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määrien mukaiset tavoitealueet vedenkorkeudelle ja juoksutukselle. Juoksutuslas-
kenta ratkaisee monitavoitteisen, deterministisen, epälineaarisen ja dynaamisen
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helsinki university of technology abstract of the

master’s thesis

Author: Kimmo Söderholm
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2.1 Vesistömallin yleiskuvaus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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ss Kiinteä lumi (mm)
sl Lumen pidättämä sula vesimäärä (mm)
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SLP Sequential Linear Programmin - toistettu

lineaarinen ohjelmointi
SQP Sequential Quadratic Programmin - toistettu
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Lagrangen funktion menetelmä
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1 Johdanto

Vesistömallijärjestelmä WSFS [28] on Suomen ympäristökeskuksen operatiivinen,
hydrologisia vesistöennusteita automaattisesti tuottava järjestelmä, jolla on mo-
nia käyttäjiä, tärkeinpinä säännöstelyn suunnittelijat, alueelliset ympäristökeskuk-
set, voimalaitokset sekä pelastusviranomaiset. Vesistömallijärjestelmä laatii päivit-
täin hydrologiset ennusteet Suomen alueella oleville vesistöille. Ennustekuvat yli
600 kohteesta ovat julkisesti nähtävillä ympäristöhallinnon www-sivuilla osoittees-
sa http://www.ymparisto.fi/vesistoennusteet. Kaikkien kohteiden päivittäiset
ennusteet ovat käyttäjien ja asiakkaiden saatavilla Vesistömallijärjestelmän www-
pohjaisessa käyttöliittymässä.

Vesistömallijärjestelmä tuottaa ennusteet simuloimalla vesistömallia käyttäen syöt-
teenä säähavaintoja ja -ennusteita. Simulaatioiden aloitusajanhetki on vuodenajasta
riippuen 2-3 vuotta ennusteen alusta taaksepäin, jotta mallin tila ennusteen alku-
hetkellä saadaan hydrologisten havaintojen avulla mahdollisimman oikeaksi.

Vesistömalliin on mallinnettu tuhansia järviä, joista useimmat purkavat vettä luon-
nonmukaisesti, jolloin järven lähtövirtaama määräytyy vedenkorkeuden perusteella.
Luonnontilaisten järvien lisäksi vesistömalliin on mallinnettu säännöstellyt järvial-
taat, joiden lähtövirtaaman eli juoksutuksen määrää todellisuudessa järven säännös-
telyluvan haltija. Säännöstelyluvan haltija käyttää järven juoksutuspäätöksiä teh-
dessään apunaan kulloinkin käytössä olevia sää- ja vesistöennusteita sekä tietoa ala-
ja yläpuolella olevien järvien ja vesistöalueiden tilasta.

Vesistöennusteita tehtäessä pitäisi tietää etukäteen, miten säännöstelijä aikoo jär-
viä juoksuttaa, sillä juoksutukset vaikuttavat alapuolisten järvien ja jokien virtaa-
miin ja vedenkorkeuksiin. Säännöstelijät voivat syöttää Vesistömallijärjestelmään
oman juoksutusennusteensa, joka kertoo kuinka paljon he aikovat juoksuttaa lähi-
tulevaisuudessa. Jotkut säännöstelijät käyttävät näin Vesistömallijärjestelmää ko-
keillakseen eri juoksutusvaihtoehtojen mahdollisia skenaarioita. Vesistömallin pitää
määrittää ennustejakson juoksutukset mielekkäällä tavalla myös silloin, kun juoksu-
tusennustetta ei ole syötetty.

Nykymuodossa säännösteltyjen järvien tulevat juoksutukset, eli juoksutukset simu-
laatioiden ennustejaksolla, määrätään nk. säännöstelyohjeiston perusteella. Säännös-
telyohjeistot ovat taulukoita joista kunkin säännöstellyn järven juoksutus luetaan
päivämäärän ja vedenkorkeuden perusteella. Säännöstelyohjeistot ovat laadittu his-
toriatietojen perusteella, ja niiden juoksutukset eivät aina ole tilanteisiin sopivia.
Usein ohjeistoja joudutaan muokkaamaan, jotta juoksutus olisi tilanteeseen sopivaa.
Mitä pidemmälle tulevaisuuteen simuloidaan, sitä huonommin säännöstelyohjeistot
sopivat säännösteltyjen järvien juoksutusten määräämiseen. Ilmastonmuutoslaskel-
miin, joissa simulointijakso ulottuu 2050-luvulle asti, on pitänyt tehdä erilliset jär-
vikohtaiset säännöstelyohjeistot.

Säännöstelyohjeiston käyttäminen säännöstellyn järven juoksutuksen määräämiseen
on ongelmallista, koska tällöin ei huomioida lainkaan käytössä olevaa järvikohtaista
tulovirtaamaennustetta. Tulovirtaamaennuste on parviennuste, joka koostuu 50:stä
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yhtä todennäköisestä tulovirtaama-aikasarjasta. Tulovirtaamaennuste pohjautuu käy-
tettävään sääennusteeseen ja mallin tilaan ennusteen alkuhetkellä. Ennustejaksolla
mallia siis simuloidaan siten, että kukin ennusteparven 50 jäsenestä simuloidaan
erikseen. Näin saadaan ennusteparvi säännöstellyn järven juoksutukselle.

Tämän diplomityön tarkoituksena on kehittää juoksutuksen laskentamenetelmä, jo-
ta käyttämällä säännösteltyjen järvien purkautuminen ennustesimulaatioissa olisi
tulovirtaamaennusteen mukainen. Menetelmän pitää olla nopea, jottei ennustesimu-
laatioiden laskenta-aika pitene merkittävästi. Simulaatioiden ennustejakso ulottuu
1,5 vuoden päähän ennusteen alkuhetkestä, jolloin yhden säännöstellyn järven juok-
sutuslaskennassa ratkaistaan 50 kertaa optimointiongelma, jossa määritetään deter-
minististä tulovirtaamaa vastaavat juoksutukset n. 500 vuorokauden ajalta.

Luvussa 2 tarkastellaan Vesistömallijärjestelmää, vesistömallin rakennetta ja vesis-
töennusteita. Luvussa 3 käydään läpi säännöstellyn järven optimointiongelman peri-
aatteita ja esitellään aiheeseen liittyviä optimointimenetelmiä. Tässä diplomityössä
kehitetty juoksutuslaskenta ja optimointimallit käydään läpi luvussa 4. Luvussa 5
esitellään juoksutuslaskennalla saadut simulointitulokset ja verrataan niitä säännös-
telyohjeiston tuloksiin. Luvussa 6 tehdään työn ja tuloksien yhteenveto, arvioidaan
juoksutuslaskentaa ja tarkastellaan jatkokehitysmahdollisuuksia.
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2 Vesistömallijärjestelmä

Vesistömallijärjestelmä WSFS on Suomen ympäristökeskuksen operatiivinen, hydro-
logisia vesistöennusteita automaattisesti tuottava järjestelmä. Vesistömallijärjestel-
män käyttäjiä ovat alueelliset ympäristökeskukset, säännöstelyjen suunnittelijat, ve-
sivoimalaitokset, pelastusviranomaiset sekä vesistöjen virkistyskäyttäjät kuten ke-
sämökkiläiset. Vesistömallijärjestelmä tuottaa automaattisesti reaaliaikaisia ennus-
teita vesistöjen tilasta n. 1000 ennustepisteelle. Ennusteet ovat julkisesti nähtä-
villä ympäristöhallinnon internet-sivuilla osoitteessa http://www.ymparisto.fi/
vesistoennusteet.

2.1 Vesistömallin yleiskuvaus

Vesistömalliin on mallinnettu Suomen alueella olevat vesistöt. Malli koostuu n. 6000
itsenäisestä osa-alueesta, jotka uomaverkosto kytkee toisiinsa. Valuntamalli pohjau-
tuu ruotsalaiseen yksinkertaiseen HBV-malliin [3], jossa maan pinnalle tuleva vesi
(sadanta) kulkee lumi-, maa- ja pohjavesivarastojen läpi, ja poistuu valuntana. Vain
oleellisimmat hydrologiset prosessit on mallinnettu, mutta lumen sulamisprosessi on
kuvattu HBV-mallia realistisemmin. Valuntamallin lisäksi vesistömalliin on kuvattu
suurimmat joet ja järvet.

2.2 Vesistöaluejako

Vesistömallin osa-alueisiin jako pohjautuu Suomen valuma-aluejakoon [5]. Valuma-
aluejako jakaa vesistöt 1., 2. ja 3. jakovaiheen valuma-alueisiin. 1. jakovaiheen alueet
on jaettu 2. jakovaiheen alueisiin, jotka on jaettu edelleen 3. jakovaiheen alueisiin.
Esimerkiksi Kymijoen vesistöalueen 3. jakovaiheen valuma-alue 14.416 (Kolunjoen
valuma-alue) kuuluu 2. jakovaiheen alueeseen 14.41 (Keiteleen eteläosan alue), joka
kuuluu 1. jakovaiheen alueeseen 14.4 (Viitasaaren reitin vesistöalue). Pienemmillä
vesistöillä ei tarvita 1. tai 2. jakovaihetta. Vesistömallin osa-alue on yleensä vesistö-
jaon 3. jakovaiheen alue.

2.3 Vesistömallin rakenne

Vesistömalli kuvaa veden valumisen maan pinnalta maaperän kautta pintavesiin,
jokiin ja järviin. Syötteenä toimii sadanta- ja lämpötilatietojen lisäksi yläpuolisilta
osa-alueilta virtaava vesi. Malli rakentuu erityyppisistä toisiinsa kytketyistä veden
varastoista kuvan 1 mukaisesti.

2.3.1 Sadantamalli

Sadantamalli saa syötteenään vuorokauden keskilämpötilan ja aluesadannan. Sadan-
tamalli jakaa aluesadannan keskilämpötilan perusteella lumi- ja vesisateeksi. Suo-
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Kuva 1: Vesistömallin [28] rakenne.

raan järvialtaaseen satava vesi lisätään järvivarastoon, muualle satava vesi lumi- ja
vesisateena lumimallille.

2.3.2 Lumimalli

Lumimallissa simuloidaan lumen kertymistä ja sulamista yksinkertaisella astepäi-
vämallilla [27]. Lumimalli käsittelee kolmea varastoa: kiinteää lunta ss, lumen pi-
dättämää vettä sl ja painannevarastoa vs. Lumimallin syöte lumisade ps lisätään
kiinteän lumen varastoon ss, vesisade pl lumen pidättämään veteen sl. Lumen pi-
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dättämä vesi on sulaa vettä kiinteän lumen seassa. Lumessa vesi muuttaa muotoaan
kiinteän lumen ja lumen pidättämän veden välillä sulamisen ja uudelleenjäätymisen
myötä. Lumen vesiarvo s = ss + sl kertoo kuinka paljon vettä lumesta tulisi jos se
sulatettaisiin.

Lumi kykenee pidättämään vettä tiettyyn kylläisyysrajaan saakka. Lumen ollessa
kylläinen vedestä (eli sl on saavuttanut maksimivarastotilavuutensa) kylläisyysra-
jan ylittävä osa lumessa olevasta vedestä poistuu lumesta. Osa lumesta poistuvas-
ta vedestä varastoituu painannevarastoon vs. Painannevarastona voidaan käsittää
luonnossa keväisin lumipeitteen alla olevat vesilammikot. Painannevarastoon siirtyy
vettä vain lumen sulaessa.

2.3.3 Maavesimalli

Maavesivarasto poikkeaa monista muista vesistömallin varastoista siten, että kaikki
maavesimalliin tuleva vesi ei kulje maavesivaraston läpi. Maavesimallin syötteestä eli
maan pintakerrokseen tulevasta vedestä ly osa varastoituu maavesivarastoon, loput
valuvat pohjavesimallille tihkuntana li. Kaikki tuleva vesi varastoituu maavesivaras-
toon, kun se on tyhjä, ja kaikki vesi valuu suoraan maavesimallin läpi, kun varasto
on täynnä.

Maavesivarastosta tapahtuu haihduntaa hm, joka lasketaan potentiaalisen haihdun-
nan hp avulla. Potentiaalinen haihdunta hp kuvaa suurinta mahdollista todellista
haihduntaa, eli sitä miten paljon vettä haihtuisi laakeasta vesiastiasta. Potentiaali-
nen haihdunta hp riippuu lähinnä ilman lämpötilasta ja sadannasta. Maahaihdunta
hm on verrannollinen maavesivaraston kokoon vm ja potentiaaliseen haihduntaan hp.

2.3.4 Pohjavesimalli

Välivarastosta vesi purkautuu sekä valuntana rv uomaverkostoon että että herun-
tana lp pohjavesivarastoon. Pohjavesivarastosta vesi purkautuu valuntana rg uoma-
verkostoon. Varastojen purkautuminen riippuu varastojen koosta.

Välivaraston täyttyminen ja purkautuminen on hyvin nopeaa, vesi viipyy varastos-
sa yleensä muutamia päiviä. Kuivempina aikoina välivarasto on tyhjänä. Suurin osa
välivesivaraston purkautumisesta kohdistuu uomaverkostoon. Välivesivarastosta uo-
maverkostoon purkautuva vesi on usein merkittävä tekijä tulvahuippujen muodos-
tumisessa.

Pohjavesivaraston tilavuuden muutos on hidasta; sekä herunta että varaston pur-
kautuminen on verrattain pientä. Pohjavesivaraston valunnan voidaan ajatella yllä-
pitävän uomaverkoston perusvirtaamaa.
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2.3.5 Jokimallit

Jokimallissa alueen vesireitit kuvataan yhtenä alueen läpi kulkevana jokiuomana,
joka on mallinnettu lukuisina perättäisinä pieninä altaina, kynnyksinä, joissa ve-
si valuu ylemmästä alempaan. Jokimallin tehtävänä on kuvata viive, joka syntyy
yläpuoliselta alueelta tulevan veden ja alueen omien valuntavesien kulkiessa alueen
halki. Tietyn joen pisteen virtaama saadaan kyseisen pisteen kynnyksen purkamana
vesimääränä.

2.3.6 Järvimallit

Järvivarastoon tulee vettä jokiuomista sekä järven omalta valuma-alueelta. Järvi-
varastosta poistuu vettä haihtumalla sekä virtaamalla järven purkautumispisteistä.
Järvihaihduntaan vaikuttavat järven pintalämpötila, auringon säteilyenergia ja sa-
danta. Järven purkautumispisteen virtaama määräytyy vedenkorkeuden perusteella.
Tärkeimpien järvien reaaliaikaista vedenkorkeutta havainnoidaan automaattisesti,
samoin kuin säännösteltyjen järvien lähtövirtaamaa. Järven tilavuuden, vedenkor-
keuden ja pinta-alan vastaavuudet on kirjattu wva-käyrään.

2.4 Vesistömallin kalibrointi

Malli sovitetaan havaintoihin kalibroimalla laskentaan vaikuttavat parametrit niin
että simuloidut ja havaitut vedenkorkeudet, virtaamat ja lumen vesiarvot vastaavat
mahdollisimman hyvin toisiaan. Kalibroinnissa minimoidaan havaintojen Xt,obs ja
simuloitujen arvojen Xt,sim erotusten neliösummaa

F 2 =
∑

t

(Xt,obs − Xt,sim)2. (1)

Optimointialgoritmina käytetään suuriulotteiseen ongelmaan soveltuvaa Hooken ja
Jeevesin algoritmia [11]. Optimoitavia osa-aluekohtaisia parametrejä on 10-20 kpl.
Kalibrointi on optimoinnin helpottamiseksi jaettu osiin: Ensimmäisessä vaiheessa
kalibroidaan havaittuja lumen vesiarvoja vastaan sadanta- ja lumimallien paramet-
rit, koska vain ne vaikuttavat lumen vesiarvon laskentaan. Jälkimmäisessä vaiheessa
kalibroidaan loput parametrit virtaama- ja vedenkorkeushavaintoja vastaan.

2.5 Vesistöennusteet

Ennustesimulaatio aloitetaan keskimääräisestä varastotilanteesta, 2-3 vuotta ennen
ennustepäivää, jotta malli ehtii mukautua ja varastotilavuudet ovat ennusteen al-
kuhetkellä mahdolisimman realistiset. Simulaatio alkaa 1.8, koska tuona päivänä
voidaan lumivaraston olettaa olevan tyhjä. Historiajaksolla mallin syötteenä käy-
tetään sade- ja lämpötilahavaintoja, ennustejaksolla Euroopan sääennustekeskuk-
sen ECMWF:n tuottamia parviennusteita (Ensemble Prediction System, EPS) [14].
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EPS:ssä sadannan ja lämpötilan jakaumaa kuvataan ennusteparvella, jonka kukin
vaihtoehtoinen jäsen on yhtä todennäköinen. Jäsenet on luotu häiritsemällä ilmasto-
mallin alkutilaa ennen simulaatiota. 15 vuorokautta pitkän EPS:n jälkeen käytetään
säätietona samankaltaista, ECMWF:n tuottamaa 100 vuorokauden kausisääennus-
tetta, jonka jälkeen käytetään historiasta säähavaintoja vuodesta 1961 alkaen.

Ennustekuvat piirretään 3 eri jaksolta:

• Lyhyen ennustekuvan jakso alkaa 11 vuorokautta ennen ennustepäivää, ja
päättyy 11 vuorokauden päähän.

• Keskipitkän ennustekuvan jakso alkaa kuukauden ennen ennustepäivää, ja
päättyy 3 kuukauden päähän.

• Pitkän ennustekuvan jakso alkaa vuoden ennen ennustepäivää, ja päättyy vuo-
den päähän.

Kuvassa 2 esimerkkinä kaksi Saimaan vedenkorkeusennustetta, joissa ennustepäivä
(keltainen pystyviiva) jakaa kuvan historia- ja ennustejaksoon. Jakaumaennusteku-
viin piirretään päivittäiset 0%, 5%, 25%, 50%, 75%, 95% ja 100% fraktiilit. Kuvassa
3 on jakauman lisäksi keski- ja ääriennusteet.

2.6 Säännöstelyohjeisto

Vesistömallissa säännösteltyjen järvien purkautuminen määräytyy säännöstelyoh-
jeiston mukaisesti. Säännöstelyohjeisto on historian perusteella laadittu taulukko,
joka määrää juoksutuksen vedenkorkeuden ja päivämäärän perusteella. Kuvassa 4
on esimerkkinä Päijänteen säännöstelyohjeisto. Juoksutus luetaan päivämäärän ja
vedenkorkeuden mukaisesti, juoksutusviivoista interpoloimalla.

Säännöstelyohjeiston mukainen juoksutus on usein epärealistinen. Esimerkiksi poik-
keuksellisen runsasvetisenä ajankohtana joudutaan säännöstelyohjeisto muokkaa-
maan tilapäisesti erilaiseksi, jotta ennuste olisi realistinen. Ilmastonmuutoslaskelmia
varten joudutaan laatimaan erilliset, eri ilmastoskenaarioihin sopivat säännöstelyoh-
jeistot.
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Kuva 2: Saimaan vedenkorkeusennuste 5.11.2008.
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Kuva 3: Puttakosken virtaaman keski- ja ääriennusteet sekä jakaumaennuste
19.10.2008.
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Kuva 4: Päijänteen säännöstelyohjeisto. Esimerkiksi marraskuun 1. päivänä veden-
korkeuden ollessa 78.4m juoksutus on noin 260m3/s.
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3 Järven säännöstelyn optimointi

Valtaosa säännöstelyn optimoinnin tutkimuksesta kohdistuu järviryhmän säännös-
telyn ja sähköntuotannon optimoimiseen, koska se on yksittäisen järven säännöste-
lyn optimointia mielenkiintoisempi ja oleellisesti haastavampi ongelma. Yksittäisen
järven optimointi on haasteellista, jos tulovirtaamaennusteessa on paljon epävar-
muutta kun pyritään välttämään järven alapuolisen tulva-alueen vahinkoja. Tässä
luvussa esitellään säännöstelyn yleisiä periaatteita ja tarkastellaan muutamaa kir-
jallisuudessa kuvattua järven säännöstelyyn soveltuvaa optimointimenetelmää.

3.1 Säännöstely

Säännöstelyn tarkoituksena on saada vesistö tai sen osa soveltumaan paremmin mo-
ninaisiin käyttötarkoituksiin. Säännöstely toimeenpannaan käytännössä rakentamal-
la yksi tai useampi pato, joiden avulla veden juoksutusta voidaan jatkuvasti säädel-
lä vaikuttaen näin virtaamiin ja vedenkorkeuksiin [24]. Usein padon yhteydessä on
voimalaitos.

Säännöstelyn tavoitteet ovat usein moninaiset, tyypillisesti säännöstelyllä pyritään
estämään tulvavahinkoja, lisäämään vesivoimatuotantoa sekä edistämään vesiliiken-
nettä ja uittoa. Myös vesistöjen virkistyskäyttöön, kalatalouteen, vedenlaatuun ja
vesistöjen luonnonarvoihin kiinnitetään huomiota [24].

Vesistöjen säännöstelystä vastaavat säännöstelyluvan haltijat. Säännöstelylupa on
vesioikeudellinen lupa, jossa annetaan määräyksiä säännöstelyä varten mm. tarvit-
tavista rakenteista ja laitteista. Säännöstelyluvassa annetaan määräykset myös siitä,
missä rajoissa vedenkorkeudet saavat vaihdella ja miten veden juoksutus on järjes-
tettävä [24].

Yksittäisen järven hyvässä säännöstelyssä järveä juoksutetaan siten, että säännöste-
lyluvassa vedenkorkeudelle ja juoksutukselle asetettuja rajoitteita ei rikota. Säännös-
telyluvan rajoitteita saa periaatteessa rikkoa vain, jos niiden noudattaminen on mah-
dotonta. Säännöstelyrajoja saa rikkoa myös ennaltaehkäistäessä ennustetun, poik-
keuksellisen tilanteen johdosta syntyviä vahinkoja, joista koituva haitta olisi suu-
rempi kuin niiden ennaltaehkäisystä koituva haitta. Tyypillisessä säännöstelykäy-
tännössä:

• Järven pintaa lasketaan ennen kevättulvaa, jotta vesi mahtuu järvialtaaseen
eikä aiheuta tulvavahinkoja.

• Tulvan aikana järven annetaan täyttyä ja ohijuoksutukset aloitetaan vasta,
kun järven vedenpinnan taso näyttää nousevan liian korkeaksi.

• Juoksutus pidetään mahdollisimman tasaisena.

• Kesällä järven vedenpintaa pidetään virkistyskäytön vuoksi korkealla, mutta
ei kuitenkaan niin korkealla että suuren sateen tapahtuessa olisi suuri riski
säännöstelyluvassa asetetun vedenkorkeuden ylärajan ylittämiselle.
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• Ennustetun suuren tulovirtaaman uhatessa järveä tyhjennetään etukäteen, jot-
ta vältytään suurilta juoksutuksilta.

Järvien säännöstelyä Vesistömallijärjestelmän vesistöennustesimulaatioissa ohjataan
säännöstelyohjeistoja muokkaamalla. Tämän diplomityön tarkoituksena on luoda
vaihtoehto säännöstelyohjeistojen käytölle. Vaihtoehtoa kutsutaan juoksutuslasken-
naksi, ja siinä järville asetetaan tavoitealueet joiden mukaisesti järvien juoksutus
lasketaan. Tavoitealueista ja niiden asettamisesta kerrotaan tarkemmin kohdassa
4.2.

3.2 Yksittäisen säännöstelyaltaan dynamiikka ja rajoitteet

Järven säännöstelyongelma on dynaaminen ja monitavoitteinen optimointiongel-
ma johon sisältyy lukuisia rajoitteita. Optimoinnissa pitää ottaa huomioon tulevan
hydrometeorologisen kehityksen epävarmuuksien lisäksi eri sidosryhmien tarpeet ja
vaatimukset, jotta säännöstely tyydyttäisi mahdollisimman tasapuolisesta kaikkia
osapuolia joka tilanteessa.

3.2.1 Järvialtaan dynamiikka

Järvialtaaseen tulee vettä valuntana qr omalta valuma-alueelta, virtaamana q ylä-
puolisilta alueilta sekä sadantana p. Altaasta poistuu vettä haihduntana hj ja läh-
tövirtaamana qout. Tulovirtaaman qin voi ajatella olevan kaikki tuleva vesi siihen
järven pisteeseen, josta järvi purkautuu, joten tulovirtaamaan lasketaan kuuluvaksi
järveen tulevat virtaamat, valunta sekä haihdunta:

qin =
∑

qtulevat + r + p − hj . (2)

Järvialtaassa olevan veden tilavuus eli altaan varastotilavuus v muuttuu altaaseen
tulevien ja sieltä poistuvien vesimäärien mukaisesti (kuva 5), ja varastotilavuuden
muutos dv

dt
on

dv

dt
= qin − qout =

∑

qtulevat + q + p − hj − qout. (3)

Altaan vedenkorkeus ja vedenpinnan pinta-ala riippuvat altaan varastotilavuudesta
ja profiilista. Vedenpinnan korkeus ja pinta-ala onkin syytä määrittää tilavuuden pe-
rusteella allaskohtaisesti. Joillakin säännöstelyaltailla saattaa olla käytettävissä val-
miiksi laadittuja paloittain lineaarisia taulukoita, joista tilavuuden, vedenkorkeuden
ja pinta-alan suhteet käyvät selville. Joillekin altaille puolestaan voi olla valmiiksi
määritettyjä funktioita, jotka kertovat tarkasti näiden suureiden vastaavuudet. Jos
valmiiksi määriteltyjä taulukoita tai funktioita ei ole käytettävissä, pitää muutokset
mallintaa jollain muulla tavalla, esimerkiksi olettamalla altaalle jokin parametrinen
geometrinen muoto (vesistömallissa oletetaan katkaistu kartio) ja sovittaa se mah-
dollisiin havaintoihin.
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Kuva 5: Altaan varastotilavuuteen vaikuttavat suureet.

3.2.2 Ehdottomat ja joustavat rajoitteet

Järvialtaiden ja säännöstelypatojen patoluukut rajoittavat juoksutuksia q(t)out ylä-
ja alarajoin:

qout
min ≤ q(t) ≤ qout

max. (4)

Yläraja qout
max on ehdoton sillä patoluukuista on mahdotonta juoksuttaa maksimijuok-

sutusta enempää. Alaraja on myös ehdoton, tyypillistä alarajaa qout
min = 0 vähempää

on mahdotonta juoksuttaa. Jos alaraja poikkeaa nollasta, säännöstelyallas purkaa
vettä luonnonmukaisen kaltaista reittiä johon säännöstelijä ei pääse vaikuttamaan.

Joustavat rajoitteet määrittelevät muuttujille alueet joiden sisällä arvojen halutaan
pysyvän. Joustavia rajoitteita ei kuitenkaan tyypillisesti pystytä aina noudattamaan,
jolloin yhtä tai useampaa niistä joudutaan hetkellisesti rikkomaan. Joustavia rajoit-
teita ovat mm. säännöstelylupaehdoissa asetetut säännöstelyn rajat vedenkorkeuk-
sille wsraja min(t) ja wsraja max(t) sekä juoksutuksille qmin(t) ja qmax(t).

3.3 Optimointimenetelmiä järven säännöstelyyn

Tässä kohdassa tarkastellaan järven säännöstelyn optimointiin soveltuvia menetel-
miä. Lineaarinen ohjelmointi on käyttökelpoinen menetelmä optimipisteen löytämi-
seen, jos ongelma voidaan ilmaista lineaarisesti. Epälineaarinen ohjelmointi soveltuu
järven säännöstelyn ongelmaan, jota on vaikea linearisoida. Newtonin menetelmästä
johdettu BFGS-menetelmä soveltuu rajoittamattomiin epälineaarisiin ongelmiin.

3.3.1 Lineaarinen ohjelmointi

Lineaarinen ohjelmointi (Linear Programming, LP) on yksi laaja-alaisimmin käy-
tetyistä menetelmistä järvien säännöstelyn optimoinnissa [30]. Menetelmä soveltuu
hyvin suuriulotteisten ongelmien ratkaisemiseen [4]. Lineaarinen ohjelmointi päätyy
globaaliin optimiin ja menetelmä ei vaadi alkuarvausta optimista [30, 12]. Valmiita
vapaasti käytettäviä työkaluja on runsaasti saatavilla. Lineaarinen ohjelmointiteh-
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tävä on muotoa

min cTx (5)

st. Ax = b (6)

l ≤ x ≤ u. (7)

Yhtälöt 6 ja 7 määrittävät monitahokkaan jossa ratkaisu sijaitsee. Jokin monitahok-
kaan kulmapisteistä on aina mahdollinen optimaalinen ratkaisu. Globaalin optimi-
ratkaisun muodostaa monitahokkaan kulmapiste, särmä tai taho.

Tyypillisin lineaarisen ohjelmointitehtävän ratkaisualgoritmi on Simplex-algoritmi
[25]. Simplex-algoritmissa oletetaan monitahokkaan olevan konveksi, ja käydään läpi
sen kulmapisteitä siirtyen aina viereiseen kulmapisteeseen, jos kohdefunktion arvo
siinä on parempi. Monitahokkaan konveksisuuden vuoksi näin päädytään globaaliin
optimiin.

Järven säännöstelyongelmaa ei yleensä voida kirjoittaa suoraan lineaarisena ongel-
mana, vaan kohdefunktio ja rajoitteet joudutaan linearisoimaan. Yeh kertoo aina-
kin paloittain linearisointia ja 1. asteen Taylorin sarjakehitelmää voitavan käyttää
menestyksekkäästi [30].

Suuriulotteisiin ongelmiin voidaan käyttää menetelmiä, jotka jakavat ongelman pie-
nempiin osiin. Tällaisia menetelmiä ovat yhdistetty DP-LP -menetelmä [8] ja re-
kursiivinen lineaarinen ohjelmointi [29]. Cai, McKinney ja Lasdon ovat käyttäneet
geneettisen algoritmin ja lineaarisen ohjelmoinnin yhdistelmää [4].

3.3.2 Epälineaarinen ohjelmointi

Epälineaarisella ohjelmoinnilla (Nonlinear Programming, NLP) voidaan ratkaista
optimointiongelma, jossa kohdefunktio tai rajoitteet ovat epälineaarisia. Epälineaa-
rinen ohjelmointi on käyttökelpoinen menetelmä, jos kohdefunktiota tai rajoitteita
ei kyetä linearisoimaan realistisesti [12]. Usein järvien säännöstelyongelmat ovat juu-
ri tällaisia [13]. Epälineaarista ohjelmointia ei kuitenkaan ole käytetty paljon järvien
säännöstelyn optimointiin, osittain koska menetelmä on verrattain hidas löytämään
optimiratkaisuja [30].

Epälineaarinen ohjelmointitehtävä on muotoa

min F (xk) (8)

st. Gi(x) ≤ 0 ∀i = 1, . . . , m (9)

Hj(x) = 0 ∀j = 1, . . . , l, (10)

missä funktiot F , Gi ja Hj ovat lähtökohtaisesti epälineaarisia, mutta voivat olla
myös lineaarisia.

Tehokkaimpina ja vakaimpina NLP-algoritmeina voidaan pitää toistettua lineaaris-
ta ohjelmointia (Sequential Linear Programming, SLP), toistettua neliöllistä ohjel-
mointia (Sequential Quadratic Programming, SQP), täydennetyn Lagrangen funk-
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tion menetelmää (Method Of Multipliers, MOM ) sekä yleistetyn redusoidun gradien-
tin menetelmää (Generalized Reduced Gradient method, GRG) [12]. Näitä menetel-
miä käytettäessä sekä kohdefunktion että rajoitusten pitää olla differentoituvia.

Hiew [10] sekä Grydier ja Stedinger [7] ovat vertailleet näitä NLP-menetelmiä. Mo-
lemmissa vertailuissa SLP osoittautui tehokkaimmaksi menetelmäksi. SLP-menetelmä
ei välttämättä suppene, mitä voidaan pitää sen suurinpana haittana [2]. SLP-menetelmän
suppenemiseen vaikuttaa muita NLP-menetelmiä enemmän optimoinnin aloitusrat-
kaisu [10].

SLP-menetelmässä kaikki epälineaariset funktiot linearisoidaan paikallisesti Taylorin
sarja-approksimaation kahdella ensimmäisellä termillä. Näin saatu ongelma ratkais-
taan lineaarisella ohjelmoinnilla. Alkuperäiset funktiot linearisoidaan jälleen juuri
saadun ratkaisun läheisyydessä ja näin jatketaan kunnes optimi on löytynyt.

SQP-menetelmä on hyvin samankaltainen SLP-menetelmän kanssa. Pääasiallise-
na erona SQP-menetelmässä kohdefunktiota approksimoidaan neliöllisesti Taylorin
sarja-approksimaation kolmella ensimmäisellä termillä. SQP-menetelmä suppenee
kohti KKT-pistettä (Karush-Kuhn-Tucker -ehdot määrittelevät optimipisteen vält-
tämättömät ehdot) [2]. Menetelmän vahvuutena on suhteellisen nopea suppenemi-
nen ja heikkoutena mahdolliset ongelmat Hessen matriisin (∇2) laskennassa sekä
hidas laskenta laajojen, monien aikaintervallien yli menevien QP-ongelmien kans-
sa. Näihin heikkouksiin on tuotettu erilaisia parannuksia, kuten Hessen matriisin
approksimointi 1. asteen derivaatoilla [2], sekä järvisysteemien säännöstelyn erikois-
piirteitä hyödyntävä tehokas ratkaisualgoritmi QP-ongelmalle [1].

Täydennetyn Lagrangen funktion menetelmässä osa rajoitteista siirretään Lagran-
gen funktioon, jolloin optimointitehtävästä tulee yksinkertaisempi. Menetelmän hait-
tapuolena on optimiratkaisun tarkkuushäviöt. Arnoldin, Tatjewskin ja Wolochowiczin
vertailussa MOM-menetelmä suppeni SQP-menetelmää nopeammin, mutta ratkai-
su oli vähemmän tarkka [1]. GRG-menetelmä ei pärjää järvien säännöstelyn opti-
moinnissa tehokkuudessa muille edellä mainituille NLP-menetelmille [12]. Unver ja
Mays joutuivat käyttämään MOM-menetelmän kaltaista rajoitetermiä soveltaessaan
GRG-menetelmää järvien säännöstelyn optimointiin [26].

3.3.3 BFGS-menetelmä

Yksinkertainen gradienttipohjainen menetelmä on jyrkimmän muutoksen menetel-
mä, jossa jokaisella iteraatiokierroksella k otetaan askel gradientin ∇F (xk) suun-
taan:

xk+1 = xk − αk∇F (xk). (11)

Jyrkimmän muutoksen menetelmä käyttää hyödykseen pelkästään ensimmäisiä osit-
taisderivaattoja. Newtonin menetelmä hyödyntää myös toisia osittaisderivaattoja,
menetelmässä iteraatioaskeleeseen vaikuttaa gradientin lisäksi myös Hessen matriisi
H(F (xk))

xk+1 = xk − αk[H(F (xk))]
−1∇F (xk). (12)
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Hessen matriisin tarkan arvon laskeminen ja etenkin sen kääntäminen voi olla las-
kennallisesti raskasta, mutta usein Hessen matriisin käänteismatriisin yksinkertainen
approksimointi

[H(F (xk))]
−1 = H−1

k ≈ Bk (13)

on riittävää algoritmin nopean suppenemisen kannalta [20]. Hessen matriisin kään-
teismatriisia approksimoivia menetelmiä kutsutaan kvasi-Newton menetelmiksi. Yk-
si suosituimmista kvasi-Newton menetelmistä on BFGS(Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) -menetelmä, jossa approksimaatiota Bk päivitetään iteraation kuluessa op-
timoitavien muuttujien muutoksien sk ja gradienttien muutoksien yk avulla:

Bk+1 = V T
k BkVk + ρksks

T
k , (14)

jossa

Vk = I − ρkyks
T
k (15)

sk = xk+1 − xk (16)

yk = ∇F (xk+1) −∇F (xk) (17)

ρk =
1

yT
k sk

. (18)

Bk+1:n muodostamista yhtälön 14 mukaisesti kutsutaan BFGS-päivitykseksi.

Neliömatriisin Bk vaatima tila n2 saattaa laajoissa moniulotteisissa ongelmissa käy-
dä liian suureksi. Limited memory BFGS (L-BFGS) -menetelmä [17, 19] on suuriu-
lotteisia ongelmia varten mukautettu versio BFGS-menetelmästä. L-BFGS:ssä pide-
tään muistissa m kpl edellisiä vektoreita sk ja yk, ja missään vaiheessa ei varsinai-
sesti muodosteta matriisia Bk vaan lasketaan suoraan tulo Bk∇F (xk) rekursiivisella
kaavalla [16], jossa suoritettavien aritmeettisten operaatioiden määrää on voitu kar-
sia BFGS-päivityksen symmetrian vuoksi. L-BFGS:ssä tilavaatimus on n2 sijasta
(12 + 2m)n, ja tyypillisesti pienet m:n arvot kuten 3 ≤ m ≤ 20 ovat suositelta-
via [21], tosin parhaat tulokset saadaan Nashin ja Nocedalin kokemuksien mukaan
arvoilla 3 ≤ m ≤ 7 [18].

L-BFGS -menetelmän iteraatiokierroksen kulku on seuraavanlainen:

1. Määritetään skaalattu [23] diagonaalimatriisi

B0
k =

yT
k sk

||yk||22
I. (19)

2. Lasketaan tulo pk = Bk∇F (xk) jossa Bk muodostetaan suorittamalla B0
k :lle

BFGS-päivitykset m edellisellä vektorilla s ja y [16].

3. Tehdään viivahaku [15] suuntaan pk, askelpituudella αk.

Nocedalin tutkimusryhmän kirjoittamat valmiit, ilmaiset ja vapaasti verkosta ladat-
tavissa olevat Fortran 77 -kieliset L-BFGS-rutiinit [21] ovat saatavilla paketissa [22],
jossa on kattavat ohjeet rutiinien käyttämiseen. Rutiinit on kirjoitettu huolella ja ne
tulostavat ajon aikana selkeää tilannetietoa algoritmien toiminnasta.
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4 Säännöstellyn järven juoksutuslaskenta ennus-
tesimulaatioissa

Vesistöennusteita laadittaessa luonnontilaisten järvien simulointi ennustejaksolla on
yksinkertaista; niiden lähtövirtaama määräytyy suoraan vedenkorkeudesta purkau-
tumiskäyrän perusteella. Säännösteltyjen järvien simulointi on ongelmallisempaa,
koska niiden lähtövirtaaman eli juoksutuksen määrää todellisuudessa säännösteli-
jä eli säännöstelyluvan haltija. Säännöstelijän tekemiä juoksutuspäätöksiä ei voida
etukäteen tietää, mutta kuitenkin säännösteltyjä järviä pitää simuloida jollain jär-
kevällä tavalla.

Säännöstelijät perustavat juoksutuspäätöksensä kulloinkin käytössä oleviin ennustei-
siin ja malleihin sekä tietoihin säännöstelyaltaiden ylä- ja alapuolella olevien järvien
ja vesistöalueiden tilasta. Monet säännöstelijät käyttävät myös Vesistömallijärjestel-
mää ja sen ennusteita juoksutuspäätöksien tekemiseen. Säännöstelijät voivat syöttää
Vesistömallijärjestelmään järvikohtaisen arvionsa tulevista juoksutuksistaan, jolloin
vesistömalli simuloi näitä järviä syötetyn juoksutusennusteen mukaisesti.

Järjestelmän nykytilassa säännösteltyjä järviä simuloidaan säännöstelyohjeiston avul-
la silloin, kun juoksutusennustetta ei ole tai kun simuloitava ajanhetki on juok-
sutusennusteen ulkopuolella. Säännöstelyohjeiston eduista ja haitoista on kerrottu
kohdassa 2.6. Järven simulointi säännöstelyohjeiston mukaisesti tuottaa järkeviä en-
nusteita keskimääräisessä hydrologisessa tilanteessa. Usein hydrologinen tilanne ei
kuitenkaan ole keskimääräinen, ja tällöin säännöstelyohjeistoa joudutaan muokkaa-
maan tilanteeseen sopivaksi. Säännöstelyohjeisto ei huomioi käytettävissä olevaa jär-
ven tulovirtaamaennustetta. Järven simulointi voitaisiin tehdä käyttäen kulloisenkin
tulovirtaamaennusteen perusteella määritettäviä juoksutuksia. Näin säännösteltyjen
järvien simulointi vastaisi aina kulloistakin hydrologista tilannetta.

Tämän diplomityön tarkoituksena on luoda säännöstelyohjeiston käyttämistä mu-
kautuvampi, tulovirtaamaennusteet huomioiva vaihtoehto, jota kutsutaan juoksu-
tuslaskennaksi. Juoksutuslaskenta laskee optimointitehtävän ratkaisuna tulovirtaa-
maennusteeseen sopivat juoksutukset. Juoksutuslaskenta on ohjelmoitu kiinteäksi
osaksi Vesistömallijärjestelmän Fortran 77 -kielistä vesistömallia.

4.1 Tulovirtaamaennusteet

Järvialtaan juoksutuksia optimoitaessa käytössä oleva tulovirtaamaennuste koos-
tuu 50 vaihtoehtoisesta, yhtä todennäköisestä tulovirtaama-aikasarjasta. Tulovir-
taamaennuste syntyy, kun vesistömallia simuloidaan käyttäen syötteenä Euroopan
sääennustekeskuksen ECMWF:n tuottamaa sääennustetta. Yksittäinen parviennus-
teen jäsen esittää yhden vaihtoehdon tulevasta tilanteesta ja kaikki jäsenet yhdessä
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muodostavat tulovirtaamaennusteen

qin(t) =











qin
1 (t)

qin
2 (t)
...

qin
50(t)











. (20)

Vesistöennusteissa pitää esittää juoksutusparvi, joten 50 yhtä todennäköistä juok-
sutusaikasarjaa tarvitaan joka tapauksessa. Tämän vuoksi yksi juoksutusaikasarja
optimoidaan yhden deterministisen tulovirtaamaennusteen qin(t) perusteella.

4.2 Yksittäisen järven säännöstelyn ohjaus

Yksittäisen järven säännöstelyä ohjataan asettamalla järvelle päivämäärään sidotut
tavoitepisteet. Kullekin tavoitepisteelle määrätään sekä vedenkorkeudelle että juok-
sutukselle tavoitealueet. Tavoitepisteiden välissä oleville päivämäärille arvot inter-
poloidaan lineaarisesti. Tavoitealueet valitaan tavoitepisteiden sopivalla asettelulla
siten, että kohdassa 3.1 esitellyt hyvän säännöstelyn edellytykset täyttyvät. Tyypil-
lisesti juoksutuksen tavoitealue pysyy läpi vuoden samana, kun taas vedenkorkeuden
tavoitealue vaihtelee paljon etenkin keväällä.

Tavoitealueiden lisäksi määrätään painokertoimet p, siten että eri tavoitteista aiheu-
tuvat kustannukset ovat keskenään vertailukelpoisia ja järven säännöstely on järke-
vää. Joillakin järvillä voidaan mahdollisesti asettaa yksi tai useampi painokerroin
nollaksi.

Tavoitealueiden ja kohdefunktion painokertoimien määrityksen jälkeen voidaan rat-
kaista dynaaminen, monitavoitteinen optimointiongelma sopivalla optimointialgorit-
milla erikseen jokaiselle yksittäiselle tulovirtaamaennusteelle.

4.3 Järvialtaan dynamiikka

Järven vedenkorkeuden, tilavuuden ja pinta-alan suhteet on kirjattu wva-käyrään,
josta voidaan määrittää funktio

ω : V → W. (21)

Optimointimallissa vedenkorkeus w ilmaistaan funktion ω avulla varastotilavuuden
v funktiona

w = ω(v). (22)
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Esimerkiksi Kallaveden wva-käyrä vedenkorkeustasossa NN on

W V A
m 106m3 106m2

80.90 0.00 294.36
81.00 29.54 296.43
81.20 89.31 301.25
81.40 150.02 305.73
81.60 211.58 309.86
81.80 273.96 313.99
82.00 337.18 318.12
82.20 401.28 322.94
82.40 466.33 327.42
82.60 532.23 331.55
82.80 599.00 336.02
83.00 666.67 340.50
83.10 700.62 342.56 ,

jolloin funktio ω on

ω(v) =















































































v · 3.385240E-9m−2 + 80.900m, v < 29.54E6m3

v · 3.346160E-9m−2 + 80.901m, 29.54E6m3 < v < 89.31E6m3

v · 3.294350E-9m−2 + 80.906m, 89.31E6m3 < v < 150.02E6m3

v · 3.248863E-9m−2 + 80.913m, 150.02E6m3 < v < 211.58E6m3

v · 3.206156E-9m−2 + 80.922m, 211.58E6m3 < v < 273.96E6m3

v · 3.163556E-9m−2 + 80.933m, 273.96E6m3 < v < 337.18E6m3

v · 3.120125E-9m−2 + 80.948m, 337.18E6m3 < v < 401.28E6m3

v · 3.074558E-9m−2 + 80.966m, 401.28E6m3 < v < 466.33E6m3

v · 3.034901E-9m−2 + 80.985m, 466.33E6m3 < v < 532.23E6m3

v · 2.995357E-9m−2 + 81.006m, 532.23E6m3 < v < 599.00E6m3

v · 2.955519E-9m−2 + 81.030m, 599.00E6m3 < v < 666.67E6m3

v · 2.945508E-9m−2 + 81.036m, 666.67E6m3 < v.

Järven varastotilavuuden vt muutos kullakin ajanhetkellä riippuu vain ajanhetken
tulovirtaamasta qin

t ja juoksutuksesta qt. Tulovirtaamassa on jo huomioitu valunta r
(järvialtaan valuma-alueelta järvialtaaseen valuva vesi), järvisadanta- ja haihdunta
sekä järvialtaaseen yläpuolisilta alueilta virtaava vesi. Tulovirtaamaan on siis kerätty
ne järven varastotilavuuteen vaikuttavat suureet, joihin juoksutuspäätökset eivät
vaikuta.

Järven dynamiikkaa kuvaa yhtälö

vt − vt−1 = vqin
t − vq

t , (23)

jossa vqin
t ja vq

t kuvaavat vesimääriä jotka tulovirtaama ja juoksutus yhden aika-
askeleen kuluessa tuovat ja poistavat altaasta. Vesistömallijärjestelmän vesistömallin
aika-askel on yksi vuorokausi (86400 sekuntia), joten

vqin
t = 86400qin

t (24)

vq
t = 86400qt, (25)
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joissa qt ja qin
t kuvaavat tulo- ja lähtövirtaamia ilmaistuna SI-järjestelmän perusyk-

siköissä eli muodossa m3/s.

4.4 Optimointimalli

Juoksutuslaskennan optimointimalli muodostetaan vaiheittain. Ensimmäinen malli
muodostetaan tämän diplomityön alkuperäisen ongelman perusteella. Seuraavaksi
muodostetaan ensimmäisen mallin pohjalta yksinkertaisempi malli, jonka ratkaisu-
na ei suoraan saada juoksutuksia, vaan tilavuudet, joista juoksutukset pitää laskea.
Lopullinen malli muodostetaan parannellusta mallista kirjoittamalla rajoitteet kus-
tannusfunktioon.

4.4.1 Ensimmäinen optimointimalli

Ensimmäinen optimointimalli on muodostettu tämän diplomityön alkuperäisen on-
gelman perusteella: tarkoituksena on etsiä tulovirtaamaennusteen mukaiset, järven
säännöstelyyn sopivat juoksutukset. Ongelma voidaan kirjoittaa muodossa

min
q

F (w,q) = F w tav(w) + F w sraja(w) +

F q tav(q) + F q tasaisuus(q) (26)

st. wt = ω(v0 +
t

∑

τ=1

vqin
τ −

t
∑

τ=1

vq
τ ) ∀t = 1, . . . , T (27)

qt ≥ qmin
t ∀t = 1, . . . , T (28)

qt ≤ qmax
t ∀t = 1, . . . , T , (29)

missä päätösmuuttujina toimivat juoksutukset q, jotka on rajoitettu yhtälöin 28 ja
29. Järvialtaan varastotilavuus v päätösmuuttujien avulla ilmaistuna on

vt = v0 +
t

∑

τ=1

vqin
τ −

t
∑

τ=1

vq
τ , (30)

jolloin vedenkorkeus wt = ω(vt) pitää ilmaista yhtälön 27 mukaisesti.

Kustannusfunktio F on jaettu neljään osaan, koska jokainen osa kuvaa eri asiaa.
F w tav kuvaa vedenkorkeuden ja F q tav juoksutuksien tavoitealueen rikkomisista ai-
heutuvia kustannuksia. F w sraja kuvaa vedenkorkeuden säännöstelyrajojen rikkomi-
sista aiheutuvia kustannuksia. F q tasaisuus pitää huolen juoksutusten tasaisuudesta
lisäämällä kustannusta juoksutusten vaihtelujen mukaisesti. Suurin osa kohdefunk-
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tioiden

F w tav =
T

∑

t=1

(

pw minfw min
t + pw maxfw max

t + pw tavfw tav
t

)

(31)

F q tav =
T

∑

t=1

(

pq minf q min
t + pq maxf q max

t + pq tavf q tav
t

)

(32)

F w sraja =
T

∑

t=1

(

pw sraja minfw sraja min
t + pw sraja maxfw sraja max

t

)

(33)

F q tasaisuus =
T

∑

t=1

p∆qf∆q
t (34)

termeistä f ∗

t on joustavia rajoitteita, joiden arvo on 0 normaalitilanteessa, eli aina
kun rajoitetta ei rikota. Normaalitilanteessa vain fw tav

t , f q tav
t ja f∆q

t ovat suurempia
kuin 0.

Ajankohtien mukaisella vedenkorkeuden tavoitealuefunktiolla pyritään pitämään ve-
denpinnan korkeus halutulla alueella. Vedenkorkeuksien w funktiona ilmaistuna
funktion F w tav(w) termi

fw tav
t (wt) = (wt − wtav

t )2 (35)

ohjaa vedenkorkeutta tavoitevedenkorkeuteen ja termit

fw min
t (wt) =

{

(wt − wmin
t )2 jos wt < wmin

t

0 muutoin
(36)

fw max
t (wt) =

{

(wt − wmax
t )2 jos wt > wmax

t

0 muutoin
(37)

rajoittavat vedenkorkeutta tavoitealueen ala- ja ylärajalla. Kuva 6 havainnollistaa
funktion F w tav muodostumista. Vedenkorkeuden säännöstelyrajafunktion F w sraja

vedenkorkeuden funktiona ilmaistut termit

fw sraja min
t (wt) =

{

(wt − wsraja min
t )2 jos w<wsraja min

t

0 muutoin
(38)

fw sraja max
t (wt) =

{

(wt − wsraja max
t )2 jos w>wsraja max

t

0 muutoin
(39)

muodostetaan samoin periaattein kuin tavoitealuetermit fw min
t ja fw max

t . Juok-
sutuksen tavoitealuefunktiolla F q tav pyritään pitämään juoksutukset ajankohdan
mukaisella tavoitealueella. Juoksutusten q funktiona ilmaisten termit

f q tav
t (qt) = (qtav

t − qt)
2 (40)

f q min
t (qt) =

{

(qmin
t − qt)2 jos qt < qmin

t

0 muutoin
(41)

f q max
t (qt) =

{

(qmax
t − qt)2 jos qt > qmax

t

0 muutoin
(42)
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w^{min} w^{tav}               w^{max}

0

w

f t

 

 
pw_minfw_min

t

pw_maxfw_max
t

pw−tavfw−tav
t

pw_minfw_min
t +

pw_maxfw_max
t +

pw−tavfw−tav
t

Kuva 6: Kustannusfunktion vedenkorkeusosan muodostuminen.

muodostetaan samoin periaattein kuin vedenkorkeuden säännöstelyrajafunktion ja
tavoitealuefunktion termit. Juoksutuksen tasaisuusfunktion F q tasaisuus tarkoitukse-
na on minimoida äkilliset juoksutusvaihtelut ja pitää juoksutukset tasaisena. Juok-
sutusten q funktiona ilmaistuna tasaisuusfunktio F q tasaisuus(q) muodostuu termeis-
tä

f∆q
t (qt, qt−1) = (qt − qt−1)

2. (43)

Kohdefunktioiden lopulliset muodot ja keskinäiset painoarvot määrätään sopivilla,
järvi- ja tilannekohtaisilla painokertoimilla p. Ensimmäisessä optimointimallissa ve-
denkorkeus riippuu koko optimointijakson aikaisempien aika-askelten päätösmuut-
tujista, joten malli on turhan monimutkainen.
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4.4.2 Paranneltu optimointimalli

Ensimmäisen optimointimallin pohjalta voidaan laatia toinen, yksinkertaisempi op-
timointimalli:

min
v

F (w,q) = F w tav(w) + F w sraja(w) +

F q tav(q) + F q tasaisuus(q) +

F q rajat(q) (44)

st. vq
t = vt−1 + vqin

t − vt ∀t = 1, . . . , T (45)

wt = ω(vt) ∀t = 1, . . . , T . (46)

Paranneltu malli on pääpiirteissään samanlainen ensimmäisen mallin kanssa, mutta
päätösmuuttujina ovat altaan tilavuudet v. Vedenkorkeus päätösmuuttujan suhteen
ilmaistuna on voitu kirjoittaa yhtälön 27 mukaisen monimutkaisen summatermin si-
jaan yhtälön 46 muodossa, koska päätösmuuttuja on kumulatiivinen suure ja perät-
täisten aika-askelten vedenkorkeudet vaikuttavat toisiinsa. Juoksutustilavuudet riip-
puvat deterministisen tulovirtaamaennusteen vuoksi pelkästään peräkkäisten ajan-
hetkien altaan varastotilavuuksista yhtälön 45 mukaisesti. Ensimmäisen optimoin-
timallin rajoitteet (yhtälöt 28 - 29) on jouduttu kirjoittamaan kustannusfunktioon
termiksi

F q rajat =
T

∑

t=1

(

pq rajat minf q rajat min
t + pq rajat maxf q rajat max

t

)

, (47)

koska rajoitteita ei voida huomioida optimointialgoritmissa yksinkertaisina päätös-
muuttujan ylä- ja alarajaehtoina kuten ensimmäisessä optimointimallissa. Juoksu-
tusten rajoiteosa F q rajat pyrkii pitämään juoksutukset sallitulla alueella lisäämällä
kustannusta termien

f q rajat min
t (qt) =

{

(qalaraja
t − qt)2 jos qt < qalaraja

0 muutoin
(48)

f q rajat max
t (qt) =

{

(qylaraja
t − qt)2 jos qt > qylaraja

0 muutoin
(49)

mukaisesti. Funktion rajoiteosa ei täysin kykene pitämään juoksutuksia rajoittei-
den mukaisina, joten optimoinnin jälkeen pitää suorittaa juoksutusten tasaus, josta
kerrotaan tarkemmin kohdassa 4.5.
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Kuva 7: Lapuanjoen Hirvijärven vedenkorkeusennuste 17.2.2009. Kuvassa harmaalla
pohjalla vedenkorkeuden vuosien 1984-2007 havaintojen vaihteluväli. Suurin havait-
tu arvo vedenkorkeustasossa N43 on 88.87m, pienin 85.10m.

4.4.3 Lopullinen optimointimalli

Lopullinen optimointimalli pohjautuu paranneltuun malliin, ja kirjoitetaan muodos-
sa

min
v

F (v) = F w tav(v) + F w sraja(v) +

F q tav(v) + F q tasaisuus(v) +

F q rajat(v) (50)

st. vt ≥ vmin
t ∀t = 1, . . . , T (51)

vt ≤ vmax
t ∀t = 1, . . . , T . (52)

Lopullisessa optimointimallissa kustannusfunktio on kirjoitettu tilavuuksien funk-
tiona, jolloin huomioidaan yhtälöiden 45 ja 46 mukainen dynamiikka. Päätösmuut-
tujalle asetetaan yksinkertaiset ylä- ja alarajat (yhtälöt 51 ja 52), jotta optimoin-
tialgoritmi etsisi ratkaisua sopivalta alueelta.

Altaan varastotilavuuden ylä- ja alarajat asetetaan siten, että ne vastaavat sellaisia
vedenkorkeuksia, joiden välissä altaan vedenpinnan tason tulisi olla kaikissa olosuh-
teissa. Esimerkiksi Lapuanjoen Hirvijärven (kuva 7) altaan tilavuuden ala- ja ylä-
rajat voisivat olla sellaisia, jotka vastaisivat vedenkorkeuksia 82.00m ja 92.00m ve-
denkorkeustasossa N43. Kustannusfunktion termit tilavuuksien suhteen ilmaistuina
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ovat

fw tav
t (vt) = (vt − vtav

t )2 (53)

fw min
t (vt) =

{

(vt − vmin
t )2 jos vt < vmin

t

0 muutoin
(54)

fw max
t (vt) =

{

(vt − vmax
t )2 jos vt > vmax

t

0 muutoin
(55)

fw sraja min
t (vt) =

{

(vt − vsraja min
t )2 jos v<vsraja min

t

0 muutoin
(56)

fw sraja max
t (vt) =

{

(vt − vsraja max
t )2 jos v>vsraja max

t

0 muutoin
(57)

f q tav
t (vt, vt−1) = (vqtav

t − vt−1 + vqin
t − vt)

2 (58)

f q min
t (vt, vt−1) =

{

(vqmin
t − vt−1 + vqin

t − vt)2 jos vt−1 − vt < vqmin
t − vqin

t

0 muutoin
(59)

f q max
t (vt, vt−1) =

{

(vqmax
t − vt−1 + vqin

t − vt)2 jos vt−1 − vt > vqmax
t − vqin

t

0 muutoin
(60)

f∆q
t (vt, vt−1, vt−2) = (−vt−2 + 2vt−1 − vt − vqin

t−1 + vqin
t )2 (61)

f q rajat min
t (vt, vt−1) =

{

(vqalaraja
t − vt−1 + vqin

t − vt)2 jos vt−1 − vt < vqalaraja
t − vqin

t

0 muutoin
(62)

f q rajat max
t (vt, vt−1) =

{

(vqylaraja
t − vt−1 + vqin

t − vt)2 jos vt−1 − vt > vqylaraja
t − vqin

t

0 muutoin
.

(63)

Lopullista optimointimallia voidaan käyttää järvien säännöstelyyn Vesistömallijär-
jestelmän ennustesimulaatioissa. Kustannusfunktio määrätään erikseen jokaiselle jär-
velle asettamalla sopivat tavoitealueet ja painokertoimet.

4.5 Juoksutuslaskennan kulku

Tulovirtaamaennusteeseen sopivat säännöstellyn järven juoksutukset lasketaan tila-
vuuksista, jotka ratkaistaan optimointimallin (yhtälöt 50 - 52) avulla. Minimoita-
va kustannusfunktio F (v) voidaan osittaisderivoida tilavuuksien v suhteen, jolloin
optimointiin voidaan käyttää analyyttiseen gradienttiin perustuvaa optimointialgo-
ritmia. Optimointialgoritmille annetaan mahdollisimman hyvä lähtökohta iteraation
aloittamiseen asettamalla alkuarvoiksi tavoitevedenkorkeuksia vastaavat tilavuudet,
joilla kohdefunktion fw tav(v) arvo on 0.

Juoksutukset lasketaan BFGS-algoritmilla optimoiduista tilavuuksista yhtälön 45
mukaisesti. Kustannusfunktion (yhtälö 50) termi F q rajat(v) rajoittaa juoksutuksia
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siten, että absoluuttiset ylä- ja alarajat ylittyvät vain marginaalisesti (ylitys luokkaa
0.01− 0.05m3/s, jos juoksutus keskimäärin luokkaa 10− 50m3/s). Ylimenneet osat
leikataan ja siirretään seuraavan vuorokauden juoksutukseen

qt+1 = qt+1 + (qt − qraja
t ) ja qt = qraja

t ,

jolloin jakson juoksutussumma pysyy samana, ja juoksutus rajoitusten mukaisena.
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5 Juoksutuslaskennan käyttö Kalajanjoen valuma-
alueella

Tässä luvussa esitellään tulokset, jotka on saatu käyttämällä luvussa 4 esiteltyä juok-
sutuslaskentaa. Tuloksissa verrataan ennustesimulaatioita, jotka on tuotettu laske-
malla säännösteltyjen järvien juoksutukset sekä säännöstelyohjeiston (vanha, käy-
tössä oleva menetelmä) että juoksutuslaskennan (uusi, tässä työssä kehitetty mene-
telmä) mukaisesti. Vertailtavat ennustesimulaatiot on tehty Kalajoen Kalajanjoen
valuma-alueella (Suomen vesistöaluejaon 2. jakovaiheen alue 53.05), jossa on 2 sään-
nösteltyä järveä, Kiljanjärvi ja Reis-Vuohtajärvi.

Kiljanjärvi on latvajärvi (eli mistään Vesistömallijärjestelmään mallinnetusta jär-
vestä ei virtaa vettä Kiljanjärveen), josta vesi virtaa Reis-Vuohtajärveen. Reis-
Vuohtajärvi purkaa vettä Myllypadosta, jonka jälkeisen jokiuoman varrella on pel-
toja. Kuva 8 havainnollistaa tilannetta. Jokiuoman vesi nousee pelloille, kun Reis-
Vuohtajärven lähtövirtaama (Myllypadon virtaama) ylittää 12m3/s. Reis-Vuohtajärven
säännöstelyllä pyritään pitämään Myllypadon virtaama alle 12m3/s:n, mutta tulva-
rajan ylittäminen keväisin on tavanomaista.

Kuva 8: Kiljanjärvi purkaa vettä Reis-Vuohtajärveen, jonka lähtövirtaaman ylittäes-
sä 12m3/s tulvarajan alapuolisen jokiuoman vesi nousee pelloille.

5.1 Tavoitealueet vedenkorkeudelle ja juoksutukselle

Reis-Vuohtajärven tulovirtaama ei kasva Kiljanjärven säännöstelyn vuoksi liian suu-
reksi, jos Kiljanjärven juoksutus pysyy alle 3.0m3/s. Tämän vuoksi Kiljanjärven ve-
denpinnan tasoa pitää alkaa laskemaan jo kuukausia ennen kevättulvan odotetta-
vissa olevaa ajankohtaa. Juoksutus pyritään pitämään mahdollisimman tasaisena
Reis-Vuohtajärven säännöstelyn helpottamiseksi.

Kiljanjärven vedenkorkeuden tavoitealueet valitaan kohdassa 3.1 mainittujen hyvän
säännöstelyn periaatteiden mukaisesti. Tavoitetaso asetetaan lähelle vuosien 1976-
2007 referenssitietojen vedenkorkeuden keskimääräistä arvoa. Tavoitealueen minimi-
ja maksimiarvot asetetaan 5 ja 10 cm päähän tavoitetasosta. Vedenkorkeuden tavoi-
tealueet on kirjattu taulukkoon B1, ja piirretty kuvaan 9. Juoksutuksen tavoitealu-
een painokertoimet asetetaan nolliksi, joten itse tavoitealuetta ei tarvitsisi asettaa.
Sopiva tavoitealue juoksutukselle voisi kuitenkin olla min = 0.0m3/s, tav = 0.4m3/s,
ja max = 3.0m3/s.
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Kuva 9: Kiljanjärven vedenkorkeuden tavoitealue.
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Kuva 10: Reis-Vuohtajärven vedenkorkeuden tavoitealue.

Reis-Vuohtajärven vedenkorkeuden tavoitealue asetetaan Kiljanjärven tapaan koh-
dan 3.1 periaatteiden mukaisesti. Tavoitetaso asetetaan seuraamaan vuosien 1976-
2007 referenssitietojen keskimääräistä arvoa. Vedenkorkeuden maksimiarvo asete-
taan tavoitearvoa 10 − 120cm korkeammalle, ja minimiarvo 10 − 125cm matalam-
malle. Keväällä vedenkorkeuden säännöstelyrajan ylittäminen on tavallista, joten
säännöstelyrajan painokerroin asetetaan nollaksi, jotta juoksutus olisi tavoitealueen
mukaan mahdollisimman realistinen. Reis-Vuohtajärven vedenkorkeuden tavoitealue
on esitetty kuvassa 10, ja taulukossa B2.

Säännöstelylupa asettaa Myllypadon virtaamalle alarajan 0.95m3/s, minkä vuok-
si Reis-Vuohtajärven vedenpinnan taso saattaa kuivina vuosina laskea säännöste-
lyn alarajan alle. Reis-Vuohtajärven lähtövirtaamalle asetetaan alaraja qalaraja =
0.95m3/s, jonka toteutuminen varmistetaan kohdassa 4.5 selostetulla juoksutusten
tasauksella.

Myllypadon virtaaman tulvaraja on 12m3/s, joten juoksutuksen tavoitealueeksi va-
littiin min = 0.0m3/s, tav = 0.4m3/s, ja max = 12.0m3/s. Näiden painokertoimista
vain maksimi pq ax poikkeaa nollasta, joten min = 0.0m3/s ja tav = 0.4m3/s ovat
merkityksettömiä.
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p∗ · 10−12 Kiljanjärvi Reis-Vuohtajärvi

pw tav 0 0.000001
pw min 10 100
pw max 1 100
pw sraja min 100000 0
pw sraja max 100000 0
pq tav 0 0
pq min 0 0
pq max 0 1000
p∆q 1000 1000

Taulukko 1: Kiljanjärven ja Reis-Vuohtajärven painokertoimet.

5.2 Tavoitealueiden painokertoimet

Kaikille painokertoimille annettiin ensiksi arvo 0. Tämän jälkeen painokertoimia
ryhdyttiin yksitellen kasvattamaan, kunnes vesistöennusteet olivat realistisia. Jokai-
sen painokertoimen noston jälkeen ajettiin simulaatio, katsottiin ennustekuvat ja
kertyneet kustannukset, ja tehtiin tarkennukset painokertoimiin.

Kiljanjärven lopulliset painokertoimet muodostuivat niin, että ensin pw min:lle ja
pw max:lle annettiin arvo 1. Seuraavaksi p∆q:lle annettiin arvo 1000, jotta kohdefunk-
tioiden F q tasaisuus ja F w tav kustannukset olisivat samaa luokkaa. Tämän jälkeen
huomattiin että vedenpinnan taso laski paikoitellen liian alas, joten pw min kymmen-
kertaistettiin. Lopuksi säännöstelyrajapainokertoimille pw sraja min ja pw sraja max an-
nettiin arvo 100000, jotta säännöstelyrajoja ei rikottaisi. Painokertoimille pw tav,
pq tav, pq min ja pq max voitiin jättää arvo 0. Kaikki painokertoimet on kerrottu ker-
toimella 10−12, jotta kokonaiskustannus on sillä sopivalla alueella, jolle optimointial-
goritmi iteraation lopetusehtoineen on viritetty. Lopulliset painokertoimet on esitet-
ty taulukossa 1.

Reis-Vuohtajärven lopulliset painokertoimet muodostuivat niin, että ensin pw min:lle
ja pw max:lle annettiin arvo 1. Seuraavaksi pw min:n ja pw max:n arvoa kasvatettiin
100:an, jotta kustannus olisi optimointialgoritmille sopivalla lukualueella. Tämän
jälkeen pq max:lle annettiin arvo 1000, jotta juoksutus pysyisi tulvarajaa pienem-
pänä. p∆q:lle annettiin myös arvoksi 1000, jotta juoksutus olisi tasaista. Lopuk-
si pw tav:lle annettiin arvo 0.000001, jotta vedenkorkeus olisi lähellä tavoitealuetta.
Painokertoimet pw sraja min ja pw sraja max jätettiin nollaksi, koska Reis-Vuohtajärven
vedenkorkeuden säännöstelyrajaa ei käytännössä noudateta keväisin. Tämä näkyy
hyvin kuvassa 18: violetti käyrä (havaittujen arvojen päivittäinen keskiarvo vuosilta
1976-2007) on säännöstelyn ylärajaa korkeammalla maaliskuun lopusta toukokuun
puoliväliin.
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5.3 Säännöstelyohjeistolla ja juoksutuslaskennalla toteutet-
tujen vesistöennusteiden vertailu

5.3.1 Kiljanjärven juoksutus

Kuva 11: Helmikuun ensimmäisen päivän ennustekuvat säännöstelyohjeiston ja
juoksutuslaskennan mukaisilla juoksutuksilla. Juoksutuksen ennen huhtikuuta ovat
0m3/s ja 1m3/s välillä. Säännöstelyohjeistolla suurin juoksutus on suurempaa,
yli 8m3/s, kun se juoksutuslaskennalla on enintään 5.5m3/s. Juoksutuslaskennan
pienempi maksimijuoksutus selittyy tulovirtaamien ennakoinnilla. Keskimääräinen
juoksutus on samankaltainen, mutta juoksutuslaskennalla se nousee huhtikuun puo-
livälissä tasaisesti muutaman viikon, kun säännöstelyohjauksella se nousee jyrkästi
huhtikuun loppupuolella.
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Kuva 12: Säännöstelijän syöttämä juoksutusennuste määrää juoksutuksen ennusteen
alussa. Säännöstelyohjeiston mukainen juoksutus on suurimmillaan n. 11m3/s, kun
juoksutuslaskennalla se on n. 8.5m3/s. Juoksutuslaskenta huomioi tulovirtaamaen-
nusteen, jonka vuoksi juoksutuksen keskiennuste nousee loivemmin kuin säännöste-
lyohjeistolla.



33

Kuva 13: Kevään jälkeinen juoksutus on sekä säännöstelyohjeistolla että juoksutus-
laskennalla hyvin samankaltainen. Juoksutuslaskenta ennakoi tulovirtaamahuippuja,
jolloin suurimmat juoksutukset jäävät matalammiksi.
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5.3.2 Kiljanjärven vedenkorkeus

Kuva 14: Juoksutuslaskennalla (alempi kuva) kyetään pitämään vedenkorkeus nk.
kevätkuopan aikana säännöstelyn ylärajan alapuolella, toisin kuin säännöstelyoh-
jeistolla tehdyssä ennusteessa.
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Kuva 15: Kevätkuopan jälkeinen vedenkorkeus on sekä säännöstelyohjeiston että
juoksutuslaskennan perusteella tehdyissä ennusteissa säännöstelyn ylä- ja alarajojen
välisellä alueella. Juoksutuslaskennalla keskimääräinen vedenkorkeus on lähempänä
vuosien 1976-2007 keskimääräistä vedenkorkeutta (violetti käyrä).
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5.3.3 Reis-Vuohtajärven tulovirtaama

Kuva 16: Ylemmässä kuvassa Kiljanjärven juoksutus määräytyy säännöstelyohjeis-
tolla, alemmassa juoksutuslaskennalla. Merkittävää eroa ei ole, mutta juoksutuslas-
kennalla suurin tulovirtaama 35m3/s on 5m3/s pienempi kuin säännöstelyohjeiston
vastaava, 40m3/s.
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5.3.4 Reis-Vuohtajärven juoksutus

Kuva 17: Tulvaraja 12m3/s ylitetään juoksutuslaskella huomattavasti harvemmin
kuin säännöstelyohjeistolla, ja ylitykset ovat pienempiä. Juoksutuslaskennalla tul-
varaja ylitetään keskimäärin joka neljäs vuosi, säännöstelyohjauksella joka toinen.
Suurin juoksutus säännöstelyohjeistolla on Myllypadon maksimijuoksutuskapasitee-
tin verran, eli 30m3/s. Juoksutuslaskennalla suurin juoksutus on pienempi, 20m3/s,
jolloin tulvavahingot jäävät vähäisemmiksi.
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5.3.5 Reis-Vuohtajärven vedenkorkeus

Kuva 18: Sekä säännöstelyohjeistolla että juoksutuslaskennalla vedenkorkeus on pai-
koitellen säännöstelyn alarajan alapuolelle. Tämä johtuu siitä, että Kalajanjoen
valuma-alueen säännöstelyluvassa on asetettu Reis-Vuohtajärven lähtövirtaamalle
alaraja 0.95m3/s, ja jotkin yksittäiset tulovirtaamaennusteet ovat niin pieniä, ettei
säännöstelyn alarajaa vedenkorkeudelle kyetä noudattamaan. Juoksutuslaskennalla
vedenkorkeus alittaa säännöstelyrajan vähemmän kuin säännöstelyohjeistolla.
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6 Yhteenveto

Vesistömallijärjestelmän ennustesimulaatioissa säännösteltyjen järvien juoksutukset
määräytyvät säännöstelyohjeiston perusteella, eli järven juoksutus luetaan päivä-
määrän ja vedenkorkeuden perusteella valmiiksi lasketusta taulukosta. Säännöstely-
ohjeistoja joudutaan muokkaamaan, jotta ne sopisivat kulloiseenkin vesitilanteeseen
ja ennusteen juoksutukset olisivat realistisia. Tämä diplomityö syntyi tarpeesta ke-
hittää vaihtoehtoinen menetelmä juoksutusten laskentaan.

6.1 Tulosten tarkastelu

Juoksutuslaskentaa vertailtiin säännöstelyohjeistoon ajamalla Kalajoen Kalajanjoen
valuma-alueen ennustesimulaatioita. Kohdealueella on kaksi peräkkäistä säännöstel-
tyä järveä, joista jälkimmäisen lähtövirtaamalle on säännöstelyluvassa asetettu tul-
varaja.

Juoksutuslaskennalla tehdyissä ennusteissa juoksutus on tasaisempaa kuin säännös-
telyohjeistolla tehdyissä ennusteissa, minkä vuoksi peräkkäisten säännösteltyjen jär-
vien alemman järven tulovirtaamakin on tasaisempaa. Vedenkorkeus rikkoo vähem-
män säännöstelyrajoja, ja vedenkorkeuden jakauma on luonnollisempi, koska ennus-
teen keskimääräinen vedenkorkeus on lähempänä historian mukaisten referenssitie-
tojen keskimääräistä vedenkorkeutta.

Säännöstelyohjeistolla tehdyissä ennusteissa vedenpinnan taso nousee nopeasti tu-
lovirtaaman kasvaessa äkillisesti, ja juoksutus suurenee vasta vedenkorkeuden nous-
tua. Tämän vuoksi keskimääräinen vedenkorkeus on paikoitellen historian mukais-
ten referenssitietojen keskimääräistä vedenkorkeutta huomattavasti korkeammalla.
Juoksutuslaskennalla tehdyissä ennusteissa tulovirtaaman kasvuun varaudutaan li-
säämällä juoksutusta jo aikaisemmin.

Tulosten tarkastelun yhteenvetona voidaan todeta, että juoksutuslaskennalla tehdyt
vesistöennusteet ovat pääsääntöisesti luonnollisempia ja tarkoituksenmukaisempia-
kuin säännöstelyohjeistolla tehdyt.

6.2 Juoksutuslaskennan arviointi ja jatkokehitys

Säännöstelyohjeistoa joudutaan muokkaamaan kulloiseenkin vesitilanteeseen sopi-
vaksi, jotta juoksutus olisi realistista. Tätä muokkaamista ei tarvitse tehdä, kun
tulovirtaamaan sopiva tarkoituksenmukainen juoksutus lasketaan automaattisesti
juoksutuslaskennalla.

Kahden perättäisen säännöstellyn järven tapauksessa alemman järven tulovirtaa-
maan vaikuttaa oleellisesti ylemmän järven juoksutus, joka on juoksutuslaskennal-
la laskettuna tasaisempaa kuin säännöstelyohjeiston määrittelemänä. Tämän vuok-
si alemmankin järven juoksutus pysyy tasaisempana, riippumatta siitä ohjataanko
alemman järven juoksutusta säännöstelyohjeistolla vai juoksutuslaskennalla.
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SQP-menetelmät ovat osoittautuneet tehokkaiksi ratkaisemaan kohdan 4.4 tyyp-
pisiä ongelmia, joissa epälineaariset kohde- ja rajoitefunktiot ovat sileitä [6]. Op-
timointimalli voitaisiin ratkaista BFGS-algoritmin sijaan SQP-algoritmilla, kuten
SNOPT:lla [6]. Tästä olisi se etu, että rajoitteet voitaisiin huomioida algoritmissa,
ja erillisiä kustannusfunktion rajoiteosia (yhtälöt 47 - 49) ja juoksutusten tasausta
(kohta 4.5) ei tarvittaisi.

Juoksutuslaskennassa optimoidaan deterministisen tulovirtaamaennusteen mukai-
nen juoksutus, eli tulovirtaamassa ei ole lainkaan epävarmuutta vaan tuleva sää
oletetaan tunnetuksi. Parempi olisi optimoida yksi juoksutus koko tulovirtaamaen-
nustejakauman perusteella, ja laskea vedenkorkeuden jakauma näiden perusteella.
Näin optimoitu juoksutus olisi mielenkiintoinen, koska se vastaisi säännöstelijän esit-
tämään kysymykseen “Miten paljon tänään pitäisi juoksuttaa?”. Optimoinnin aika-
horisontti ei voisi olla kovinkaan pitkä; lumen sulamiskaudella korkeintaan muuta-
mia kuukausia laajoilla suurijärvisillä vesistöillä, ja nopeilla vähäjärvisillä vesistöillä
korkeintaan kuukausi. Lumen sulamiskauden ulkopuolella aikahorisontti voisi olla
suurilla järvisillä vesistöillä korkeintaan muutamia viikkoja, nopeilla vähäjärvisillä
vesistöillä korkeintaan viikko.

Yksittäisen järven säännöstelyä mielenkiintoisempi optimointiongelma on järviryh-
män säännöstelyongelma, kuten Hämäläisellä ja Mäntysaarella [9]. Järviryhmässä
vesi kulkee ylemmästä järvestä alempaan, jolloin ylempien järvien juoksutukset vai-
kuttavat suoraan alempien järvien tulovirtaamiin. Järviryhmän optimointiongelmas-
sa pyritään löytämään sellaiset juoksutukset, joilla järvisysteemin tila kokonaisuu-
dessaan on hyvä kautta optimointijakson, mikä on oleellisesti haastavampaa kuin
yksittäisen järven tapauksessa. Tämä diplomityö on rajattu käsittelemään vain yk-
sittäisen järven ongelmaa, mutta järviryhmän säännöstelyn optimointi olisi parannus
Vesistömallijärjestelmään.
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Liite A

Kustannusfunktion osittaisderivaattoja tarvitaan funktion gradientin määräämiseen.
Kustannusfunktion gradientteja tarvitaan käytettäessä gradienttipohjaista optimoin-
tialgoritmia, kuten BFGS-algoritmia (3.3.3).

∂F

∂vk

=
∂F w tav

∂vk

+
∂F w sraja

∂vk

+
∂F q tav

∂vk

+
∂F q tasaisuus

∂vk

+
∂F q rajat

∂vk

, (A1)

missä

∂F w tav

∂vk

= pw min ∂fw min

∂vk

+

pw max ∂fw max

∂vk

+

pw tav ∂fw tav

∂vk

(A2)

∂F w sraja

∂vk

= pw sraja min ∂fw sraja min

∂vk

+

pw sraja max ∂fw sraja max

∂vk

(A3)

∂F q tav

∂vk

= pq min ∂f q min

∂vk

+

pq max ∂f q max

∂vk

+

pq tav ∂f q tav

∂vk

(A4)

∂F q tasaisuus

∂vk

= p∆q ∂f∆q

∂vk

(A5)

∂F q rajat

∂vk

= pq rajat min ∂f q rajat min

∂vk

+

pq rajat max ∂f q rajat max

∂vk

. (A6)

Vedenkorkeuden tavoitealueosan osittaisderivaatta

∂fw min

∂vk

=

{

2(vt − vmin
t ) jos vt < vmin

t

0 muutoin
(A7)

∂fw max

∂vk

=

{

2(vt − vmax
t ) jos vt > vmax

t

0 muutoin
(A8)

∂fw tav

∂vk

= 2(vt − vtav
t ). (A9)
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Vedenkorkeuden säännöstelyrajaosan osittaisderivaatta

∂fw sraja min

∂vk

=

{

2(vt − vsraja min
t ) jos vt < vsraja min

t

0 muutoin
(A10)

∂fw sraja max

∂vk

=

{

2(vt − vsraja max
t ) jos vt > vsraja max

t

0 muutoin
. (A11)

Juoksutuksen tavoitealueosan osittaisderivaatta

∂f q tav

∂vk

= 2(vqtav
t − vt−1 − vqin

t + vt) − 2(vqtav
t+1 − vt − vqin

t+1 + vt+1)

= 2(vqtav
t − vqtav

t+1 − vt−1 + 2vt − vt+1 − vqin
t + vqin

t+1) (A12)

∂f q min

∂vk

=
∂f q min

k

∂vk

+
∂f q min

k+1

∂vk

(A13)

∂f q max

∂vk

=
∂f q max

k

∂vk

+
∂f q max

k+1

∂vk

, (A14)

missä

∂f q min
k

∂vk

=

{

2(vqmin
k − vk−1 − vqin

k + vk) jos vk < vqmin
k

0 muutoin
(A15)

∂f q min
k+1

∂vk

=

{

−2(vqmin
k+1 − vk − vqin

k+1 + vk+1) jos vk+1 < vqmin
k+1

0 muutoin
(A16)

∂f q max
k

∂vk

=

{

2(vqmax
k − vk−1 − vqin

k + vk) jos vk < vqmax
k

0 muutoin
(A17)

∂f q max
k+1

∂vk

=

{

−2(vqmax
k+1 − vk − vqin

k+1 + vk+1) jos vk+1 < vqmax
k+1

0 muutoin
. (A18)

Juoksutuksen tasaisuusosan osittaisderivaatta

∂f∆q

∂vk

=
∂f∆q

k

∂vk

+
∂f∆q

k+1

∂vk

+
∂f∆q

k+2

∂vk

, (A19)

missä

∂f∆q
k

∂vk

= −2(−vk−2 + 2vk−1 − vk − vqin
k−1 + vqin

k ) (A20)

∂f∆q
k+1

∂vk

= 4(−vk−1 + 2vk − vk+1 − vqin
k + vqin

k+1) (A21)

∂f∆q
k+2

∂vk

= −2(−vk + 2vk+1 − vk+2 − vqin
k+1 + vqin

k+2). (A22)
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Juoksutuksen rajoitusosan osittaisderivaatta

∂f q rajat min

∂vk

=
∂f q rajat min

k

∂vk

+
∂f q rajat min

k+1

∂vk

(A23)

∂f q rajat max

∂vk

=
∂f q rajat max

k

∂vk

+
∂f q rajat max

k+1

∂vk

, (A24)

missä

∂f q rajat min
k

∂vk

=

{

2(vqalaraja
k − vk−1 − vqin

k + vk) jos vk < vqalaraja
k

0 muutoin
(A25)

∂f q rajat min
k+1

∂vk

=

{

−2(vqalaraja
k+1 − vk − vqin

k+1 + vk+1) jos vk+1 < vqalaraja
k+1

0 muutoin
(A26)

∂f q rajat max
k

∂vk

=

{

2(vqylaraja
k − vk−1 − vqin

k + vk) jos vk < vqylaraja
k

0 muutoin
(A27)

∂f q rajat max
k+1

∂vk

=

{

−2(vqylaraja
k+1 − vk − vqin

k+1 + vk+1) jos vk+1 < vqylaraja
k+1

0 muutoin
.(A28)
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Liite B

vedenkorkeus m

pvm min tav max

000401 112.65 112.70 112.80
000515 114.35 114.40 114.50
001201 114.35 114.40 114.50

Taulukko B1: Kiljanjärven vedenkorkeuden tavoitealueet.

vedenkorkeus m

pvm min tav max

000120 112.65 113.30 113.70
000301 112.50 113.00 113.10
000401 112.30 112.55 112.80
000415 112.25 112.55 113.75
000501 112.25 113.50 113.75
000515 112.65 113.60 113.75
000701 113.00 113.60 113.70
000801 113.00 113.50 113.60
000901 113.00 113.40 113.50
001010 113.00 113.40 113.60
001101 113.00 113.60 113.75
001201 113.00 113.60 113.75

Taulukko B2: Reis-Vuohtajärven vedenkorkeuden tavoitealueet.
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Kuva B1: Kiljanjärven säännöstelyohjeisto.
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Kuva B2: Reis-Vuohtajärven säännöstelyohjeisto.


