m/s]
o on nopeuden epitasaisesta jakautumisesta johtuva kerroin [-]
h; on kitkahédvidtermi [m]

Yleensid kertoimen a arvo on vililld 1,10...1,20 (Durrans 2003). Hévidtermi /; saadaan yh-

tdlon 8 avulla, kun poikkipinta-alan A4 ja hydraulisen sdteen R tilalla kdytetddn poikkileik-
kausten 1 ja 2 keskimééréistd poikkipinta-alaa 4,, ja keskimédrdistid hydraulista sadettd R.
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Kuva 8. Bernoullin yhtdilon periaate epdtasaiselle avouomavirtaukselle (Durrans 2003).

Yhtilossa 10 tarvittavat nopeudet voidaan méérittdd kumpikin erikseen seuraavasti, jos ole-
tetaan virtaaman pysyvén samana:

p=2 (11)

missa v on veden nopeus [m/s]
O on virtaama [m?/s]
A on poikkileikkauksen pinta-ala [m?]

Jos vedenpintojen korkeudet pisteisséd 1 ja 2 tiedetdédn, ja virtaama on molemmissa poikki-
leikkauksissa sama, sijoittamalla yhtdlot 8 ja 11 yhtdl66n 10 saadaan virtaaman laskemiseen
yhtalo 12:

Q= 29(z2+y2—21—Yy1) (12)

Tassd tyossd pinnankorkeusmittarit sijaitsevat kaivoissa, joten siitd johtuen mittauskohtien
vedenkorkeuteen vaikuttaa my0s paikallishdvio virtauksen ldhtiessé kaivosta putkeen. Siksi
yhtéldssd 10 tulisi olla mukana myds paikallishdvidtermi 4, (Yhtdlo 13) (Durrans 2003):

_p |v-vE
hy = k|2 (13)
missi k on paikallishdviokerroin [-]
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Yhtélon 13 kaytto tuo lisdd epatarkkuutta virtaaman suuruuden laskentaan pinnankorkeus-
mittausten perusteella yhtélolla 10.

2.3.4 Kiito- ja verkasvirtaus

Virtaus voi lisdksi olla tyypiltddn my0s joko verkasvirtausta, kriittistd virtausta tai kiitovir-
tausta. Ndiden virtaustyyppien ominaisuudet ovat erilaiset. Virtauksen tyyppi voidaan méaa-
rittdd Frouden luvun (Fr) avulla (Yhtilo 14). Verkasvirtaus on tyypillisesti suhteellisen sy-
vad ja hidasta virtausta (Fr < 1), kun taas kiitovirtaus on suhteellisen matalaa ja nopeaa (Fr
> 1). Kriittinen virtaus esiintyy, kun virtaustyyppi vaihtuu kiitovirtauksesta verkasvir-
taukseksi tai pdinvastoin (F7 = 1). (Hamill 2011) Frouden luvun ollessa 1 veden syvyys on
yhté suuri kuin rajasyvyys. Jos syvyys on rajasyvyytti pienempi, virtaus on kiitovirtausta ja
jos suurempi, vastaavasti verkasvirtausta (Hyvérinen & Puupponen 1986).

Um
Fr= Teon (14)
missi Fr on Frouden luku [-]

vm on poikkileikkauksen keskimédrdinen virtausnopeus [m/s]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s?]
Dy, on hydraulinen halkaisija [m]

Jos virtaama on verkasvirtauksessa tasaista, voidaan sen suuruus méairittdd vain yhden pin-
nankorkeuden mittauspisteen avulla. Kiitovirtauksessa vedenpinnan korkeuden ja virtaaman
vililld on yksiselitteinen yhteys ja tilanteesta voidaan piirtdd yksiehtoinen purkautumis-
kayra. Kiitovirtaustilanne voidaan luoda avouomaan esimerkiksi ylisyoksypadon avulla.
Talloin virtaama voidaan laskea, kun vedenpinnan korkeus vain padon yldpuolella tiedetdan.
(Hyvérinen & Puupponen 1986)

Esimerkiksi suorakulmaiseen kanavaan sijoitetun kolmionmallisen ja terdvédreunaisen
ylisyoksypadon (Kuva 9) avulla virtaama voidaan laskea yhtélolld 15, kun mittausolosuhteet
jarjestetddn sopiviksi siten, ettd padon alapuolisella vedenkorkeudella ei ole vaikutusta pa-
don yldpuoliseen vedenkorkeuteen (Hyvérinen & Puupponen 1986, Durrans 2003, RIL
2004). Viemireissd ylisyoksypadon kdyttiminen on haastavaa johtuen muun muassa ve-
dessé olevista kiintoainepartikkeleista ja usein pienistd korkeuseroista.

8 B 5/2
Q = —Cqtant.[2gH,/ (15)

missé O on virtaama [m>/s]
Cq on virtauksen kuroutumisesta aiheutuva kerroin [-]
J on purkautumisaukon kulma [°]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s?]
H,, on vedenpinnan korkeus patoaukon alaosasta mitattuna [m]
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Kuva 9. Kolmionmallinen ylisyoksypato.
Kerroin Cy voidaan méérittdd esimerkiksi erilaisten kdyrdstdjen avulla. Kertoimen arvoon

vaikuttavat kolmionmallisella padolla purkautumisaukon kulma ja vedenpinnan korkeus au-
kon alaosasta mitattuna. (Durrans 2003)
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3 Verkoston hule- ja vuotovesivirtaamiin vaikuttavia teki-
joita

Kaupunkialueilla viemérointi voi olla joko erillis- tai sekaviemirdintid. Sekavieméreihin

johdetaan myds hulevesid, kun taas jitevesivieméireissd pitiisi teoriassa virrata vain jéte-

vettd. Téssd luvussa kisitellddn tekijoitd, jotka vaikuttavat viemireihin paityviin hule- ja

vuotovesiin, silld tissd tydssd tehtavd SWMM-mallin kalibrointi perustuu verkoston virtaa-
maan vaikuttavien parametrien kalibrointiin.

3.1 Sadanta

Sadantaa sen ja mittaamista kasitellddn, koska kaytetylld sadedatatyypilld on merkitystd mal-
linnustuloksiin timén tyon pienestd mallinusalueesta johtuen.

3.1.1 Sade Suomessa ja Helsingissa

Keskiméairdinen vuosisade Suomessa riippuu paikasta. Ilmatieteen laitoksen mukaan vertai-
lukaudella 1981-2010 vuosisade vaihteli noin 400 mm ja 750 mm vélilld (Kuva 10). (Ilma-
tieteen laitos 2015)

W

)
Sademaara (mm)
I 700 - 750
[ 650 - 700 4
[ 600 - 650
[ 550 - 600
[ 500 - 550

[ 450 - 500
B 400 - 450

Kuva 10. Keskimddrdinen sademddrd vuodessa vuosien 1981-2010 aikana. (Pirinen et al.
2012)

Atlantilta tulevat syklonit aiheuttavat suurimman osan Suomen sateista, mutta kesilla rankat
konvektiiviset sateet ovat yleisid. Suomessa sadeolot ovat melko tasaiset ympéri vuoden,
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mutta kuukausisadantojen vaihtelurajat ovat kuitenkin kohtalaisen suuret. Helsingissd sa-
dannan vuodenaikaisvaihtelut ovat vihdisemmat kuin Pohjois-Suomessa, silld mantereinen
ilmasto johtaa suurempiin suhteellisiin vaihteluihin. (Kuusisto 1986)

Keskimiirdinen sadanta Helsingissd Kaisaniemen mittauspisteessd vuosina 1981-2010 oli
655 mm vuodessa. Vuosisadanta on kuitenkin vuodesta 1901 jédlkeen vaihdellut 399 mm ja
yli 900 mm vililld. (Ilmatieteen laitos 2015) Kaisaniemessd kuukausista sateisimmat vuo-
sien 1981-2010 tilastojen perusteella ovat elo-, loka- ja marraskuu (70-80 mm/kk), kun taas
helmi-, huhti- ja toukokuussa sataa keskimaérin vihiten (36-37 mm/kk) (Pirinen et al. 2012).

3.1.2 Sateen mittaaminen

Sademiirdd mitataan Suomessa sademittarien ja sdétutkien avulla. Sademittarit ovat auto-
maattisia punnitsevia sadevaakoja tai manuaalisesti kédytettdvid sadeastioita. Sadevaakojen
toiminta perustuu nestemdisen sademddrin massan punnitsemiseen. Punnittu massa muute-
taan millimetreiksi laskentakaavan avulla. Sademiiré ilmoitetaan tunnin kertymin4, ja au-
tomaattinen mittari pystyy tuottamaan my®ds tietoa sateen intensiteetistd. Lumisade saadaan
muutettua nesteméaiseksi mittarissa kdytettdvan sulatusnesteen avulla. Manuaalisesti kiytet-
tavit sadeastiat vaativat kerran vuorokaudessa tehtdvin tyhjennyksen, jolloin kertynyt sade
mitataan mittalasin avulla. Lumen annetaan sulaa sisétiloissa ennen tyhjennysté ja mittausta.
(Ilmatieteen laitos b)

Saatutkien avulla mitataan sateen voimakkuuden lisdksi sen alueellista jakaumaa. Ilmatie-
teen laitoksella on sdétutkaverkossaan kymmenen tutkaa (Kuva 11). Kuvassa vaalea alue
kuvaa kesidsateiden havaitsemisetdisyyttd, joka on 250 kilometrid tutkasta. Ympyroiden sdde

on 120 kilometrid, ja ne kuvaavat etdisyytti, jolla talven lumisateet havaitaan. (Ilmatieteen
laitos a)
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Kuva 11. Sddtutka (Ilmatieteen laitos c) ja llmatieteen laitoksen sddtutkaverkko (Hohti
2016).
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Séédtutkan toiminta perustuu eri suuntiin ldhetettdviin suuritehoisiin mikroaaltopulsseihin.
Kun pulssi kohtaa sadepisaran tai muun esteen, sen tehosta erittdin pieni osa heijastuu takai-
sin antennille. Koko pulssi ei heijastu heti sadepilven tutkanpuoleisesta reunasta vaan kul-
keutuu my®0s pilven sisélle, jolloin tietoa saadaan myds pilven sisé- ja takaosasta. Séédtutkan
antennia pyorittdmalld voidaan sadealueet kartoittaa tutkan ympariltd siis jopa 250 km si-
teelld. (Ilmatieteen laitos c) Helsinkié 1dhin sddtutka sijaitsee Vantaalla, ja se on perustettu
vuonna 1994 (Ilmatieteen laitos a).

Tutka nidkee hyvin, missé sataa, mutta sademééristé se ei pysty antamaan kovinkaan tarkkaa
tietoa. Liséksi tutka nékee tutkakulmasta riippuen sadannan maanpinnan yldpuolella, jolloin
sadepilvi saattaa ehtid litkkumaan alueen yli ennen kuin sade osuu maahan asti. Toisaalta
tutka antaa yksittiistd sademittaria huomattavasti paremman kuvan sateen paikallisesta vaih-
telusta. Ilmatieteen laitoksen mukaan alle nelidkilometrin kokoisella mallinnusalueella si-
jaitseva sademittari antaa kuitenkin tarkemman arvon sateesta kuin sadetutka.

3.1.3 Vaikutus valuntaan

Sateen kesto ja intensiteetti vaikuttavat valunnan syntymiseen. Jos sateen kesto on pidempi
kuin valuma-alueen tyypillinen valunnan kerdytymisaika, valuntaa kertyy samanaikaisesti
koko valuma-alueelta, ja valunnan huippu on suurempi kuin kerdytymisaikaa ylittamétto-
missd sateessa. Sateen jatkuessa pintavalunta kasvaa, koska maaperan imeyntikyky piene-
nee sateen aikana. Jos sateen intensiteetti ei ylitd maaperdn imeyntdkykyéd suurella osalla
valuma-aluetta, pintavalunta jai pieneksi. (Hyvérinen & Puupponen 1986)

Pienilld valuma-alueilla sateen ajallinen jakauma vaikuttaa valunnan huipun esiintymiseen.
Jos sateen intensiteetti on suurin sateen alussa, valunta lisdéntyy silloin nopeasti, kun taas
intensiteetin ollessa suurin sateen loppupuolella valunta lisdéntyy hitaammin huipun ollessa
loivapiirteisempi. (Hyvérinen & Puupponen 1986)

Liséksi sateen alueellinen jakauma seké liikesuunta vaikuttavat valuntaan. Suurimman sa-
teen esiintyessd valuma-alueen alaosassa valuntakdyrd on terdvdhuippuinen. Vastaavasti
huippu on matalampi ja valuntakdyrd hitaammin nouseva, jos alueen yldosassa sataa eniten.
Pitkdhkailld valuma-alueilla saderintaman liikkuessa alaspdin valuma-alueen yldosasta tule-
van valunnan huippu voi osua samaan aikaan alaosasta tulevan huipun kanssa. Tdmi voi
johtaa hyvin korkeaan kokonaishuippuun. (Hyvérinen & Puupponen 1986)

Lumen sulaminen lisdd valuntaa kevailld ja syyssateet syksylld. Muutoin valunnan maira
on tyypillisesti pieni talvella lumipeitteestd ja kesélld suuresta haihdunnasta johtuen. Lidm-
pimin talven aikana valunta on normaalia suurempi. (Hyvérinen & Puupponen 1986)

Tulevaisuudessa padkaupunkiseudulla ilmastonmuutoksen seurauksena valunnan méérd
kasvaa talvella, silld sadanta tulee aiempaa enemmén vetend. Kevailld tistd johtuen valun-
tamédrit pienenevét, kun lumien sulamista ei tapahdu. Kesdlld nousevat ldmpdétilat saattavat
kompensoida myos lisdéntyvdi sadantaa ja siten pienentdd valuntaa. (Olsson et al. 2015)
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3.2 Valuma-aluetekijat

Valuma-aluetekijit vaikuttavat siithen, kuinka suuri osuus sataneesta vedestd padsee suotau-
tumaan maaperddn tai valumaan maan pinnalla. Tdssd osassa késitellddn tekijoitd, joilla on
merkitystda SWMM-mallinnusohjelmaa kéytettdessd ja joiden avulla malli voidaan kalib-
roida. Maalajien osuutta ei kisitella.

3.2.1 Valuma-alueen mitat

Valuma-alueen pinta-ala vaikuttaa siltd virtaavan veden méérién. Jos muita valuma-aluete-
kijoitd ei oteta huomioon, samansuuruinen sade tuottaa suuremmalla alueella enemmén
vettd. Pienemmélld alueella vesi kuitenkin saavuttaa viemérin todenndkdisesti nopeammin.
(Hyvérinen & Puupponen 1986)

Valuma-alueen leveys W kuvaa sen alueen leveyttd, jolla pintavalunta syntyy. Jos valuma-
alueen leveys on suuri mutta etdisyys viemdriin pieni, valunta saavuttaa viemérin nopeasti.
(Rossman & Huber 2016) Gironas et al. (2009) mukaan leveys voidaan miérittdd jakamalla
valuma-alueen pinta-ala pisimpien virtausreittien pituuden keskiarvolla. Jos pinta-valunnan
kulkema matka vaihtelee paljon valuma-alueen sisélld, leveyden laskemiseen kéytetiddn
pinta-alalla painotettua keskiarvoa.

Valuma-alueen kaltevuus S tarkoittaa maanpinnan kaltevuutta viemaérid kohti. Kaltevilta pin-
noilta vesi padsee virtaamaan helpommin kuin tasaisilta. Kaltevuuden arvo saadaan laskettua
jakamalla korkeusero virtausmatkan pituudella. Jos virtausmatkoja on useampia, lasketaan
niiden kaltevuuksista virtausmatkan pituudella painotettu keskiarvo. (Rossman & Huber
2016)

3.2.2 Paallystetyn pinnan osuus

Maahan sataneesta vedestd osa haihtuu suoraan tai kasvien kautta takaisin ilmakehédin, osa
imeytyy maaperdén, ja osa valuu pintavaluntana. Lisdksi osa jai viliaikaisesti painannesii-
lyntdén. (Butler & Davies 2004) Se, missé suhteessa sade jakaantuu, riippuu olosuhteista ja
pinnasta, jolle vesi on satanut. Liséksi osuudet riippuvat ajanhetkestd sadannan aikana. Pin-
tavalunta esimerkiksi lisdéntyy, kun maa on jo veden kylldstdma tai kun pinta on lapdisema-
ton (Kuva 12) (Hyvérinen & Puupponen 1986). Kuvassa 12 vasemmalla puolella on esitetty
sateen luonnollinen jakautuminen ja oikealla kaupunkialueen eli paillystetyn pinnan vaiku-
tus jakautumiseen. (Butler & Davies 2004)

Sadanta Sadanta

Haihdunta

Haihdunta Valunta

Valunta

Imeytyminen Imeytyminen

Kuva 12. Kaupunkialueen vaikutus sadannan jakautumiseen (Butler & Davies 2004).
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Kaupunkialueilla paillystettyjen pintojen osuus on suuri. Tdma lisdd pintavaluntaa suhteessa
imeytymiseen. Pintavalunta on piéllystetyilld alueilla nopeaa ja saavuttaa hulevesi- tai se-
kavesiviemidrin nopeammin kuin péallystimattomilld alueilla. Télloin myds virtaaman
huippu on suurempi. (Kuva 13) (Urbonas & Roesner 1993, Butler & Davies 2004)

Q
Maaseutu
Aika
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Maaseudun ja kaupungin
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Kaupunki
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Q =valunta

Kuva 13. Pddllystetyn pinnan vaikutus valunnan huipun ajoittumiseen ja suuruuteen (Butler
& Davies 2004).

3.2.3 Painannesailynta

Painannesdilyntd ds tarkoittaa sitd satanutta vettd, joka on varastoitunut valuma-alueen pin-
nalla oleviin pieniin painaumiin, eikd siten pddse virtaamaan eteenpdin. Vesi voi padstd pois
painanteesta imeynnin, haihdunnan tai suotautumisen vaikutuksesta. Painannesdilynnén
suuruuteen vaikuttavat pinnan tyyppi, kaltevuus ja sateen toistumisaika. Painanneséilynta
voidaan laskea esimerkiksi yhtdlon 16 mukaan: (Butler & Davies 2004)

k
ds = \/_; (16)
missd ds on painannesdilyntid [mm)]

k1 on pinnan tyypista riippuva kerroin: 0,07 ldpdiseméttomille pinnoille ja 0,28
lapdiseville pinnoille [mm]
S on pinnan kaltevuus [-]

Butler & Davies (2004) mukaan painannesdilynnin tyypillinen arvo on ldpdisemattomien
pintojen kohdalla valilld 0,5...2 mm, katoilla 2,5...7,5 mm ja viheralueiden kohdalla noin
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maksimissaan 10 mm. Osavaluma-alueen sisélld lapéiseville ja lapdisemittomille pinnoille
voidaan kiyttdd omia arvoja (Rossman & Huber 2016).

3.2.4 Manningin karkeuskerroin

Manningin karkeuskerroin » kuvastaa pintavalunnan virratessaan kohtaamaa maanpinnan
vastusta. Lapdiseville ja ldpaisemattomille pinnoille tarvitaan eri arvot, silld karkeuskertoi-
men arvo riippuu pinnan laadusta. Suurempi karkeuskertoimen arvo tarkoittaa hitaampaa
pintavaluntaa. (Gironas et al. 2009, Rossman & Huber 2016)

Karkeuskertoimien arvoja erilaisille pinnoille ei ole voitu médrittdd luotettavasti vaan eri
tutkimuksissa on saatu erilaisia tuloksia (Gironas et al. 2009, Rossman & Huber 2016). Tau-

lukossa 1 on esitetty esimerkkind Engmanin (1986) méérittimid arvoja erilaisille pinnoille.

Taulukko 1. Manningin karkeuskertoimen n arvoja Engmanin (1986) mukaan.

Pinnan tyyppi n Vaihteluvili
Betoni tai asfaltti 0,011 0,010-0,013
Hiekka 0,010 0,01 -0,016
Sora 0,02 0,012 - 0,03
Savi 0,02 0,012 — 0,033
Luonnontilainen laidun 0,13 0,01 -0,32
Nurmikko 0,45 0,39 -0,63
Niitty 0,15 0,10 -0,20
Bermudaruoho 0,41 0,30 -0,48

3.3 Verkoston kunto

Verkoston kunto vaikuttaa viemédreihin padtyvin vuotoveden méadrdin. Vuotovesi voi olla
pohjavettd, perdisin muista putkista tai hulevettd. Vuotovedet padsevit viemiriin esimerkiksi
juurten rikkoman putken tai viallisen kaivorakenteen takia. My0s kiinteistot ovat voineet
tehdd omia luvattomia liitoksia viemariverkkoon ja johtaa sinne vesi tontiltaan. (Butler &
Davies 2004) Vastaavasti verkoston huonon kunnon takia vettd voi padstd virtaamaan myds
pois jéte- ja hulevesiputkista (Karpf et al. 2011).

Jos pohjavedenpinta on viemériputkien yldpuolella ja verkosto huonokuntoista, vaikuttaa
pohjavesi suuresti vuotovesien mairdin. Pohjavedestd atheutuva vuotovesimidrd muuttuu
yleensd vuodenajan mukaan, jolloin méiérén voidaan vuodenajan sisélld olettaa pysyvén va-
kiona (Vallabhaneni et al. 2007)

Vuotovedet lisddvit viemareissd virtaavaa vesiméérdi ja pienentédvét siten niiden jétevesika-
pasiteettia. Tdmi voi aitheuttaa muun muassa viemérien tulvimista ja ongelmia pumppaa-
moilla. (Butler & Davies 2004, RIL 2004)
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4 Mallinnusohjelma

Mallinnusohjelmana kéytettiin SWMM-ohjelmaa. EPA SWMM on Yhdysvaltain ympaéris-
toministerion (Environmental Protection Agency, EPA) alun perin vuonna 1971 kehittdma
sadanta-valuntamalli, jonka avulla voidaan mallintaa seki yksittdisia ettd pitkdaikaisia sade-
tapahtumia pédasiassa kaupunkialueilla. SWMM:4 voidaan kayttda niin hule-, seka- ja eril-
lisviemérien kuin valuma-alueiden ja jokien mallinnukseen. (Rossman 2015) Mallia on sit-
temmin paivitetty useaan otteeseen ja viimeisin versio SWMM 5.1 on julkaistu vuonna 2014.

4.1 Perusperiaate

SWMM koostuu hydrologisesta ja hydraulisesta osasta. Hydrologinen osa tuottaa pintava-
lunnan, kun taas hydraulinen osa mallintaa pintavalunnan ja jitevesien virtaamaa. Virtaa-
mien syntymisen ja litkkkumisen mallintamisen lisdksi SWMM:i voidaan kdyttdd myos arvi-
oimaan virtaavien vesien sisdltimaa kuormitusta. (Rossman 2015)

Valunta ja virtaama kulkeutuvat putkien, kanavien, varastojen, pumppujen ja venttiilien 14pi.
SWMM tarkastelee mallinnuksen aikana valunnan maaréa ja laatua jokaisella valuma-alu-
eella seki virtaamaa, veden korkeutta ja laatua jokaisessa putkessa ja kanavassa. (Rossman
2015) Kuvassa 14 on esitetty SWMM:n mallintamat prosessit ja niiden suhteet.

Vilitén
poistuminen

sulaminen Pintavalunta

Sadanta

Evaporaatio/
| Suotautuminen

|

Varasto |=—————=|Huuhtouma Poljavesi

Piditysrakenteet =———————
]

Jatevesi Kanava-, putki- ja

varastokulkeuma

Kagittely/poistuminen |m—="~>

Kuva 14. SWMM:n mallintamat prosessit (Rossman & Huber 2016).
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4.2 Pintavalunnan muodostuminen

Tassd luvussa késitellddn sitd, miten SWMM muodostaa sateesta pintavalunnan. SWMM:n
laskentaprosesseissa saavutetaan alueellinen vaihtelevuus jakamalla tarkasteltu alue useam-
paan pieneen osavaluma-alueeseen. Jokaisella ndistd osavaluma-alueista on oma osuutensa
lapédisemittomid ja ldpdisevid osa-alueita. Pintavalunta voi siten ohjautua osa-alueiden, osa-
valuma-alueiden ja viemariverkoston aloituskohtien vélilld. (Rossman 2015)

SWMM:ssi tarkasteltava alue voidaan jakaa kuinka moneen osavaluma-alueeseen tahansa.
Osavaluma-alueiden muoto voi myos vaihdella vapaasti. Ideaalinen osavaluma-alue kisite-
tdén suorakulmaisena pintana, jonka kaltevuus on S ja leveys W, ja joka johtaa valumavedet
kuvan 15 mukaisesti ojaan tai viemdriin. g; tarkoittaa valuntaa yksikkdleveyttd kohden. Pin-
tavalunta luodaan mallintamalla osavaluma-aluetta epdlineaarisena varastona. (Rossman &
Huber 2016)

Kuva 15. Ideaalisen osavaluma-alueen kuvaus (Rossman & Huber 2016).

SWMM:ssi pintavalunnan syntyminen perustuu kuvan 16 mukaiseen malliin (Rossman &
Huber 2016).

Sadanta Haihdunta
d 3 C——> Valunta
""" Eis""""ﬂ'""""""""
Suotautuminen

Kuva 16. SWMM kdiyttimd konseptuaalinen malli pintavalunnasta (Rossman & Huber
2016).
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Jokainen osavaluma-alue ajatellaan varastona, johon tulee vettd sadannasta ja jolta vetté 1dh-
tee alueelta haihdunnan, pintavalunnan ja suotautumisen mukana. Se osa vedestd, joka ei
haihdu tai suotaudu maaperdin, ja4 maanpinnalle muodostaen varaston, jonka syvyys on d.
Varaston tai osavaluma-alueen kapasiteettia eli varastoon mahtuvaa vettd kuvaa painan-
nesdilyntd d,. Jos maanpinnalle jidvan veden syvyys on suurempi kuin painannesdilyntéd, voi
painannesdilynnin ylijadvéstd osasta syntyd pintavalunta g. Pintavalunta maaritetdan Man-
ningin yhtdlon perusteella, ja veden syvyys d pdivitetddn jatkuvasti jokaiselle ajanhetkelle
ratkaisemalla numeerisesti vesitaseyhtilo osavaluma-alueella. (Rossman 2015, Rossman &
Huber 2016)

Vesitaseyhtdlo on seurausta massan sdilymisestd eli siitd, ettd veden syvyyden d muutos
ajanhetkelld 7 on osavaluma-alueelle tulevien ja sieltd ldhtevien vesiméérien erotus (Yhtélo
17). Yksikko m/s saadaan, kun tarkastellaan virtaamaa pinta-alaa kohti. (Rossman & Huber
2016)

ad .
E=i-e—f—q (17)

missi d on veden syvyys [m]
t on aika [s]
i on sadanta [m/s]
e on haihdunta [m/s]
f on suotautuminen [m/s]
g on valunta [m/s]

Virtaama Q voidaan laskea Manningin yhtdlon perusteella, kun oletetaan, ettd valunta osa-
valuma-alueen pinnalla on yhtendistd leveydelld W, korkeudella d-ds ja kaltevuudella S:

0 =1512RYA (18)

missi O on virtaama [m?/s]
n on pinnan karkeuskerroin [s/m
S on pinnan kaltevuus [-]
R, on osavaluma-alueen hydraulinen sédde [m]
A on virtaaman poikkileikkauspinta-ala osavaluma-alueella [m?]

1/3]

Poikkileikkauspinta-ala 4x lasketaan osavaluma-alueen leveyden ¥ ja painanneséilynnén yli
jaavan veden korkeuden d-d, tulona. Koska leveys W on aina paljon suurempi kuin veden
korkeus d-d;, seuraa tésti, ettd Ay = W (d — dy) ja Ry = d — d;. Sijottamalla ndma yhtalot
yhtdloon 18 saadaan yhtdlo 19:

Q = ~WSY2(d - d,)*? (19)
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Jotta saadaan médritettyd virtaama pinta-alaa kohti, jaetaan yhtdlo 19 osavaluma-alueen
pinta-alalla 4:

Wsl/z
T An

(d —dy)3? (20)

missa q on valuta [m/s]
A on osavaluma-alueen pinta-ala [m?]
Sijoittamalla yhtdlo 20 alkuperdiseen vesitaseyhtdloon (Yhtdlo 17) saadaan yhtélo 21:

E=i-e—f-a(d-d)" @1)

missd o on médritelty seuraavasti:

/
o =Y (22)

An

Yhtilostd 21 voidaan ratkaista numeerisesti korkeus d jokaisella ajanhetkelld, kun i, e, f, ds
ja a tiedetddn. Tdmaén jélkeen voidaan laskea valunta yhtélon 20 avulla. Jos d:n arvo on pie-
nempi kuin d,, yhtdlod 21 ei voida kayttda, silld valunta ¢ on nolla, ja vesitase yksinkertais-
tuu: (Rossman & Huber 2016)

4.3 Dynaaminen aaltoyhtélé

SWMM:ssd virtaamaa putkissa reititetddn Saint Venant -virtausyhtiloiden avulla. Tdssé
tyOssd yhtéldiden ratkaisemiseen kéytettiin dynaamista aaltoyhtdlod, joka ratkaisee yksiulot-
teiset Saint Venant -yhtdlot tiydellisesti ja tuottaa siten teoreettisesti tarkimmat tulokset.
(Rossman 2015) Yhtélot koostuvat putkien jatkuvuus- (Yhtélo 24) ja litkemaédrayhtiloistd
(Yhtdlo 25) seka tilavuuden jatkuvuusyhtéldistd kaivoissa. (Rossman 2006)

0A | 0Q _
Z+2=0 (24)
00 , 9D A%H L 0AS. + gAh, = 0 2
5 T 5 T 945t 9ASy + gAh = (25)
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missi A on virtaaman poikkileikkauksen ala [m?]
t on aika [s]
O on virtaama [m?/s]
x on etdisyys putkessa [m]
g on gravitaatiokiihtyvyys [m/s?]
H on hydraulinen korkeus putkessa [m]
Sy on kitkakaltevuus [m]
h;on havidtermi [m]

Dynaamisen aaltoyhtélon kdyttiminen mahdollistaa paineellisen virtaaman, veden varastoi-
tumisen verkostoon, padottumisen, virtauksen suunnan vaihtumisen seki kaivoissa ja put-
kissa tapahtuvien sisdén- ja ulostulohévididen mallintamisen. Aaltoyhtiloa kaytettiessé las-

kennassa tulee kiyttdd menetelmén toimivuuden takaamiseksi pienid aika-askelia. (Rossman
2015)
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5 Kirjallisuuskatsaus mallin kalibrointiin

Téssd luvussa késitellddn aikaisempia tutkimuksia, joissa verkostomalli on kalibroitu eri ta-
voilla.

5.1 Yleistad

Viemériverkkomallin kalibroinnissa yleensd sadannan ja verkoston virtaamien vélisen vuo-
rovaikutuksen parametrit yritetddn sovittaa vastaamaan mittaushavaintoja. Joskus myos put-
kiverkon virtausvastustekijdt voi olla syytd ottaa mukaan kalibrointiin. (RIL 2010)

Joissakin mallinnusohjelmissa on sisddnrakennettuna optimointialiohjelma, joka auttaa ka-
librointiprosessissa. Téllaisilla ohjelmilla on kuitenkin samat heikkoudet kuin simulointi-
malleillakin: algoritmien ymmartdminen on kiyttéjille vaikeaa ja algoritmeihin on vaikea
tehdd muutoksia. (Liong et al. 1991) SWMM:n kalibrointiin on yritetty kehittdd automaatti-
sia menetelmid, silld mallin kalibrointi on usein tydlésti ja aikaa vievéa (Jain et al. 2016).

Erilaisia esitettyjd ratkaisuja ovat esimerkiksi systeemiteknologiaan perustuva menetelméa
(Baffaut & Delleur 1989), menetelm4, joka valikoi kalibroitavia parametreja tulosten mu-
kaan (Liong et al. 1991), geneettinen algoritmi (Liong et al. 1995, Krebs et al. 2013), komp-
leksimenetelmén sovellus (Barco et al. 2008) seké yleistetty epdvarmuuden arviointimene-
telma (Sun et al. 2014). Léhes kaikki asiasta kirjoittaneet toteavat, ettd automaattisen kalib-
rointimenetelmin kaytté mahdollistaa merkittdvan ajansdaston.

5.2 Parametrit

SWMM:ssi kalibrointiin mééritettdvat parametrit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhméén
(Baffaut & Delleur 1989, Liong et al. 1991, Jain et al. 2016). Ensimmaéiseen ryhméén kuu-
luvat niin sanotut fysikaaliset parametrit, joita ovat esimerkiksi osavaluma-alueiden pinta-
alat, kaltevuudet sekd putkien halkaisijat ja pituudet. Toinen ryhmé koostuu hydrologisista
parametreista eli esimerkiksi Manningin karkeuskertoimista, painannesiilynnoisti sekd suo-
tautumiskertoimista. (Baffaut & Delleur 1989, Lankiniemi 2013, Jain et al. 2016)

Ensimmadisen ryhmén parametrien arvot saadaan suoraan lahtotiedoista tai niiden arvot voi-
daan paitelld paikkatietoaineiston avulla. Paikkatietojen pohjalta médritetyt arvot voivat kui-
tenkin sisdltdd virheitd paikkatietojen virheellisyydesti tai niiden médarityksesséd tehdyisti
védristd oletuksista johtuen, jolloin kyseisid parametrien arvoja voidaan myos kalibroida.
Toisen ryhmén parametrien arvot pitdd aina kalibroida. (Baffaut & Delleur 1989, Lankiniemi
2013, Jain et al. 2016) Barco et al. (2008) muistuttavat, ettd parametrien herkkyysanalyysissi
osavaluma-alueen leveyden arvoa tdytyy muuttaa harkiten, silli SWMM olettaa pintavalun-
nan syvyyden olevan paljon valunnan viemia leveyttd pienempi. Jos leveyttd pienennetddn,
oletus suhteesta ei endd valttamaittd pida paikkaansa, ja malli voi arvioida virtaamat vairin
(Barco et al. 2008).

Varsinaisen mallin kalibroinnin liséksi kalibroitavien parametrien méérdé on pyritty mini-
moimaan ja parametrien arvojen arvioimista on yritetty helpottaa erilaisilla menetelmilla.
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Paikkatietojérjestelmien hyddyntdmisestd ovat kirjoittaneet muun muassa (Barco et al. 2008,
Sun et al. 2014, Jain et al. 2016). Sun et al. (2014) ja Jain et al. (2016) kayttivdt esimerkiksi
digitaalista korkeusmallia pinnanmuotoparametrien miérittimiseen. Valunnan ajoittumi-
seen ja médraan viemadreissa liittyvien RTK-parametrien kalibrointi on yksinkertaisempaa
SWMM:iin liitettdvin SSOAP-tyokalun (Sanitary Sewer Overflow Analysis and Planning,
tyokalu jatevesiviemérin ylivuodon analysointiin ja suunnitteluun) avulla (Karuppasamy &
Inoue 2012). Kalibrointiin valitut parametrit ja niidden mééra vaihtelevat tutkimuksesta, tut-
kimusalueesta ja 1dhtotietojen saatavuudesta riippuen.

Herkkyysanalyysin avulla voidaan arvioida kunkin parametrin merkitystd saatuihin mallin-
nustuloksiin ja siten myds viahentdd kalibroinnissa kéytettdvid parametreja. Herkkyysana-
lyysi on hyva suorittaa, silld on havaittu, ettd usein useampi kuin yksi yhdistelmé kalibroin-
tiparametreja voi tuottaa yhtd hyvin mallinnustuloksen (Kleidorfer et al. 2008). Herkkyys-
analyysissa yhtd parametria muutetaan kerrallaan ja arvioidaan siten sen vaikutusta (Liong
etal. 1991).

Krebs et al. (2013) tutkivat yhdeksdn parametrin vaikutusta ja havaitsivat, ettd vain painan-
nesdilynnilld ja putkien Manningin karkeuskertoimella oli huomattavaa merkitystd mallin
antamiin tuloksiin johtuen tutkimusalueen suuresta lipdiseméttomien pintojen osuudesta.
Alkuarvot ja vaihteluvilit kaikille parametreille annettiin kirjallisuuden pohjalta. (Krebs et
al. 2013)

Muissa tutkimuksissa on saatu osin poikkeavia tuloksia. Tutkimuksissa kokonaisvirtaamaan
on vaikuttanut eniten pintojen ldpdiseméttdmyys (Temprano et al. 2006, Barco et al. 2008,
Kleidorfer et al. 2008, Yu et al. 2014), painannesdilyntd (Barco et al. 2008, Yu et al. 2014)
ja jonkin verran suotautumisparametrit (Yu et al. 2014).

My®és huippuvirtaamaan vaikuttavat parametrit vaihtelevat tutkimuksesta riippuen. Yu et al.
(2014) tutkimuksessa niitd havaittiin olevan muun muassa pintojen lépdisevyys ja putkien
karkeus. Temprano et al. (2006) sen sijaan mainitsevat vaikuttaviksi parametreiksi pintojen
lapdiseméttomyyden, kaltevuuden, leveyden ja Manningin karkeuskertoimen, kun taas
Barco et al. (2008) paityivit pintojen lapdisemittomyyteen ja painannesdilyntéén.

5.3 Pintamittaukset vertailutietoina

SWMM-mallin menestyksekis kalibrointi ei kuitenkaan vaadi vain hyvid parametrien alku-
arvauksia vaan my0s hyvilaatuista dataa, johon mallinnettuja tuloksia voidaan vertailla ja
niiden hyvyyttd arvioida. Téllaisten tietojen, kuten virtaamakéyrien ja huippuvirtaamien,
puuttuminen on edistényt erilaisten, edelldkin mainittujen parametrien arvojen paéttelymal-
lien kéyttéd. (Jain et al. 2016)

Useissa SWMM-mallin kalibroimista késittelevissd artikkeleissa lédhtotietoina on kaytetty

sademittauksia ja vertailutietoina virtaamatietoja verkostosta (Baffaut & Delleur 1989, Ibra-
him & Liong 1992, Barco et al. 2008, Karuppasamy & Inoue 2012, Krebs et al. 2013, Sun
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et al. 2014, Yu et al. 2014). Usein virtaama mairitetddn néissé artikkeleissa sekd veden no-
peuden ettd pinnankorkeuden avulla. Sadedatan ja virtaamatietojen kaytté onkin yleisin tapa
SWMM-mallin kalibrointiin. Muutamissa tutkimuksissa virtaama- ja sadetietojen lisdksi
verkostosta on mitattu vedenpinnan korkeutta yhdessa tai useammassa pisteessé (Majaniemi
2011, Hansen et al. 2014). Mallin kalibroimista sadedatan lisdksi pelkkien pinnankorkeus-
tietojen avulla on tutkittu yleisesti vield harvemmin (Chiang et al. 2010, Ponce & Dietrich
2011).

Majaniemi (2011) mallinsi tydssddn Helsingin Rautatientorin ympériston sekaviemérointi-
jarjestelmad SWMM:1l4. Mallin kalibroimiseksi hén kdytti sadedatan lisdksi virtaamamit-
tauksia neljéssi eri verkoston pisteessd seki pintamittausta yhdessa pisteessa. Kalibroinnissa
kaytettiin kahta sadetapahtumaa, joista toinen oli lyhyt mutta intensiteetiltdan suuri ja toinen
pitkd mutta intensiteetiltdéin pieni. Sateiden intensiteetit oli mitattu 1dheisessd Kaisaniemen
havaintopisteessd. Varsinainen kalibrointi suoritettiin muuttamalla manuaalisesti putkien
Manningin karkeuskertoimen arvoja, osavaluma-alueiden arvoja seka tarkentamalla virtaa-
man tuntivaihtelukdyrdd. Koska osavaluma-alueet olivat pienid, ei valuma-alueen ominai-
suuksilla Majaniemen mukaan ollut suurta merkitystd. Laskennassa kéytettiin dynaamista
aaltoyhtdl6d mahdollisimman tarkkojen tulosten saamiseksi. Myos Krebs et al. (2013) ja Yu
et al. (2014) ovat kdyttineet dynaamista aaltoyhtélod. Mallilla saadut tulokset olivat luotet-
tavia. Majaniemen mukaan se, ettd mittaustietoa oli saatavilla my0s mallinnettavan alueen
siséltd, osoittautui tdssd kohteessa tarkedksi tarkasteltaessa tuloksia, joissa verkoston suu-
rimmat tdyttdasteet sijaitsivat alueen sisdlld pienemmissé putkissa. (Majaniemi 2011) Maja-
niemi viittaa tydssddn Aaltonen et al. (2008) raporttiin, jonka mukaan mallinnuksessa voi
myo0s aitheutua ongelmia, jos malli kalibroidaan vedenkorkeuksista johdettujen virtaamien
mukaan.

Hansen et al. (2014) kirjoittavat, ettd viemireissd suoritettavien pintamittausten avulla voi-
daan osin vihentda mallin ja todellisuuden vililld esiintyvid vdistiméattomid poikkeavuuksia.
He kayttivit mallintamiseen MIKE URBAN -mallia, silld se mahdollisti sellaisen menetel-
mén kokeilemisen, jossa mallia pdivitetddn mitattujen pinnankorkeuksien avulla. He halusi-
vat selvittdd, miten tima vaikuttaa mallintamiseen ja virtaaman ennustamiseen. Seka- ja eril-
lisviemériverkostoon oli asennettuna yhteenséd kahdeksan pintamittaria ja yksi virtaamamit-
tari. Virtaamamittari sijaitsi alueelta pois johtavassa poistoputkessa. Pintamittareista suurin
osa oli sijoitettuna pumppujen ldhelle, jolloin sateettoman ajan virtaamaa hallitsivat jatkuvat
vaihtelut. Mallissa virtaamat mééritettiin pinnankorkeuksien avulla. (Hansen et al. 2014)
Koska tarkoituksena ei suoraan ollut kalibroida mallia mittaustulosten avulla, tutkimus ei
kerro pintamittausten sopivuudesta sithen. Tutkimus antaa kuitenkin tietoa siitd, ettd pinta-
mittauksia voidaan hyddyntda virtaaman méarityksessa.

Chiang et al. (2010) tarkoituksena oli kehittdd SWMM:n ja dynaamisen neuroverkon avulla

malli, jonka avulla voi ennustaa vedenpinnan korkeutta viemareissi. Kohteena oli Taipeissa,
Taiwanissa, sijaitseva valuma-alue. Sielld vedenpinnan tarkka ennustaminen on tadrkeéa,
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koska pumppaamoiden tiytyy toimia voimakkaiden sateiden aikana. Pinnankorkeutta ver-
kostossa oli mitattu neljan vuoden ajan kymmenessé eri pisteessd ja sademadrié vastaavasti
viidessd. SWMM:i kaytettiin ennen neuroverkon rakentamista arvioimaan pinnankorkeutta
pisteissd, jossa sitd ei ollut mitattu. Mitattujen tietojen avulla SWMM-malli kalibroitiin kéyt-
tden kymmenté eri muokattavaa parametria, joihin kuuluivat muun muassa valuma-alueen
leveys ja kaltevuus, painanneséilynnit seki ldpdiseméattomille ettd 1dpéiseville pinnoille ja
lapdiseméattdman pinnan osuus. Tulosten perusteella SWMM:n ennustamat vedenpinnankor-
keudet osuivat hyvin kahdessa tarkastellussa mittauspisteessd havaittuihin trendeihin. Chi-
nag et al. (2010) esittévit, ettd malli tdytyy kalibroida yksitellen joka sadetapahtumalle, jos
halutaan tarkkoja mallinnustuloksia. Hyvin kalibroitu malli mahdollistaa vedenpinnankor-
keuden toimivan arvioimisen, ja mallia voidaan siten hyddyntéd mittaamattomien pisteiden
pinnankorkeuksien arvioimisessa. (Chiang et al. 2010)

Ponce & Dietrich (2011) tutkivat myos SWMM:n kalibroimista vain pinnankorkeuksien
avulla. Tutkimusalueena oli yliopiston parkkipaikka Toledossa, Yhdysvalloissa. Sielld pin-
nankorkeutta mitattiin paineanturien avulla hulevesiverkostosta ja sadetta alueelle asenne-
tulla sddasemalla. Mitattuja pinnankorkeustuloksia késiteltiin ennen SWMM:iin syottdmisté
Pythonilla kirjoitetun, absoluuttiseen poikkeaman mediaaniin (MAD, Median Absolute De-
viation) pohjautuvan algoritmin avulla, miké esimerkiksi pehmensi havainnoituja, laborato-
riokokeiden perusteella liian suuria piikkeja datassa. Ainakin turbulenssin havaittiin aiheut-
tavan heilahtelua mittarin antamissa tuloksissa. Tutkimuksen tulosten perusteella SWMM-
mallin kalibroiminen on mahdollista pinnankorkeusdatan avulla. (Ponce & Dietrich 2011)
Tadma tutkimus koski hyvin pientd valuma-aluetta, eikd mallin kalibrointia avattu tarkemmin.
Siitd johtuen tulokset eivit valttimattd pade kaikissa tilanteissa, mutta ovat kuitenkin lupaa-
via, silld mallinnettu vedenkorkeus vastasi hyvin mitattua vedenkorkeutta.

5.4 Lahto- ja vertailutietojen vaikutus tuloksiin

Mallin kalibroimiseen kéytettidvien vertailutietojen laadulla voi olla vaikutusta mallin anta-
miin tuloksiin. Vertailu- ja ldhtotiedoissa voi olla suuriakin virheitd. Mitd suuremmalta alu-
eelta, enemmaén ja tarkempia mittaustietoja on, sitd paremmin mittaustietojen virheitd voi-
daan arvioida ja sitd tarkempi mallista todennédkoisesti saadaan.

Kleidorfer et al. (2008) havaitsivat, ettd heididn tutkimuksessaan vain sadedatan sisiltamilla
systemaattisilla virheilld oli suuri vaikutus mallin parametreihin. Kuitenkin he havaitsivat
myos, ettd otettaessa sadedatan sisdltimat virheet huomioon, ne pystyttiin kokonaan kom-
pensoimaan kalibroimalla mallinnustulokselle herkintd virtaamaparametria, joka téssi tutki-
muksessa oli tehokas ldpdisemdton alue. Aikaisemmassa tutkimuksessa oli jo arvioitu, ettd
lahtotietojen epdvarmuuksien vaikutus ylittdd viemadreissd tehtdvien mittauksien vaikutuk-
sen. (Kleidorfer et al. 2008)

Vastaavasti sadetietojen merkitystd kalibroinnille ja tuloksille ovat korostaneet myos muut
tutkimukset, kuten Gheith (2011), Karuppasamy & Inoue (2012), Krebs et al. (2013) ja Yu
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et al. (2014) osoittavat. Karuppasamy & Inoue (2012) muistuttavat, ettd tarkasteluun valit-
tavien sadetapahtumien valintaan on syyti kiinnittdd huomiota, jos kalibrointiin kéytettavaa
aikaa halutaan védhentdd. Gheithin (2011) mukaan paras sadetapahtuma kalibrointiin olisi
kesédsade, jota on vdhén aikaa sitten edeltdnyt toinen sade. Téll6in ensimmaéinen sade aiheut-
taa valuma-alueen maan saturoitumisen, ja lyhyt véli sateiden vililld johtaa siihen, ettd seu-
raavan sateen alussa sateesta minimaalinen miird imeytyy maaperdin (Gheith 2011).

Krebs et al. (2013) mukaan sekd laadukas sadanta- ettd valuntadata on edellytyksena urbaa-
nin hydrologisen mallin menestyksekkaille kalibroinnille ja validoinnille. Kalibroitavien pa-
rametrien mairédn rajoittaminen yksinkertaistaa sekd mitatun datan arvioimista etti sen arvi-
oimista, miten epadvarmuudet vaikuttavat parametrien arvoon (Krebs et al. 2013).

Yu et al. (2014) havaitsivat, ettd kokonaisvirtaaman kohdalla erot mallin ja todellisuuden
vililld olivat pienempid suurempia sateita kéytettdessd. Tdma saattaa olla seurausta siitd, ettd
suotautumiseen liittyvien parametrien osuus on kalibroinnissa pieni suurilla sateilla. Ndihin
parametreihin saattoi liittyd epdvarmuuksia, jotka siten nékyivdt helpommin heikkojen sa-
teiden tuloksissa. Poikkeamat huippuvirtaaman mallinnustuloksissa saattoivat johtua mallin
rajoitteista ja kdytetyn datan virheisti. (Yu et al. 2014)

5.5 Tulosten hyvyyden arviointi

Mallin tulosten hyvyyttd voidaan arvioida erilaisilla menetelmilld. Muun muassa ASCE
Task Commitee (1993) ja Moriasi et al. (2007) ovat suositelleet kédytettdvéksi erilaisia arvi-
ointikriteerejd. Paras menetelmé riippuu aina tapauksesta, mutta menetelmien maara olisi
hyva pitdd minimissddn. Kaikissa mallinnustapauksissa pitdisi tulosten hyvyys muistaa esit-
t44 menetelmin lisdksi graafisesti. (ASCE Task Committee 1993)

Kleidorfer et al. (2008) ja Krebs et al. (2013) kéyttivit arvioinnissa esimerkiksi Nash-Sut-
cliffe-tehokkuutta eli NSE-lukua. NSE-lukua kiytetddn yleisesti arvioimaan hydrologisten
mallien suorituskykyé ja se voidaan laskea yhtdlolla 26. NSE-luvun arvot voivat vaihdella
vililld -co...1 luvun 1 ollessa optimaalinen arvo. Negatiiviset luvut viittaavat siihen, etti
mallin suorituskyky on huono, kun taas positiiviset arvot kertovat, ettd malli toimii hyvak-
syttavisti. Mallinnustuloksen voidaan katsoa olevan hyvé, jos NSE-luvun arvo on yli 0,65.
(Moriasi et al. 2007)

n obs sim2
L, (vos—ysim)

2
n obs _y,0bs;mean
i=1(yi -Y; )

NSE =1-— (26)

missi Y°" on havaittu arvo [-]
Y™ on mallinnettu arvo [-]
Yebsmean on havaittujen arvojen keskiarvo [-]
n on havaintojen lukumaééra [-]
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NSE-luvun lisdksi usein kdytetty menetelmi on neliosummamenetelma (Yhtdlo 27), joka
laskee niin sanottujen residuaalien nelidsummaa eli jadnnosneliosummaa (SSE, Sum of
Squared Errors). Nelidsumma pyritddn saamaan mahdollisimman ldhelle arvoa nolla, silld
télloin mallinnustuloskin on hyva. Tdmén menetelmén avulla mallin hyvyyttid ovat arvioi-
neet muun muassa Liong et al. (1991), Liong et al. (1995) ja Krebs et al. (2013).

SSE =y (vers — ysim)? 27)

Baffaut & Delleur (1989), Barco et al. (2008) ja Yu et al. (2014) puolestaan arvioivat mallin
suorituskykyd suhteellisen virheen perusteella eli jakamalla mallinnetun ja mitatun arvon
erotuksen mitatulla arvolla.
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6 Pintamittauksen kaytto verkoston hallinnassa

Viemireissd virtaavan veden pinnankorkeusmittauksia voidaan hyddyntdd muun muassa
viemdrien virtaaman arvioimisessa (Nguyen et al. 2009, Kouyi et al. 2010, Isel et al. 2012)
ja ylivuotojen virtaaman arvioimisessa (Kouyi et al. 2005, Isel et al. 2011, Isel et al. 2014).

6.1 Viemarien virtaama

Erilaisia pinnankorkeuden mittaustapoja viemérien virtaaman méadrittimiseen on tutkittu eri
artikkeleissa. Yleensd perinteiset pinnankorkeuden mittausmenetelmit, kuten ultradini ja
paineanturi, tarjoavat vain paikallisia tuloksia, eikd niiden ole mahdollista tunnistaa esimer-

kiksi vesikynnyksid. Menetelmét eivdat mydskdédn anna kuvaa mittaustulosten luotettavuu-
desta. (Nguyen et al. 2009, Kouyi et al. 2010)

Nguyen et al. (2009) kéyttivéit pinnankorkeuksien mittaamiseen kuvankisittelytekniikoita.
Pinnankorkeuden arvioimisessa kdytettiin apuna myos mittatikkuja. Viemareista tallennet-
tiin videokuvaa ja niihin liittyen kehitettiin kuvaan perustuvia vedenpinta-algoritmeja. Al-
goritmien tarkoituksena oli tunnistaa vedenpinta vieméreissd otetuista kuvista ja maarittda
sen korkeusasema koordinaatteihin sidottuna. T4ll4 tavalla saatuja pinnankorkeuksia verrat-
tiin viemdriin asennettujen ultradénimittarien ja paineanturien antamiin tuloksiin. Kokonai-
suudessaan vedenpinta-algoritmit tarjosivat yhté tarkan tai tarkemman arvion vedenpinnasta
vertailumittareihin verrattuna. Tallennettujen kuvien perusteella oli mahdollista arvioida
mittaustulosten luotettavuutta ja havaita esimerkiksi mittarien avulla médritettyjen virtaa-
mien poikkeaviin arvoihin johtaneita syitd. Erityisesti sateen aikana virtaaman arviointi vie-
marissd on hankalaa, mutta artikkelissa kisitellyn menetelmén avulla virtaama voidaan maa-
rittdd kuvien perusteella. Kuvaan perustuva menetelméd mahdollistaa viemérivirtaaman suh-
teellisen virheettomén tarkkailun, ja siitd on lisdksi hyotyéd esimerkiksi viemérien ylivuoto-
jen ja siten ympdriston saastumisen tarkkailussa. (Nguyen et al. 2009)

Kouyi et al. (2010) esittelevdt menetelmén, joka mahdollistaa virtaaman méérittimisen vie-
marissd mittaamalla vain pinnankorkeuksia ja kdyttimalld 1D- ja numeerisia virtausdyna-
miikan mallinnustyokaluja. Menetelma perustui ranskalaiseen CANOE-ohjelmistoon. Tu-
losten perusteella pinnankorkeuksista péételty virtaama oli luotettava. Menetelmé voi hel-
pottaa virtaaman arvioimista ilman nopeuden mittaamista, silld nopeussensori tukkeutuu
usein viemdrivedestd. Kirjoittajien mukaan menetelmid voidaan kiyttdd myos muille alu-
eille, jos luotettavia geometria-, hydrauliikka- ja sadetietoja on saatavilla. (Kouyi et al. 2010)

Isel et al. (2012) madrittivdt puolestaan viemaérin virtaamaa kahden pinnankorkeusmittarin
avulla. Tarkoituksena oli ottaa huomioon mittauspaikan hydraulinen monimutkaisuus, joka
johtuu muun muassa ajan suhteen muuttuvasta virtauksesta. Téstd johtuen pinnankorkeus ei
aina yksiselitteisesti méiérittdnyt virtaamaa. Menetelméa sovellettiin suuren valuma-alueen
alajuoksulla oleviin vieméreihin, joiden ldhelld ei ollut esimerkiksi pumppuja. Menetelmén
kiytettdvyydelle on vaatimuksena muun muassa, etta virtauksen on oltava verkasvirtausta ja
mittarien véliseen viemariosuuteen ei saa liittyd putkia. Epdtasaisen virtauksen yhtédlon tu-
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lokset sovitettiin kiyttimaélla neuroverkkoa, ja lopulta muodostettiin interpolointifunktio lin-
kittdimaan pinnankorkeudet ja virtaama. Tulosten arvioimiseksi pinnankorkeusmittarien va-
liin asennettiin yksi Doppler-mittari mittaamaan virtaamaa. Toinen Doppler- seké yksi elekt-
romagneettinen mittari asennettiin alemman pintamittarin jélkeiseen putkiosuuteen. Simu-
loitu virtaama vastasi tulosten perusteella sateen aikana alempien mittareiden virtaamaa
mutta kuivalla sdélld ylemman Doppler-mittarin tuloksia. Virtaamamittarien tulokset voivat
olla vaaristyneitd, mutta menetelmin kdyttd on mahdollista, jos epdvarmuudet otetaan huo-
mioon. (Isel et al. 2012)

6.2 Ylivuotojen virtaama

Ylivuotorakenteissa hydrauliset olosuhteet voivat vaihdella ja virtaaman mittaaminen seka
pinnankorkeuksien ettd veden nopeuden avulla on siten haastavaa. Virtaaman tarkkailu ja
sen liikkkeiden ymmaértdminen on kuitenkin tarkedi, silld ylivuotojen kautta vesistdihin péa-
see purkautumaan puhdistamattomia jatevesid. (Kouyi et al. 2005, Isel et al. 2014)

Kouyi et al. (2005) tarkoituksena oli madrittdd ylivuotovirtaama pinnankorkeusmittausten ja
mallien avulla sekd méérittdd kolmen pinnankorkeusmittarin optimaalinen mééra ja mittaus-
paikka ylivuotokourussa. Pinnankorkeuden mittaamiseen kéytettiin ultraddnimittareita,
jotka asennettiin ylivuotorakenteisiin vedenpinnan ylépuolelle kiskojen avulla. Kiskot mah-
dollistivat mittarien paikan helpon muuttamisen. Ylivuotovirtaamaa mallinnettiin mittausten
perusteella sekd 1D- ettd 3D-malleilla, ja vertailutietoina kdytettiin aikaisemmin mitattuja
ylivuotovirtaamia. 1D-mallissa virtaaman mallinnuskaava pyrittiln saamaan muotoon

Qoverflow = A1 hfl +a, hgz +a; hg"" ,missd aj, az, as, bi, b>ja bz ovat kuhunkin tilanteeseen
muokattavia parametreja ja 4, h2 ja h3 mitattuja pinnankorkeuksia. Molemmilla malleilla

mallinnetut virtaamat olivat luotettavia mitattuihin virtaamiin verrattaessa. (Kouyi et al.
2005)

Ylivuotovirtaaman méérittdmiseen tarvittava nopeuden mittaaminen voidaan muun muassa
Isel et al. (2014) mukaan vilttdd kidyttamélld virtaaman arvioimiseen numeerista virtausdy-
namiikkamallia. Mallia varten mitataan vedenpinnankorkeutta ultraddni- tai tutkalaitteilla,
jotta kosketus veden kanssa viltetddn. Mittarit asennetaan paikkaan, jossa virtausolosuhteet
ovat mahdollisimman vakaat. Tdméin menetelmin kdyttd virtaaman laskemiseen tarjoaa
useita etuja. Se muun muassa yhdistdd mittarien sijaintipaikan optimoinnin ja laitteiden herk-
kyysanalyysin reunaehtojen vaihtelevuutta vastaan. Lisdksi veteen koskemattomat mittarit
eivit tarvitse yhtd paljon huoltoa veteen upotettaviin mittareihin verrattuna. (Isel et al. 2014)

Vuonna 2011 julkaistussa artikkelissaan Isel et al. keskittyvét arvioimaan ylivuotovirtaamaa
viemadriverkostossa ja erityisesti sekavesiviemdrien ylivuotokammioissa yleiselld menetel-
maéll4, joka perustuu virtausdynamiikkaan ja joka hyddyntdd myds ylivuotorakenteissa suo-
ritettuja pintamittauksia. He késittelevdt artikkelissaan lisdksi epdvarmuuksien hallintaa,
joita liittyy veden syvyyden ja virtaaman suhteen méérittimiseen. Epdvarmuuksia voi liittyd
sekd numeeriseen malliin, reunaehtoihin ettd mittarien tarkkuuteen. Ylivuotorakenteiden
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monimutkainen rakenne vaatii kolmiulotteista mallinnusta, jotta saadaan paremmin todelli-
suutta vastaava mallinnustulos. Reunaehdot, kuten virtauksen tyyppi vaihtelevat kohteesta
ja virtausolosuhteista riippuen. Téssé tutkimuksessa mittarit ennen ja jdlkeen ylivuotokam-
mion auttoivat hahmottamaan virtaaman vaihteluvélejd. Epavarmuuksien oletettiin olevan
riippumattomia, mutta ne nayttdvat kuitenkin olevan kytkoksissé toisiinsa. (Isel et al. 2011)
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7 Tutkimusaineisto ja -menelmat

Tassd luvussa kasitellddn valuma-alueiden mééritystd, tutkimusalueita ja saatuja mittaus-
sekd muita l&htotietoja. Liséksi kdsitellddan SWMM-mallin rakentamista ja kalibrointia.

7.1 Tutkimusalueet

Tutkimusalueiksi valittiin kaksi aluetta, Munkkiniemi Helsingistd ja Tammisto Vantaalta
(Liite 1). Munkkiniemessé oli jo valmiiksi ennen tyon aloittamista pinnankorkeusmittari, ja
lisdksi alueella on seké seka- etté jatevesiviemériverkostoa. Tammiston alue keskikokoinen
viemardintialue Vantaalla, jolta on melko luotettavaa virtaamatietoa.

7.1.1 Valuma-alueen maaritys

Valuma-alueiden médrityksessa kéytettiin apuna Aalto-yliopiston vesihuollon tutkimusryh-
missa kehitettyd menetelmai, joka ottaa huomioon sekd maanpinnan muodot ettd verkoston
sijainnin. Menetelméssi ehed vieméariverkosto, joka ulottuu myos tarkasteltavan alueen ul-
kopuolelle, upotetaan ensin ArcGIS:ssd rasterina korkeusmalliin. Upotettavan verkoston
kohdalla korkeusmalli saa tietyn méératyn arvon, mutta verkoston ulkopuolella olevissa pis-
teissd pisteen korkeusmallin arvon. Seuraavaksi voitiin méérittdd virtaussuunnat maalta ver-
kostoon ja lopuksi valuma-alue. Saatua valuma-aluetta jouduttiin vield muokkaamaan késin:
esimerkiksi meren paille ulottuvat alueet poistettiin.

Osavaluma-aluejako pohjattiin maanpeitteeseen siten, ettd jokaisella osavaluma-alueella oli
vain yhtd maanpeitettd. Tami mahdollisti osavaluma-alueiden ominaisuuksien maérittami-
sen maanpeitteen ominaisuuksien mukaan. HSY on julkaissut yhdessd paddkaupunkiseudun
kuntien kanssa piddkaupunkiseudun alueelta maanpeiteaineiston, jossa on eriteltynd eri
maanpeitemuodot.

Tédhin tutkimukseen maanpeiteaineistoa jouduttiin hieman muokkaamaan, jotta maanpeit-
teet saatiin kalibrointia varten PEST-ohjelmaan sopiviksi. Tydssé oletetaan esimerkiksi, ettd
sekd puusto ettd matala kasvillisuus muodostavat yhdesséd kasvillisuudet, ja ettd vettd 14-
paiseméittomaét pinnat ovat suurimmaksi osaksi kivetystd. Lopullisia maanpeiteluokkia olivat
kallio, katot, hiekka/sora, asfaltti, kivetys, kasvillisuus ja vesistot. (Taulukko 2)

Taulukko 2. Maanpeiteluokat.

Maanpeite HSY:n aineistossa ~ Vastaava maanpeite tdsséd tydssa Koodi
Avokalliot Kallio 10
Rakennukset Katot 20
Paljas maa Hiekka/sora 30
Tiet Asfaltti (my0s hiekkaa ja soraa) 40
Vettd ldpdisemattomit pinnat  Kivetys (my0s hiekkaa, soraa ja asfalttia) 50
Puusto Kasvillisuus 60
Matala kasvillisuus Kasvillisuus 60
Vedet Vesistot 70
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Kuvassa 17 on esitetty maankayton eli maanpeitteen jakautuminen pienelld alueella Munk-
kiniemessi. Maanpeiteluokkien koodit on selitetty Taulukossa 2. Digitaaliset korkeusmallit
ladattiin ensin Maanmittauslaitoksen Internet-sivuilta 2 metrin resoluutiolla, mutta ne muo-

kattiin siten, ettd lopullinen rasterisolun koko oli 8 m x 8 m. Myds maanpeiterasterisolujen
kooksi muokattiin 8 m x 8 m, ja rasterit asetettiin siten, ettd niiden solut osuivat pédllekkéin
korkeusmallirasterien solujen kassa. Lisdksi maanpeiterasterit leikattiin valuma-alueen muo-
toisiksi.

Maankayttéluokka

.l
CF
i
.
k.
.
C I

Kuva 17. Maankdyton jakautuminen pienelld alueella Munkkiniemessd.

7.1.2 Munkkiniemi

Munkkiniemi sijaitsee Lansi-Helsingissd Laajalahden rannalla. Tassa tyossd Munkkiniemen
alueeseen laskettiin kuuluvaksi myos Kuusisaari ja Lehtisaari, silld niiltd tulevat jatevedet
virtaavat Munkinpuiston kautta. Tarkasteltavalla alueella asuu noin 9 000 asukasta (Maki &
Vuori 2015). Péadasiassa alueen maanpeite koostuu omakoti- ja kerrostaloasutuksesta seka
puistoista tai kasvillisuudesta. Lehti- ja Kuusisaaressa asutus on harvempaa eiké pééllystet-
tyd pintaa ole yhtd paljon kuin Munkkiniemessd. Tarkastellulla alueella ei ole isoja liike- tai
teollisuusrakennuksia. Maaperd alueella on Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) ja Helsin-
gin kaupungin karttapalvelun mukaan suurimmaksi osaksi hiekkaa ja moreenia, mutta Mun-
kinpuiston alueella savi on vallitseva maalaji (GTK, Helsingin kaupunki).
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Valuma-alue rajattiin koskemaan sitd osaa verkostosta, jonka johtamat vedet kulkevat
Munkkiniemenrannan jatevedenpumppaamon JVP1053 kautta tai lopulta Munkinpuiston
lapi johtavan betonisen 600 mm sekavesiviemirin ldpi. Kokonaisuudessaan valuma-alueen
pinta-ala on noin 90 ha. Verkosto on varsinaisessa Munkkiniemessd pddasiassa sekave-
siviemdriverkostoa, mutta tarkasteltavalla alueella Lehti- ja Kuusisaaressa verkosto koostuu
jatevesiviemadreistd. Valuma-alue, pumppaamot, ylivuodot seki tarkasteltavan alueen vie-
mariverkosto on esitetty kuvassa 18. Runkolinjojen virtaussuunnat on esitetty liitteen 2 kar-
tassa. Tarkempi selostus kuvan 18 merkinndistd on kuvan jilkeen.

JVP1053 &

-
JVP1051

N

A

© Maanmittauslaitos

Kuva 18. Munkkiniemen valuma-alue, verkosto, pumppaamot ja ylivuodot.
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Jatevedenpumppaamot (JVP) on merkitty kuvaan 18 punaisilla pisteilld. Pinkki piste kuvaa
pistettd, josta alueen vedet jatkavat matkaansa eteenpéin verkostossa, ja valuma-alue on ra-
jattu mustalla. Kuvassa ei ndy alueen ulkopuolista verkostoa. Sekavesiviemaérit on merkitty
kuvaan vihredll4, jatevesiviemadrit ruskealla ja paineviemaérit punaisella. Alueella sijaitsevat
ylivuodot on puolestaan merkitty vihreilld pisteilld (tdssa tydssd kdytetty tunnus O).

7.1.3 Tammisto

Tammisto sijaitsee Eteld-Vantaalla Helsingin rajalla, tarkemmin Vantaanjoen ja Keravan-
joen haarassa Tuusulanviylédn varrella. Tammiston alueeseen luettiin tissé tyossa kuuluvaksi
my0s Pakkala siltd osin, kun verkosto sitd vaati. Asukkaita tarkastellulla alueella asuu noin
9 000 (Vantaan kaupunki 2015). Maankaytollisesti alueella on isoja liikerakennuksia nor-
maalin omakoti-, rivi- ja kerrostaloasutuksen lisdksi. Metsdi, peltoa ja viheralueita 10ytyy
liséksi melko paljon. Maaperd on piidasiassa savea, mutta muutamassa korkeammalla ole-
vassa kohdassa esiintyy kalliota, hiekkaa, moreenia ja silttid (GTK, Vantaan kaupunki).

Tarkasteltava alue rajattiin siten, ettd purkupisteend alueelta poistuville vesille toimii Silta-
mien jatevedenpumppaamoa edeltdva halkaisijaltaan 500 mm betoninen putkiosuus. Koko-
naisuudessaan alueen pinta-ala on noin 380 ha. Tammiston alue sekd alueen viemériverkosto
on esitetty kuvassa 19. Kaytdssi olleessa verkostokartassa ei ollut saatavilla ylivuototietoja.
Jatevedenpumppaamot (JVP) on merkitty Kuvaan 19 punaisilla pisteilla. Pinkki piste kuvaa
pistettd, josta alueen vedet jatkavat matkaansa eteenpdin verkostossa. Alueen verkosto on
pédasiassa jitevesiverkostoa, ja se on merkitty ruskealla. Paineviemérit on merkitty punai-
sella. Virtaussuunta piilinjoissa on esitetty liitteessd 2.
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Kuva 19. Tammiston alueen verkosto ja pumppaamot.

7.2 Kaytetyt pinnankorkeusmittarit

Téssé tyossd kéytetyt pinnankorkeusmittarit olivat isobritannialaisen Technolog-yrityksen
tuotteita. Ne valikoituivat kiyttoon, koska HSY:114 oli ennestidén onnistuneessa testikdytossa
yksi vastaava mittari.
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7.2.1 Mittariesittely

Mittarien malli on Cello CSO — GSM Ultrasonic Level Recorder, ja niisséd yhdistyy Siemens
Milltronicsin ultradénianturi pinnankorkeusmittaukseen sekd Technologyn GSM/SMS-da-
tankeruulaite (Kuva 20). Mittarien siteilykulma on 12° ja sokea alue 300 mm. Mittarit mit-
taavat tarkkuudella +/- 10 mm ja ne toimivat lampdétilavélilld -20 °C...+60 °C (Technolog
Limited 2012), joten ne sopivat myds Suomen olosuhteisiin.

Kuva 20. Cello CSO — GSM Ultrasonic Level Recorder -mittari.(Technolog Limited 2016)

Mittarisysteemissd on litiumakku, joka kestdd jopa yli viisi vuotta mittausvélisté ja ulkoldm-
potilasta riippuen. Datankeruulaite antaa virtaa ultradénianturille, ja anturi méérittda ajan,
joka kuluu 1dhtevélta ddniaallolta heijastua takaisin anturiin. Mittarissa on sisddnrakennettu
lampotilamittari, jonka avulla ultradénianturi huomioi 44nen nopeuden lampdtilasta riippu-
vana. (Technolog Limited 2012)

Datankeruulaite tallentaa ultraddnianturin mittaamia pinnankorkeuslukemia oletuksena 15
minuutin vélein. Mittausvilid voidaan kuitenkin muuttaa. Mitattua dataa pédsee tarkastele-
maan Internetissd tunnuksien kanssa WaterCore-sivustolla. (Technolog Limited 2012)

7.2.2 Mittarien asennus

Mittarit asennettiin viemaérikaivoihin erillisen tuen avulla. Tuki kiinnitettiin poikittain kai-
von yldreunaan, ja jos kaivo oli liian syvd, tukeen kiinnitettiin vield pystysuora tuki, jonka
avulla mittari saatiin lihemmas vedenpintaa. Tdmén pystysuoran tuen alaosaan kiinnitettiin
varsinainen ultradénimittari. Jos kaivo oli matala, mittari kiinnitettiin suoraan kaivon yléreu-
naan asennettuun tukeen. Tuessa oli paikka myds datankeruulaitteelle, joka oli yhteydessi
mittariin kaapelin avulla. Kuvassa 21 on esitetty periaatekuva asennetusta mittarista kai-
vossa ja kuvassa 22 mittauslaitteisto asennettuna kaivoon ilman pystysuoraa tukea.
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Kuva 21. Periaatekuva mittarista kaivossa.
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Kuva 22. Kaivoon asennettu ultraddanimittauslaitteisto.

Mittarien mittaama pinnankorkeus sidottiin kaivon pohjan korkeuteen. Pinnankorkeus mi-
tattiin ensin kisin mitalla ja kalibroitiin mittariin sitten asennusohjelman avulla. Mittausvé-
lind kéytettiin aluksi kymmenen tai viiden minuutin vélid mittauspisteesté riippuen, mutta
kokeilumielessé vilid pienennettiin kahteen minuuttiin yhden mittarin kohdalla. Mittausva-
lien vaihtelulla haluttiin kokeilla mittarien toimivuutta ja niiden tallentaman datan laatua.
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Mittarit pyrittiin sijoittamaan viettoviemédriosuuksiin eri puolille verkostoa, jotta mahdolli-
simman monesta alueen osasta saataisiin mittaustietoa. Sijaintia jouduttiin joidenkin mitta-
rien kohdalla muuttamaan, silld alkuperéiselld paikalla saadut mittaustulokset olivat huonoja
johtuen esimerkiksi kaivon liiallisesta syvyydestd, painuneesta putkesta, pumppaamon ai-
heuttamasta vedenpinnan heilahtelusta sen ylavirrassa seké paineviemarin purkukaivon liian
laheisesta sijainnista, joka aiheutti virtaamaan turbulenssia heikentien siten mittausten laa-
tua.

Jotta tulosten tulkinta helpottuisi, mahdollisuuksien mukaan yritettiin valttda kaivoja, joihin
liittyi useampi linja. Liséksi yritettiin vélttdd mittarien asentamista sellaisiin kaivoihin, joissa
vettd tiedettiin virtaavan vidhdn esimerkiksi pienen asukasmairén takia. Mittauskaivojen olo-
suhteet Munkkiniemessa on esitetty liitteessé 3.

7.2.3 Sijainti Munkkiniemessa

Munkkiniemen alueella pinnankorkeuksia mitattiin kuudella mittarilla huhtikuun alusta ke-
sdkuun puoleen viliin. Mittarien asennusajankohta vaihteli, joten osa mittareista mittasi pi-
demmin aikavélin kuin toiset. Lisdksi yhdestd mittauspisteestd mittaustietoa oli alun perin
alkaen jo vuoden 2015 puolelta, silld paikalla oli ollut kdytGsséd testimittari. Se kuitenkin
vaihdettiin samanlaiseksi muiden mittarien kanssa.

Kunkin mittarin mittaama téssa tyossd huomioitu aikavéli on esitetty taulukossa 3. Osassa
mittauspisteitd aikavdli on muita lyhempi, silld mittareita jouduttiin siirtimaén niiden alku-
perdisiltd paikoilta datan selkeén virheellisyyden takia. Ennen mittausdatan hyddyntdmista
kalibroinnissa osaa kéytetystd datasta késiteltiin siten, ettd negatiiviset arvot muutettiin ar-
voiksi nolla. Mittarien lopullinen sijainti tunnistenumeroineen on esitetty kuvassa 23 sini-
silld pisteilld. Kuvassa punaisina pisteind ndkyvit pumppaamot ja pinkkiné pisteend alueen
vesien ja verkoston purkupiste. Valuma-alue on rajattu mustalla, ja verkosto ndkyy vihredna,
punaisena ja ruskeana viivana. Ylivuodot ovat vihreitd pisteit.

Taulukko 3. Mittarien mittaamat aikavdlit Munkkiniemessd.

Mittari Kaivo Aikavili

8020 SEK4438 13.4.2016 14:30 — 21.6.2016 22:00
8021 SEK5122 16.5.2016 10:30 — 21.6.2016 22:00
8022 JV99792 16.5.2016 11:45—-13.6.2016 10:30
8023 SEK4488 13.4.2016 13:00 — 21.6.2016 22:00
8024 JV117906 16.5.2016 11:15—-13.6.2016 04:15
8025 YVKO072 13.4.2016 11:00 — 21.6.2016 22:00
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Kuva 23. Mittareiden sijainti Munkkiniemessd.

7.2.4 Sijainti Tammistossa

Neljd Munkkiniemessd kdytettyd mittaria siirrettiin kokeen toisessa vaiheessa Tammiston
alueelle, jossa niiden tarkastelussa huomioonotettu aikavili on esitetty taulukossa 4. Mitta-
rien lopullinen sijainti tunnistenumeroineen on esitetty kuvassa 24 sinisillé pisteilld. Kuvassa
punaisella nidkyvit pumppaamot ja pinkilld alueen vesien ja verkoston purkupiste. Verkosto
on merkitty punaisella ja ruskealla. Kuvassa ei ndy alueen ulkopuolista verkostoa.

Taulukko 4. Mittarien mittaama aikavdli Tammistossa.

Mittari Kaivo Aikavili

8021 JK60928 26.7.2016 10:00 — 12.9.2016 0:00
8022 JK55960 916.5.2016 12:00 — 12.9.2016 0:00
8023 JK92743 29.6.2016 13:50 -

8024 JK87388 26.7.2016 11:00 - 12.9.2016 0:00
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Kuva 24. Mittareiden sijainti Tammistossa.

7.3 Muu kéytetty data

Mallin rakentamiseen ja mallinnukseen tarvittiin myos vedenkulutustietoja sekd ilmasto- ja
sadantatietoja.

7.3.1 Vedenkulutustiedot

Mallissa kdytetyt vedenkulutustiedot saatiin HSY:1t4 sidottuna alueella oleviin kaivoihin, ja
tiedot perustuivat vuosiennusteisiin. Mallin rakentamiseen kéytettiin myds HSY :n Suomen-
ojan viemardintialueen vedenkulutuskayrid, silld mallinnettavalta alueelta niitd ei vield ollut
saatu tuotettua. Suomenojan kulutuskéyrid voitiin kuitenkin siis kadyttid téssa tyossi, silld
vedenkdyton voidaan olettaa Suomenojan viemérdintialueella vaihtelevan samalla tavoin
kuin Munkkiniemessd. Munkkiniemen alueelle kaytettiin Haukilahden ja Kauniaisten kulu-
tuskdyrien keskiarvoja, silld ndilld alueilla asutus kdyttdd suuren osan vedestd. Kiytettyja
vedenkulutuskiyrid olivat tunti-, vuorokausi- ja viikonpdivavaihtelukéyrét.
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7.3.2 llmasto- ja sadetiedot

Sade- ja ilmastotiedot saatiin Ilmatieteen laitokselta. Tydssd testattiin ajaa mallia kahdella
eri tavalla estimoiduilla sadannoilla, sovitetulla sadetutkadatalla ja sademittarilla mitatulla
sadannalla. Sdin ja sateen mittauspisteend kaytettiin ldhinta eli Kaisaniemen mittauspistetta,
josta sadedatan kertyma oli mitattu kymmenen minuutin vélein sademittarilla. Sovitettu sa-
detutkadata toimitettiin [lmatieteen laitokselta pyynndsté halutulle alueelle ja sen resoluutio
oli 500 x 500 metrid ja mittausvali viisi minuuttia. Sovitettu sadetutkadata on tutkadataa,
jota on verrattu maassa sademittarilla mitattuun sademéérddn ja sen jalkeen mahdollisesti
korjattu.

Tutkadataa testattiin ennen varsinaista mallinnusta kahdella tavalla. Ensimmaéisessa tavassa
Munkkiniemen alueen paille ulottuvasta tutkarasterista laskettiin jokaiselle ajanhetkelle yksi
keskiméérdinen sateen arvo. Toisessa tavassa sadearvo saatiin kertomalla vain valuma-alu-
een péélle ulottuvien tutkasolujen arvot kunkin solun alle jidvén valuma-alueen pinta-alasta
lasketulla painotetulla arvolla. Mallintamisen helpottamiseksi kummassakin tavassa ajatel-
tiin sateen olevan mitattu yhdesta pisteestd suurin piirtein toimitetun tutkarasterialueen kes-
keltd. Tami paikka sijaitsi Laajalahdella ldhelld Kuusisaarta. Tutkadatassa oli muutama
puuttuva jakso touko- ja kesidkuussa, koska Vantaan tutkalla oli tdlloin huoltokatkoja. Mo-
lemmat tavat antoivat suurin piirtein samoja tuloksia, joten jatkossa kdytettiin ensimmaéisen
tavan mukaan mééiritettyd sadantaa.

Kuvassa 25 on esitetty aikavilin 13.4. —21.6.2016 mitatut akkumuloituneet sademaarit seka
sadetutkan ettd Kaisaniemen sademittarin osalta. Sademittarin mittaama sade nikyy kuvassa
siniselld ja tutkan mittaama sade punaisella. Kuvasta huomataan, etté tutkalla havaitut sade-
madrdt ovat suurimmaksi osaksi huomattavasti pienempid kuin sademittarilla mitatut. Aino-
astaan muutaman piikin kohdalla tutkan ilmoittama sademiérd on sademittarilla havaittua
suurempi. Koska sadantoja ei ole mitattu samalla tavalla ja samasta paikasta, niiden ei voida
kuitenkaan edes olettaa olevan tdysin yhtenevii.
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Kuva 25. Sadetutkalla ja sademittarilla mitatut sademddirdt tarkasteltavalla aikavdlilld.
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Kuvassa 26 on puolestaan esitetty kumulatiivinen sademiéré tarkastellulta aikavéliltd. Ku-
van perusteella molemmat mittaustavat ovat tunnistaneet suuria sadekertymié, mutta Kaisa-
niemen mittauspisteessd on mitattu enemméin sadetta kuin pelkin tutkan perusteella voisi
olettaa. Tutka nédyttdd kuvan perustella antavan pienemmaén tuloksen Kaisaniemessd mita-
tuille suurille sateille, kuten erityisesti kesdkuun lopun tilanne ndyttdd. Tutka ndyttdd myds
huomaavan paremmin pienet mahdolliset sateet tai olettavan sadetta myds pilvisti, jotka ei-
vat valttdmattd sada, silld tutkalla havaittu sademééra kasvaa hieman koko ajan myos niind
ajanhetkind, kun Kaisaniemen mittauspisteessi ei ole satanut. Kuten myds kuvassa 25 tés-
sdkin kuvassa nikyy, ettd vain muutaman kerran tutkan ilmoittama sademiéré on Kaisanie-
men mittauspisteessd havaittua suurempi. Ndin on esimerkiksi huhtikuun 25. péivin koh-
dalla. Edelleen on kuitenkin muistettava, ettd sademéérid ei ole mitattu samasta paikasta.
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Kuva 26. Kumulatiiviset sademddrdt tarkasteltavalla aikavalilld.

Mallinnustulokseen vaikuttaa sadedatatyypin lisdksi myos mallinnuksessa kédytetyn sateen
aika-askelvili eli se, kuinka monen minuutin vélein tallennettuja sateen arvoja mallinnuk-
seen kéytetddn sekd myds sadetutkalla rasterin koko alueen kokoon ndhden. Esimerkiksi
mallinnuksessa kdytetyn sadetutkadatan pidempi aika-askelvéli mahdollistaa my6s huippu-
jen poisjadmisen, ja suuri rasterikoko ei anna yhté tarkkaa kuvaa sateesta kuin pienempi.

7.4 Mallin rakentaminen ja kalibrointi

Mallin verkostoon tarvittavat 1dhtotiedot saatiin HSY:1td ja malli kalibroitiin kiyttden PEST-
ohjelmaa. Téssd kdydddn 1api SWMM-mallin rakentaminen, sen vaatimat parametrit ja nii-
den arvojen asettaminen seké kalibrointitekniikka.

55



7.4.1 Mallin rakentaminen

Téssd tyossd mallin rakentamisessa kéytettiin Aalto-yliopiston vesitekniikan tutkimusryh-
missd luotua C++-koodipohjaista mallin rakentamisohjelmaa (GisToSWMMS), joka ko-
koaa csv-tiedostoista SWMM:n lukeman inp-tiedoston. Ohjelmaa on aikaisemmin kaytetty
tutkimusryhméssa hulevesiverkostojen rakentamiseen ja mallintamiseen, joten tdhédn tyohon
liittyv&d mallintamista varten siihen jouduttiin tekemiin muokkauksia. Komentorivilla toi-
miva ohjelma mahdollisti ldht6tietojen helpomman ja laajemman muokkaamisen verrattuna
suoraan SWMM:ssd tehtyihin muutoksiin seké esimerkiksi sen, ettd valuma-alueelta tulevat
hulevedet voitiin ohjata tiettyihin, ei-paineputkikaivoihin. Kuvassa 27 on esitetty esimerkki
osavaluma-alueilta tulevien vesien johtamisesta kaivoihin SWMM:ssé. Kaivot on merkitty
paksuilla mustilla pisteilld. Katkoviivat kuvaavat hulevesien reittid, ja katkeamattomat pak-
sut viivat kaivojen vililld putkia. Kuvassa ndkyy myds maankaytto vireilld ja maankayttoon
pohjautuva osavaluma-aluejako ruutuina. Maankdyton vérikoodit on selitetty kuvassa 17 ja
taulukossa 2.

Kuva 27. Esimerkki hulevesien reitityksestd kaivoihin SWMM:ssd.

HSY:1td 1dhtotietona saatu verkosto sisélsi virheitd muun muassa putkien korkeusasemissa
ja kaivojen koroissa. Siksi verkosto jouduttiin ensin eheyttimaa ja kdyméén kasin 1dpi muun
muassa putkien korkojen tarkistamiseksi HSY:n kdyttdméssd Trimble NIS-ohjelmassa.
Sieltd esieheytetty verkosto saatiin uloskirjattua shape-muodossa, jolloin sen tietojen muok-
kaaminen ArcGIS:ssi oli mahdollista.

ArcGIS:ssé verkostoa, putkien korkeusasemia ja kaivojen korkoja jouduttiin edelleen muok-
kaamaan. Koska SWMM-ohjelma lukee inp-tiedostoja, mallin rakentamisohjelmaa varten
tarvittavat yksityiskohtaiset tiedot verkostosta ominaisuuksineen kuten esimerkiksi putket,
kaivot, pumput ja ylivuodot piti taulukoida omiin taulukkoihinsa csv-muodossa. Tdmain ta-
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kia ArcGIS:std uloskirjattuja tietoja muokattiin Excelissi ja valmiiden tietojen pohjalta méa-
ritettiin muun muassa, mitké kaivot liittyvat mihinkin putkeen, ja mika virtaussuunta néissa
putkissa on. Lisdksi esimerkiksi mééritettiin, mihin kaivoihin ei voi paitya hulevesia.

Tamin jélkeen csv-tiedostot voitiin kddntdd GisToSWMMS5-ohjelmalla yhteiseksi inp-tie-
dostoksi ja kokeilla mallin toimivuutta SWMM:sséd. Mallia, 1dhtotietoja ja csv-tiedostoja jou-
duttiin muokkaamaan niin kauan, ettd mallin voitiin olettaa toimivan hyvéksyttavasti. Tdma
tarkoittaa sitd, ettd ohjelma ei antanut varoituksia, ja jatkuvuusvirheet olivat tarpeeksi pienid
eli vélilld -5...+5 %. Laskennassa kdytettiin dynaamista aaltoyhtéldd ja Green-Amptin suo-
tautumismallia. Koska sadantadata saatiin UTC-ajassa, jouduttiin pinnankorkeusmittaustu-
loksia aikaistamaan mallia varten kesdajan takia yhdelld tunnilla. Mallintamisessa ei otettu
huomioon maaperii eikd kuvan 14 mukaisia pohjavesid, vuotovesid ja suotautuneita vesia,
koska niistd ei ollut tarkkoja 1dhtdtietoja saatavilla.

7.4.2 Kalibrointiin valitut parametrit
Kalibroitaviksi parametreiksi valittiin Krebs et al. (2014) tutkimuksen perusteella painan-
nesdilyntd, Manningin karkeuskerroin ja tiettyjen pintojen lédpdiseméttomyys. Heidén tutki-
mansa alueet vastaavat monilta osin tissd tydssi tutkittuja alueita, ja siten parametrien vai-
kutuksen arvioitiin olevan hyvin samanlainen.

Kalibroitavat parametrit jaettiin maanpeitteen mukaan siten, ettd jokaiselle maanpeiteluo-
kalle oli omat parametrinsa. Kalibroitavien parametrien ldhtéarvojen sekd minimi- ja mak-
simiarvojen maarittdmisessd kaytettiin kirjallisuutta (Engman 1986, Corvallis Forestry Re-
search Community 2006, Krebs et al. 2014, Guan et al. 2015). Lépdiseméattomyyden arvot
perustettiin myds kirjallisuuteen (Krebs et al. 2013, Krebs et al. 2014) eiki niitd kalibroitu
kaikkien maanpeitetyyppien osalta. Kalibroimattomien parametrien arvot on esitetty taulu-
kossa 5 ja kalibroitavien parametrit taulukossa 6. Taulukossa 5 ei esitetd maaperdparamet-
reja, joita ei siis kalibroitu, silld niiden vaikutus tuloksiin on vdhdinen (Krebs et al. 2013,
Warsta 2016). Koska tutkimusalueella oli erittdin véhin kalliota, sen parametriarvoja ei
mydskdin kalibroitu.

Taulukko 5. Kalibroimattomien parametrien arvot.

Parametri Pinta Arvo
Manningin kerroin (s/m'?)  Kallio 0,04 9
Painannesiilyntd (mm) Kallio 4
Léapaiseméttomyys (%) Katot 100
Kallio 100
Kasvillisuus 0

a) Engman1986; ® Guan et al. (2015); © Krebs et al. (2014); ¥ Corvallis Forestry Re-
search Community 2006; © Krebs et al. (2013)
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Taulukko 6. Kalibroitavat parametrit ja niiden minimi-, maksimi- ja ldhtéarvot.

Parametri Pinta Minimi Maksimi Lahtoarvo
Manningin kerroin  Asfaltti 0,010 0,015 0,0119
(S/ml/3) Katot 0,001 © 0,014 © 0,012 9
Hiekka/sora 0,01% 0,03 ¥ 0,02 ¥
Kivetys 0,010 © 0,020 © 0,016
Kasvillisuus 0,19 0,8 0,39
Painannesdilyntdi ~ Asfaltti 0,3 2,549 0,4°
(mm) Katot 0,019 2,54 0.8
Hiekka/sora 0,39 2,549 1,5
Kivetys 0,39 2,549 0,7
Kasvillisuus 2,59 7,60 © 6,0 ®
Léipdisemittomyys  Asfaltti 80 © 100 © 95
(%) Hiekka/sora 309 70 © 339
Kivetys 80 © 100 © 85

9 Engman (1986); ® Guan et al. (2015); @ Krebs et al. (2014); ¢ Corvallis Forestry Research
Community 2006; © Krebs et al. (2013)

7.4.3 Kalibrointitekniikka

Mallin kalibrointi suoritettiin PEST-ohjelman avulla Munkkiniemen alueelle. PEST valittiin
kayttoon, koska sitd on aikaisemmin kokeiltu Aalto-yliopistossa menestyksekkéésti muun
muassa pienen hulevesiverkoston kalibroimiseen (Raudaskoski 2016). PEST on Dohertyn
(2005) alun perin vuonna 1994 kehittima menetelma, jota voi kiyttia erilaisten mallien ka-
librointiin ja optimaalisten parametriarvojen loytdmiseen. Ohjelmalla voi kalibroida useita
parametreja samanaikaisesti. Toimiakseen PEST tarvitsee erillisen tiedoston, jonka arvoihin
se vertaa mallinnettuja arvoja, parametrien vaihteluviélit ja alkuarvot sisdltdvin tiedoston
sekd verkostomallin tietoineen. (Doherty 2005)

Parametrien estimoimiseen PEST kéyttdad epélineaarista Gauss-Marquardt-Levenberg-me-
netelmid. Menetelmin etuna on erityisesti se, ettd se ei aja mallia yhtd useita kertoja kuin
muut estimointimenetelmat, jolloin ajan sddsto on suurilla malleilla huomattava. PEST etsii
parasta parametrien yhdistelmdéd ajamalla mallia useita kertoja kalibroitavien parametrien
yhdistelmilld, ja vertaamalla sitten mallinnustulosta vertailutiedoston arvoihin. (Doherty
2005)

PEST:n kdytto edellyttdd, ettd vertailutuloksia on vertailutiedostossa yhtd monta kuin saatuja
mallinnustuloksia mallin raportissa. PEST:n vertailutiedostoon ei voi siséllyttdd aikatietoja,
joten kaikki vertailu- eli mittaustulokset jouduttiin asettamaan tasa-aikavileille raportointi-
aikavilin kanssa. Aikaviliksi valittiin kymmenen minuuttia, silld kaikki mittaustulokset saa-
tiin muokattua tdhén sopiviksi. Jos mittauksia oli tehty ttheimmalla aikavalilld, otettiin ka-
libroinnissa huomioon vain joka kymmenes minuutti saatu arvo. Siten myos kalibrointi teh-
tiin kymmenen minuutin raportointivélilla.
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Kalibroinnissa vertailutietoina otettiin huomioon Munkkiniemen mittauspiste 8020 eli kaivo
SEK4438. Mittauspisteen 8020 mittaustulos oli kaikkein tasaisin, sen ylévirrassa ei heti ollut
pumppaamoa, ja kyseessa oli sekavesiverkoston kaivo, jolloin maankéyton parametreilla on
todenndkoisesti pelkkéd jatevesiverkostoa enemmén merkitystd mallinnustulokseen. Lisdksi
kyseisen pisteen yleinen mallinnettu pinnankorkeustaso oli ennen kalibrointia melko hyva.
Dohertyn (2005) mukaan kalibroinnista ei ole hyotya, jos valitut parametrit eivit vaikuta
mallinnustulokseen. Tama tarkoittaa esimerkiksi tilannetta, jossa yleinen mallinnettu pin-
nankorkeustaso on jo ennen kalibrointia huomattavan vairélla tasolla.

Kalibrointi suoritettiin kdyttden aikavilin 13.4.2016 klo 14:30 — 21.5.2016 klo 21:00 mit-
taustuloksia. Néinkin pitké aikavili valittiin, koska virtaamaan vaikuttaa niin moni asia, ja
pidemmalld aikavélilla sateiden vaikutus nékyi lyhyttd aikavilid enemmaén. Lyhyell4 aika-
vililla parametrien kalibrointi olisi voinut esimerkiksi keskittyd litkaa vedenkulutuksen
vaihteluissa esiintyvien erojen pienentdmiseen. Valitun aikavélin kokonaissademairi oli sa-
detutkadatan perusteella noin 89 mm suurimman yhtijaksoisen sadetapahtuman sademiérin
ollessa noin 26 mm. Mallinnustulosten hyvyyttd arvioitiin yleisesti kdytettyjen, luvussa 4.1.4
esiteltyjen NSE-luvun (Yhtél6 26) ja SSE-luvun eli jddnndsneliosumman (Yhtilo 27) avulla.
Lisdksi mallin toimivuutta eli saatujen parametrien patevyytti arvioitiin kalibroinnin jilkeen
validoimalla malli aikavilille 1.6.2016 klo 0:00 —21.6.2016 klo 00:00. Kokonaissademéaara
talle aikavilille oli sadetutkadatan mukaan noin 69 mm ja suurin yhtéjaksoisen sadetapahtu-
man sademéérd noin 30 mm.
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8 Tulokset ja niiden tarkastelu

Tassd luvussa tarkastellaan mittausten, mallinnuksen ja kalibroinnin tuloksia sekd mahdol-
lisia virhelédhteita.

8.1 Pintamittaustulosten arviointi

Téassd arvioidaan pintamittareiden antamien mittaustulosten laatua ja olosuhteiden vaiku-
tusta mittaustuloksiin seké kerrotaan, millaisia tdimén tyon perusteella parhaat mittarien si-
joituspaikat ovat.

8.1.1 Pintamittausten laadun ja olosuhteiden vaikutuksen tarkastelu
Mitattuja pinnankorkeuksia arvioitiin sen perusteella, miten hyvin tulokset sopivat ympardi-
viidn alueeseen ja verkostoon sekd miten tulokset esimerkiksi heilahtelivat. Luotettava data
oli melko tasaista, eivatki arvot esimerkiksi olleet negatiivisia. Melko luotettavassa datassa
mitatussa tasossa on voinut tapahtua muutos, johon voi olla realistinenkin mutta ei valtta-
mattd selked selitys. Epdluotettavassa datassa mittaustulokset olivat myos negatiivisia. Lu-
vussa tarkastellaan ensin Munkkiniemen ja sitten Tammiston mittaustuloksia.

Munkkiniemessa kaksi mittaria (8021 ja 8024) jouduttiin siirtdméén alkuperdisten asennus-
ten jélkeen, silld niiden havaittiin olevan huonossa paikassa. Kyseiset mittarit oli sijoitettu
ennen Munkkiniemenrannan pumppaamoa ja sen jélkeen. [lmeisesti mittarit olivat kuitenkin
liian ldhelld pumppaamoa, koska mittaustulokset olivat selkedsti virheellisid. Alavirrassa
pumppaamolta tuleva purkuvesi sekoitti vastaavasti pumppaamon alapuolisen mittarin, ja
todenndkoisesti ylavirrassa putki oli liian tasainen. Yksi mittari (8022) oli myds asennettu
vadradn, lilan syvain kaivoon, joten sekin siirrettiin alkuperdisesté paikasta. Siirtojen vuoksi
ndistd pisteistd luotettavaa mittaustietoa on vain lyhyelta ajalta.

Taulukossa 7 on esitetty lopullisissa paikoissaan olleiden Munkkiniemen mittarien mittaa-
man datan laatu. Munkkiniemen osalta mittaustuloksia 16ytyy liitteistd 5 ja 6 kalibrointi- ja
validointitulosten esittelyn yhteydestd. Mittaustuloksia on kuitenkin muokattu muuttamalla
osittain epdluotettavien mittarien negatiiviset tulokset arvoon nolla.

Taulukko 7.Munkkiniemen lopullisten mittauspisteiden datan laatu.
Mittari Kaivo Laatu

8020 SEK4438 Luotettava

Osittain epéluotettavaa dataa: muun muassa mittaustuloksia,
jotka <0 m

8022 JV99792  Luotettava

8023 SEK4488 Melko luotettava: tasonnousu

Osittain epéluotettavaa dataa: muun muassa mittaustuloksia,
jotka <0 m

Osittain epéluotettavaa dataa: muun muassa mittaustuloksia,
jotka <0 m

8021 SEKS5122

8024 JV117906

8025 YVKO072
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Pumppaamoiden liian ldheinen sijainti yldjuoksulla héiritsi Munkkiniemessd mittaustuloksia
aiheuttaen niihin heilahtelua (Kuva 28). Kuvassa 28 nékyy heilahtelua mittaustuloksissa
Munkkiniemen mittauspisteessd 8021, joka sijaitsi Munkkiniemenrannan jitevedenpump-
paamolta JVP1053 ldhtevin paineputken purkukaivon jilkeen. Mittaustulokset ovat myds
osittain negatiivisia. Pumppaamolta tuleva virtaama selittdé arvojen heilahtelun myds nega-
titvisten arvojen osalta siind mielessé, ettd dkillisesti kaivoon tuleva vesi saattaa sekoittaa
mittarin. Tdssd tapauksessa suuret negatiiviset arvot eivét kuitenkaan ole selitettdvissd suo-
raan pumppaamon toiminnalla tai mittarin vaaralla kalibroinnilla.
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Kuva 28. Esimerkki pinnankorkeuden heilahtelusta paineputken jdlkeisessd kaivossa.

Pumppaamo saattaa joissain tapauksissa myds padottaa yldvirtaan, kuten pelkén kuvan 29
perustella nayttéisi tapahtuvan Munkkiniemen mittauspisteessd 8024, joka sijaitsi noin 200
metrid ennen Munkkiniemenrannan jitevedenpumppaamoa. Vaihtoehtoisesti mittauspis-
teessd verkosto voi olla myos liian jyrkka, jolloin jitevesipulssit virtaavat nopeasti mittari-
kaivon ldpi. Molemmat tilanteet aiheuttavat dkillistd heilahtelua mitattuihin pinnankorkeuk-
siin.
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Munkkiniemi 8024
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Kuva 29. Esimerkki mittaustuloksista pumppaamoa edeltdvissd putkiosuudessa.

Munkkiniemessd mittausjaksolle osui useita sadetapahtumia. Sateiden vaikutus nikyi selke-
asti piikkeind parhaiden sekavesiverkoston mittauspisteiden mittaamassa viemariveden pin-
nankorkeudessa (Kuva 30). Kuvassa 30 ndkyy lisdksi viemérivirtaaman vuorokausivaihtelun
mutta myds tuntivaihtelun aiheuttamat muutokset pinnankorkeuksissa.
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Kuva 30. Esimerkki pinnankorkeuden vaihtelusta Munkkiniemen mittauspisteessd 8023.

Vedenkulutusvaihtelu erottui myos suurimmassa osassa muiden mittauspisteiden tuloksia.
Pumppaamoiden paineputkien jdlkeen sijaitsevat mittarit 8022 ja 8021 niyttivét pddasiassa
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vain vedenpinnan heilahtelun pumppujen kdymisen seurauksena eiki kulutusvaihtelu néky-
nyt siten yhté selvisti, jos ollenkaan. Vedenpinnan korkeudet vieméreissd vaihtelivat myos
mittarin yldpuolisesta kulutuksesta riippuen. Jos mittarin yldpuolisessa verkostossa oli viahin
kulutusta, pinnankorkeudet pysyivét normaalisti matalalla kuten mittauspisteessd 8022. Vas-
taavasti suuremman virtaaman takia toisissa putkissa pinnankorkeudet olivat normaalisti
korkeammalla kuten esimerkiksi mittauspisteessd 8023. Jatevesiverkostossa sijaitsevan mit-
tauspisteen 8022 mittaustulosten heilahteluun ja matalaan perustasoon vaikuttivat kulutuk-
sen lisdksi todennikoisesti myos yldjuoksun pumppaamo JVP1050 ja kaivon jilkeinen
melko tasainen putki, joka on myds halkaisijaltaan melko suuri, ja johon vettd péadsee ke-
rdédntymiin jonkin verran ennen sen virtaamista eteenpdin. (Liite 5, Liite 6)

Kuvassa 31 on esitetty esimerkki maankdyton ja mittarin sijainnin vaikutuksesta mittauspis-
teen pinnankorkeuksiin Munkkiniemessa. Mittari 8023 sijaitsi Munkkiniemen Munkinpuis-
tossa ja mittari 8020 Munkkiniemen puistotien linsipadssé. Piikit pinnankorkeuksissa ovat
sateiden aikaansaamia. Kuvasta nékyy selkedsti, miten puistoalueella ja verkoston alaosassa
olevan mittauspisteen 8023 pinnankorkeus ei palaudu entiselle tasolle huhtikuun 23.-25. ja
28. paivien sateiden jilkeen yhtd nopeasti kuin asfaltin ja kivetyksen ympardimassa pisteessa
8020. Niin kiy todennékdisesti myos kesdkuun puolen vilin sateiden jdlkeen. Pelkén maa-
peréstd imeytymisen ja vuotovesien vaikutukseksi tason muutos vaikuttaa kuitenkin melko
suurelta ottaen huomioon, ettd mittauspisteet sijaitsevat melko vierekkiin. Voikin olla, ettd
alajuoksulle on ilmestynyt jokin padottava tekija.
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Kuva 31. Maankdyton vaikutus mitattuihin pinnankorkeuksiin Munkkiniemessd.

Erityisesti sekavesiverkostossa sijaitsevien mittareiden mittaustuloksiin vaikuttaa 1dhtokoh-
taisesti vedenkulutuksen liséksi siis myds maankayttd. Jos suoraan mittauskaivoon huleve-
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det johtavalla valuma-alueella on paljon ldpdisematonté pintaa, kaivoon ohjautuu sateen alet-
tua nopeasti paljon hulevesii. Mitatut pinnankorkeudet myos palautuvat melko nopeasti sa-
detta edeltdville tasolle. Vastaavasti jos kaivon ymparilld sen hulevesien valuma-alueella on
paljon kasvillisuutta ja ldpdisevdd pintaa, osa sadevedestd imeytyy maaperddn eikd virtaa
heti kaivoihin. Sateen jdlkeen pinnankorkeus kaivossa palautuu tilloin hitaammin ennalleen,
silld vesi suotautuu maaperastd kaivoon ja verkostoon hitaammin. Lisédksi jos mittauspisteen
yldpuolella on paljon verkostoa, niyttdd sateen vaikutus ndkyvan pisteessd pidempddn kuin
pienen valuma-alueen ja ylédpuolisen verkoston omaavan mittarin kohdalla. Taémé johtuu
siitd, ettd ensimmadiisessd tapauksessa muusta verkostosta tulevat hulevedet ovat alemmassa
pisteessd myohemmin sateen alkamisen jdlkeen kuin verkoston yldosassa olevassa pisteessa.
(Kuva 31)

Munkkiniemen liséksi my6s Tammistossa kaksi mittareista (8021 ja 8024) jouduttiin siirtd-
maiin alkuperdiseltd paikaltaan, silld kyseisten mittarien mittaustulokset olivat heikkoja. Il-
meisesti niiden alkuperiisissd mittauskaivoissa jatevettd virtasi liian vihén. Tdma voi pitdd
paikkansa, silld mittarit sijaitsivat aluksi sellaisissa paikoissa, joissa yldpuolinen verkosto ei
ollut kovin laaja.

Taulukossa 8 on esitetty Tammistossa mitatun tdssd tyossd tarkastellun datan laatu. Liit-
teessd 4 on esitetty Tammiston tarkat mittaustulokset mittarien 8021, 8022 ja 8024 osalta.
Mittari 8023 ehdittiin siirtdd ennen datan talteenottoa. Toisin kuin Munkkiniemessd, Tam-
mistossa kaikki mittarit sijaitsivat jatevesiverkostossa eikd sekavesiverkostokohteita ollut.

Taulukko 8. Tammiston mittauspisteiden datan laatu.

Mittari Kaivo Laatu
8021 JK60928  Melko luotettava: tasonnousuja
2022 TK55960 F)sfctam epdluotettavaa dataa: muun muassa mittaustuloksia,
jotka <0 m
8023 JK92743  Melko luotettava: matala taso ja pieni heilahteuvili

8024 JK87388  Luotettava

Mittarin 8022 antamat tulokset vaihtelevat suuresti (Kuva 32). Mittausvélind on ollut koko
ajan viisi minuuttia. Kuvasta 32 ndhdaén, ettd aluksi tulosten taso on vakaa mutta sitten tu-
lokset heilahtelevat kesédkuun puolessa vélissd useasti alle nollan. Tdmin jilkeen heindkuun
alussa yleinen taso nousee mutta vuorokausivaihtelu erottuu selkedmmin. Lisdksi mittaus-
vililld ndkyy elokuun puolessa vélissd yksi muutaman pédivin ajanjakso, jolloin tulokset nou-
sevat selkedsti muuta aikaa korkeammalle ja vélilla tipahtavat useasti taas alle nollan. Kaikki
suuret heilahtelut ja tasonnousut mallissa osuvat sadetapahtumien kohdalle. Todenndkdisesti
alajuoksulla oleva pumppaamo padottaa sateiden aikaan mutta myos 1dheiselld joella saattaa
olla vaikutusta. Jos mittauspiste on tarpeeksi ldhelld jokea, joen pinnan noustessa vetté saat-
taa padtyd mittauskaivoon myds muiden vuotovesien liséksi.
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Kuva 32. Mittaustuloksia Tammiston mittauspisteessd 8022.

Sateiden vaikutus ei Tammistossa muissa mittauspisteissd ndy yhtd selvdsti kuin Munkki-
niemessd, silld verkosto on jitevesiverkostoa eikd kaivoihin ldhtokohtaisesti pitdisi siis
pééstd hulevesid. Normaalit vedenkulutuksen vaihtelut sen sijaan nikyvit mittaustuloksissa
selkedsti (Kuva 33, Liite 4). Kuvassa 33 Tammiston mittauspisteessd 8024 mitatuissa pin-
nankorkeuksissa ei juuri esiinny sateista muttei mydskdin yldjuoksun pumppaamosta aiheu-
tuvaa heilahtelua. Vaikutusta saattaa olla yldpuolisella kerrostaloasutuksella, jonka vedet ei-
vit kulje pumppaamoiden kautta.
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Kuva 33. Esimerkki mitatusta pinnankorkeudesta Tammiston mittauspisteessd 8024.
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Vuotovesien vaikutus saattaa jatevesiverkostossa kuitenkin nékyé sateiden jélkeen piikkeina
pintamittsustuloksessa tai erityisesti yleisend tason nousuna. My®ds yllattdvén korkea tai ma-
tala perustaso voi johtua vuotovesistd. Vuotovesien takia jatevesiverkoston kohdalla maape-
rdan ominaisuuksilla on todennékoisesti suurempi merkitys kuin sekavesiverkostossa. Kuvan
33 mukaan mitattu pinnankorkeustaso pysyy melko tasaisena huolimatta siitd, ettd kuvaajan
aikavélilld on satanut kaikkina muina pdivind paitsi 5., 6., 11. ja 12. elokuuta. Pieni yleinen
tasonnousu on kuitenkin havaittavissa 15. pdivan kohdalla. Liitteen 4 mukaan taso ei palaudu
tarkasteluaikavililld, vaan pinnankorkeudet heilahtelevat laajemmalla vililld kuin ennen
elokuun puoltavilid. Tadma saattaa johtua juuri vuotovesien padsystd verkostoon.

Tammiston mittauspisteen 8021 mittaustulokset ovat myos kohtuullisen tasaiset mutta ylei-
sid tasonnousuja on useampi (Liite 4). Ne ndyttavét osuvat sadetapahtumien kohdalle. To-
dennékoisesti verkostoon pédsee siis tdssdkin mittauspisteessd jonkin verran vuotovesid.
Yldjuoksulla sijaitseva pumppaamo ei ndytd hidiritsevin mittaustuloksia kovin paljon joh-
tuen varmasti osittain melko korkeasta, noin kymmenen senttimetrin perustasosta. Se taas
voi johtua esimerkiksi ldheisestd leipomosta, huoltoasemasta tai jopa vuotovesista.

Jatevesiverkostossa olisi tarked 10ytdd mittauspaikka, jossa virtaa tarpeeksi vettd mittaamista
varten. Esimerkiksi nyt kdytettyjen mittarien mittaustulos voi olla yhden senttimetrin liian
suuri tai pieni, jolloin pienet vaihtelut eivit tule huomatuiksi. Jos mittauspaikan ylapuolinen
kulutus on pientd, vedenpinnan korkeus jatevesiverkoston mittauskaivossa ei koskaan nouse
kovin suureksi eikd pinnankorkeuden vaihtelu siten mydskéén ole suurta (Kuva 34).

Kuvassa 34 ndkyy esimerkki pinnankorkeuksien vaihtelusta Tammiston mittauspisteessé
8023. Alkuviikon perusvesipiikki voi olla periisin alueella olevasta Halvan makeistehtaasta.
Mittausvili on ollut 10 minuuttia. Kyseiseen mittauskaivoon tulee jitevetta erittdin pienelta
alueelta, mikd nikyy mitatuissa pinnankorkeuksissa, jotka vaihtelevat vain muutaman sent-
timetrin sisdlld. Talloin mittarin olisi erittdin tdrked mitata tismélleen oikein eli mittarin mit-
taustoleranssin pitdisi olla todella pieni, jotta tulokset eivit vadristy. Kéytdnnosséd tdmé kui-
tenkin on mahdotonta. My0s sekavesiverkostossa perusvirtaaman pitdisi olla tarpeeksi suuri.
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Kuva 34. Mitattuja pinnankorkeuksia Tammiston mittauspisteessd 8023.

Mittaustuloksiin vaikuttaa lisdksi mitd todennékoisimmin se, jos putkilinja ja kaivo ovat pai-
nuneita. Painuneissa verkoston kohdissa mittauskaivossa on todennékoéisesti koko ajan
enemmadn vettd kuin malli pystyy kertomaan, jos painuma ei ole etukéteen tiedossa korkoi-
neen. Tulosten luotettavuuden kannalta helpointa olisi, jos mittauskaivoon ei liity kuin yksi
tuleva ja yksi ldhteva putki. Talloin kaivon vedenpintaan ei vaikuta hulevesien lisdksi kuin
yhdesté putkesta tulevat jitevedet.

8.1.2 Suosituksia mittauspaikoista

Tehtyjen mittausten perusteella mittarien sijainnin vaikutus mittaustuloksiin on ilmeinen.
Hyvissd mittauspaikassa mittaustulokset ovat jarkevid verkostoon, vedenkulutukseen ja kai-
voon sateen seurauksena tuleviin hulevesiin nidhden. Huonossa mittauspaikassa mittaustu-
lokset ovat epirealistisia ja tulokset saattavat heilahdella dkillisesti ala- tai yldpuolisesta ver-
kostosta johtuen. Normaalisti verkostossa esiintyy paikasta riippumatta koko ajan pienia
muutoksia vedenpinnan korkeudessa vedenkulutuksesta johtuen, mutta ndmé heilahtelut
ovat pienid verrattuna esimerkiksi pumppaamon aiheuttamiin heilahduksiin.

Hyvid paikkoja pinnankorkeusmittareille ovat paikat, joissa kaivoon ei liity kuin 1hto- ja
tuloputki, linjassa ei ole painumia eiké linja ole liian kalteva. Virtaaman olisi hyvi olla riit-
tévd siten, ettd pinnankorkeuden suuruus on normaalisti enemman kuin muutama senttimetri.
Normaalin pinnankorkeuden vaihtelun pitéisi lisdksi olla ainakin yhtd senttimetrid suurempi.
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Pumppaamo ei saisi olla liian 14dhelld yla- tai alavirrassa, jotta sen vaikutus mittaustuloksiin
olisi mahdollisimman pieni. Pumppaamolta ldhtevédn paineputken purkukaivoon olisi hyva
olla ainakin muutaman kaivovélin matka ja tdhén osuuteen olisi myds hyvé liittyd muita
putkia. Téssd tyOsséd reilusti yli sadan metrin matka oli Munkkiniemen jitevesikaivolla
JV99792 (mittauspiste 8022) liian vdhén, silld viliin ei liittynyt tarpeeksi muita linjoja. Se-
kavesikaivon SEK5122 (8021) kohdalla noin sadan metrin matka oli my®ds liian vdhén. Tam-
mistossa pumppaamot eivit aiheuttaneet vastaavaa hairiotd mittaustuloksiin. Pumppaamon
vaikutus yldjuoksulla riippuu todennékoisesti hyvin paljon verkoston tasaisuudesta ja pump-
paamon imusdilion sallitusta maksimipinnankorkeudesta sekd pumppujen pumppaustehosta.
Néama kaikki vaikuttavat mahdolliseen padotukseen, joka aiheuttaa heilahtelua tarpeeksi 14-
helld ennen pumppaamoa sijaitsevan mittarin tuloksiin. Hyva etéisyys riippuu tdysin verkos-
ton ominaisuuksista.

Mittareiden sijoittelussa olisi tdrked huomioida myds verkoston ulkopuoliset hairidtekijét.
Esimerkiksi liikenteen tai rakennustydmaiden aiheuttama mittareiden ja siten mittaustulos-
ten tirédhtely tulisi pyrkid minimoimaan.

8.2 Kaéytetyn sadedatan vaikutus mallinnustuloksiin

Mallin antamia tuloksia arvioitiin ennen kalibrointia kdyttimélld sadedatana sekd Kai-
saniemestd mitattua dataa ettd sovitettua sadetutkadataa. Malli ajettiin ennen kalibrointia
koko mittausjakson ja muutaman eripituisen ja erisuuruisen sadetapahtuman osalta kummal-
lakin datatyypilla.

Mallinnuksen perusteella erityisesti sadetapahtumat, jolloin sataa nopeasti paljon tai joiden
sademairi kasvaa loppua kohti, tuottivat SWMM:lle vaikeuksia mallintaa pinnankorkeuksia
oikein. Télloin mallinnettu pinnankorkeus nousi herkésti liian suureksi mitattuun korkeuteen
ndhden. Pienempi ja tasainen sademiéra antoi oikeamman mallinnustuloksen. Tdhén ei vai-
kuttanut, onko sade havaittu tutkalla vai mittarilla. Sateen vaikutus nidkyi mallinnustulok-
sissa heti. Mittaustuloksissa sateen vaikutusnopeus riippui mittarista. Sateen nopea vaikutus
mallissa saattaa johtua siitd, ettd mallinnuksessa ei kdytetty yksikkdvaluntakdyrdmenetel-
mad, joka saattaisi mahdollistaa paremmin vesien viivéstyttimisen.

Ajettacssa malli kédyttden sadetutkadataa mallin antamat tulokset paranivat suurimmaksi
osaksi yksittdisen sademittarin antamiin sadantoihin verrattuna. Tdma johtui todennikdisesti
siitd, ettd sadetutkalla mitatut sademairét olivat suurimmaksi osaksi pienempié ja jakautui-
vat tasaisemmin kuin sademittarilla mitatut. Sadetutkadataa kdytettdessd mallin tuottamat
pinnankorkeushuiput pidasiassa pienenivit aiheuttaen sen, ettd sademittarin datalla mallin-
netut liian korkeat huiput pienenivit hyville tasolle mutta liian matalat huiput pienenivét
usein entisestddn. Kummallakin datatyypilld malli kuitenkin yliarvioi erityisesti kovien mi-
tattujen sateiden aikaansaamia pinnankorkeuksia. Kumpaakin dataa kiytettdessd tuloksissa
on ndhtivissd vaihe-ero mitattujen ja mallinnettujen pinnankorkeuksien vélilld. Tdmé kay
ilmi kuvasta 35. Pidempiaikaisen, melko tasaisen ja sademéiéréltiin melko suuren sateen
kohdalla vaihe-ero néyttdé olevan pientd sadetta suurempi. Kymmenien minuuttien vaihe-

68



erot hankaloittavat kalibrointia, silld parametrien muutoksella eroa on vaikea saada korjat-
tua. Vaihe-ero saattaa johtua esimerkiksi mittarin aikavirheesti tai jatevesivirtaaman epéa-
varmuuksista.

Kuvassa 35 on esitetty esimerkkejéd seké sadetutkalla ettd -mittarilla mitattujen sademaérien
vaikutuksesta mallinnettuihin pinnankorkeuksiin Munkkiniemen mittauspisteessd 8023. Esi-
merkkiaikavilit valittiin pidemmistd mallinnusaikavéleistd. Jokainen kuvapari edustaa sa-
malle ajanhetkelle tehtyd mallinnusta. Vasemmassa sarakkeessa on tilanne sadetutkan ja oi-
keassa sademittarin osalta. NSE-luku kuvaa mallinnuksen hyvyyttd kuvissa nékyvilti aika-
vileiltd parhaan saavutettavissa olevan arvon ollessa yksi. NSE-luvut ovat kuvan tilanteissa
yleisesti melko hyvid, mika saattaa olla seurausta lyhyestd mallinnusaikavélisti tai positiivi-
sesti mallinnustulokseen vaikuttavista kalibroimattoman verkoston virheista.
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Kuva 35. Esimerkkejd mitatun sateen vaikutuksesta mallinnustulokseen Munkkiniemen pis-
teessd 8023.

70



Edelld mainitut ja kuvassa 35 nakyvét tasoerot mallinnetuissa pinnankorkeuksissa saattavat
johtua juuri siitd, ettéd tutka aliarvio kovia sateita. Vaihtoehtoisesti Munkkiniemessi on oi-
keasti satanut vihemmain kuin Kaisaniemen mittauspisteessd, mikéd on todennikoisempéa.
Kaéytetty sadetutkadata on sovitettua, jolloin sitd on verrattu ldheisten alueiden mittauspis-
teissd havaittuihin sademaédriin, ja jolloin sen pitiisi olla huomattavan luotettavaa.

Sadedatan oikeellisuus onkin erittdin tarkea tekija erityisesti sekavesiviemariverkoston mal-
linnuksessa, silld sateiden aikaan huomattava osa verkostossa virtaavasta vedesti voi olla
hulevettd. Mallinnuksessa on kuitenkin huomioitava, ettd sekid sadetutka- ettd sademittari-
data sisdltdvat todenndkoisesti virheitd. Todellinen kuva Munkkiniemen sademiéristé olisi
saatu, jos alueella olisi ollut yksi tai useampi oma sademittari. Alle nelidkilometrin kokoi-
selle alueelle riittdd yksi sademittari, muuten vaaditaan yksi mittari neliokilometrié kohden.
Suurempaa aluetta mallinnettaessa sadetutkadata on todenndkdisesti hyvéa vaihtoehto, silld
useampaa mittaria on hankala asentaa ja tarkkailla. Lisdksi tutka ottaa hyvin huomioon sa-
teen paikallisen vaihtelun.

Sadedatojen vertailun perusteella kalibrointiin valittiin kdytettdviksi sadetutkadata, silld sen
avulla tehty mallinnus vastasi loppujen lopuksi kokonaisuudessaan hieman paremmin mitat-
tuja pinnankorkeustuloksia. NSE- ja SSE-lukujen vélinen ero ei ollut kuitenkaan kovin suuri,
pienimmillédn sadasosia verrattaessa mallinnus- ja mittaustuloksia eri sadedatalla kaikkien
mittauskaivojen kohdalla.

8.3 Kalibrointi ja validointi
Malli kalibroitiin muuttamalla valittujen parametrien arvoja ja validoitiin sen jilkeen kalib-
roitujen parametriarvojen toimivuuden arvioimiseksi.

8.3.1 Kalibrointi

Mallin kalibrointi suoritettiin aikavélille 13.4. —-21.5.2016. Vertailutiedostona kaytettiin kai-
vossa SEK4438 eli mittauspisteessd 8020 tehtyjd pinnankorkeusmittauksia. Kyseisen pis-
teen mitattujen pinnankorkeuksien yleinen taso oli vain hieman matalampi verrattuna ennen
kalibrointia mallinnettuihin pinnankorkeuksiin. Kalibrointiprosessi PEST:ssd oli kuitenkin
ylldttden erittdin hidas johtuen ilmeisesti siitd, ettd parametrien muutoksilla ei voitu kom-
pensoida mitatun ja mallinnetun pinnankorkeuden eroja. Kalibrointi keskittyi todennédkdi-
sesti litkaa timén eron pienentdmiseen, vaikka sen pitdisi keskittyd eniten sateesta aiheutu-
viin pinnankorkeuden muutoksiin. Optimointikierroksia tarvittiin myods normaalia enem-
maén, ja ne olivat huomattavasti normaalia hitaampia. Herkimmait parametrit pysyivét sa-
moina viimeisimmisséd hyvéksikdytetyissd optimointikierroksissa, eivéitka parametrien arvot
endd muuttuneet merkittdvisti. Taémén takia mallinnukseen ja validointiin valittiin ennen ka-
libroinnin loppumista saadut parhaat parametriarvot, jotka on esitetty taulukossa 9. Paramet-
rit ovat tdssd tapauksessa vain kaivolle SEK4438 sovitetut ja todennédkoisesti muutenkin
mallinnusaluekohtaiset maanpeitteestd ja sen osuuksista riippuen.
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Taulukko 9. Kalibroidut parametrit.

Parametri Pinta Minimi Maksimi Lidhtoarvo Kalibroitu
arvo
Manningin kerroin ~ Asfaltti 0,010 0,015 0,011 0,014
(s/m'?) Katot 0,001 0,014  0,0129 0,002
Hiekka/sora 0,01 2 0,03 ¥ 0,02 0,02
Kivetys 0,0109  0,0209 0,016 0,020
Kasvillisuus 0,1 0,8 © 0,3 0,33
Painannesdilynti Asfaltti 0,3 2,549 0,4° 0,37
(mm) Katot 0,019 2,549 0,8 1,08
Hiekka/sora 0,3 © 2,549 1,5 1,74
Kivetys 0,39 2,549 0,7 0,56
Kasvillisuus 2,59 7,6 © 6,0? 6,36
Léipdisemittomyys  Asfaltti 80 © 100 © 95 93
(%) Hiekka/sora 309 70 © 339 34
Kivetys 80 © 100 © 85 82

9 Engman1986; ® Guan et al. (2015); © Krebs et al. (2014); ¥ Corvallis Forestry Research
Community 2006; © Krebs et al. (2013)

PEST tuotti kalibroiduille parametreille herkkyysluvut, joiden perusteella selvisi kalibroin-
titulokseen eniten vaikuttavat parametrit eli tissi tapauksessa asfaltin, kattojen, hiekan/soran
jakivetyksen Manningin kertoimet. Herkkyysanalyysin mukaan véhiten herkkid parametreja
tdssd tyOssd olivat pintojen ldpdisemittomyys sekd kasvillisuuden painanneséilyntd. Herk-
kyysanalyysin tulokset eroavat Krebs et al. (2013) tutkimuksesta, jossa herkimmait paramet-
rit olivat ldpdiseméttdmén pinnan painannesdilyntd ja putkiston Manningin kerroin. Tadssé
tyOssd ei kuitenkaan kalibroitu Manningin kertoimia putkistolle, vaan niiden oletettiin ole-
van HSY:Itd saatujen ldhtotietojen mukaiset. Lisdksi Krebs et al. (2013) tutkimuksessa kay-
tetty valuma-alue eroaa maankéytollisesti hieman tdmén tutkimuksen Munkkiniemen alu-
eesta, joka sisdltdd enemmén kasvillisuutta ja ldpédisevad pintaa. Muissa tutkimuksissa on
saatu herkimpien parametrien osalta vaihtelevia tuloksia (Temprano et al. 2006, Barco et al.
2008, Kleidorfer et al. 2008, Yu et al. 2014), joten voidaan péételld, ettd parametrien merki-
tys mallinnustulokseen vaihtelee ainakin hieman tutkimusalueittain ja esimerkiksi maanpeit-
teestd johtuen.

Kalibroitujen parametrien arvot olivat kuitenkin monelta osin ldhella Krebs et al. (2014) tut-
kimuksen vdahemmén tiiviisti rakennettujen alueiden kalibroitujen parametrien arvoja. Hie-
kan/soran, kivetyksen ja kasvillisuuden kalibroidut Manningin kertoimet, kivetyksen pai-
nannesdilyntd sekd kaikki ldpdiseméttomyydet vastasivat hyvin Krebs et al. (2014) saamia
tuloksia. Usein tdssd tutkimuksessa kalibroitu arvo oli Krebs et al. (2014) tutkimuksen va-
hemmén tiiviisti rakennettujen alueiden arvojen vilissd. Painanneséilynnin muut arvot puo-
lestaan eivit vastanneet kyseisen tutkimuksen tuloksia yhtd hyvin. Todennékdisesti eri tut-
kimusten vilisten tutkimusalueiden erojen lisdksi sadetapahtumien eroavaisuudet vaikutta-
vat saatuun tulokseen. Liséksi mallinnetulla verkostotyypilla saattaa olla vaikutusta. Pelkdn
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hulevesiverkon mallinnus saattaa antaa erilaisen tuloksen parametreille verrattuna seka- tai
jatevesiverkostoon. Tarked tekija on myos kalibroinnissa kdytettdvan vertailutiedoston datan
laatu. Kuten aikaisemmin mainittiin, nyt vertailutiedostossa kédytetyt pinnankorkeudet olivat
yleisesti hieman mallinnettuja pinnankorkeuksia pienempid, jolloin kalibroinnin oli toden-
ndkoisesti vaikeampi 10ytdd oikeita parametrien arvoja, kun se keskittyi myos mallinnetun
perustason sovittamiseen.

Kalibroinnin seurauksena NSE- ja SSE-luvut paranivat osalla kaivoista, mutta osalla ne puo-
lestaan huononivat (Taulukko 10). Taulukossa on esitetty hyvyysluvut kaikille mittauskai-
voille, my0s niille, joiden alkuperdistd mittausdataa muokattiin. On muistettava, ettd mallin
on mahdoton edes tuottaa mittauksissa havaittuja eparealistisia, kuten negatiivisia arvoja
eikd kalibrointi voi korjata tdllaisia virheitd. NSE-lukua laskettaessa paras tulos olisi arvo 1
ja SSE:lle arvo 0. Mallin voidaan sanoa toimivan hyvéksyttavisti, jos NSE-luvun arvo on
yhden ja nollan vililld. Minkdén kaivon kohdalla tulokset eivit ole riittdvan hyvii kalibroin-
ninkaan jdlkeen hyvyyslukuja tarkastellessa.

Kaivojen SEK5122 (mittauspiste 8021), JK99792 (8022) ja JK117906 (8024) kohdalla mit-
taustuloksia ei ollut saatavilla koko tarkasteluaikavaililld, joten luvut laskettiin vain mittaus-
aikavililtd. Kaivon SEK5122 hyvyysluvut pysyivit suurin piirtein samoina, ja kyseiselld
kaivolla on paras tulos hyvyyslukujen perusteella. Sen mittaus- ja mallinnustuloksiin vaikut-
taa suurelta osin Munkkinimenrannan jitevedenpumppaamo JVP1053, silld kaivo sijaitsee
noin 100 metrid pumppaamolta ldhtevin paineputken purkukaivon jilkeen. Myos kaivon
JK99792 mallinnustulos on muihin verrattuna hyva, vaikka se kalibroinnissa hieman huo-
nonikin. Kaivon SEK4438 (8020) mallinnustulos on hyvé, kun otetaan huomioon, etta kai-
vossa pinnankorkeudet vaihtelevat paljon laajemmalla vililld kuin kaivoissa SEK5122 ja
JK99792.

Taulukko 10. Mittauskaivojen hyvyysluvut ennen kalibrointia ja sen jdlkeen.

Kaivo Mittaus- Ennen kalibrointia Kalibroinnin jilkeen
piste NSE SSE NSE SSE
SEK4488 8023 -3,168 111,96 -3,167 111,95
SEK4438 8020 -1,142 16,13 -1,091 15,92
SEKS5122 8021 -0,343 0,81 -0,341 0,81
YVKO072 8025 -34,901 150,82 -34,65 149,78
JK99792 8022 -0,824 0,84 -0,882 0,87
JK117906 8024 -1,242 19,71 -1,269 19,95

Kuvassa 36 on esitetty kaivon SEK4438 (8020) pinnankorkeudet mitattuna seka kalibroinnin
jélkeen kalibrointiaikavélin alkuosassa. Kuvassa 37 puolestaan nikyy huonompi mallinnus-
tulos eli pinnankorkeus kaivossa YVKO072 (8025) koko kalibrointiaikavélilld. Koko kalib-
rointiaikavélin mallinnustulokset pinnankorkeuden ja kumulatiivisen pinnankorkeuden
osalta kaikissa mittauskaivoissa on esitetty liitteessd 5.
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Kuva 36. Kaivon SEK4438 pinnankorkeudet kalibrointiaikavilin alkuosassa.

YVKO072 (8025) pinnankorkeus
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Kuva 37. Kaivon YVKO072 pinnankorkeudet kalibrointiaikavadlilld.

Kuvien 36 ja 37 perusteella malli toimii kaivon SEK4338 (8020) kohdalla melko hyvin ja
kaivon YVKO072 (8025) kohdalla perustason kannalta huonosti. Perusvirtaaman tason mal-
linnustulos on kaivossa SEK4438 melko hyvélla tasolla, mutta pieni tasoero saatta olla seu-
rausta virheellisistd vedenkulutustiedoista tai verkoston vuotavuudesta. Malli seka yli- ettd
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aliarvioi sateesta johtuvaa vedenpinnan nousua kaivoissa. Téhén saattaa olla syyni sadeda-
tan virheellisyys eli vddri ajoitus tai sademiird. Myds mittaustulosten ajassa ja vedenkulu-
tustiedoissa voi olla virheitd. Kaivon YVKO072 perustason tasaisuus johtuu todennékdisesti
mittaus- tai mallinnusvirheestd, ja sateen aikaansaamat piikit pumppaamon JVP1053 pado-
tuksesta verkostoon sateen aikana.

Liitteestd 5 selvidd, ettd myos muiden kaivojen osalta mallinnustulokset vaihtelevat. Malli
tuottaa kaivoille sekd liian suuria ettd pienid pinnankorkeuksia mittauspaikasta riippuen.
My0s sateen aikaansaamien pinnankorkeuspiikkien mallinnustulokset vaihtelevat liian pie-
nistd liian suuriin. Sadedatan virheellisyyden lisdksi tdhdn voivat vaikuttaa mallinnetun
maanpeitteen ja sen ominaisuuksien eroaminen todellisuudesta ja siten esimerkiksi odotettua
suurempi hulevesivirtaama, kun asfaltti ei pysty pidattdmaan tarpeeksi vettd painannesiilyn-
nissd tai vesi ei pddse imeytymédn maaperddn. Myos verkoston mahdollisilla mallinnusvir-
heillé saattaa olla vaikutusta. (Liite 5)

Liitteestd 5 selvidd my0s, ettd mallinnuksen perustasot ovat suurin piirtein kohdallaan suu-
rimmassa osassa kaivoista. Kaivossa JK117906 (mittauspiste 8024) malli aliarvioi perusta-
soa jonkin verran ja kaivossa YVKO072 (8025) puolestaan yliarvioi huomattavasti. Kaivon
JK117906 tilanne saattaa johtua verkoston ja ldheisen pumppaamon mallinnuksesta ja toi-
minnasta. Mittaustulosten perusteella kaivoon JK117906 tulevan putkiosuuden pitéisi aina
vililld tdyttyd mutta mallinnustulosten perusteella niin ei kdy. Malli ei nidytd pystyvén seu-
raamaan kaikkia mitattuja @killisid pinnankorkeuden vaihteluita, jotka johtuvat esimerkiksi
ennen tai jilkeen kaivon sijaitsevasta pumppaamosta. Néin on kaivojen JK117906, JK99792
(8022) ja SEK5122 (8021) kohdalla. Téhén saattaa olla vaikutusta mallinnus- ja raportointi-
aikavélilla tai silld, ettd mallinnuksessa kiytetyt pumppaamotiedot eivét tdysin vastaa todel-
lisuutta. Lyhyt mallinnus- ja raportointiaikavili tuottaa todenndkdisemmin tarkempaa pump-
paustietoa. Vihdiset, muutamien senttimetrien erot mallinnetun ja mitatun perustason vililla
kertovat 1dhinna todennékoisestd mittausvirheestd, virheellisestd arvioidusta jitevesivirtaa-
masta tai mahdollisesti my0s verkoston vuotavuudesta. (Liite 5)

Vaihe-ero mitattujen ja mallinnettujen pinnankorkeuksien vélilld ndkyy kaikkien kaivojen
tuloksissa siten, ettd mallinnetut pinnankorkeushuiput esiintyvit padsdéntoisesti mitattuja
aikaisemmin. Vaihe-eron suuruus ndyttdd riippuvan jonkin verran kaivosta, silld kaivolla
YVKO072 (8025) vaihe-erot ovat hieman pienempid kuin esimerkiksi kaivolla SEK4488
(8023). Tahén ei ndytd vaikuttavan se, ettd kaivoon SEK4488 virtaavat koko tarkastellun
alueen ldpi tulevat vedet, jolloin voisi olettaa vaihe-eron olevan pienempi kyseisessd kai-
vossa, kun virtaushuippu esiintyy mydhemmin. Vaihe-erot saattavat johtua ainakin sadeda-
tan aikavirheestd tai vastaavasti mittarien tai vedenkulutuskayrien aikavirheestd. (Liite 5)

Liitteen 5 kuvaajien perustella my6s kumulatiivisen pinnankorkeuden mallinnustulokset
vaihtelevat kaivosta riippuen. Kaikissa muissa kaivoissa paitsi kaivoissa SEK4438 (8020) ja
YVKO072 (8025) mitattu kumulatiivinen pinnankorkeus on mallinnettua suurempi. Kaivon
YVKO072 kohdalla mallinnettu kumulatiivinen pinnankorkeus on noin kaksi kertaa mitatun
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suuruinen. Kaivolla SEK4488 mallinnettu kumulatiivinen pinnankorkeus jéa puoleen mita-
tusta, ja kaivolla JK117906 (8024) mallinnettu kumulatiivinen pinnankorkeus on noin kym-
menesosan mitatusta. Paras mallinnustulos on kaivon SEK4438 kohdalla, silld eroa kumu-
latiivisten pinnankorkeuksien vélilld on lopussa suhteessa vihén. Kaikkien kaivojen koh-
dalla ero kasvaa tasaisesti koko mallinnusaikavélin ajan. Vaikka malli siis yliarvioisikin sa-
teesta aiheutuvia pinnankorkeushuippuja, jad mallinnettu kumulatiivinen pinnankorkeus silti
alle mitatun tason.

Kalibrointi ei paranna kaivon SEK4488 (8023) mallinnustulosta siltd osin, ettd huhtikuun
lopussa mitattu yleisen pinnankorkeustason nousu saataisiin mallinnettua (Kuva 38). Mitattu
tasonnousu saattaa johtua maaperisti sateiden jélkeen suotautuvasta vedestd, mutta pelkés-
tadn siitd aiheutuvaksi tasonnousu on melko suuri ja varsinkin hidas palautumaan. Toinen
mahdollinen syy voisi olla mallinnusalueen ulkopuolella kaivon alavirrassa esiintyvé pado-
tus tuntemattomasta syysta.
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Kuva 38. Pinnankorkeudet kaivossa SEK4488.

8.3.2 Validointi

Validointi suoritettiin aikavélille 1.6. — 21.6.2016. Mittauskaivojen hyvyysluvut télla aika-
vililla on esitetty taulukossa 11. Kaivojen JK99792 (mittauspiste 8022) ja JK117906 (8024)
kohdalta mittaustuloksia oli vain 13.6. asti, joten hyvyysluvut on laskettu aikavélilld 1.6. —
13.6.2016. NSE-lukujen perusteella paras tulos on kaivolla SEK4438 (8020), sillda NSE-lu-
vun arvo on ldhinnd arvoa yksi. SSE-lukujen perusteella paras tulos on kuitenkin kaivolla
JK99792 (8022), silld luku on ldhinnd arvoa nolla. Kaivojen SEK4438, YVKO072 (8025) ja
JK117906 NSE-luvut ja kaivojen SEK4488 (8023) ja YVKO072 SSE-luvut ovat paremmat
kuin kalibrointiaikavélilld. Yleisesti hyvyyslukujen perusteella mallinnustulos validointiai-
kavalillakddn ei kuitenkaan ole riittdvan hyva milldédn kaivolla.
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Taulukko 11. Mittauskaivojen hyvyysluvut validointiaikavdllld.

Kaivo Mittauspiste NSE SSE
SEK4488 8023 -4,528 92,94
SEK4438 8020 -0,269 18,30
SEK5122 8021 -0,415 4,53
YVKO072 8025 -4,603 90,66
JK99792 8022 -0,869 2,06
JK117906 8024 -0,784 37,67

Kaivon SEK4438 (mittauspiste 8020) pinnankorkeudet validointiaikavalilld on esitetty ku-
vassa 39 ja huonomman mallinnustuloksen antaneen kaivon YVKO072 (8025) pinnankorkeu-
det kuvassa 40. Kaikkien kaivojen tilanne on esitetty liitteessd 6 myos kumulatiivisen pin-
nankorkeuden osalta. Kuvien 39 ja 40 perusteella malli aliarvioi pinnankorkeuksia erityisesti
voimakkaan sateen aikana. Vaihe-ero mitattujen ja mallinnettujen pinnankorkeuspiikkien
vililld vaihtelee taas sadetapahtumasta riippuen. Perusvirtaaman mallinnustulos kaivossa
SEK4438 on kohtalaisen hyvi, vaikka malli hieman yliarvioikin sitd. Kaivossa YVKO072
perustaso taas on edelleen selvisti liian suuri, ja sade aikaansaa edelleen piikkejd pinnankor-
keuteen, kun Munkkiniemenrannan jitevedenpumppaamo JVP1053 padottaa yldpuoliseen
verkostoon.
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Kuva 39. Kaivon SEK4438 pinnankorkeudet validointiaikavdlilld.
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YVKO072 (8025) pinnankorkeus
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Kuva 40. Kaivon YVKO072 pinnankorkeudet validointiaikavdlilld.

Kaikkien kaivojen osalta mallinnustulos vaihtelee validoinnissakin. Valmiiksi véérit veden-
pinnan perustasot eivit muutu validoinnissa, eikd malli pysty tarkasti seuramaan mitattujen
pinnankorkeuksien pumppaamoista johtuvaa nopeaa edestakaista vaihtelua. Téhén saattaa
olla vaikutusta sekd mittaus- ettd mallinnusaikavalilld. Kaivon SEK5122 (8021) kohdalla
mallinnettu perustaso on hyva. Malli tuottaa kaivoille kalibrointiaikavélin tapaan seké liian
suuria ettd lilan pienid sateesta aiheutuvia pinnankorkeuksia. Edelleen mitattujen ja mallin-
nettujen pinnankorkeuksien vililld esiintyy vaihe-eroja. (Liite 6)

Liitteen 6 kuvaajien perusteella kumulatiivisen pinnankorkeuden mallinnustulokset riippu-
vat kaivosta kuten kalibroinnissakin. Kaivojen SEK5122 (8021) ja JK99792 (8022) mallin-
nettu ja mitattu kumulatiivinen pinnankorkeus ovat erittdin 1dhelld toisiaan. Sen sijaan kai-
voilla SEK4488 (8023) ja JK117906 (8024) mallinnettu kumulatiivinen pinnankorkeus jai
jopa alle puoleen mitatusta, kun taas kaivolla YVKO072 (8025) mallinnettu on huomattavasti
mitattua suurempi. Kaivojen SEK4488 ja JK117906 tulokseen vaikuttaa se, ettd mallinnettu
perustaso on koko ajan selkeésti mitattua pienempi. Tilanne on pédinvastoin kaivon YVK072
kohdalla. Tdhédn taas on todennékdisesti vaikutusta seké virheellisilld 1dhtotiedoilla ettd mit-
taus- ja mallinnusvirheilld. Yleisesti erot mitattujen ja mallinnettujen kumulatiivisten pin-
nankorkeuksien vililld kasvavat melko tasaisesti koko validointiaikavélin ajan. (Liite 6)

Kalibroinnin ja validoinnin perusteella ldhtotiedoissa kuten esimerkiksi sademéérissa, sateen
ajankohdissa, vedenkulutustiedoissa ja verkoston tiedoissa mahdollisesti esiintyvid virheitéd
ja niistd johtuvia mallinnusvirheitd ei voida korjata kalibroinnilla ja parametrien arvoja saa-
tamalla. Kleidorfer et al. (2008) havaitsivat tutkimuksessaan vain sadedatan systemaattisten
virheiden vaikuttavan suuresti mallin parametreihin ja siten kalibrointitulokseen. Téssé
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tyossd tehdyssé tutkimuksessa on kuitenkin selkedsti havaittavissa, ettd esimerkiksi jo ennen
kalibrointia mallinnetut epérealistiset pinnankorkeudet tietyissé kaivoissa ovat liian virheel-
lisid korjattaviksi kalibroinnilla ja parametrien muutoksilla. Sadedatan mahdollisesti sisdlta-
mat maard- ja aikavirheet ovat myds kalibroinnin kannalta erityisen haasteellisia, silld ne
vaikuttavat suuresti parametrien arvoihin. Tdma johtopddtos sadedatan oikeellisuuden tér-
keydestd tdsmédd myos Krebs et al. (2013) pddtelméadn, jonka mukaan laadukas sadantadata
on edellytyksend urbaanin hydrologisen mallin menestyksekkéélle kalibroinnille ja validoin-
nille. Toisaalta vaihe-erojen syntymisen syyné voivat olla myds mittausvirheet tai se, etti
vesi ei pidity mallissa tarpeeksi pitkddn. Kuitenkin kaikkien 18hto- ja mittaustietojen olisi
hyvé olla mahdollisimman oikein, jotta kalibrointitulos olisi mahdollisimman luotettava.

8.4 Virtaaman ja pinnankorkeuden yhteys

Virtaaman ja pinnankorkeuden yhteytti tarkasteltiin mallinnettujen virtaamien ja pinnankor-
keuksien osalta kaivossa SEK4438 (8020). Lisdksi Munkkiniemenrannan jitevedenpump-
paamolta (JVP1053) saatiin laskettuja ldhtevdn virtaaman arvoja, joita verrattiin pumppaa-
mon paineputken purkukaivosta SEK5122 (8021) mitattuihin pinnankorkeuksiin. Mitattujen
pinnankorkeuksien yhteyttd kaivoista mitattuun virtaamaan ei tutkittu datan puuttumisesta
johtuen.

Munkkiniemenrannan jitevedenpumppaamolta laskettu 1dhtevd virtaama ja pumppaamolta
ldhtevin paineputken purkukaivon jilkeen sijaitsevan kaivon SEK5122 (8021) mitattu pin-
nankorkeus on esitetty kuvassa 41. Virtaama on esitetty kuvassa siniselld ja pinnankorkeus
punaisella. Munkkiniemenrannan pumppaamolta saatu ldhteva jatevesivirtaama tunneittain
on laskettu pumppujen kdyntiaikojen ja vakioksi oletetun tuoton perusteella. Virtaamat saa-
vat tdstd johtuen vain tiettyjd tasa-arvoja eikd pumppaamodata ole tidydellisen luotettavaa.
Pinnankorkeudet on mitattu kymmenen minuutin vélein. Pinnankorkeuksissa nédkyy selke-
asti piikkeja pumppauksesta johtuen, ja ne osuvat tyydyttavasti yhteen pumppaamon virtaa-
man nousun kanssa. Suuremman virtaaman jalkeen pinnankorkeudessa esiintyy tihedmpad
heilahtelua. Liséksi usein sekd pinnankorkeus ettd virtaama ovat yhtd aikaa nollassa.
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Lasketun virtaaman ja mitatun pinnankorkeuden yhteys
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Kuva 41. Lasketun pumppaamovirtaaman (JVP1053) ja mitatun pinnankorkeuden (8021)
yhteys.

Mallinnetun virtaaman ja pinnankorkeuden yhteyttd tarkasteltiin mallinnuskaivossa
SEK4438 (8020) (Kuva 42). Virtaaman suuruutta tarkasteltiin kaivosta pois johtavassa put-
kessa.
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Kuva 42. Mallinnetun virtaaman ja mallinnetun pinnankorkeuden yhteys kaivossa SEK4438
(8020).
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Kuvan 42 perusteella mallinnetun virtaaman suuruus on normaalisti keskiméérin noin 10 /s,
kun sateita ei oteta huomioon. Virtaama nakyy kuvassa siniselli ja pinnankorkeus punaisella.
Molemmissa kdyrissd on ndkyvissé sekd kulutusvaihtelut ettd sateesta aiheutuvat piikit. Vir-
taaman suuruus vaikuttaa melko realistisen suuruiselta mutta kuitenkin hieman pienelti. Vir-
taama sopii noin 4000...5000 asukkaan tuottamaksi, ja vihintdén kyseisen madridn ihmisia
tuottamat jatevedet kulkeutuvat tarkasteltuun kaivoon.

8.5 Virhelahteet

Pinnankorkeuksien mittauksiin, mittareiden tuloksiin, mallinnuksen ldht6tietoihin kuten ve-
denkulutuksiin, mallinnukseen ja kalibrointiprosessiin parametrien madrityksineen sisiltyy
paljon virhemahdollisuuksia.

Mittarit kalibroitiin kdsin ndyttiméan oletettua oikeaa pinnankorkeutta. Vedenpinnan kor-
keus kaivossa ja kaivon pohjan etdisyys mittariin mitattiin kdsin rullamitalla. Sen jilkeen
mittarin antamaa tulosta muokattiin siten, ettd se olisi mahdollisimman ldhelld mitalla mitat-
tua korkeutta. Tdhan prosessiin sisdltyy monta kohtaa, jotka voivat vairistdd saatuja mittaus-
tuloksia. Ensinndkin kdsin mitattu korkeus kaivon pohjasta mittariin ei valttamétta ollut ta-
san oikea etdisyys mittarin ja pohjan vililld. Késin mitattu korkeus ja edelleen mittarille an-
nettu arvo voi siten heilahdella jopa useita senttimetreji todellisesta arvosta. Téllaisessa ti-
lanteessa mittarin antama tulos voi olla esimerkiksi negatiivinen. Mitalla mittaus olisi myos
hyvi toistaa useamman kerran, jotta saataisiin luotettavampi mittaustulos.

Toiseksi mittanauha ei vélttdmittd mitannut itse vedenkorkeutta oikein vaan esimerkiksi kai-
von pohjalla on saattanut mittaushetkelld olla jokin vedenpintaa hetkellisesti nostava kiinto-
ainepartikkeli. Talloin mittarin ndyttamit mittaustulokset ovat koko ajan todellisuutta pie-
nemmit, ja malli saattaakin ndyttda todellista oikeaa pinnankorkeutta. Téllainen tilanne voisi
olla esimerkiksi kaivon YVKO072 eli Munkkiniemen mittarin 8025 kohdalla, jos tarkastellaan
vain mittarin asennusta (Kuva 37, Liite 5). Kesken mittaamisen kaivoon on myds voinut
tulla esimerkiksi jokin vedenpintaa nostava puukappale, jonka seurauksena mittausten ylei-
nen taso nousee. Vaihtoehtoisesti alavirrassa voi esiintyé jokin tuntematon padottava tekija.
Téllainen tilanne on voinut olla esimerkiksi kaivon SEK4488 eli Munkkiniemen mittarin
8023 kohdalla, jossa mitatun pinnankorkeuden yleistasossa tapahtuu selked nousu (Kuva 38,
Liite 5). Lisdksi mittarien tallentamat ajanhetket tuloksille saattavat olla virheellisid vaikut-
taen ndin esimerkiksi siihen, ettd malli ei tuota samaa pinnankorkeutta mitatun kanssa sa-
malle ajanhetkelle.

Itse mallin rakentaminen on tarkedssd osassa, ja sithen kédytetyilld 1dhtotiedoilla on suuri
merkitys. Esimerkiksi vedenkulutustiedot ja -kéyrdt saattavat sisdltdd virheitd. Nyt kdyrind
kiytettiin Suomenojan viemirdintialueen Haukilahden ja Kauniaisten kulutuskayristi las-
kettuja keskiarvokidyrid, jotka eivit viélttdmattd tdysin vastaa Munkkiniemen todellisuutta.
My®ds ennusteisiin perustuvissa vedenkulutustiedoissa on saattanut olla virheitd. Sadedatan
sisdltamilld virheilld on erityisesti sekavesiverkoston mallinnuksessa suuri merkitys varsin-
kin sateesta aiheutuvien pinnankorkeuden nousujen mallinnuksessa.

81



Verkostotietojen mahdollisesti siséltdmét virheet voivat vaikuttaa mallinnustulokseen yllat-
tavéstikin. Muun muassa virheelliset korot, kaltevuudet ja esimerkiksi putkien karkeusker-
rointyypit vadristavit tuloksia. Esimerkiksi kaivon YVKO072 (8025) mittaustulokset (ku-
vassa numero 7939319) ovat epérealistisia (Kuva 43, Liite 5).

Water Elevation Profile: Node 7922198 - 7922194
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Kuva 43. Kaivon YVKO072 (mittauspiste 8025) mallinnus.

Kaivossa YVKO072 oli mittari (8025), ja mittarin antamat tulokset ovat suuruudeltaan koko
ajan vihintddn hieman yli 10 cm eivétkd ylitd 20 cm paitsi kovalla sateella. Verkostossa
virtaa koko ajan vettd, silld kyseessd on sekavesiverkosto. Verkostotietojen mukaan mittaus-
tulokset ovat selkeésti viirid, silld kaivon pohjan ja matalimmalle liittyvén ldhtoputken liit-
tymiskohdan vili on hieman alle 30 cm. Kaivosta ldhtevidn veden pitéisi siis padsti purkau-
tumaan normaalivirtaamilla tiltd korkeudelta, kuten mallissa tapahtuu. Mittaustuloksissa pi-
tdisi siten ndkya yli 30 cm mittaustuloksia, mutta nyt ne jéévit siis lahtevén putken vesijuok-
sutason alapuolelle. Mittaustulosten vdéryydelle vaihtoehto on, ettd putkien ja kaivojen korot
ovat mallissa vaarin, vaikka korot onkin tarkemitattu.

Mallinnettuihin pinnankorkeuksiin voi my0ds vaikuttaa SWMM:n ominaisuus olettaa kaikki
kaivot saman levyisiksi. Mallissa kdytettyjen ja todellisten kaivojen halkaisijoiden erilaisuus
aitheuttaa eroa verkoston varastotilan suuruudessa, miké voi ilmeté eroina mitatun ja mallin-
netun vedenkorkeuden arvoissa. Jos verkoston kaivot ovat oikeasti kapeammat kuin SWMM
olettaa, mahtuu todelliseen verkostoon varastoitumaan mallinnettua vihemmaén vetti, ja mi-
tatut pinnankorkeudet ovat siten mallinnettuja pinnankorkeuksia suurempia. Vastaavasti
mallinnetut pinnankorkeudet voivat olla mitattuja suurempia, jos mallin kaivojen halkaisijat
ovat todellisuutta pienemmat.
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Mallissa syntyvéddn valuntaan ja verkostoon paityviin vesiin vaikuttaa varsinkin sekave-
siverkoston tapauksessa valuma-alueen koko ja sen ja maanpeiteaineiston ominaisuudet.
Téssd tyossd Munkkiniemen valuma-alue mééritettiin eheyttdméttomén verkoston avulla.
Koska tdssd kiytetyssd verkostossa putket olivat kuitenkin olemassa oikeilla paikoilla, ei
valuma-alueen méaérityksessa olisi pitdnyt syntya virhettd, ja valuma-alueen pitiisi siten olla
oikean kokoinen.

Kaytetty maanpeiteaineisto olisi voinut olla laadultaan parempaa. Nyt sen ongelmana oli
muun muassa se, ettd asfaltin, kivetyksen ja soran/hiekan osuudet eivit olleet tdsmaéllisesti
oikein vaan kuhunkin maanpeitetyyppiin sisdltyi muita maanpeitetyyppejd. Tdmé saattoi
vaikuttaa kalibroinnissa saatuihin parametrien arvoihin, jotka eivét nyt siis kuvaa yksiselit-
teisesti vain yhden maanpeitetyypin ominaisuuksia. Maanpeitetyyppien parametrien vaihte-
luvilit perustettiin kirjallisuuteen ja aikaisempiin tutkimuksiin. Parametrien arvot voivat kui-
tenkin todenndkdisesti vaihdella paljonkin maanpeitteestd ja alueesta riippuen. Siten téssd
tyOssd kdytetyt rajat eivit vélttdmaitta olleet optimaaliset vaan eri rajoilla olisi saatettu saada
parempi mallinnustulos. Téssd tydssd kdytettiin vertailutiedostona vain yhté, kohtuullisen
mallinnustuloksen antanutta kaivoa SEK4438. Tdma kaivo kuvaa kuitenkin vain yhden alue-
tyypin vaikutusta pinnankorkeuksiin, ja siten sille optimaaliset parametriarvot eivat valtta-
mittd ole esimerkiksi enemmén tai vihemman kasvillisuutta siséltédville kaivolle tai alueelle
parhaat. Néin ollen kokonaisuudessaan parempi tulos olisi saatu, jos kalibroinnissa olisi
voitu kdyttdd useampaa kaivoa.

Lisidksi kalibrointiin todennédkdisesti vaikutti vertailutiedostona kaytetyn kaivon SEK4438
mitatun ja mallinnetun pinnankorkeuden mahdollisesti virheellisistd vedenkulutustiedoista
tai verkoston vuotavuudesta johtunut tasoero, jota kalibrointi pyrki myos pienentdméén,
vaikka se ei parametrien avulla kdytdnnossé ole mahdollista. Téstd johtuen kalibrointi saattoi
hieman védristyd, silld parametrien arvojen muuttamiseen perustuvan kalibroinnin tarkoitus
tissd tapauksessa oli yrittdd sovittaa sateesta aiheutuvat pinnankorkeuden vaihtelut, ei pe-
rusvirtaamaa.

Parametrien mééritykseen liittyvéd toinen virhemahdollisuus koskee parametrien mééritysta-
paa. Hyddyllistd olisi ollut niiden méairittdminen erikseen seka- ja erillisviemardidyille alu-
eille, sillé erillisviemdriin ei pitdisi periaatteessa ollenkaan paistd hulevesid. Tallaiselle alu-
eelle parametriarvot olisivat todenndkoisesti olleet hyvin erilaiset. Nyt erillisvieméroidysta
verkostosta ei ollut tarpeeksi laadukkaita mittaustuloksia tdmén tekemiseen. My0s mittarei-
den mééra oli litan véhéinen.
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9 Johtopaatokset

Tassd tyossd on tarkasteltu mahdollisuutta kalibroida viemarimalli jéte- ja sekavesiverkos-
tosta mitattujen pinnankorkeuksien avulla. Pintamittausten kéytto on kiinnostava vaihtoehto,
sillé niiden suorittaminen on yleensi kalibrointiin kiytettyja virtaamamittauksia helpompaa
ja edullisempaa. Haasteena on kuitenkin sopivien, luotettavia tuloksia antavien mittauspaik-
kojen 10ytyminen. Ty0ssd on arvioitu mittarien sijainnin vaikutusta mittaustulosten laatuun
ja testattu mallin kalibrointia pintamittausten avulla esimerkkialueella. Liséksi on arvoitu
kaytetyn sadedatatyypin vaikutusta mallinnustuloksiin.

Pintamittausten kdytostd viemarimallin kalibrointiin 16ytyy vdhédnlaisesti tietoa. Useissa ra-
portoiduissa tutkimuksissa kalibrointiin on kédytetty pintamittausten liséksi virtaamamittauk-
sia tai pelkdstddn virtaamamittauksia, silld yleensd virtaama on kiinnostava tieto verkoston
toiminnan kannalta: sen avulla saadaan kuva siitd, mitd verkostossa tapahtuu. Lisdksi pinta-
mittausten avulla ei voida verkoston virtausolosuhteista johtuen useinkaan péételld virtaa-
maa verkostossa.

Mittaustulosten laatua ja olosuhteiden merkitystd mittaustuloksiin on tydssé arvoitu kuuden
mittarin avulla Munkkiniemessa ja neljdlld mittarilla Tammistossa. Tulosten perusteella mit-
taustuloksiin vaikuttavat monet asiat. Pintamittausta kéytettdessd mittauspaikkojen valintaan
on kiinnitettdvi erityistd huomiota, jotta saadaan niin laadukasta mittaustietoa, etti sitd voi-
daan kayttdd mallin kalibrointiin. Mittareita olisi hyvd asentaa mallinnettavalle alueelle
useita ja ndma myds maanpeitteellisesti erilaisille alueille. Mittauskaivoissa tulisi olla mah-
dollisimman tasainen virtaustila ja tarpeeksi suuri pinnanvaihtelu, jotta mittaus olisi mah-
dollisimman helppoa. Seké litan matalat ettd liian syviét ja kapeat kaivot vaikeuttavat mittaa-
mista. Matalissa kaivoissa mittarien sokea alue aiheuttaa vaikeuksia mittaamiseen, kun taas
syvissd ja kapeissa kaivoissa mittarin keilana 1dhettdmai ultradéni osuu herkésti kaivon sei-
niin vadristden siten mittaustulosta. Lisdksi kaivon seinimien ominaisuudet saattavat ylei-
sesti hankaloittaa mittarin asennusta.

Pumppaamon ja paineputken purkukaivon ldheisyys mittarin yldjuoksulla aiheuttaa heilah-
telua mittaustuloksin ja vaikeuttaa siten kalibrointia. Pumppaamon purkukaivon ja mittari-
kaivon viliin olisikin hyva liittyéd tarpeeksi muita linjoja, jotta pumppaamon vaikutus pie-
nenisi. Tassd tyossd sekd noin sadan metrin ettd yli sadan metrin etdisyydet purkukaivoon
olivat Munkkiniemessé liian vdhdn mutta Tammistossa pumppaamoiden vaikutus ei ollut
yhtd ilmeinen. Joissain tapauksissa myds pumppaamon ldheisyys mittarin alajuoksulla saat-
taa vaikuttaa mittaustuloksiin, jos pumppaamolle johtavan putken kaltevuus on véhiinen ja
pumppaamo padottaa. Myo6s muutoin liian kalteva tai liian loiva putkiosuus mittauskaivon
laheisyydessa tai jopa painunut mittauskaivo ovat huonoja kohteita, silld painuma aiheuttaa
veden seisomista verkostossa ja liian jyrkéssd putkessa vesi ei pysy paikallaan, jolloin mit-
tauksesta ei ole hyotyéd. Kaivon pohjan olisi my0s hyva olla tasainen eli pohjalla et saisi olla
kynnyksia tai pudotuksia. Mittauskaivoon tulisi liittyd vain yksi tuloputki ja sieltd ldhted vain
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yksi putki, jotta mittauskaivon vedenkorkeus ei heilahtelisi ja hiiriintyisi useasta putkesta
tulevan veden takia.

Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa, timénkin tyon tulosten mukaan sadedatan laatu on téir-
kedd erityisesti sekavesiverkoston mallinnuksessa ja kalibroinnissa, silld sateiden aikaan
suurin osa virtaamasta voi olla perdisin sadannasta. Ty0ssé verrattiin, miten mallin antamat
tulokset muuttuivat, kun ldhtotietoina kéytettiin Ilmatieteen laitokselta saatua sovitettua sa-
detutkadataa tarkastelulle alueelle tai kun kdytdssi oli verkostoalueen ulkopuolella olevasta
sademittarista saatua sadantatietoa. Tuloksena sovitettu sadetutkadata antoi hieman parem-
man mallinnustuloksen. Ero ei kuitenkaan ollut huomattava, mutta erityisesti suuremmilla
alueilla sadetutkadatan kayttd on suositeltavaa. On kuitenkin muistettava, ettd mallissa mah-
dollisesti olleista virheistd johtuen sadedatatyypin vaikutusta ei voida arvioida kovin luotet-
tavasti.

Tyon tulosten perusteella mittarien asennuspaikkojen lisdksi mittauksessa ja mallinnuksessa
kiytettdvit aikavélit vaikuttavat mallinnuksen ja kalibroinnin onnistumiseen. Mallinnuk-
sessa voidaan kéyttdd eri aika-askeleita kuin mittauksessa, mutta tulosten vertailemiseksi
mittaukset ja ainakin mallin raportointi olisi hyvd tehdd samalla aikavililld mittausten
kanssa. Liian pitkd aikavili vddristdd muun muassa sateiden aikaansaamia piikkeja ja mal-
linnettua virtaamaa. Jos pumppaamoilta ei ole tarkkaa virtaamatietoa, pidempi aikavili voi
antaa pumppaamoille oikean virtaaman mallinnustuloksen. My®0s liian pitkét aikavélit sa-
dedatassa voivat aiheuttaa sen, ettd sadannan piikit ja siten virtaaman piikit jadvit pois. On
kuitenkin muistettava, ettd esimerkiksi pienistd aikavéleistd johtuva suuri ja erittdin tarkka
tiedosto- ja siten datamddréd hidastaa kalibrointia. Kalibrointi saattaa viedd hyvinkin paljon
aikaa, jopa useita viikkoja pienellekin alueelle, jos datamééra on suuri, tietokone hidas ja
1éhto- ja vertailutiedot epdtarkkoja.

Tdmaén tyon tulosten mukaan viemérimallin kalibrointi pintamittausten avulla saattaa olla
mahdollista. Tydssé kalibroinnilla ei saavutettu hyvyyslukujen perusteella riittavin hyvia
tulosta, mutta kédyttotarkoituksesta riippuen saavutettu mallinnustarkkuus voi olla myos riit-
tavd. NSE-luvut jdivit kalibroinnin jélkeen alle hyvén mallinnustason arvojen ollessa nega-
titvisia. SSE-lukujen arvot vaihtelivat alle yhdesté yli sadan. Jos mallia halutaan hyddyntéa
tulevaisuudessa yleiseen verkoston toimivuuden tarkkailuun, tulos on riittdvé. Jos taas halu-
taan tarkastella esimerkiksi mallin tuottamia virtaamia tarkemmin, tarkkuus ei riitd. Edelly-
tyksend mallin onnistuneelle kalibroinnille kuitenkin on, ettd mittaus- ja ldhtotiedot ovat
mahdollisimman oikein, jotta mallinnustuloskin on luotettava. Tarkemmat ja siten paremmat
lahtotiedot mahdollistavat totuudenmukaisemman mallinnustuloksen. Tédhén on syyté kiin-
nittdd erityistd huomiota.

Tyon kalibrointituloksia on hyddynnettdvd harkiten, silld mallinnetun alueen verkosto ja
maanpeitetyyppien osuudet vaikuttavat kalibroinnissa saatuihin parametrien arvoihin. Siten
erilaisella alueella parametrien arvot saattavat olla hyvinkin erilaiset verrattuna téssé ty0ossi
saatuihin arvoihin johtuen juuri verkoston ja maanpeitteen ominaisuuksista ja osuuksista.
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Lisidksi kalibrointi pitéisi tehdd erikseen alueille, joilla on sekaviemérdinti ja joilla erillis-
viemardinti, koska parametrien arvot tdllaisilla alueilla todenndkoisesti poikkeavat toisis-
taan. Erillisviemdrdidyilld alueilla maanpeiteparametreja enemmaén merkitystd saattaa olla
myd&s maaperdparametreilla.

Kalibroinnin toimivuuden varmistamiseksi olisi jatkossa hyva tarkastella mallin tuottaman
virtaaman oikeellisuutta vertaamalla sitd verkostosta mitattuun virtaamaan. Nyt virtaamatie-
don puuttumisen vuoksi tarkastelua ei voitu tehdd. Myos pintamittausten avulla erikseen las-
kettua virtaamaa voisi verrata mitattuun virtaamaan, jolloin selvidisi, voiko virtaamaa ver-
kostossa laskea yksinkertaisilla kaavoilla pelkéstddn pintamittausten avulla ilman mallin-
nusta. Lisdksi mallinnus suoritettiin nyt vain kevét- ja keséajalle, mutta talven ja erityisesti
alkukevain mukaanotto tuottaisi paremman kuvan mallin luotettavuudesta ja toimivuudesta.
Uusien mittauspaikkojen testaaminen antaisi vield tarkemman kuvan paikoista, joihin mitta-
rit sopivat. Vuoto- ja pohjavesilld saattaa ollaa mittaustuloksiin ylldttdvan suuri merkitys,
joten niiden osuutta pitdisi pystyd tarkentamaan. Tulevaisuudessa kannattaisi kayttda tar-
kempaa maanpeiteaineistoa ja mahdollisesti myds pienempirasterista sadetutkadataa luotet-
tavamman tuloksen saamiseksi. Erillisviemédrdityjen alueiden kalibrointivaihtoehtoja olisi
my0s hyva tarkastella tarkemmin.
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Liite 1. Tutkimusalueiden sijainti
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Liite 2. Virtaussuunnat tutkimusalueiden runkolinjoissa

Virtaussuunnat on merkitty nuolilla. Painelinjoissa virtaussuunta on esitetty kolmella véka-
selld, jatevesiverkostossa yhdelld ja sekavesiverkostossa kahdella. Kuvissa nikyvét myos

runkolinjojen putkikoot.
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Liite 3. Munkkiniemen mittauskaivojen olosuhteet

Korkeusjérjestelmand on N2000.

SEK4483/8020

SEK4488/8023
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Kaivon
korko (m)

pohjan
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Liite 4. Mittaustulokset Tammiston mittauskaivoissa

Tama liite sisdltdd Tammistossa mitatut pinnankorkeudet mittauspisteittdin.
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Liite 5. Kalibrointitulokset Munkkiniemen mittauskai-
voissa

SEK4488 (8023) pinnankorkeus

019 7 ‘nl ' v 1r" ] ‘wl v O
0,8 - -1
07 - —— Mitattu L2
Mallinnettu -3
'E‘O,6 .
- ———Sadanta 4 E
805 E
5 8
é 0,4 <
e ®
c
c (7]
a 0,3
0,2
0,1
0

SEK4488 (8023) kumulatiivinen pinnankorkeus
1400 -

—— Mitattu
1200

——— Mallinnettu
1000

800

D
o
o

Kumulatiivinen pinnankorkeus [m]

200




Liite 5 (2/6)

0,9 ~

0,8

Pinnankorkeus [m]
& © o o o
N w N [0, (o))

o
JEEN

o

SEK4438 (8020) pinnankorkeus

'Nl!'n‘r_"r"' Y ™ 0

Mallinnettu 2

— Mitattu 3

Sadanta

T
IS

(9]
Sadanta [mm]

(o)}

~N

o]

700

600

500

400

300

200

Kumulatiivinen pinnankorkeus [m]

100

SEK4438 (8020) kumulatiivinen pinnankorkeus

—— Mitattu

—— Mallinnettu




Liite 5 (3/6)

SEK5122 (8021) pinnankorkeus
02 0
0,18 - —— Mitattu 1
Mallinnettu
0,16 - )
Sadanta
014 - -3
E _
% 0,12 - -4 E
2 £
< 01 - -5 3
- c
< 5
20,08 - -6 3
£
0,06 - -7
0,04 - -8
0,02 - -9
i} ik [ oy lm — x = Ak W
0 ki, = A L] 0 10
< NS < N < <, <
% s % 5 % s R
Aika
SEK5122 (8021) kumulatiivinen pinnankorkeus
16 -
—— Mitattu
14
E Mallinnettu
@ 12 -
[J]
x
£ 10 -
c
(5]
£
5 8 -
c
e
s 6
5
=] .
2 4
=]
¥
2 .
O T T T T T 1
< < N N4 < <, <
% s % % % % 9
Aika




Liite 5 (4/6)

YVKO072 (8025) pinnankorkeus

Pinnankorkeus [m]

e ©e
NoWw

o
-

o

vn] L v "—r_' 'r" ' Y ™1 ° 0
-1
Mallinnettu
-2
—— Mitattu
-3
Sadanta
-4 E
E
58
f=
(1]
-6 @
wv
\l—v—u—v—v—u—u—u—u‘v—u—\rk—u—\rﬁm—l—u—u—\rﬁl—v—- 7
- 8
-9
T T T T T T T T T T T 10
< N < < < <7 4 > N, % < N <
%G e T Yy P YT % Wy e 0 N

Kumulatiivinen pinnankorkeus [m]

YVKO072 (8025) kumulatiivinen pinnankorkeus

— Mitattu

—— Mallinnettu




Liite 5 (5/6)

JK99792 (8022) pinnankorkeus
0,18 + 0
—— Mallinnettu
0,16 - L
— Mitattu
0,14 - F 2
Sadanta 3
T 0,12
- -4 £
3 01 £
= - 5 ©
] €
= 0,08 &
© - 65
£ 3
& 0,06 -7
0,04 I i
it b 8
oe A A :
O T T T T T 10
N7 < N % < < <
% s s %5 % s s
Aika
JK99792 (8022) kumulatiivinen pinnankorkeus
35 -
—— Mitattu
.30 -
% —— Mallinnettu
2 25 -
x
o
-
& 20 -
[ =
(=
s
S 15 -
£
2
s 10 -
>
E
=]
b4
5 .
0 T T T T T 1
< g N N < <, <
% 5 % s % % s
Aika




Liite 5 (6/6)

JK117906 (8024) pinnankorkeus
03 0
—— Mitattu -1
25 - |
0,25 Mallinnettu -2
Sadanta L3
E 02 ' | -
@ - 4E
< £
5015 - - 58
< 3
65
& 01 -
-7
| - 8
0,05 - |
} I !} ‘\ -9
0 lli‘"‘ 4 10
2 N 2 2 2 2 2
% s Cs s % s <8
: ' Aika” :
JK117906 (8024) kumulatiivinen pinnankorkeus
120 -
— Mitattu
— 100 - Mallinnettu
E
(7]
>
g
s 80
-
c
©
£
S 60 -
c
Q
£
2 40 -
©
=]
E
=]
2 20 -
0 //’/ .
Z Z N 2 2 2 2
% 5 % %5 2 % s
Aika




Liite 6 (1/6)

Liite 6. Validointitulokset Munkkiniemen mittauskaivoissa

Pinnankorkeus [m]

S R R R T e e e
=N w > un o N © ©

o

SEK4488 (8023) pinnankorkeus

1 )
— Mitattu

—

Mallinnettu

———Sadanta

T '0
| -1

Sadanta [mm]

A|ka

\70 {, 4, \{,, \77 \{9 J%z) Jd; \{9 eo e\,

10

Kumulatiivinen pinnankorkeus [m]

900

800

700

600

500

400

300

200

100

SEK4488 (8023) kumulatiivinen pinnankorkeus

— Mitattu

Mallinnettu

>
JG‘ 6‘0)6‘76‘&6‘66‘ 6 6

Aika

o Yo o 3o Yo Yy Ul 5 Xp Yo o 9
0‘ JG‘QG‘Q)G\ ?6‘\5\6\ 66\ 6‘<P6‘\96‘ OG\JG‘




Liite 6 (2/6)

SEK4438 (8020) pinnankorkeus
v T

0,8 I ¥ -0
—— Mitattu I
0,7 - 1
’ —— Mallinnettu
-2
0,6 - Sadanta
-3
E _
E 4 €
g £
- ©
@ O
£ 68
& 7
8
9
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10
7 R P T S 62 P9 I Yy Y Y Y I o Yo sp O
€ 6 "6 6 N6 e "e N6 Te G Ve e Ve e Ve P e Y6 % % Vs
Aika
SEK4438 (8020) kumulatiivinen pinnankorkeus
325 -
300 —— Mitattu
—— Mallinnettu
T 275 -
§ 250 -
X 225 -
S
< 200 -
g
£ 175 -
o
c 150 -
£ 125 -
2
S 100 -
o
=] i
2 75
2 50 -
25 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
NONE v S 6>

AR N NN

SO O V> o Ly Ve te > o Yo D O
¢ "¢ Ve S Ve Yo e %6 "6 Yo o % Yo

Aika




Liite 6 (3/6)

SEK5122 (8021) pinnankorkeus

0,2 F Y 0
1 r —— Mitattu !

0,18 —— Mallinnettu 1
0,16 Sadanta 2
_ 014 3
E —_
@ 0,12 4'E
2 £

<
- ©
5 ot 58
c (1]
€ 0,08 6
c (7]
£
0,06 7
0,04 8
\ ] |
002 IR il ©
| LTl
O T T I T T I -I I T T T T I T T T 10
R P T S 62 B9 Oy s > s Yy e e s o Yo O O
€ 76 Tq Te e e Tq Te te e Ne N e Ve e e e e e Ve
Aika
SEK5122 (8021) kumulatiivinen pinnankorkeus
70 -
—— Mitattu
_ 60 -
£ Malli
';' — Mallinnettu
2 50 -
X
o
X
& 40 -
c
c
3
£ 30
[ =
2
® 20 -
=2
£
2
10 -
O T T T T T T T T T T T T T 1

VSR JRC IR S S SN S SRSV A SR N R SEN N S N AR
€ e "e 6 Te e e Te Te Qe Ve N N e He % e e e % e

Aika




Liite 6 (4/6)

YVKO072 (8025) pinnankorkeus

1,1 l v r " TW‘ 0
14 -1
—— Mitattu
0,9 T L 2
—— Mallinnettu
0,8 - 3
T Sadanta
Eo07 —_
» - 4 €
3 £
206 - £
3 - 5 2
205 - <
® -6 &
£04 - v
[-%
0,3 - r 7
02 - -8
0,1 - -9
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 10
C R P T S EL 2 8 O Y > s by Ve e I o Yo D 2
€ T e Ce e te "6 Te Tq 0 e Ne Ve e e % e o o Yo Yo
Aika
YVKO072 (8025) kumulatiivinen pinnankorkeus
1000 - _
—— Mitattu
900 -
T —— Mallinnettu
£ 3800 -
(%]
>
£ 700 -
S
= 600 -
©
£
£ 500 -
c
2 400 -
=
£ 300 -
E
€ 200 -
X
100 -
0 = T T T T T T T T T T T T T T 1

R P TS C D B9 > s by Ve e O o Yo < O
€ 76 76 e Te te T e Te Qe e Ne Ve e Ne % e e e % Ve
Aika




Liite 6 (5/6)

JK99792 (8022) pinnankorkeus
0,18 Y . r. . 0

0,16 - —— Mallinnettu L1
—— Mitattu 5
1 -
o1 Sadanta
0,12 3
E _
2 4E
g 0,1 ‘g
g 58
< 0,08 c
(5] 6_3
g wv
& 0,06
7
0,04 .
0,02 o
0 10
)
JK99792 (8022) kumulatiivinen pinnankorkeus
120 -
100 —— Mitattu
E .
” —— Mallinnettu
=}
(]
< 80 -
o
-
c
(5]
£
.a 60 .
=
1]
£
2 40 -
1]
E
E
=]
< 20 .
O T T T T T T T T T T T T 1
. 0. 9. v, S 6. > @ R S S S
[} o} [o) [o) [o} [o} 6 (o} o) O'Q‘ \76\ 96‘ \96‘ 76‘




Liite 6 (6/6)

JK117906 (8024) pinnankorkeus

N
w

o

0,3 y r, B 0
-1
0.25 M 1M, M M.. F
’ —— Mitattu -2
Mallinnettu 3
— 0,2
k3 Sadanta —_
2 -4 €
g £
50,15 - 58
X c
2 3
£ 03
a 0,1
-7
- 8
0,05
-9
O T T T - 10
Qo R 2 S & > @ 9 v 7 z . v
¢ "¢ ¢ "¢ ¢ "6 ¢ 6 Gu Wa We We %
Aika
JK117906 (8024) kumulatiivinen pinnankorkeus
225
—— Mitattu
200
T —— Mallinnettu
— 175
(%]
3
[J]
< 150
o
-
c
® 125
c
‘s
s 100
c
'S
= 75
[1]
E
E 50
4




