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1 Johdanto

Vesistomallijarjestelmda WSES [28] on Suomen ympéristokeskuksen operatiivinen,
hydrologisia vesistoennusteita automaattisesti tuottava jarjestelmé, jolla on mo-
nia kayttajid, tarkeinpind sddnnostelyn suunnittelijat, alueelliset ympéristokeskuk-
set, voimalaitokset sekéd pelastusviranomaiset. Vesistomallijarjestelmé laatii paivit-
tdin hydrologiset ennusteet Suomen alueella oleville vesistéille. Ennustekuvat yli
600 kohteesta ovat julkisesti nahtédvilla ympéaristohallinnon www-sivuilla osoittees-
sa http://www.ymparisto.fi/vesistoennusteet. Kaikkien kohteiden péivittéiset
ennusteet ovat kidyttédjien ja asiakkaiden saatavilla Vesistomallijarjestelmén www-
pohjaisessa kayttoliittymaéssa.

Vesistomallijarjestelmé tuottaa ennusteet simuloimalla vesistomallia kdyttden syot-
teend siddhavaintoja ja -ennusteita. Simulaatioiden aloitusajanhetki on vuodenajasta
riippuen 2-3 vuotta ennusteen alusta taaksepéin, jotta mallin tila ennusteen alku-
hetkelld saadaan hydrologisten havaintojen avulla mahdollisimman oikeaksi.

Vesistomalliin on mallinnettu tuhansia jarvid, joista useimmat purkavat vetta luon-
nonmukaisesti, jolloin jarven lahtovirtaama maardytyy vedenkorkeuden perusteella.
Luonnontilaisten jérvien lisdksi vesistomalliin on mallinnettu sdannostellyt jérvial-
taat, joiden lahtovirtaaman eli juoksutuksen méaras todellisuudessa jarven saannos-
telyluvan haltija. Sddnnostelyluvan haltija kdyttda jarven juoksutuspédtoksid teh-
dessééin apunaan kulloinkin kidytossa olevia séé- ja vesistoennusteita seké tietoa ala-
ja ylédpuolella olevien jérvien ja vesistoalueiden tilasta.

Vesistoennusteita tehtdessa pitdisi tietdd etukéteen, miten sddnnostelija aikoo jér-
vid juoksuttaa, silld juoksutukset vaikuttavat alapuolisten jarvien ja jokien virtaa-
miin ja vedenkorkeuksiin. Sdédnnostelijit voivat syottdd Vesistomallijarjestelméaéin
oman juoksutusennusteensa, joka kertoo kuinka paljon he aikovat juoksuttaa ldhi-
tulevaisuudessa. Jotkut sddnnostelijat kayttavat ndin Vesistomallijarjestelméd ko-
keillakseen eri juoksutusvaihtoehtojen mahdollisia skenaarioita. Vesistomallin pitda
madrittdd ennustejakson juoksutukset mielekkaélld tavalla myds silloin, kun juoksu-
tusennustetta ei ole syotetty.

Nykymuodossa sdannosteltyjen jarvien tulevat juoksutukset, eli juoksutukset simu-
laatioiden ennustejaksolla, méarataan nk. sidnnostelyohjeiston perusteella. Sdannos-
telyohjeistot ovat taulukoita joista kunkin sddnndstellyn jarven juoksutus luetaan
paivimadran ja vedenkorkeuden perusteella. Sadnnostelyohjeistot ovat laadittu his-
toriatietojen perusteella, ja niiden juoksutukset eivét aina ole tilanteisiin sopivia.
Usein ohjeistoja joudutaan muokkaamaan, jotta juoksutus olisi tilanteeseen sopivaa.
Mitéa pidemmaélle tulevaisuuteen simuloidaan, sitd huonommin sdénnostelyohjeistot
sopivat sddannosteltyjen jarvien juoksutusten méarddmiseen. Ilmastonmuutoslaskel-
miin, joissa simulointijakso ulottuu 2050-luvulle asti, on pitdnyt tehda erilliset jéar-
vikohtaiset sdannostelyohjeistot.

Saannostelyohjeiston kiayttaminen sdannostellyn jarven juoksutuksen méaardamiseen
on ongelmallista, koska t&lldin ei huomioida lainkaan kéiytossd olevaa jarvikohtaista
tulovirtaamaennustetta. Tulovirtaamaennuste on parviennuste, joka koostuu 50:sté



yhté todennékoisesta tulovirtaama-aikasarjasta. Tulovirtaamaennuste pohjautuu kéy-
tettdvian sddennusteeseen ja mallin tilaan ennusteen alkuhetkelld. Ennustejaksolla
mallia siis simuloidaan siten, ettd kukin ennusteparven 50 jésenestd simuloidaan
erikseen. Néin saadaan ennusteparvi sdannostellyn jarven juoksutukselle.

Tamén diplomityon tarkoituksena on kehittédd juoksutuksen laskentamenetelmé, jo-
ta kidyttamalld sddnnosteltyjen jarvien purkautuminen ennustesimulaatioissa olisi
tulovirtaamaennusteen mukainen. Menetelmén pitéé olla nopea, jottei ennustesimu-
laatioiden laskenta-aika pitene merkittavasti. Simulaatioiden ennustejakso ulottuu
1,5 vuoden péadhian ennusteen alkuhetkesté, jolloin yhden sddnndéstellyn jarven juok-
sutuslaskennassa ratkaistaan 50 kertaa optimointiongelma, jossa médritetadn deter-
minististd tulovirtaamaa vastaavat juoksutukset n. 500 vuorokauden ajalta.

Luvussa 2 tarkastellaan Vesistomallijarjestelméd, vesistomallin rakennetta ja vesis-
toennusteita. Luvussa 3 kiydaén lapi sddnndstellyn jarven optimointiongelman peri-
aatteita ja esitellddn aiheeseen liittyvid optimointimenetelmié. Tésséd diplomitydssé
kehitetty juoksutuslaskenta ja optimointimallit kdyddén lépi luvussa 4. Luvussa 5
esitelldan juoksutuslaskennalla saadut simulointitulokset ja verrataan niitd saannos-
telyohjeiston tuloksiin. Luvussa 6 tehdaén tyon ja tuloksien yhteenveto, arvioidaan
juoksutuslaskentaa ja tarkastellaan jatkokehitysmahdollisuuksia.



2 Vesistomallijirjestelméa

Vesistomallijarjestelmd WSFEFS on Suomen ympaéristokeskuksen operatiivinen, hydro-
logisia vesistoennusteita automaattisesti tuottava jarjestelmé. Vesistomallijérjestel-
mén kayttajid ovat alueelliset ympéaristokeskukset, séddnnostelyjen suunnittelijat, ve-
sivoimalaitokset, pelastusviranomaiset sekéd vesistojen virkistyskayttéjat kuten ke-
samokkildiset. Vesistomallijarjestelmé tuottaa automaattisesti reaaliaikaisia ennus-
teita vesistojen tilasta n. 1000 ennustepisteelle. Ennusteet ovat julkisesti nahté-
villd ympéristohallinnon internet-sivuilla osoitteessa http://www.ymparisto.fi/
vesistoennusteet.

2.1 Vesistomallin yleiskuvaus

Vesistomalliin on mallinnettu Suomen alueella olevat vesistot. Malli koostuu n. 6000
itsendisesté 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 lapi, ja poistuu valuntana. Vain
oleellisimmat hydrologiset prosessit on mallinnettu, mutta lumen sulamisprosessi on
kuvattu HBV-mallia realistisemmin. Valuntamallin lisdksi vesistomalliin on kuvattu
suurimmat joet ja jarvet.

2.2 Vesistoaluejako

Vesistomallin osa-alueisiin jako pohjautuu Suomen valuma-aluejakoon [5]. Valuma-
aluejako jakaa vesistot 1., 2. ja 3. jakovaiheen valuma-alueisiin. 1. jakovaiheen alueet
on jaettu 2. jakovaiheen alueisiin, jotka on jaettu edelleen 3. jakovaiheen alueisiin.
Esimerkiksi Kymijoen vesistoalueen 3. jakovaiheen valuma-alue 14.416 (Kolunjoen
valuma-alue) kuuluu 2. jakovaiheen alueeseen 14.41 (Keiteleen eteldosan alue), joka
kuuluu 1. jakovaiheen alueeseen 14.4 (Viitasaaren reitin vesistoalue). Pienemmilld
vesistoilld ei tarvita 1. tai 2. jakovaihetta. Vesistomallin osa-alue on yleensé vesisto-
jaon 3. jakovaiheen alue.

2.3 Vesistomallin rakenne

Vesistomalli kuvaa veden valumisen maan pinnalta maaperdn kautta pintavesiin,
jokiin ja jarviin. SyoOtteend toimii sadanta- ja lampétilatietojen lisdksi yléapuolisilta
osa-alueilta virtaava vesi. Malli rakentuu erityyppisistéd toisiinsa kytketyistd veden
varastoista kuvan 1 mukaisesti.

2.3.1 Sadantamalli

Sadantamalli saa syotteendén vuorokauden keskilampotilan ja aluesadannan. Sadan-
tamalli jakaa aluesadannan keskilampotilan perusteella lumi- ja vesisateeksi. Suo-
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Kuva 1: Vesistomallin [28] rakenne.

raan jarvialtaaseen satava vesi lisdtaédn jarvivarastoon, muualle satava vesi lumi- ja
vesisateena lumimallille.

2.3.2 Lumimalli

Lumimallissa simuloidaan lumen kertymistd ja sulamista yksinkertaisella astepéi-
vamallilla [27]. Lumimalli késittelee kolmea varastoa: kiintedéd lunta sg, lumen pi-
dattamaa vettd s; ja painannevarastoa vs. Lumimallin syote lumisade p, lisdtéadn
kiintedn lumen varastoon sy, vesisade p; lumen pidattaméén veteen s;. Lumen pi-



déattdma vesi on sulaa vettd kiintedn lumen seassa. Lumessa vesi muuttaa muotoaan
kiintedn lumen ja lumen pidattadman veden vélilla sulamisen ja uudelleenjaédtymisen
myotd. Lumen vesiarvo s = s; 4+ s; kertoo kuinka paljon vettd lumesta tulisi jos se
sulatettaisiin.

Lumi kykenee pidéattaméadn vettd tiettyyn kylldisyysrajaan saakka. Lumen ollessa
kylldinen vedestéd (eli s; on saavuttanut maksimivarastotilavuutensa) kylldisyysra-
jan ylittadva osa lumessa olevasta vedestd poistuu lumesta. Osa lumesta poistuvas-
ta vedestd varastoituu painannevarastoon vs. Painannevarastona voidaan késittaa
luonnossa keviisin lumipeitteen alla olevat vesilammikot. Painannevarastoon siirtyy
vettd vain lumen sulaessa.

2.3.3 Maavesimalli

Maavesivarasto poikkeaa monista muista vesistomallin varastoista siten, ettd kaikki
maavesimalliin tuleva vesi ei kulje maavesivaraston lédpi. Maavesimallin syotteesté eli
maan pintakerrokseen tulevasta vedestd [, osa varastoituu maavesivarastoon, loput
valuvat pohjavesimallille tihkuntana /;. Kaikki tuleva vesi varastoituu maavesivaras-
toon, kun se on tyhja, ja kaikki vesi valuu suoraan maavesimallin l&api, kun varasto
on taynna.

Maavesivarastosta tapahtuu haihduntaa h,,, joka lasketaan potentiaalisen haihdun-
nan h, avulla. Potentiaalinen haihdunta h, kuvaa suurinta mahdollista todellista
haihduntaa, eli sitd miten paljon vettd haihtuisi laakeasta vesiastiasta. Potentiaali-
nen haihdunta h, riippuu léhinné ilman lampdtilasta ja sadannasta. Maahaihdunta
I, on verrannollinen maavesivaraston kokoon vy, ja potentiaaliseen haihduntaan h,,.

2.3.4 Pohjavesimalli

Vilivarastosta vesi purkautuu seké valuntana r, uomaverkostoon etté ettd herun-
tana [, pohjavesivarastoon. Pohjavesivarastosta vesi purkautuu valuntana r, uoma-
verkostoon. Varastojen purkautuminen riippuu varastojen koosta.

Vilivaraston tdyttyminen ja purkautuminen on hyvin nopeaa, vesi viipyy varastos-
sa yleensd muutamia péivid. Kuivempina aikoina vélivarasto on tyhjénéa. Suurin osa
vilivesivaraston purkautumisesta kohdistuu uomaverkostoon. Vilivesivarastosta uo-
maverkostoon purkautuva vesi on usein merkittiava tekija tulvahuippujen muodos-
tumisessa.

Pohjavesivaraston tilavuuden muutos on hidasta; sekd herunta ettd varaston pur-
kautuminen on verrattain pientéd. Pohjavesivaraston valunnan voidaan ajatella yllé-
pitdvan uomaverkoston perusvirtaamaa.



2.3.5 Jokimallit

Jokimallissa alueen vesireitit kuvataan yhten& alueen ldpi kulkevana jokiuomana,
joka on mallinnettu lukuisina peréttéisind pienind altaina, kynnyksiné, joissa ve-
si valuu ylemmaéstd alempaan. Jokimallin tehtdvind on kuvata viive, joka syntyy
yléapuoliselta alueelta tulevan veden ja alueen omien valuntavesien kulkiessa alueen
halki. Tietyn joen pisteen virtaama saadaan kyseisen pisteen kynnyksen purkamana
vesimaarana.

2.3.6 Jarvimallit

Jarvivarastoon tulee vettd jokiuomista sekd jéarven omalta valuma-alueelta. Jarvi-
varastosta poistuu vettd haihtumalla sekd virtaamalla jarven purkautumispisteista.
Jarvihaihduntaan vaikuttavat jarven pintaldmpotila, auringon séteilyenergia ja sa-
danta. Jarven purkautumispisteen virtaama médrdytyy vedenkorkeuden perusteella.
Téarkeimpien jéarvien reaaliaikaista vedenkorkeutta havainnoidaan automaattisesti,
samoin kuin sddnnosteltyjen jarvien lahtovirtaamaa. Jarven tilavuuden, vedenkor-
keuden ja pinta-alan vastaavuudet on kirjattu wva-kayraéan.

2.4 Vesistomallin kalibrointi

Malli sovitetaan havaintoihin kalibroimalla laskentaan vaikuttavat parametrit niin
ettd simuloidut ja havaitut vedenkorkeudet, virtaamat ja lumen vesiarvot vastaavat
mahdollisimman hyvin toisiaan. Kalibroinnissa minimoidaan havaintojen X; .5 ja
simuloitujen arvojen Xy ;,, erotusten nelidsummaa

F2 - Z(Xt,obs - Xt,sim)2~ (1)

t

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

2.5 VesistOoennusteet

Ennustesimulaatio aloitetaan keskiméaéraisestd varastotilanteesta, 2-3 vuotta ennen
ennustepdivid, jotta malli ehtii mukautua ja varastotilavuudet ovat ennusteen al-
kuhetkelld mahdolisimman realistiset. Simulaatio alkaa 1.8, koska tuona paivani
voidaan lumivaraston olettaa olevan tyhja. Historiajaksolla mallin syotteend kéy-
tetddn sade- ja lampotilahavaintoja, ennustejaksolla Euroopan sddennustekeskuk-
sen ECMWE':n tuottamia parviennusteita (Ensemble Prediction System, EPS) [14].



EPS:ssé sadannan ja lampdétilan jakaumaa kuvataan ennusteparvella, jonka kukin
vaihtoehtoinen jasen on yhtéd todennékoinen. Jéasenet on luotu héiritsemélld ilmasto-
mallin alkutilaa ennen simulaatiota. 15 vuorokautta pitkin EPS:n jdlkeen kdytetéaéin
sddtietona samankaltaista, ECMWEF:n tuottamaa 100 vuorokauden kausisddennus-
tetta, jonka jélkeen kdytetddn historiasta sddhavaintoja vuodesta 1961 alkaen.

Ennustekuvat piirretdén 3 eri jaksolta:

e Lyhyen ennustekuvan jakso alkaa 11 vuorokautta ennen ennustepdivéd, ja
péaattyy 11 vuorokauden padhéan.

o Keskipitkdn ennustekuvan jakso alkaa kuukauden ennen ennustepdivéd, ja
paattyy 3 kuukauden padhin.

e Pitkdn ennustekuvan jakso alkaa vuoden ennen ennustepéivaé, ja padattyy vuo-
den paidhéan.

Kuvassa 2 esimerkkiné kaksi Saimaan vedenkorkeusennustetta, joissa ennustepéivé
(keltainen pystyviiva) jakaa kuvan historia- ja ennustejaksoon. Jakaumaennusteku-
viin piirretdan paivittaiset 0%, 5%, 25%, 50%, 75%, 95% ja 100% fraktiilit. Kuvassa
3 on jakauman liséksi keski- ja ddriennusteet.

2.6 Sidinnostelyohjeisto

Vesistomallissa sddnnosteltyjen jarvien purkautuminen méaédrdytyy séédnnostelyoh-
jeiston mukaisesti. Sdadnnostelyohjeisto on historian perusteella laadittu taulukko,
joka maéaardaa juoksutuksen vedenkorkeuden ja paivamédran perusteella. Kuvassa 4
on esimerkkind Péijéanteen sddnnostelyohjeisto. Juoksutus luetaan paivamaéaaran ja
vedenkorkeuden mukaisesti, juoksutusviivoista interpoloimalla.

Saannostelyohjeiston mukainen juoksutus on usein epérealistinen. Esimerkiksi poik-
keuksellisen runsasvetisenid ajankohtana joudutaan sddnnostelyohjeisto muokkaa-
maan tilapéisesti erilaiseksi, jotta ennuste olisi realistinen. [lmastonmuutoslaskelmia
varten joudutaan laatimaan erilliset, eri ilmastoskenaarioihin sopivat sédnnostelyoh-
jeistot.
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3 Jarven sddnnostelyn optimointi

Valtaosa sdédnnostelyn optimoinnin tutkimuksesta kohdistuu jarviryhmén saannos-
telyn ja sdhkontuotannon optimoimiseen, koska se on yksittédisen jarven sddnnoste-
lyn optimointia mielenkiintoisempi ja oleellisesti haastavampi ongelma. Yksittédisen
jarven optimointi on haasteellista, jos tulovirtaamaennusteessa on paljon epévar-
muutta kun pyritddan vilttdméan jarven alapuolisen tulva-alueen vahinkoja. Tésséa
luvussa esitelladn sdannostelyn yleisid periaatteita ja tarkastellaan muutamaa kir-
jallisuudessa kuvattua jarven sddnnostelyyn soveltuvaa optimointimenetelméa.

3.1 Sadannostely

Sadnnostelyn tarkoituksena on saada vesisto tai sen osa soveltumaan paremmin mo-
ninaisiin kdyttotarkoituksiin. S&annostely toimeenpannaan kaytéannossa rakentamal-
la yksi tai useampi pato, joiden avulla veden juoksutusta voidaan jatkuvasti sdéddel-
14 vaikuttaen néin virtaamiin ja vedenkorkeuksiin [24]. Usein padon yhteydessd on
voimalaitos.

Saannostelyn tavoitteet ovat usein moninaiset, tyypillisesti sdannostelylla pyritddn
estdmédn tulvavahinkoja, lisidméan vesivoimatuotantoa seké edistdaméén vesiliiken-
nettd ja uittoa. Myos vesistojen virkistyskdyttoon, kalatalouteen, vedenlaatuun ja
vesistojen luonnonarvoihin kiinnitetddn huomiota [24].

Vesistojen sddnnostelystd vastaavat sddnnostelyluvan haltijat. Sdannostelylupa on
vesioikeudellinen lupa, jossa annetaan maardyksid sddnnostelyéd varten mm. tarvit-
tavista rakenteista ja laitteista. Sddnnostelyluvassa annetaan méaériykset myos siité,
missé rajoissa vedenkorkeudet saavat vaihdella ja miten veden juoksutus on jérjes-
tettivi [24].

Yksittéisen jarven hyvéssa sadnnostelyssé jarved juoksutetaan siten, ettd siannoste-
lyluvassa vedenkorkeudelle ja juoksutukselle asetettuja rajoitteita ei rikota. Saannos-
telyluvan rajoitteita saa periaatteessa rikkoa vain, jos niiden noudattaminen on mah-
dotonta. Sadnnostelyrajoja saa rikkoa myos ennaltachkéistdessd ennustetun, poik-
keuksellisen tilanteen johdosta syntyvid vahinkoja, joista koituva haitta olisi suu-
rempi kuin niiden ennaltaehkéisystd koituva haitta. Tyypillisessd sddnnostelykéy-
tannossa:

e Jirven pintaa lasketaan ennen kevéttulvaa, jotta vesi mahtuu jarvialtaaseen
eikd aiheuta tulvavahinkoja.

e Tulvan aikana jarven annetaan téayttya ja ohijuoksutukset aloitetaan vasta,
kun jérven vedenpinnan taso nadyttdd nousevan liian korkeaksi.

e Juoksutus pidetdin mahdollisimman tasaisena.

o Kesilld jarven vedenpintaa pidetédédn virkistyskdyton vuoksi korkealla, mutta
ei kuitenkaan niin korkealla ettd suuren sateen tapahtuessa olisi suuri riski
sddnnostelyluvassa asetetun vedenkorkeuden ylarajan ylittdmiselle.
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e Ennustetun suuren tulovirtaaman uhatessa jarved tyhjennetdéan etukéteen, jot-
ta valtytadan suurilta juoksutuksilta.

Jarvien sddnnostelyd Vesistomallijdrjestelmén vesistéennustesimulaatioissa ohjataan
saannostelyohjeistoja muokkaamalla. Tamén diplomityon tarkoituksena on luoda
vaihtoehto sddnnostelyohjeistojen kaytolle. Vaihtoehtoa kutsutaan juoksutuslasken-
naksi, ja siind jarville asetetaan tavoitealueet joiden mukaisesti jarvien juoksutus
lasketaan. Tavoitealueista ja niiden asettamisesta kerrotaan tarkemmin kohdassa
4.2.

3.2 Yksittidisen sddnnostelyaltaan dynamiikka ja rajoitteet

Jarven sddnnostelyongelma on dynaaminen ja monitavoitteinen optimointiongel-
ma johon sisdltyy lukuisia rajoitteita. Optimoinnissa pitdd ottaa huomioon tulevan
hydrometeorologisen kehityksen epdvarmuuksien lisiksi eri sidosryhmien tarpeet ja
vaatimukset, jotta sddnnostely tyydyttdisi mahdollisimman tasapuolisesta kaikkia
osapuolia joka tilanteessa.

3.2.1 Jarvialtaan dynamiikka

Jarvialtaaseen tulee vettd valuntana gr omalta valuma-alueelta, virtaamana q yla-
puolisilta alueilta sekd sadantana p. Altaasta poistuu vettd haihduntana h; ja l&h-
tovirtaamana ¢°“f. Tulovirtaaman ¢ voi ajatella olevan kaikki tuleva vesi siihen
jérven pisteeseen, josta jarvi purkautuu, joten tulovirtaamaan lasketaan kuuluvaksi
jarveen tulevat virtaamat, valunta sekd haihdunta:

qin _ Z qtulevat +r+p— h'j- (2)

Jarvialtaassa olevan veden tilavuus eli altaan varastotilavuus v muuttuu altaaseen
tulevien ja sieltd poistuvien vesimédrien mukaisesti (kuva 5), ja varastotilavuuden

muutos % on

% _ qzn o qout _ thulevat +q+p— hj N qout. (3)

Altaan vedenkorkeus ja vedenpinnan pinta-ala riippuvat altaan varastotilavuudesta
ja profiilista. Vedenpinnan korkeus ja pinta-ala onkin syytd médrittas tilavuuden pe-
rusteella allaskohtaisesti. Joillakin sddnnostelyaltailla saattaa olla kiytettévissa val-
miiksi laadittuja paloittain lineaarisia taulukoita, joista tilavuuden, vedenkorkeuden
ja pinta-alan suhteet kayvat selville. Joillekin altaille puolestaan voi olla valmiiksi
madritettyja funktioita, jotka kertovat tarkasti ndiden suureiden vastaavuudet. Jos
valmiiksi mééariteltyja taulukoita tai funktioita ei ole kiytettavissi, pitdd muutokset
mallintaa jollain muulla tavalla, esimerkiksi olettamalla altaalle jokin parametrinen
geometrinen muoto (vesistomallissa oletetaan katkaistu kartio) ja sovittaa se mah-
dollisiin havaintoihin.
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N,

eli in __ . qout
tuleva S q q

Y

tuleva

Kuva 5: Altaan varastotilavuuteen vaikuttavat suureet.

3.2.2 Ehdottomat ja joustavat rajoitteet

Jarvialtaiden ja sddnnostelypatojen patoluukut rajoittavat juoksutuksia q(t)*

ja alarajoin:

yla-

qmt < q(t) < o (4)

Ylaraja g0 on ehdoton silld patoluukuista on mahdotonta juoksuttaa maksimijuok-
sutusta enempéi. Alaraja on myos ehdoton, tyypillistd alarajaa ¢2%, = 0 vihemp#i
on mahdotonta juoksuttaa. Jos alaraja poikkeaa nollasta, sdédnndstelyallas purkaa

vettd luonnonmukaisen kaltaista reittid johon séddnnostelija ei padse vaikuttamaan.

out

Joustavat rajoitteet méérittelevit muuttujille alueet joiden sisélld arvojen halutaan
pysyvéan. Joustavia rajoitteita ei kuitenkaan tyypillisesti pystytd aina noudattamaan,
jolloin yht4 tai useampaa niisté joudutaan hetkellisesti rikkomaan. Joustavia rajoit-
teita ovat mm. sddnnostelylupaehdoissa asetetut sddnnostelyn rajat vedenkorkeuk-
sille Wsrqjamin(t) j& Wsrajamaz (t) sekd juoksutuksille ¢in(t) ja& Gmaz(t).

3.3 Optimointimenetelmii jarven sddnnostelyyn

Téasséd kohdassa tarkastellaan jarven sddnndstelyn optimointiin soveltuvia menetel-
mié. Lineaarinen ohjelmointi on kayttokelpoinen menetelmé optimipisteen 16ytami-
seen, jos ongelma voidaan ilmaista lineaarisesti. Epélineaarinen ohjelmointi soveltuu
jarven sdannostelyn ongelmaan, jota on vaikea linearisoida. Newtonin menetelmésti
johdettu BFGS-menetelmé soveltuu rajoittamattomiin epalineaarisiin ongelmiin.

3.3.1 Lineaarinen ohjelmointi

Lineaarinen ohjelmointi (Linear Programming, LP) on yksi laaja-alaisimmin kéy-
tetyistd menetelmistd jarvien sdénnostelyn optimoinnissa [30]. Menetelmé soveltuu
hyvin suuriulotteisten ongelmien ratkaisemiseen [4]. Lineaarinen ohjelmointi péétyy
globaaliin optimiin ja menetelmé ei vaadi alkuarvausta optimista [30, 12]. Valmiita
vapaasti kiytettavida tyokaluja on runsaasti saatavilla. Lineaarinen ohjelmointiteh-
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tava on muotoa

min  c'x (5)
st. Ax=Db (6)
1<x<u (7)

Yhtalot 6 ja 7 maarittavat monitahokkaan jossa ratkaisu sijaitsee. Jokin monitahok-
kaan kulmapisteistd on aina mahdollinen optimaalinen ratkaisu. Globaalin optimi-
ratkaisun muodostaa monitahokkaan kulmapiste, sdrmé tai taho.

Tyypillisin lineaarisen ohjelmointitehtavan ratkaisualgoritmi on Simplex-algoritmi
[25]. Simplex-algoritmissa oletetaan monitahokkaan olevan konveksi, ja kdydaan lapi
sen kulmapisteiti siirtyen aina viereiseen kulmapisteeseen, jos kohdefunktion arvo
siind on parempi. Monitahokkaan konveksisuuden vuoksi néin paadytédan globaaliin
optimiin.

Jarven sddnnostelyongelmaa ei yleenséd voida kirjoittaa suoraan lineaarisena ongel-
mana, vaan kohdefunktio ja rajoitteet joudutaan linearisoimaan. Yeh kertoo aina-
kin paloittain linearisointia ja 1. asteen Taylorin sarjakehitelméad voitavan kéyttda
menestyksekkaasti [30].

Suuriulotteisiin ongelmiin voidaan kayttad menetelmia, jotka jakavat ongelman pie-
nempiin osiin. Téllaisia menetelmid ovat yhdistetty DP-LP -menetelmé [8] ja re-
kursiivinen lineaarinen ohjelmointi [29]. Cai, McKinney ja Lasdon ovat kdyttaneet
geneettisen algoritmin ja lineaarisen ohjelmoinnin yhdistelméaé [4].

3.3.2 Epilineaarinen ohjelmointi

Epélineaarisella ohjelmoinnilla (Nonlinear Programming, NLP) voidaan ratkaista
optimointiongelma, jossa kohdefunktio tai rajoitteet ovat epélineaarisia. Epélineaa-
rinen ohjelmointi on kayttokelpoinen menetelmé, jos kohdefunktiota tai rajoitteita
ei kyetd linearisoimaan realistisesti [12]. Usein jarvien sidédnnostelyongelmat ovat juu-
ri téllaisia [13]. Epélineaarista ohjelmointia ei kuitenkaan ole kdytetty paljon jérvien
sdannostelyn optimointiin, osittain koska menetelmé on verrattain hidas 16ytaméan
optimiratkaisuja [30].

Epélineaarinen ohjelmointitehtdva on muotoa
8)

9)
0)

min  F(xy)
st.  Gi(x) <0 Vi=1,...,m
Hi(x)=0 VYj=1,...,1, (

=~

missé funktiot F', G; ja H; ovat ldhtokohtaisesti epélineaarisia, mutta voivat olla
myos lineaarisia.

Tehokkaimpina ja vakaimpina NLP-algoritmeina voidaan pitdé toistettua lineaaris-
ta ohjelmointia (Sequential Linear Programming, SLP), toistettua neliollistd ohjel-
mointia (Sequential Quadratic Programming, SQP), tiydennetyn Lagrangen funk-
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tion menetelméa (Method Of Multipliers, MOM ) seki yleistetyn redusoidun gradien-
tin menetelméd (Generalized Reduced Gradient method, GRG) [12]. N&itd menetel-
mid kaytettdessd sekd kohdefunktion ettéd rajoitusten pitda olla differentoituvia.

Hiew [10] seké Grydier ja Stedinger [7] ovat vertailleet naitd NLP-menetelmia. Mo-
lemmissa vertailuissa SLP osoittautui tehokkaimmaksi menetelméksi. SLP-menetelmé

ei valttdmatta suppene, mitd voidaan pitdd sen suurinpana haittana [2]. SLP-menetelmén
suppenemiseen vaikuttaa muita NLP-menetelmid enemmén optimoinnin aloitusrat-
kaisu [10].

SLP-menetelmiésséi kaikki epélineaariset funktiot linearisoidaan paikallisesti Taylorin
sarja-approksimaation kahdella ensimmaéisella termilld. Ndin saatu ongelma ratkais-
taan lineaarisella ohjelmoinnilla. Alkuperéiset funktiot linearisoidaan jilleen juuri
saadun ratkaisun ldheisyydessé ja néin jatketaan kunnes optimi on l6ytynyt.

SQP-menetelméd on hyvin samankaltainen SLP-menetelmén kanssa. Padasiallise-
na erona SQP-menetelméssd kohdefunktiota approksimoidaan nelidllisesti Taylorin
sarja-approksimaation kolmella ensimmaéiselld termilla. SQP-menetelmé suppenee
kohti KKT-pistettd (Karush-Kuhn-Tucker -ehdot mééritteleviat optimipisteen valt-
taméttomat ehdot) [2]. Menetelmén vahvuutena on suhteellisen nopea suppenemi-
nen ja heikkoutena mahdolliset ongelmat Hessen matriisin (V?) laskennassa seké
hidas laskenta laajojen, monien aikaintervallien yli menevien QP-ongelmien kans-
sa. Naihin heikkouksiin on tuotettu erilaisia parannuksia, kuten Hessen matriisin
approksimointi 1. asteen derivaatoilla [2], seké jarvisysteemien sédénnostelyn erikois-
piirteitd hyodyntéva tehokas ratkaisualgoritmi QP-ongelmalle [1].

Taydennetyn Lagrangen funktion menetelméssé osa rajoitteista siirretdéan Lagran-
gen funktioon, jolloin optimointitehtavésta tulee yksinkertaisempi. Menetelmén hait-
tapuolena on optimiratkaisun tarkkuushéviot. Arnoldin, Tatjewskin ja Wolochowiczin
vertailussa MOM-menetelmé suppeni SQP-menetelméd nopeammin, mutta ratkai-
su oli vihemmén tarkka [1]. GRG-menetelmé ei parjad jarvien sadnnostelyn opti-
moinnissa tehokkuudessa muille edelld mainituille NLP-menetelmille [12]. Unver ja
Mays joutuivat kayttamaan MOM-menetelmén kaltaista rajoitetermia soveltaessaan
GRG-menetelméé jarvien sddnnostelyn optimointiin [26].

3.3.3 BFGS-menetelmi

Yksinkertainen gradienttipohjainen menetelmé on jyrkimmén muutoksen menetel-
mé, jossa jokaisella iteraatiokierroksella k otetaan askel gradientin VF(xy) suun-
taan:

Xg+1 = Xk — OékVF(Xk) (11)

Jyrkimmé&n muutoksen menetelmé kayttaa hyodykseen pelkéstddn ensimmaisia osit-
taisderivaattoja. Newtonin menetelmé hyodyntdéd myos toisia osittaisderivaattoja,
menetelméssé iteraatioaskeleeseen vaikuttaa gradientin lisdksi myos Hessen matriisi
H(F (xx))

X1 = Xk — ap[H(F(x1))] ' VF(x3). (12)
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Hessen matriisin tarkan arvon laskeminen ja etenkin sen kddntédminen voi olla las-
kennallisesti raskasta, mutta usein Hessen matriisin kddnteismatriisin yksinkertainen
approksimointi

[H(F(x))| ™ = Hy,' ~ By (13)

on riittdvad algoritmin nopean suppenemisen kannalta [20]. Hessen matriisin kdén-
teismatriisia approksimoivia menetelmia kutsutaan kvasi-Newton menetelmiksi. Yk-
si suosituimmista kvasi-Newton menetelmistd on BEGS(Broyden-Fletcher-Goldfarb-
Shanno) -menetelmé, jossa approksimaatiota By paivitetddn iteraation kuluessa op-
timoitavien muuttujien muutoksien s; ja gradienttien muutoksien y; avulla:

Bit1 = Vi' ByVi + prsisy, (14)
jossa
Vi = I—puyisy (15)
Sk = Xpp1 — X (16)
v = VF(xg11)— VF(xy) (17)
PR (18)
Yi Sk

Bj11:n muodostamista yhtélon 14 mukaisesti kutsutaan BFGS-péaivitykseksi.

Neliématriisin Bj, vaatima tila n? saattaa laajoissa moniulotteisissa ongelmissa kiy-
dé lilan suureksi. Limited memory BFGS (L-BFGS) -menetelmé [17, 19] on suuriu-
lotteisia ongelmia varten mukautettu versio BEGS-menetelmésta. L-BFGS:ssd pide-
tadn muistissa m kpl edellisid vektoreita s, ja yi, ja missdédn vaiheessa ei varsinai-
sesti muodosteta matriisia By vaan lasketaan suoraan tulo By V F'(x;) rekursiivisella
kaavalla [16], jossa suoritettavien aritmeettisten operaatioiden mééraé on voitu kar-
sia BFGS-péivityksen symmetrian vuoksi. L-BFGS:ssi tilavaatimus on n? 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 -menetelmén iteraatiokierroksen kulku on seuraavanlainen:
1. Méaritetddn skaalattu [23] diagonaalimatriisi

By Yid g
[lyxll3

(19)

2. Lasketaan tulo p;, = B,V F(x;) jossa By muodostetaan suorittamalla BY:lle
BFGS-piivitykset m edellisella vektorilla s ja y [16].

3. Tehdddn viivahaku [15] suuntaan py, askelpituudella ay.

Nocedalin tutkimusryhmén 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 kdayttamiseen. Rutiinit on kirjoitettu huolella ja ne
tulostavat ajon aikana selkeéé tilannetietoa algoritmien toiminnasta.



17

4 Sidannostellyn jarven juoksutuslaskenta ennus-
tesimulaatioissa

Vesistoennusteita laadittaessa luonnontilaisten jarvien simulointi ennustejaksolla on
yksinkertaista; niiden lahtovirtaama méaraytyy suoraan vedenkorkeudesta purkau-
tumiskdyrdn perusteella. Sdannosteltyjen jarvien simulointi on ongelmallisempaa,
koska niiden lahtovirtaaman eli juoksutuksen méa#riad todellisuudessa sddnnosteli-
jé eli sdannostelyluvan haltija. Sddnnostelijan tekemié juoksutuspéatoksiéd ei voida
etukiteen tietdd, mutta kuitenkin sddnnosteltyja jarvia pitdd simuloida jollain jér-
kevalld tavalla.

Saannostelijat perustavat juoksutuspéaatoksensa kulloinkin kidytossa oleviin ennustei-
siin ja malleihin seké tietoihin sédnnostelyaltaiden yla- ja alapuolella olevien jarvien
ja vesistoalueiden tilasta. Monet sdédnndstelijiat kayttavat myos Vesistomallijarjestel-
méd ja sen ennusteita juoksutuspadtoksien tekemiseen. Sadnnostelijiat voivat syottad
Vesistomallijarjestelméan jarvikohtaisen arvionsa tulevista juoksutuksistaan, jolloin
vesistomalli simuloi nita jarvida syotetyn juoksutusennusteen mukaisesti.

Jéarjestelmén nykytilassa sddnnosteltyja jarvia simuloidaan sédnnostelyohjeiston avul-
la silloin, kun juoksutusennustetta ei ole tai kun simuloitava ajanhetki on juok-
sutusennusteen ulkopuolella. Sadnnostelyohjeiston eduista ja haitoista on kerrottu
kohdassa 2.6. Jérven simulointi sddnnostelyohjeiston mukaisesti tuottaa jarkevia en-
nusteita keskimédrdisesséd hydrologisessa tilanteessa. Usein hydrologinen tilanne ei
kuitenkaan ole keskimé&érdinen, ja téalloin sddnnostelyohjeistoa joudutaan muokkaa-
maan tilanteeseen sopivaksi. Sddnnostelyohjeisto ei huomioi kiytettavissé olevaa jir-
ven tulovirtaamaennustetta. Jarven simulointi voitaisiin tehda kayttden kulloisenkin
tulovirtaamaennusteen perusteella méaaritettavia juoksutuksia. Néin sddnnosteltyjen
jarvien simulointi vastaisi aina kulloistakin hydrologista tilannetta.

Taméan diplomityon tarkoituksena on luoda sddnnostelyohjeiston kéyttdmistd mu-
kautuvampi, tulovirtaamaennusteet huomioiva vaihtoehto, jota kutsutaan juoksu-
tuslaskennaksi. Juoksutuslaskenta laskee optimointitehtévan ratkaisuna tulovirtaa-
maennusteeseen sopivat juoksutukset. Juoksutuslaskenta on ohjelmoitu kiinteéksi
osaksi Vesistomallijirjestelmin Fortran 77 -kielistd vesistomallia.

4.1 Tulovirtaamaennusteet

Jarvialtaan juoksutuksia optimoitaessa kédytossia oleva tulovirtaamaennuste koos-
tuu 50 vaihtoehtoisesta, yhtd todennékoisestéd tulovirtaama-aikasarjasta. Tulovir-
taamaennuste syntyy, kun vesistomallia simuloidaan kayttden syotteend Euroopan
sddennustekeskuksen ECMWF:n tuottamaa séddennustetta. Yksittdinen parviennus-
teen jisen esittdd yhden vaihtoehdon tulevasta tilanteesta ja kaikki jasenet yhdessa
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muodostavat tulovirtaamaennusteen

qi"(t)
=] ® ft) (20)
L5 (t)

Vesistoennusteissa pitdé esittdd juoksutusparvi, joten 50 yhtd todennédkoistd juok-
sutusaikasarjaa tarvitaan joka tapauksessa. Témén vuoksi yksi juoksutusaikasarja
optimoidaan yhden deterministisen tulovirtaamaennusteen ¢*(t) perusteella.

4.2 Yksittidisen jarven sddnnostelyn ohjaus

Yksittéisen jarven sddnnostelyé ohjataan asettamalla jarvelle paivamaéaardaan sidotut
tavoitepisteet. Kullekin tavoitepisteelle méaaratadn sekéd vedenkorkeudelle ettd juok-
sutukselle tavoitealueet. Tavoitepisteiden vilissd oleville paivaméarille arvot inter-
poloidaan lineaarisesti. Tavoitealueet valitaan tavoitepisteiden sopivalla asettelulla
siten, ettd kohdassa 3.1 esitellyt hyvan sdannostelyn edellytykset tayttyvéit. Tyypil-
lisesti juoksutuksen tavoitealue pysyy ldpi vuoden samana, kun taas vedenkorkeuden
tavoitealue vaihtelee paljon etenkin kevaalla.

Tavoitealueiden lisdksi madrdtaan painokertoimet p, siten etté eri tavoitteista aiheu-
tuvat kustannukset ovat keskendén vertailukelpoisia ja jarven sdannostely on jarke-
vad. Joillakin jarvilla voidaan mahdollisesti asettaa yksi tai useampi painokerroin
nollaksi.

Tavoitealueiden ja kohdefunktion painokertoimien méérityksen jalkeen voidaan rat-
kaista dynaaminen, monitavoitteinen optimointiongelma sopivalla optimointialgorit-
milla erikseen jokaiselle yksittéiselle tulovirtaamaennusteelle.

4.3 Jarvialtaan dynamiikka

Jarven vedenkorkeuden, tilavuuden ja pinta-alan suhteet on kirjattu wva-kayraén,
josta voidaan madrittasd funktio

w:V —W. (21)

Optimointimallissa vedenkorkeus w ilmaistaan funktion w avulla varastotilavuuden
v funktiona
w = w(v). (22)
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Esimerkiksi Kallaveden wva-kédyra vedenkorkeustasossa NN on

W %4 A

m  10m3 105m?
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 w on

(v - 3.385240E-9m 2 + 80.900m, v < 29.54E6m3
v -3.346160E-9m~2 + 80.901m, 29.54E6m3 < v < 89.31E6m?
v - 3.294350E-9m~2 + 80.906m, 89.31E6m* < v < 150.02E6m?
v - 3.248863E-9m 2 4+ 80.913m, 150.02E6m> < v < 211.58E6m?
v - 3.206156E-9m~2 4+ 80.922m, 211.58E6m3 < v < 273.96E6m?
wv) = v - 3.163556E-9m~2 + 80.933m, 273.96E6m* < v < 337.18E6m3
v-3.120125E-9m~2 + 80.948m, 337.18E6m> < v < 401.28E6m?
v - 3.074558E-9m 2 + 80.966m, 401.28E6m> < v < 466.33E6m?
v -3.034901E-9m~2 + 80.985m, 466.33E6m> < v < 532.23E6m?
v -2.995357E-9m =2 + 81.006m, 532.23E6m3 < v < 599.00E6m?
v - 2.955519E-9m =2 + 81.030m, 599.00E6m* < v < 666.67E6m3
v - 2.945508E-9m~2 + 81.036m, 666.67TE6m> < wv.

\

Jarven varastotilavuuden v; muutos kullakin ajanhetkelld riippuu vain ajanhetken
tulovirtaamasta ¢/" ja juoksutuksesta ¢;. Tulovirtaamassa on jo huomioitu valunta
(jarvialtaan valuma-alueelta jarvialtaaseen valuva vesi), jarvisadanta- ja haihdunta
seké jarvialtaaseen ylapuolisilta alueilta virtaava vesi. Tulovirtaamaan on siis keratty
ne jarven varastotilavuuteen vaikuttavat suureet, joihin juoksutuspédatokset eivét
vaikuta.

Jarven dynamiikkaa kuvaa yhtalo

vy — v = vl — ol (23)
jossa v ja vl kuvaavat vesimiérid jotka tulovirtaama ja juoksutus yhden aika-
askeleen kuluessa tuovat ja poistavat altaasta. Vesistomallijarjestelmén vesistomallin

aika-askel on yksi vuorokausi (86400 sekuntia), joten
p?™ = 86400g" (24)
vl = 86400¢;, (25)
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joissa ¢; ja ¢i" kuvaavat tulo- ja lihtévirtaamia ilmaistuna SI-jérjestelméin perusyk-
sikoissé eli muodossa m?/s.

4.4 Optimointimalli

Juoksutuslaskennan optimointimalli muodostetaan vaiheittain. Ensimméinen malli
muodostetaan tdmén diplomityon alkuperdisen ongelman perusteella. Seuraavaksi
muodostetaan ensimméisen mallin pohjalta yksinkertaisempi malli, jonka ratkaisu-
na ei suoraan saada juoksutuksia, vaan tilavuudet, joista juoksutukset pitdé laskea.
Lopullinen malli muodostetaan parannellusta mallista kirjoittamalla rajoitteet kus-
tannusfunktioon.

4.4.1 Ensimméiinen optimointimalli

Ensimmaéinen optimointimalli on muodostettu tdmén diplomityon alkuperéisen on-
gelman perusteella: tarkoituksena on etsid tulovirtaamaennusteen mukaiset, jarven
sdannostelyyn sopivat juoksutukset. Ongelma voidaan kirjoittaa muodossa

min  F(w,q) = F""(w)+ Fw‘smja(w) +

q
Fq,tcw (q> 4 Fq,tasaisuus(q) (26)
t t
st. wy = w(UO+ZU$i"—ZU2) Vi=1,....T (27)
=1 =1
¢ > ¢ vt=1,...,T (28)
qi S qtmax vt:17"'7,—r7 (29>

missd padtosmuuttujina toimivat juoksutukset q, jotka on rajoitettu yhtéloin 28 ja
29. Jarvialtaan varastotilavuus v paddtosmuuttujien avulla ilmaistuna on

t t
ve=vp+ » vl =3l (30)
T=1 T=1

jolloin vedenkorkeus w; = w(v;) pitdd ilmaista yhtdalon 27 mukaisesti.

Kustannusfunktio F' on jaettu neljadn osaan, koska jokainen osa kuvaa eri asiaa.
Fw-tav kyvaa vedenkorkeuden ja F'9'% juoksutuksien tavoitealueen rikkomisista ai-
heutuvia kustannuksia. F“-5"%% kuvaa vedenkorkeuden sidinndostelyrajojen rikkomi-
sista aiheutuvia kustannuksia. Fa-f@saisuus hits5 huolen juoksutusten tasaisuudesta
lisaamalla kustannusta juoksutusten vaihtelujen mukaisesti. Suurin osa kohdefunk-



21

tioiden
T
Fw,tav _ Z <pw,min tw,min + pw,mam tw,mam + pw,tav tw,tav) (31>
t=1
T
ot = 37 (i g g e pmes e o) (32)
t=1
T
Fw,sraja _ Z <pw,sraja,minftw_sraja_min + pw,sraja,magcftw_sraja_max) (33)

o~
Il

1

pAq tAq (34)

E

Fq_tasaisuus

~+~
Il

1

termeistd f; on joustavia rajoitteita, joiden arvo on 0 normaalitilanteessa, eli aina

.. L o . tav - A .
kun rajoitetta ei rikota. Normaalitilanteessa vain f*-**v  fI=*" ja f;? ovat suurempia
kuin 0.

Ajankohtien mukaisella vedenkorkeuden tavoitealuefunktiolla pyritdéan pitdmé&én ve-
denpinnan korkeus halutulla alueella. Vedenkorkeuksien w funktiona ilmaistuna
funktion F*-**(w) termi

P ) = (= i)’ (3)

ohjaa vedenkorkeutta tavoitevedenkorkeuteen ja termit

w_min _ (wt - wtmm)2 jOS Wy < ,w;nm
t (we) = { 0 muutoin (36)
w_mazx _ (wt - wtmax)2 jOS Wy > wf“”
t (we) = { 0 muutoin (37)

rajoittavat vedenkorkeutta tavoitealueen ala- ja ylarajalla. Kuva 6 havainnollistaa
funktion F*-* muodostumista. Vedenkorkeuden siinnostelyrajafunktion Fw-57je
vedenkorkeuden funktiona ilmaistut termit

) ) (w wsraja,min)Q jOS w wsraja,min
w-_sraja_man — t t < Wy 38
t (1we) { 0 muutoin (38)
) (wt o wsraja_ma:c)Q jOS w wsraja_max
w_sraja_max - t > Wy
I (we) = { 0 muutoin (39)

muodostetaan samoin periaattein kuin tavoitealuetermit f*-™" ja f#-"% . Juok-
sutuksen tavoitealuefunktiolla F%'¥ pyritdin pitdmiin juoksutukset ajankohdan
mukaisella tavoitealueella. Juoksutusten q funktiona ilmaisten termit

tq_tav (@) = (g™ — %)2 (40)
A

(@™ — @) jos q < g

0 muutoin (41)
max 2

qg-max o (Qt - qt) JOS Gt > q;

t (@) = { 0 muutoin (42)
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Kuva 6: Kustannusfunktion vedenkorkeusosan muodostuminen.

muodostetaan samoin periaattein kuin vedenkorkeuden sédinnostelyrajafunktion ja
tavoitealuefunktion termit. Juoksutuksen tasaisuusfunktion F9-f@s@isuus tarkoitukse-
na on minimoida &killiset juoksutusvaihtelut ja pitda juoksutukset tasaisena. Juok-
sutusten q funktiona ilmaistuna tasaisuusfunktio F%-te#suus(q) muodostuu termeis-
ta

ftAq(Qta%—l) = (Qt—Qt—1)2- (43)

Kohdefunktioiden lopulliset muodot ja keskinéiset painoarvot maaratdan sopivilla,
jarvi- ja tilannekohtaisilla painokertoimilla p. Ensimmaéisessd optimointimallissa ve-
denkorkeus riippuu koko optimointijakson aikaisempien aika-askelten paatosmuut-
tujista, joten malli on turhan monimutkainen.
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4.4.2 Paranneltu optimointimalli

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

min  F(w,q) = F"'"(w)+ Fw‘smj“(w) +
Fq_tav(q) + Fq_tasaisuus(q) +

Fareiet(q) (44)
st. ol = v o —v  Vt=1,....T (45)
wy = w(vy) Vi=1,...,T. (46)

Paranneltu malli on péépiirteissddn samanlainen ensimmaéisen mallin kanssa, mutta
padtosmuuttujina ovat altaan tilavuudet v. Vedenkorkeus paatosmuuttujan suhteen
ilmaistuna on voitu kirjoittaa yhtédlon 27 mukaisen monimutkaisen summatermin si-
jaan yhtdlon 46 muodossa, koska padtosmuuttuja on kumulatiivinen suure ja perét-
téaisten aika-askelten vedenkorkeudet vaikuttavat toisiinsa. Juoksutustilavuudet riip-
puvat deterministisen tulovirtaamaennusteen vuoksi pelkéstdén perdkkiisten ajan-
hetkien altaan varastotilavuuksista yhtélon 45 mukaisesti. Ensimméisen optimoin-
timallin rajoitteet (yhtalot 28 - 29) on jouduttu kirjoittamaan kustannusfunktioon
termiksi

q.rajat __ q_rajat_min pq-rajat_-min q_rajat_mazx pq-rajat_mazx
Frreit =37 (p f; +p f; SNC
t=1

koska rajoitteita ei voida huomioida optimointialgoritmissa yksinkertaisina paatos-
muuttujan yla- ja alarajaehtoina kuten ensimmaéisessd optimointimallissa. Juoksu-
tusten rajoiteosa F9"%% pyrkii pitdméin juoksutukset sallitulla alueella lisiaAmalli
kustannusta termien

) ] alaraja 2 alaraja
q_rajat_min — (qt - qt) JOS @ < q 48
t (a:) { 0 muutoin (48)
) ylaraja 2 ylaraja
g-rajat_-mazx — (Qt Qt) JOS @ > q 49
¢ (a) { 0 muutoin (49)

mukaisesti. Funktion rajoiteosa ei taysin kykene pitdmédn juoksutuksia rajoittei-
den mukaisina, joten optimoinnin jélkeen pitdd suorittaa juoksutusten tasaus, josta
kerrotaan tarkemmin kohdassa 4.5.
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Kuva 7: Lapuanjoen Hirvijarven vedenkorkeusennuste 17.2.2009. Kuvassa harmaalla
pohjalla vedenkorkeuden vuosien 1984-2007 havaintojen vaihteluvéli. 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  F(v) = FY"%(v)+ FU5r9%(v) 4
Fq_tav(v) _'_Fq_tasaisuus(v) 4
Foreit(v) (50)
st. v > oM Vt=1,....T (51)
vy <ol Vi=1,...,T. (52)

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

Altaan varastotilavuuden yla- ja alarajat asetetaan siten, ettéd ne vastaavat sellaisia
vedenkorkeuksia, joiden vélissé altaan vedenpinnan tason tulisi olla kaikissa olosuh-
teissa. Esimerkiksi Lapuanjoen Hirvijarven (kuva 7) altaan tilavuuden ala- ja yla-
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
FEe () = (o, — vfe)? (5)
- (v — V™))% jos vy < pin
w_min .
t (v) = { 0 muutoin (54)
(v — v"9%)2 jos vy > vnar
w_max .
t (v) = { 0 muutoin (55)
sraja-min\Q - sraja_-min
w_sraja_-min — (Ut — U ) JOS VU 56
¢ (vr) { 0 muutoin (56)
sraja-max\2 sraja-max
w_sraja_max o (Ut — U ) Jos U> Uy
¢ (vr) = { 0 muutoin (57)
ft _tav(vt’ 'Ut—l) _ (Ugtav — v+ Uz}in o 'Ut)2 (58)
G (0 1) = (VI — vy 4 0T — )2 jos v — v < VI — I
¢ b Tl 0 muutoin
(59)
() = (V™ — vy + ol —v)? jos vy — v > o™ — "
t b Tl 0 muutoin
(60)
ftAq(’Ut, Vt—1, ’Ut_g) = (_Ut—2 + 2Ut—1 — V¢ — ’Ugir; + U;]in)2 (61)
q_rajat_min(v v ) _ (,Ugalaraja — Vi1 + Uz}in — Ut)2 jOS Vi1 — U < Ugalaraja — Uz}in
t b Tl 0 muutoin
(62)
q_mjat_max(v v ) _ ('Ugylaraja — v+ U;}in N 'Ut)2 jOS Vi — v > ,Ugylamja _ vfin
t b Tl 0 muutoin
(63)

Lopullista optimointimallia voidaan kéyttaé jarvien sddnnostelyyn Vesistomallijér-
jestelmén ennustesimulaatioissa. Kustannusfunktio méarétaédn erikseen jokaiselle jér-
velle asettamalla sopivat tavoitealueet ja painokertoimet.

4.5 Juoksutuslaskennan kulku

Tulovirtaamaennusteeseen sopivat sadnnostellyn jarven juoksutukset lasketaan tila-
vuuksista, jotka ratkaistaan optimointimallin (yht&lot 50 - 52) avulla. Minimoita-
va kustannusfunktio F(v) voidaan osittaisderivoida tilavuuksien v suhteen, jolloin
optimointiin voidaan kayttad analyyttiseen gradienttiin perustuvaa optimointialgo-
ritmia. Optimointialgoritmille annetaan mahdollisimman hyva lahtokohta iteraation
aloittamiseen asettamalla alkuarvoiksi tavoitevedenkorkeuksia vastaavat tilavuudet,
joilla kohdefunktion f*-**(v) arvo on 0.

Juoksutukset lasketaan BFGS-algoritmilla optimoiduista tilavuuksista yhtélon 45
mukaisesti. Kustannusfunktion (yhtdls 50) termi F&"%%(v) rajoittaa juoksutuksia
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siten, ettéd absoluuttiset yla- ja alarajat ylittyvét vain marginaalisesti (ylitys luokkaa
0.01 — 0.05m?/s, jos juoksutus keskimééirin luokkaa 10 — 50m?/s). Ylimenneet osat
leikataan ja siirretdén seuraavan vuorokauden juoksutukseen

raja raja

Q1 = @1+ (@ —q7") ja @G =q ",

jolloin jakson juoksutussumma pysyy samana, ja juoksutus rajoitusten mukaisena.
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5 Juoksutuslaskennan kiytt6 Kalajanjoen valuma-
alueella

Téssé luvussa esitelldédn tulokset, jotka on saatu kdyttamalld luvussa 4 esiteltyé juok-
sutuslaskentaa. Tuloksissa verrataan ennustesimulaatioita, jotka on tuotettu laske-
malla sddnnosteltyjen jarvien juoksutukset sekd sddnnostelyohjeiston (vanha, kdy-
tOssé oleva menetelmé) ettd juoksutuslaskennan (uusi, tdssi tyossd kehitetty mene-
telmé) mukaisesti. Vertailtavat ennustesimulaatiot on tehty Kalajoen Kalajanjoen
valuma-alueella (Suomen vesistéaluejaon 2. jakovaiheen alue 53.05), jossa on 2 sdén-
nosteltyé jarved, Kiljanjarvi ja Reis-Vuohtajarvi.

Kiljanjarvi on latvajarvi (eli mistddn Vesistomallijarjestelméén mallinnetusta jér-
vestd ei virtaa vettd Kiljanjarveen), josta vesi virtaa Reis-Vuohtajirveen. Reis-
Vuohtajéarvi purkaa vettd Myllypadosta, jonka jélkeisen jokiuoman varrella on pel-
toja. Kuva 8 havainnollistaa tilannetta. Jokiuoman vesi nousee pelloille, kun Reis-
Vuohtajirven lihtovirtaama (Myllypadon virtaama) ylittii 12m?/s. Reis-Vuohtajirven
sddnnostelylld pyritddn pitdmiin Myllypadon virtaama alle 12m3/s:n, mutta tulva-
rajan ylittdminen kevéisin on tavanomaista.

Myllypato
Peltoja
Kiljanjarvi = Reis-Vuohtajarvi =
g g Peltoja

Kuva 8: Kiljanjarvi purkaa vettd Reis-Vuohtajéarveen, jonka lahtovirtaaman ylittaes-
si 12m3 /s tulvarajan alapuolisen jokiuoman vesi nousee pelloille.

5.1 Tavoitealueet vedenkorkeudelle ja juoksutukselle

Reis-Vuohtajarven tulovirtaama ei kasva Kiljanjarven sdannostelyn vuoksi liian suu-
reksi, jos Kiljanjirven juoksutus pysyy alle 3.0m?/s. Tdmén vuoksi Kiljanjérven ve-
denpinnan tasoa pitdd alkaa laskemaan jo kuukausia ennen kevittulvan odotetta-
vissa olevaa ajankohtaa. Juoksutus pyritddn pitdméain mahdollisimman tasaisena
Reis-Vuohtajarven sdannostelyn helpottamiseksi.

Kiljanjarven vedenkorkeuden tavoitealueet valitaan kohdassa 3.1 mainittujen hyvén
sdannostelyn periaatteiden mukaisesti. Tavoitetaso asetetaan ldhelle vuosien 1976-
2007 referenssitietojen vedenkorkeuden keskimééaraistéa arvoa. Tavoitealueen minimi-
ja maksimiarvot asetetaan 5 ja 10 cm pddhéan 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.



Vedenkorkeus N43 m
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114,
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113,
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Kiljanjarven vedenkorkeuden tavoitealueet
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Kuva 9: Kiljanjarven vedenkorkeuden tavoitealue.
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113 BEEisjaruen vedenkorkeuden tavoitealueet

tavoite
113
113

113.

113

112

Vedenkorkeus M43 m

112,

112.

112 .2

| Marr | Jou IuI Tarnrn|| HE'lml Maal || Huht 1| Iaulu:l| Kesa | Heind Elo | Syys | Loka |
Mov Dec Jam Feb Mar Apr May Jun Jul RAug  Sep Elct 08-Rpr-09 10 3838

Kuva 10: Reis-Vuohtajiarven vedenkorkeuden tavoitealue.

Reis-Vuohtajirven vedenkorkeuden tavoitealue asetetaan Kiljanjarven tapaan koh-
dan 3.1 periaatteiden mukaisesti. Tavoitetaso asetetaan seuraamaan vuosien 1976-
2007 referenssitietojen keskiméédraistd arvoa. Vedenkorkeuden maksimiarvo asete-
taan tavoitearvoa 10 — 120cm korkeammalle, ja minimiarvo 10 — 125¢m matalam-
malle. Kevéailld vedenkorkeuden séddnnostelyrajan ylittdminen on tavallista, joten
sdannostelyrajan painokerroin asetetaan nollaksi, jotta juoksutus olisi tavoitealueen
mukaan mahdollisimman realistinen. Reis-Vuohtajédrven vedenkorkeuden tavoitealue
on esitetty kuvassa 10, ja taulukossa B2.

Siadnnostelylupa asettaa Myllypadon virtaamalle alarajan 0.95m?/s, minkd vuok-
si Reis-Vuohtajiarven vedenpinnan taso saattaa kuivina vuosina laskea sddnnoste-
lyn alarajan alle. Reis-Vuohtajirven lihtovirtaamalle asetetaan alaraja ¢eree —=
0.95m3/s, jonka toteutuminen varmistetaan kohdassa 4.5 selostetulla juoksutusten
tasauksella.

Myllypadon virtaaman tulvaraja on 12m3/s, joten juoksutuksen tavoitealueeksi va-
littiin min = 0.0m?/s, tav = 0.4m?/s, ja max = 12.0m3/s. Niiden painokertoimista
vain maksimi p»®® poikkeaa nollasta, joten min = 0.0m3/s ja tav = 0.4m3/s ovat
merkityksettomié.
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p*-10712  Kiljanjirvi Reis-Vuohtajirvi

pu-tav 0 0.000001
pw-min 10 100
pr-me 1 100
pw_sraja_min 100000 0
pw_sraja_ma:c 100000 0
pq,tav O 0
pq,min 0 0
p-mar 0 1000
pAa 1000 1000

Taulukko 1: Kiljanjarven ja Reis-Vuohtajéarven painokertoimet.

5.2 Tavoitealueiden painokertoimet

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

Kiljanjérven lopulliset painokertoimet muodostuivat niin, ettd ensin p“-™":lle ja
p*-"9%:]le annettiin arvo 1. Seuraavaksi p~?:lle annettiin arvo 1000, jotta kohdefunk-
tioiden [e-tesaisuus jo [fw-tev kystannukset olisivat samaa luokkaa. Témén jilkeen
huomattiin ettd vedenpinnan taso laski paikoitellen liian alas, joten p*-™" kymmen-
kertaistettiin. Lopuksi sddnnostelyrajapainokertoimille p¥-sraja-min jq pw-sraja-maz gy
nettiin arvo 100000, jotta sddnnostelyrajoja ei rikottaisi. Painokertoimille p*-e?,
pa-tav | pdmin ja pd-maz yoitiin jattiad arvo 0. Kaikki painokertoimet on kerrottu ker-
toimella 10712, jotta kokonaiskustannus on silli sopivalla alueella, jolle optimointial-
goritmi iteraation lopetusehtoineen on viritetty. Lopulliset painokertoimet on esitet-
ty taulukossa 1.

Reis-Vuohtajirven lopulliset painokertoimet muodostuivat niin, etté ensin p*-™":lle
ja p¥-™:]le annettiin arvo 1. Seuraavaksi p*-™"m ja p ‘n arvoa kasvatettiin
100:an, jotta kustannus olisi optimointialgoritmille sopivalla lukualueella. Témén
jilkeen p?™%*:lle annettiin arvo 1000, jotta juoksutus pysyisi tulvarajaa pienem-
pind. p~%lle annettiin myos arvoksi 1000, jotta juoksutus olisi tasaista. Lopuk-
si p¥-t®:1le annettiin arvo 0.000001, jotta vedenkorkeus olisi lihelld tavoitealuetta.
Painokertoimet p®-sraje-min ja pw-sraje-maz jitettiin nollaksi, koska Reis-Vuohtajérven
vedenkorkeuden sddnnostelyrajaa ei kdytdnnossa noudateta kevéisin. Tamé nédkyy
hyvin kuvassa 18: violetti kiyra (havaittujen arvojen péivittdinen keskiarvo vuosilta
1976-2007) on sdannostelyn ylirajaa korkeammalla maaliskuun lopusta toukokuun

puolivéliin.

w_max



31

5.3 Sadnnostelyohjeistolla ja juoksutuslaskennalla toteutet-
tujen vesistoennusteiden vertailu

5.3.1 Kiljanjarven juoksutus

LaskettusKeskicnnuste
——

23 057 Kiljanjarvi lahtovirtaama

@ [ -Haunittu 5300120
M= g Ennust. vaihteluvali
) 5-95% vaihteluvili

] 7
= 25-T5% Vaihteluwdli
)
Q 6 Ennusteen alku
E
= 5
s
S 4
Z
£ 3 +
— |
= 2 1
[} I
]
= |
@ 1 _ . —
3 " Nioatere?
'% 0 I I I I ] ]
[ I (AR AR R A
2009 Tanmihkuu He Imikuu Maal iskuu Huht ikuu
January February March April 1-Feh-2009 15:25.:52
60 53 057 Kiljanjarvi l3htowirtaama Laskettuberhiznnuste
® : [ =Haunitty 5300120
e 5.5 Ennust. vaihteluwdli
‘!;% .0 5-95% Vaihteluvili
—
= 4.5 25-75% Vaihteluwali
Lol
8 4.0 Ennusteen alku
& 35
£ 30
a -
Z 2.5
E 2.0
=
£ 1.5
2
= 1.0
7
5 0.z 8
=
2009 Tammihkuu He lmikuu Maaliskuu Huht i kuu

January Fehruary March April 1-Feb-2009 15:43:39

Kuva 11: Helmikuun ensimméisen péivan ennustekuvat siddnnostelyohjeiston ja
juoksutuslaskennan mukaisilla juoksutuksilla. Juoksutuksen ennen huhtikuuta ovat
0m3/s ja 1m3/s vililld. Sddnnostelyohjeistolla suurin juoksutus on suurempaa,
vli 8m3/s, kun se juoksutuslaskennalla on enintééin 5.5m3/s. Juoksutuslaskennan
pienempi maksimijuoksutus selittyy tulovirtaamien ennakoinnilla. Keskim&arainen
juoksutus on samankaltainen, mutta juoksutuslaskennalla se nousee huhtikuun puo-
livilisséd tasaisesti muutaman viikon, kun sddnnostelyohjauksella se nousee jyrkésti
huhtikuun loppupuolella.
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LaskettusKeskiennuste
——

53 057 Kiljanjarvi l3htowirtaama
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LaskettusKeskicnnuste
——

23 057 Kiljanjarvi lahtovirtaama

@ [ =Haumittu 5300120
me 8 Ennust. vaihteluwdli
& 5-95% Vaihteluvili
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= 25-T5% Vaihteluwdli
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= 5
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=
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Kuva 12: Sdannostelijian syottamé juoksutusennuste méirdd juoksutuksen ennusteen
alussa. Siainnostelyohjeiston mukainen juoksutus on suurimmillaan n. 11m3/s, kun
juoksutuslaskennalla se on n. 8.5m?3/s. Juoksutuslaskenta huomioi tulovirtaamaen-
nusteen, jonka vuoksi juoksutuksen keskiennuste nousee loivemmin kuin sddnnoste-
lyohjeistolla.



33

LaskettusKeskiennuste
——
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Kuva 13: Kevéén jélkeinen juoksutus on seké sddnnostelyohjeistolla ettd juoksutus-
laskennalla hyvin samankaltainen. Juoksutuslaskenta ennakoi tulovirtaamahuippuja,
jolloin suurimmat juoksutukset jadvat matalammiksi.
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Kiljanjarven vedenkorkeus

53 057 Kiljanjarvi wedenkorkeus M43 5300120 Laskettuberhiznnuste
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Kuva 14: Juoksutuslaskennalla (alempi kuva) kyetdéan pitdméadn vedenkorkeus nk.
kevitkuopan aikana sddnnostelyn ylarajan alapuolella, toisin kuin séddnnostelyoh-
jeistolla tehdyssé ennusteessa.
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114 6 — )
=Keskim.tulvshuippu
I fesk Lush
T
114 4 : > =Havaittu 5300120
alhteluvall -
Valhteluwdll 1976-2007
= 114.2 Havaintoasena 5300120
@ 114 D Keskinddrdinen arvo
% . _
- ] Ennust. waihteluwdli
5 113.B
% ! 5-95% Vaihteluwdli
—
, 3.6 / 25-7T55% vaihteluvili
3
W
21134 3 Sainnistzlyrajs
[}
E 113.2 f Ennustren alky
o HW 13.05.1982+HHHHHH
= 113.0 ’! 113.25 114 60 114 .44
112 .B / HHW/MHWANW 15 .04 1985
/ 113.36 11261 112.20
L. L 1. T
112.6 i feee]
2009 Maalishuu Huhtihuu Toukokuu
March April May L2-Mar-2009 15:31:20
13 F=e H LaskettusKeskiennuste
114 B 23 057 Kiljanjarvi wedenkorkeus M43 5300120 ———
! =Keskim.tulushuippu
: 1T 1T 1T T 7T 17T T+
! [ T N S IR N i
114 & t— — -_t]'°=Hauamu 5300120
. Y ry = Valhteluwdll 1976-2007
= avaLntodsena
114.4 AY /‘ | Havaint 3300120
— B, .
@ 114.¢ f | Keskinddrdinen aruvo
€ [
= 114.0 { Ennust. waihteluwdli
5 A
W —
% 113.8 H i / 5-95% Vaihteluwili
{ —
v 113.6 L ! ! ‘/ 25-T5% Waihteluvdli
=2
w - ’
—‘é 113.4 FE 4 N /’ Bddnnbztelyroja
=1 f e —
é 113.2 / |— / Ennusteen alku
=
&4 113.0 3 HW 13.05.1982/HHHHHH
112 .B / 11325 114 60 114 .44
HHWAMHK MW 15 .04 1985
1126 Y | / 113.36 11261 112.20
2009 Maalishuu Huhtikuu |Tuuknkuu
March April May L2-Mar-2009 15:43:02

Kuva 15: Kevitkuopan jilkeinen vedenkorkeus on sekd sddnnostelyohjeiston etté
juoksutuslaskennan perusteella tehdyissé ennusteissa sdannostelyn yla- ja alarajojen
vélisella alueella. Juoksutuslaskennalla keskiméardinen vedenkorkeus on ldhempéné
vuosien 1976-2007 keskimédraistd vedenkorkeutta (violetti kéyra).



36

5.3.3 Reis-Vuohtajirven tulovirtaama

45 53 053 Reisjarvi tulovirtaams (1 wrk kal Laskettuberhiznnuste
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Kuva 16: Ylemméssé kuvassa Kiljanjarven juoksutus madrdytyy sddnnostelyohjeis-
tolla, alemmassa juoksutuslaskennalla. Merkittdvaa eroa ei ole, mutta juoksutuslas-
kennalla suurin tulovirtaama 35m3/s on 5m3/s pienempi kuin sifinnostelyohjeiston
vastaava, 40m3/s.
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Kuva 17: Tulvaraja 12m3/s ylitetéiin juoksutuslaskella huomattavasti harvemmin
kuin sddnnostelyohjeistolla, ja ylitykset ovat pienempid. Juoksutuslaskennalla tul-
varaja ylitetddn keskiméérin joka neljas vuosi, sddnnostelyohjauksella joka toinen.
Suurin juoksutus sddnnostelyohjeistolla on Myllypadon maksimijuoksutuskapasitee-
tin verran, eli 30m?/s. Juoksutuslaskennalla suurin juoksutus on pienempi, 20m?/s,

jolloin tulvavahingot jaavét vahéisemmiksi.



38

5.3.5 Reis-Vuohtajirven vedenkorkeus
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——
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Kuva 18: Seké sddannostelyohjeistolla ettéd juoksutuslaskennalla vedenkorkeus on pai-
koitellen sddnnostelyn alarajan alapuolelle. Téméa johtuu siitd, ettd Kalajanjoen
valuma-alueen sdédnndstelyluvassa on asetettu Reis-Vuohtajérven ldahtovirtaamalle
alaraja 0.95m3/s, ja jotkin yksittiiset tulovirtaamaennusteet ovat niin pienié, ettei
sddnnostelyn alarajaa vedenkorkeudelle kyetd noudattamaan. Juoksutuslaskennalla
vedenkorkeus alittaa sddnnostelyrajan vihemmén kuin sddnndostelyohjeistolla.
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6 Yhteenveto

Vesistomallijarjestelmén ennustesimulaatioissa sddnnosteltyjen jarvien juoksutukset
méaaraytyvat saannostelyohjeiston perusteella, eli jarven juoksutus luetaan paivé-
madrin ja vedenkorkeuden perusteella valmiiksi lasketusta taulukosta. Sdannostely-
ohjeistoja joudutaan muokkaamaan, jotta ne sopisivat kulloiseenkin vesitilanteeseen
ja ennusteen juoksutukset olisivat realistisia. Taméa diplomity6 syntyi tarpeesta ke-
hittdd vaihtoehtoinen menetelmé juoksutusten laskentaan.

6.1 Tulosten tarkastelu

Juoksutuslaskentaa vertailtiin sé&nndstelyohjeistoon ajamalla Kalajoen Kalajanjoen
valuma-alueen ennustesimulaatioita. Kohdealueella on kaksi perédkkaistéa sdannostel-
tyd jarved, joista jalkimméaisen lahtovirtaamalle on sddnnostelyluvassa asetettu tul-
varaja.

Juoksutuslaskennalla tehdyissé ennusteissa juoksutus on tasaisempaa kuin sddnnos-
telyohjeistolla tehdyissd ennusteissa, minka vuoksi perdkkéisten sddnnosteltyjen jar-
vien alemman jarven tulovirtaamakin on tasaisempaa. Vedenkorkeus rikkoo véhem-
mén sddnnostelyrajoja, ja vedenkorkeuden jakauma on luonnollisempi, koska ennus-
teen keskiméédriinen vedenkorkeus on lahempéné historian mukaisten referenssitie-
tojen keskiméaraistd vedenkorkeutta.

Saannostelyohjeistolla tehdyissé ennusteissa vedenpinnan taso nousee nopeasti tu-
lovirtaaman kasvaessa ékillisesti, ja juoksutus suurenee vasta vedenkorkeuden nous-
tua. Tamén vuoksi keskiméédrdinen vedenkorkeus on paikoitellen historian mukais-
ten referenssitietojen keskimadriistd vedenkorkeutta huomattavasti korkeammalla.
Juoksutuslaskennalla tehdyisséd ennusteissa tulovirtaaman kasvuun varaudutaan li-
sdaamalld juoksutusta jo aikaisemmin.

Tulosten tarkastelun yhteenvetona voidaan todeta, etté juoksutuslaskennalla tehdyt
vesistbennusteet ovat péadsiadntoisesti luonnollisempia ja tarkoituksenmukaisempia-
kuin sdannostelyohjeistolla tehdyt.

6.2 Juoksutuslaskennan arviointi ja jatkokehitys

Saannostelyohjeistoa joudutaan muokkaamaan kulloiseenkin vesitilanteeseen sopi-
vaksi, jotta juoksutus olisi realistista. Tatd muokkaamista ei tarvitse tehdéa, kun
tulovirtaamaan sopiva tarkoituksenmukainen juoksutus lasketaan automaattisesti
juoksutuslaskennalla.

Kahden peréttidisen sdannostellyn jarven tapauksessa alemman jérven tulovirtaa-
maan vaikuttaa oleellisesti ylemmén jérven juoksutus, joka on juoksutuslaskennal-
la laskettuna tasaisempaa kuin sddnnostelyohjeiston madritteleméané. Tamén vuok-
si alemmankin jarven juoksutus pysyy tasaisempana, riippumatta siitd ohjataanko
alemman jarven juoksutusta sddnndstelyohjeistolla vai juoksutuslaskennalla.
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SQP-menetelmét ovat osoittautuneet tehokkaiksi ratkaisemaan kohdan 4.4 tyyp-
pisia ongelmia, joissa epélineaariset kohde- ja rajoitefunktiot ovat sileitd [6]. Op-
timointimalli voitaisiin ratkaista BFGS-algoritmin sijaan SQP-algoritmilla, kuten
SNOPT:1la [6]. Tastd olisi se etu, ettd rajoitteet voitaisiin huomioida algoritmissa,
ja erillisid kustannusfunktion rajoiteosia (yhtdlot 47 - 49) ja juoksutusten tasausta
(kohta 4.5) ei tarvittaisi.

Juoksutuslaskennassa optimoidaan deterministisen tulovirtaamaennusteen mukai-
nen juoksutus, eli tulovirtaamassa ei ole lainkaan epdvarmuutta vaan tuleva sié
oletetaan tunnetuksi. Parempi olisi optimoida yksi juoksutus koko tulovirtaamaen-
nustejakauman perusteella, ja laskea vedenkorkeuden jakauma nédiden perusteella.
Néin optimoitu juoksutus olisi mielenkiintoinen, koska se vastaisi sdénnostelijan esit-
tdmadn kysymykseen “Miten paljon tédndén pitéisi juoksuttaa?”. Optimoinnin aika-
horisontti ei voisi olla kovinkaan pitké; lumen sulamiskaudella korkeintaan muuta-
mia kuukausia laajoilla suurijarvisilla vesistoilld, ja nopeilla vahajarvisilla vesistoilla
korkeintaan kuukausi. Lumen sulamiskauden ulkopuolella aikahorisontti voisi olla
suurilla jarvisilla vesistoilla korkeintaan muutamia viikkoja, nopeilla vahajarvisilla
vesistoilla korkeintaan viikko.

Yksittiisen jarven sdannostelyd mielenkiintoisempi optimointiongelma on jéarviryh-
mén siddnnostelyongelma, kuten Haméldiselld ja Méntysaarella [9]. Jarviryhméssé
vesi kulkee ylemmésté jarvestd alempaan, jolloin ylempien jarvien juoksutukset vai-
kuttavat suoraan alempien jarvien tulovirtaamiin. Jarviryhmén optimointiongelmas-
sa pyritdan 16ytaméadn sellaiset juoksutukset, joilla jarvisysteemin tila kokonaisuu-
dessaan on hyvé kautta optimointijakson, mikd on oleellisesti haastavampaa kuin
yksittéisen jarven tapauksessa. Téaméa diplomityd on rajattu késittelemédéan vain yk-
sittédisen jarven ongelmaa, mutta jarviryhmén sddnndostelyn optimointi olisi parannus
Vesistomallijérjestelméin.
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Kustannusfunktion osittaisderivaattoja tarvitaan funktion gradientin méaarédamiseen.
Kustannusfunktion gradientteja tarvitaan kaytettaessé gradienttipohjaista optimoin-
tialgoritmia, kuten BFGS-algoritmia (3.3.3).
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Vedenkorkeuden sidénnostelyrajaosan osittaisderivaatta
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Juoksutuksen rajoitusosan osittaisderivaatta
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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: Kiljanjarven 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-Vuohtajirven vedenkorkeuden tavoitealueet.
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Kuva B1: Kiljanjarven sadnnostelyohjeisto.
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