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MALLIT HYDROLOGIASSA

Mikd on malli?

Mallilla tarkoitetaan luonnossa tapahtuvan fysikaalisen prosessin

jdljittelyd. Ko. fysikaalisen prosessin kuvaus voi tapahtua mate-

maattisin merkein tai fysikaalisella (pienois-) mallilla tai jol-
lakin toisella fysikaalisella prosessilla.

Mallien luockittelu

Luokittelua voidaan pit&4 1&hinnd akateemisena kysymykseni. Kuiten-

kin varsin moni hydrologi on tuntenut pakottavaa tarvetta oman

luokituksensa esitt@miseen. Esimerkkind kiy Nemec’in luckittelu:

I Fysikaaliset:

IT Analogia:

ITII Matemaat-

tinen:

(a) mittakaavamallit (sadannan simulaattori +
pienoismalli valuma-alueesta)

(b) verifiointimallit (sadannan simulaattori +
valuntapinta)

(a) S&hkdinen pseudoanalogia (RC-elementeilld
ratkaistaan lineaarisia tai epdlineaarisia systee-
mejd)

(b) hydrologisen kierron "maavaiheen" kokonais-

kuvaus sdhkdistd analogiaa kdyttden.

(a) Monimuuttujamallit
(b) Systeemimallit

(¢) Hydrauliset mallit (pintavalunta, uomavirtaus)
(d) Konseptuaaliset mallit
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Mallit eivdt monestikaan kuulu puhtaasti johonkin em. ryhm&é&n,
vaan esimerkiksi konseptuaaliset mallit sisdltdvdt useasti hydrau-

lisen mallin, systeemimallin Jjne.

Mallien tarkoitus

(a) mitoitus

(b) operointi

(¢) havaintojen tédydentdminen

(d) ihmisen toimenpiteiden vaikutuksen arviointi

(e) perustutkimus

FYSTKAALTISET MALLIT

Kolme osaa:
(a) sadannan simulaattori
(b) valuntapinta

(c) mittausvdlineistd

Mikdli kyseessd on pienoismalli, on sclvitettdvd mallin ja proto-
tyypin vastaavuus (dimensicanalyysi, [~teoreema). Toimivaa mallia

el ole vield onnistuttu rakentamaan.

Fysikaaliset mallit ovat osoittautuneet hyddyllisiksi matemaattisia

malleja testattaessa.

ANALOGIA-MALLIT

Sdhkdistd analogiaa kdytetddn valuma-alueella tapahtuvan varastoi-
tumisen kuvaamiseen. Pseudoanalogiset mallit ovat sellaisia, joissa
on useita 2C-elementtejd, jotka voivat olla analogiakoneen osana

tal erityisesti tehtdvdn ratkaisua varten rakennettuja.

Analogia perustuu yhtdl&ihin

Hydrologia S&hkSoppi
I =0+35 g5 k.0 E=-v+re L, s - rev
dat’ dt?
I = tulovirtaama E = tulojdnnite
0 = menovirtaama V = menojdnnite
S = varastoituminen R = vastus
C = kapasitanssi



Sdhkdisen analogiaa on kdytetty vesistdn sddnndstelyssd; erityi-

sesti tulva—-aallon etenemistd ratkaistaessa.

MATEMAATTISET MALLIT

Systeemimallit

fysikaaliset

luonnonlait

p

systeemin

systeemin

luonne

Fysikaalinen l&hestymistapa:

Mik81i tuntisimme t&ysin systeemin luonteen ja rakenteen sekd
asianomaiset luonnonlait, olisi matemaattisen mallin rakentaminen
input’in ja output’in vdlille varsin helppoa. T&dllaisesta tilan-

teesta esimerkkind kidy seuraava:

Esimerkki: P(t)
)F -4
S(t)
Ah
X
LV D "L_\‘\‘q(t)
X A L
Poisseuille:
_ ™ 2 Ah
Q=978 9 T

Ah voidaan ilmaista S:n ja D:n junktiona:

us
mD2

Ah =




Sijoittamalla Ah Poisseuillen yhtdldén saadaan
32LD>
gd"

S =k * Q, Jjossa k =

Kun S sijoitetaan jatkuvuusyhtdlodn

P =q + %%— , saadaan systeemin toiminnalle matemaattinen

malli o _ q + k%%— P = sadanta

Mallissa k mddrdd systeemin toiminnan erikoispiirteet.

Ndin selvdid tilannetta ei hydrologiassa koskaan ole, koska luonnon-
lait ovat liian monimutkaisia ja valuma-alue ominaisuuksiltaan
liian vaihtelevia, jotta fysikaalisella tarkastelulla pddstdisiin

tdydellisiin tuloksiin.

Lineaaristen systeemien analysointi

Lineaarisuudella tarkoitetaan: jos input x1(t) tuottaa output’in

y1(t) ja input xz(t) yz(t):n niin lineaarisessa tapauksessa

x, (t) + x,(t) —> y1(t) t y, (1)

Mik&li x2(t) = a°x1(t) => yz(t) = a y1(t)
s x2(t)
S x1(t)

i ;

CoN o Ty,
N
4 AN ¥4 (6

~

=

Mik&1li systeemi on ajasta riippumaton, se tuottaa aina tietylld

input’illa saman output’in.

Esimerkkind k&y yksikkdvalintakdyrdmenetelmd& jonka kehitti
Sherman 1932.
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Jos teheisa sadanta pystytddn mddrddmddn ja pohjavalunta erotta-

maan niin menetelmdn kdyttd on helppoa.

Kun yksikk8valuntakdyrd on saatu, saadaan ao. sadannan ja yksikkd-
sadannan suhteen perusteella ao. sadannan aiheuttama valuntakumpu.
Kun ndin saatuun valuntaan lisdtddn pohjavalunta, saadaan lopullinen

ylivalumakumpu.

Menetelmdstd on lukuisia muunnoksia. Erddssd sovellutuksessa voi-
daan konstruoida valuntakumpu ilman valuntahavaintoja.

(Synthetic Unit Hydrograph)

Yksikkovaluntakdyrdlld on laajalti kdyttdd muissa maissa. Suomessa
kokeiltu vain kerran (Mustonen 1963) eivdtkd tulokset olleet kovin

rohkaisevia.

Allasmalleissa ideana on, ettd valuma-alue korvataan sarjassa tai
rinnan olevilla altailla. Lineaarisen altaan tapauksessa menovir-

taama on suoraan verrannollinen varaston sisg&ltédn.
Q(t) = k - S(t)

Allasmallien merkittdvidnd kehittdjdnd toimi Nash, jonka kaskadi-

malli (putousmalli) on seuraavanlainen:

Valuma-alueen korvaavat altaat ovat tilavuudeltaan yhtdsuuret.
Ensimmédisen altaan menovirtaama on toisen altaan tulovirtaama Jjne.
Allaskerroin k on toinen mallin parametreistd, altaiden lukumdé&rd

n toinen. Yksikk®&valuntakdyrd on muotoa:



Edelld k&siteltyjd systeemimalleja kdytetddn sadetapahtumasta

aiheutuvan valunnan mdidrittd3miseen.

Monimuuttujamallit

Hydrologisen kierron komponenttien ilmaiseminen laskemalla korre-

laatioita erilaisten havaittujen input- ja output-arvojen vdlille.

Matemaattinen formulointi:
y(t) = a1x1(t - T1) + a2x2(t - T2) L a3p1(t - T1) +

a4p2(t - T1) +...+ e + C

y(t) = ennustettava muuttuja (virtaama) ajan hetkelld t
x(t - Tn) = input muuttuja (sadanta) ajan hetkelld t - T
Pqs PpseeP = valuma-alueen parametrit hetkelld t - T

e = Jjddnndsvirhe

C vakio

Monimuuttujamallit ovat helppoja laatia. Ne eivdt kuitenkaan
vadlttdmdttd pidd lainkaan yhtd fysikaalisen prosessin kanssa,

niinpd niiden kdytdssd on syytd tiettyyn varovaisuuteen.

Pintavalunnan ja avouomavirtauksen hydrauliset mallit

Ilmaistaan pintavalunta ja avouomavirtaus valuma-alueella

Saint-Venat’in diff. yht&lslld ja jatkuvuusyhtdlslld



8z , 3u du Q® , qu
gttt teE S E 7
9Q , 3F _
% T 3T - 406t)
x = koordinaatti virtauksen suunnassa
Zz = veden syvyys
u = keskim. nopeus
Q = virtaama
F = virtaaman poikkileikkaus
q = sivusuuntainen tulovirtaama pituus- ja aikayksikkdd kohti
7= f1(F,x), k = f2(F,x), g = painovoiman kiihtyvyys

Ongelmaan ei o0le analyyttistd ratkaisua. Numeeria ratkaisuja on

kehitetty erityisid tapauksia varten.



2. ALLASSUUNNITTELUN HYDROLOGISIA PERUSTEITA

2.1 Tulovirtaamatietojen hankinta

- liht8kohtana on ajatus, ettd hydrologia toistaa itseddn

- suotuisin on tilanne; miki#li itse kohdepisteestd on mitattu
pitkd (>30 vuotta) virtaamasarja

- seuraava mahdollisuus vertailuvesistd

- erilaiset (yleispdtevdt) mallit

- my8s historialliset tiedot &&ritapahtumista syytd ottaa huomioon

(esim. vuoden 1899 tulva)

- luotettavuus syytd tutkia; virhemahdollisuuksia ovat mm.
- lukemavirhe

- virtaaman mittausvirhe

asteikon liikkuminen

poikkileikkauksen muutokset
(j&&, suppo, liettyminen, ruohottuminen)
yksinkertainen tapa on verrata havaintosarjaa ldhelld olevien

alueiden havaintosarjoihin (piirt&m&dlld)

2.2 Keskeisid tunnuslukuja
n

. LX. . ..
keskiarvo: R i | X; = jakson 1 virtaama
n

n = jaksojen lukumddrd

, o = 2_%
I: E_—IZ (Xi—X) J

n

_ Tl
[~1- sz-—nxzj'z
n- 1

2}
"

keskihajonta_ l. varianssi



vinouskerroin
a
C =
S S3
n o =
jossa a = ——— Z(xi-x)3
(n=-1)(n-2)
2 = [Zx;—3§ Zx§+2n§{]
(n=-1)(n-2)
mediaani %eskiarvo
! keskiarvo | jmediaani
I &
I 11
I 11
I 11
| (|
| 11
positiivisesti vino negatiivisesti vino

Hydrologiassa kdytetddn myds toista vinouden mittaa:

Pearssonin toinen vinouskerroin:

3 (keskiarvo - mediaani)

standardipoikkeama

Virtaamien vuosi ja kuukausijakautumat ovat positiivisesti vinoja

(mittaa jaksojen vdlisten virtaamien keskindistd riippuvuutta)

1 n-k 1 n-k n-k
" ik CXiXiek T k)2 M¥p DX
k= 1 n-k 1 n-k 1 4 n-k n n-k
— ¥ x2- (Zx.)?|% |—= X%+k_ — (Zx._l_k}z2
n-k T (n-k)? * In-k * (n-x)2 %
"X = asteen k sarjakorrelaatio
k = viive virtaamatapahtumien vdlilli
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Mikdli r, poikkeaa merkitsevdsti nollasta mutta muut eivdt, on

kyseessd ns. Markovin prosessi.

Sarjakorrelaation laskemista varten on useita muita menetelmis.

Sarjakorrelaatioilla on merkitystd erityisesti, kun operoidaan

kuukausiarvoilla (tai lyhyemmilld jaksoilla).

Esimerkkiarvoija:

Koko Saimaa

koko
vuosi I TT T1T IV Vv VI VIT VIIT IX
x 553 569 559 539 527 545 563 582 585 570
CV 02L 029 030 029 029 G627 027 0.26 0.26 026
CS 0054 023 045 045 04a4 040 023 052 0.71 066
rw 029 094 090 0ug 0.35 082 076 071 088 086
Tunnuslukujen virhetarkastelu:
1
keskiarvon keskivirhe = s/n?%
1
standardipoikkeaman keskivirhe = s/(2n)% 1
variaatiokertoimen -"- = 1+2Cv
2n ;
— _ -1
vinouskertoimen keskivirhe = L 6n(n-1) lT
(n=-2)(n+1)(n+3)|
(n-k-1)?

sarjakorrelaatiokertoimen keskivirhe =
n-k

553

027

056

0.90

XI

555

0.28

040

096

XIT

560

0.28

017

0.95

Mikdli oletetaan, ettd tunnusluvut ovat normaalisesti jakautuneita,

j&4 2/3 arvoista * standardivirheen sisdén.
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Sarjakorrelaatiokerroin Ty vol poiketa nollasta virheellisen
otoksen takia. Tdstd syystd on syytd aina testata eron merkitsevyys.

Yevjevich esittdi kiytettdvdksi luotettavuusrajoina:

CL(r) = -1+ 7o N-k-1

N-k

jossa Za = normioidun muuttujan arvo kohdassa o
N

tapahtumien (=virtaama-arvojen) lukumddrad

Mikdli r, on rajojen ulkopuolella, on r,in eroa nollasta pidettdvd

merkitsévdnd o:n merkitsevyystasolla.

Virtaamien todenndkdisyys

Esimerkki erddn kuukauden virtaamat:

-45 havaintovuotta

Absoluuttinen Suhteellinen
toistuvuus toistuvuus

12 [0.267

10 |o.222 (“‘

S SN Tiheysfunktio f(s)

8 10.178 |

6 |0.133 ' ‘__ .

4 lo.oso a

2 |0.045 i

| -
0 .

o 3 6 9 1215 18 2124 27 390

Kertymdfunktio F(s): F°(s) = f(s)

1.0 |—- -
/”"F———__

0.9 - 2

0.8 4

0.7 -

0.6

0.5
0.4 | X//
0.3

] /

0.2

0.1

3 6 9 12 1518 21 2Lk27 30
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Tavallisimmat teoreettiset jatkuvat jakautumat

Vaihteluvdli -0 < X < 4%
o (x-w)?
2
Tiheysfunktio f(x) = L e 20
042ﬂ
W = jakautuman keskiarvo
0 = jakautuman keskihajonta
_ (t-wd?
; x -202
Kertymdfunktio F(x) = [ e dt

Mik&li x normitetaan siten, ettd merkitddn z- (x-u)/o, saadaan

tiheysfunktioksi:
52
F(x) = —— e 2
of2m
Td11din ¢ = 0
o = 1

Satunnaismuuttujan luonnolliset logaritmit ovat Jjakautuneet

normaalisesti: y = 1ln x
Vaihteluvdli —® <y < 4w
_ (y-uy)?
1 20 _*

Tiheysfunktio f(y) =

o

uy = y:n keskiarvo 0y = y:n keskihajonta
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Seuraavat yhteydet vallitsevat:

= exp( + g?2/2
u pldy 7y )

o2 uz[exp(c;) —]1

. [exp(c;) - 1]%

3¢+ C3
A\ A\

(@]
"

@]
1"

Gammajakautuma (2-parametrinen)

Vaihteluvdli 0 < x <=

Tiheysfunktio f(x) = 1 X%t e B

B“r(a)'

Q
1

muotoparametri

w
I

mittakaavaparametri

I' = gammafunktio = T x*7! e_X/de

0

Keskiarvo B

Varianssi B2 o,

(on itse asiassa sama kuin 3- parametrinen gammajakautuma)

Vaihteluvdli u< x <

. - (XY
: : " 1 a-1 B
Tiheysfunktio f(x) = —. (x-u) . €
a
B T (a)
u = sijaintiparametri
keskiarvo = u + B - 0o

varianssi = B?. o
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Vaihteluvdli —®o < x < o

-y
) . _ _-y-e
Tiheysfunktio f(x) = e jossa y = a(x-u)

mittakaavaparametri

™
I

sijaintiparametri

2
Keskiarvo u + 0.5772 varianssi ﬂz
o

o}

Tavallisimmat epdjatkuvat jakautumat

Vaihteluvdli 0 <x<n

1 —_
Tiheysfunktio P(x) = — px(1—p)n x
x! (n-x)!

Keskiarvo np

Varianssi np(1-p)

Vaihteluvdli 0 < x < .

Tiheysfunktio P(X) = ~—5——

Keskiarvo A

Varianssi A

Todenndkdisyyspaperi

Teoreettisille jakautumille voidaan piirtdid sellainen paperi,
jossa kertymidfunktio muodostaa suoran. Tdlldisen paperin avulla
voidaan ndppidridsti testata, noudattaako satunnaissuure ko. ja-

kautumaa.
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Mik&li satunnaissuure noudattaa ko. todenndkdisyysjakautumaa,
muodostavat sen saamat arvot todenndkdisyyspaperilla suoran.

Arvojen sijoittelussa paperille voidaan kdyttdd mm. seuraavia

kaavoja
. _ m
Weibull p = 100 |
= 2m—"
Hazen p = 100 T
. _ m-0.3
Chegodajev p = 100 T

Jakautuman sopivuus paljastuu jo silmdmd&rdiselld tarkastelulla.
Tarvittaessa testataan
- x%*-testi

- Kolmogorov-Smirnov-testi

TOISTUVUUSTEKIJA { FREQUENCY FACTOR)
Chow esitti 1951, ettd useimmat toistuvuutta esittdvédt, hydro-

logiassa kdytettdvdt funktiot voidaan esittdd yleisessd lineaa-

risessa muodossa

+ K- C

RN
i
-

jossa x = hydrologinen muuttuja

= ko. muuttujan keskiarvo

toistuvuustekijéd

O R Xl
]

vailhtelukerroin

X = X + Ks

K:n arvot on taulukoitu. Kaksiparametristen jakautumien ollessa
kyseessd se riippuu toistuvuuden todenndkdisyydestd (tai toistu-
misajasta). Vinoissa jakautumissa se riippuu myds vinouden

mddrdstd.
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ALTIVALUMAT

Suomessa ensimmdisen alivalumia koskevan tutkimuksen teki
Renqvist (1935).

Wdre (1951, 1952, 1954) selvitteli keskialivaluman riippuvuutta

jdrvisyydestd ja valuma-alueen pinta-alasta.

Niinivaara (1957, 1958, 1961) analysoil alivalumia pddvesistd-
alueilta 1911-50 kerdtyn aineiston perusteella. Hi&n kdytti
Pearssonin jakautumatyypeistd (Jjoita kaikkiaan on 13) tyyppejd
I ja III. Tyypin valinta tapahtuu Fosterin mukaan seuraavasti:

8.5
1. Laske C (1 +fﬁ—)CS

sadj.
jossa CS = Pearssonin vinouskerroin
n = havaintovuosien lukumddrd

2. Jos C 2C_ => Tyyppi III

sad]j. g v

198 Coaas. < 20, => Tyyppi I

3. Mik&dli tyyppi I osoittautuu paremmaksi laske sille

uusi vinous kaavasta

- 5
Csadj. = (1 n ). C

s
Laskelmiensa tulokset Niinivaara esitti 1958 35 kuvana. Ndiden
kuvien avulla voidaan arvioida alivaluman toistuvuus, mikdli

jadrviprosentti ja keskialivaluma tunnetaan.

19671 Niinivaara jatkoi alivalumien tarkastelua ja laajensi
tarkastelua 15, 30, 45 ja 60 vrk:n kuivakauden alivalumiin.
Tutkimuksessa jaettiin valuma-alueet suuruuden perusteella kah-
teen osaan: 565... 9645 km> ja 14 315... 61 280 km2
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Selittdjdnd Niinivaara kdytti jdrvisyysprosenttia. Kaavat saivat

seuraavia muotoija (l/s.kmz):

(Ng15)1/2 0.23J + 1.09 0.27J + 1.80
1/10 0.13J + 0.93 0.14J + 1.66
1/20 0.100 + 0.91 0.12J + 1.60
1/50 0.084J + 0.87 0.10Jd + 1.48
1/100 0.071J + 0.83 0.085J + 1.43
(Ng30)1/2 0.240 + 1.22 0.280 + 1.92
1/10 0.12J + 1.09 0.15J0 + 1.67
1/20 0.100 + 1.04 0.12J + 1.64
1/50 0.080J + 1.03 0.11J + 1.52
1/100 0.069J + 1.00 0.098J + 1.4y
(Nghi5)1/2 0.25Jd + 1.39 0.28J + 2.14
1/10 0.13J + 1.18 0.14d + 1.86
1/20 0.10d + 1.15 0.12d + 1.72
1/50 0.0020 + 1.11 0.11J + 1.54
1/100 0.070J + 1.07 0.10J + 1.45
(Ng60)1/2 0.26J + 1.65 0.28J + 2.53
1/10 0.130 + 1.31 0.14J + 2.03
1/20 0.10J + 1.28 0.12J + 1.90
1/50 0.081J + 1.23 0.11J + 1.67
1/100 0.068J + 1.22 0.099J + 1.55

Ndinollen esim. S&kyldn Pyhdjdrvelle saadaan seuraavasti ali-

virtaama-arviot (A = 614 km2, J = 25 %)

1/2 1/10 1/20 1/50 1/100
Ng15 6.8Y4 4.18 3.41 2.97 2.68
Ng30 7.22 4.09 3.5Y4 3.03 2.73
Ngh5 7.64 4.43 3.65 3.16 2.82
Ng60 8.15 4.56 3.78 3.26 2.92
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Kajosaari analysoi 1969 kdyttden 17 suuren alueen aineistoa
Gumbelin paperiin luottaen eri pituisten kuivakausien (5vrk...u4

virtaamien toistuvuutta. Hi&n teki mm. seuraavia huomioita:

1. Samojen ilmastotekij®diden vaikuttaessa vesistdalueen
kasvu ja J&rvisyyden lisddntyminen pienentdvdt kuiva-

kausien keskivalumien eroja.

2. Eteld-Suomessa on talvikuivakausien keskivaluma suu-
rempi kuin vastaavan pituisten kes&kuivakausien valuma.

Pohjois- ja Keski-Suomessa suhde on pdinvastainen.

Valuman vaihtelujen luonnetta kuivakauden aikana selvittdessddin
Kajosaari kdytti tulovirtaan keskiarvosta poikkeamisen- menetel-
mdd katsomalla, minkd suuruinen varasto tarvitaan ko. Jjakson
keskivirtaaman toimittamiseen. N&in saatua varastotilavuutta hin
nimitti valunnan ominaisvajaukseksi. T&m&n varastotilavuuden hin

esitti keskivaluman funktiona kunkin pituiselle kuivakaudelle.

Valunnan ominaisvajauksen voimakkaimmin vaikuttavaksi tekijdksi

osoittautul jirvisyys.

Mustonen selvitti 1971 mahdollisuuksia estimoida alivalumia pie-
nilld jdrvettdmilld alueilla. Hinen kiyttdminsd aineisto on
kerdtty nykyisen hydrologian toimiston pieniltd valuma-alueilta.
Ndiden alueiden koko vaihteli v&1i1140.7...122 kmz. Havainto-

vuosia o0li alueilta keskimddrin 10.

Tutkimustensa tuloksena Mustonen esittdi, ettd keskialivalumat

voidaan arvioida kaavalla:

talvella Mth = a+c -t
kesdlla Mth =a+b-*-t+c -t

a,b,c = kertoimia

t = alivalumakauden pituus 1...150 vrk
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Kertoimien md&rittdminen tapahtuu seuraavilla kaavoilla:

Talvi: [R = 0.82]

a = -2.47 + 0.162 + S_ + 0.00489 - P
S v
c = (335 + 23.0 + T,) - 107°
Kesd: [R = 0.90]
a = 10.90 - 0.687 + T, + 0.241 S_
b = (491,6 - 27,75 * T, + 3.98 - S_) - 1073
6= (-1.688 + 122.5 + T, - 23,2 - S_) - 1070

Ndissd& kaavoissa

V2]
|

= maaston keskikaltevuus (%)

o
"

vuosisadanta (mm)

—
1]

? helmikuun keskil&mpdtila °o)

H
1

7 heindkuun keskildmpdtila °cy

Alivaluman toistuvuuden tarkastelussa Mustonen esittdd kidytet-

tdvdksi seuraavia kaavoja:

k -_Ng 1/20 100 %

°

M Nag
Talvi
ky = 133,4 - 7,84 T,
Kyp = -100.2 - 8.92 + T, + 0.33 * PO + 0.67
Kicg = ~48.8 = 8,21 « T, + 0.31 « PX [R =
Kes&a
k, = -56,5 + 2,35 S_ + 0,101 + P_ [R = 0.
Kgg = —44,1 = 2,88 * S_ + 0.075 * P [R = 0.
Kigg = 122,17 = 11,75 « T, + 2.09 . S_ + 0,142

Kaavoissa esiintyvdt lisdtermit ovat:

PO = pellon osuus alasta [%]

PK puuston kuutiomddrd [k—m3/ha]

PK

0.80]

[R

+ 0,35 - PO + 0.55 = PK + 0.085 P [R = 0.73]
\Y
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Mustosen selityksessi tdrkeimméksi aluetekijdksi osoittautui

kaltevuus. Tdmidn laskemiseen peruskartalta kdytetddn kaavaa:

Ah-IL

§, = —¢— 100
jossa
Sm = maaston kaltevuus kartalta mitattuna f%]
Ah = korkeuskdyrien vdli
tL = korkeéuskdyrien yhteispituus
A = valuma-alueen ala
Sg = Sm + 1
3. VESIHUOLTOALTAAN MITOITUS
Esimerkki: Sdkyldn Pyhidjirvestd halutaan juoksuttaa Jjatkuvasti

2,0 m3/s. Varastotilavuuden suuruus?

3.1 A. MENETELMAT, JOTKA INDIKOIVAT ALTAAN TAYTTOASTETTA

3.11 I Summakdyrdmenetelmd

Ensimmidinen tunnettu j&rkevd menetelmd (Rippl 1883).
Vaiheet:

1. Konstruoidaan kuukausiarvoja kdyttden tulovirtaamien

summakidyrd
Virtaama’
C
C kriittinen jakso
P_::T/ .
s1te
sAika

2. Piirretddn tavoitejuoksutuksen kaltevuuden omaavat viivat

jokaisen kummun tangentiksi.
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3.

Kuvassa C2 > C1 tarvittava varastotilavuus on C

21

Mitataan tangenttien ja summakdyrdn suurin etdisyys.

e

Tarpeelliset oletukset:

1. Allas on tdysi ajanhetkelld 0 ja niinmuodoin my&s kriittisen
jakson alussa.

2. Kiytettdessd menneisyydessd tapahtunutta hydrologista tietoa
joudutaan olettamaan, ettd tulevaisuudessa ei pahempia kui-
vakausia esiinny.

Rajoituksia:

1. Tavoitejuoksutus oletetaan yleensd vakioksi. Sd&dnn&lliset
aikaan sidotut vaihtelut voidaan vield hoitaa, mutta varasto-
tilavuuden tilaan sidotut vaatimukset ovat hankalasti
otettavissa huomioon.

2. Summakdyrdn avulla saatu varastotilavuus kasvaa havaintojen
pidetessd. Sentdhden on vaikeata suhteuttaa varastotila-
vuutta hankkeen taloudelliseen ik&&n.

3. Varastotilavuutta ei voida laskea tietylle veden riittd-
mattdmyyden todenndkdisyydelle.

Etuja:

1. Menettelytapa on yksinkertainen

2. Siind tulevat huomioonotetuksi sarjakorrelaatio ja muut
virtaamaa kuvaavat tunnusluvut (sellaisina kuin ne ovat
mitatussa aikasarjassa).

IT J&&nnéskdyrdmenetelmd
(Keskiarvosta poikkeamisen summakdyrd)

Vaiheet:

1.

Lasketaan koko havaintojakson keskiarvo (kuukausiarvoista).
Vdhennetddn keskiarvo kunkin kuukauden mitatusta arvosta.

Jdljelle jd&neitd‘arvoja kutsutaan j&ddnndsarvoiksi.
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2. Piirretdin jdinndsarvojen summakdyrd ja tavoitejuocksutuksen

kaltevuuden omaavat viivat jokaisen kummun tangentiksi.

JéénnésT
virtaama
tq:::ltavorce
92 .
Lk S Aika
3. Mitataan tangenttien jJa summakdyrdn suurin etdisyys.

Tarpeelliset oletukset, rajoitukset ja edut ovat samat kuin
summakidyrdproseduurissa. Lisdetuna on, ettd mittakaava voidaan

valita suuremmaksi, jolloin tarkkuus paranee.

3.13 III Analyyttinen menetelmd (simulointi)

T&ssd menetelmissi varaston muutokset lasketaan kdyttdamdllad
vesitaseyhtdldd.

t

rajoltuksin 0 < Zt+1 < C

Zt+1 = varasto jakson t lopussa (=t+1 alussa)
Zt = varasto jakson t alussa

Qt = nettqtulovirtaama jakson t aikana

Dt = juoksutus jakson t aikana

L + mahdolliset hdvidt jakson t aikana



Vaiheet:

1.

3.
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Valitaan jokin j&rkevdntuntuinen varastokapasiteetti C.

Oletetaan, ettd allas on alussa tdysi, ts. ZO = C.

Sovelletaan em. vesitaseyhtdldd jakso Jaksolta kdytettd-

vissd olevaan virtaamasarjaan. Dt voidaan olettaa wvakioksi

tai se voli ajallisesti vaihdella. Dt vol olla mybs funktio

varastotilavuudesta.

Piirretddn 7 :n kuvaaja: (ns. kdyttdytymisdiagrammi)

t+1

Varasto-
tilavuus

100 %T

oe

50

W

o
o0
—

Aika
>

Lasketaan todenndkdisyys veden riittdmdttdmyydelle jaka-
malla niiden aikajaksojen lukumddrd, joina varasto on

tyhjd, jaksojen kokonaismddrdlld.

Mik&li ko. todenndkdisyys on liian suuri, valitaan uusi C
ja laskelmaa toistetaan niin kauan, ettd todenndkdisyys

voidaan hyvdksyd.

On luonnocllisesti tdysin mahdollista saada varasto sellaiseksi,

ettd varasto kdy kerran alarajallaan. Ndin saatu tulos on sama

kuin summakdyrdd kéayttdm&dlld saatu.

Tarpeelliset oletukset:

1.

2.

Varastoallas on alussa tdysi

Hydrologinen historia toistaa itseddn.
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Rajoituksia:

1. Oletus 1 vaikuttaa varaston kokoon
2. Oletus 2 ei todellisuudessa pdde

3., Mik&li virtaamahavainnoissa on aukkoja on vaikeuksia

mddritsd varaston tila havaintoaukon Jj&lkeen.

4. Kasvava vedentarve hankala ottaa huomioon.

Etuja:
1. Yksinkertainen menettelytapa
2. Menetelmd ottaa huomioon sarjakorrelaation ja muut

virtaamaparametrit (sellaisina kuin ne ovat mitatussa

aikasarjassa).

3. Monimutkaisiakin juoksutusohjeita voidaan helpohkosti

ottaa huomioon.

3.14 IV Puolid&rettdmin altaan menetelmd

Hazen (1914) k&ytti ensimmdisend ns. semi-infinite storage-mene-
telmdd pyrkiessddn laskemaan todenndkdisyyttd veden riittdmdtto-
myydelle. T&dllainen k&sitteellinen allas ei koskaan kuivu, mutta
ylidraja varastolla on. Yldrajan yldpuolella tapahtuu hukkajuoksu-
tusta.

Tdllaisen varaston tyhjentymiskdyrd on normaali kdyttdytymis-

diagrammi (Zt+1:n kuvaaja) ilman alarajaa.

ATaysi EE F JAika

Varaston
tila

Puoliddretttmédn altaan tyhjentymiskdyrid = tdysi viiva

Adrellisen altaan tyhjentymiskdyrd = katkoviiva
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Riittdméttémyyden todenn&kéisyys puoliddreténtd allasta kiytet-

tdessda:
P _:._ui_.
semi
N
Zl. = tyhjien jaksojen lukumddrd

jaksojen kokonaislukumiddri

Adrellisellld altaalla vastaavasti

P.. =215
fin
N
Havaitaan, ettd P . > P_. Kayttdmdlld puoliddretdntd allasta
seml fin.

saadaan varmuus suuremmaksi. Varmuuskerroin on suuruusluokkaa
1.2...1.3.

3.2 MENETELMAT, JOTKA PERUSTUVAT VAIHTELUVALIN (RANGE) KAYTTOON

Alka

% IR

(a) (b)

(c) (d)

Mikdli tavoitejuoksutus on yhtdsuuri kuin keskivirtaama, on
varastotilan tarve tapauksissa a, b ja ¢ sama kuin vaihteluvdli
R = R1 + R2. Tapauksessa d vaihteluvdli on my8s R = Rﬁ + R2,

R

mutta varastotilan tarve on suurempi arvoista R 9"

15
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Hurstin menetelmd

Hurst (1951) analysol noin 700 pitkdd aikasarjaa. Ndmd koskivat
mm. virtaamia, sadantoja, ldmpdtiloja, puiden kasvurenkaita ja
jdrvien sedimenttejd. Hurst havaitsi, ettd vaihteluvdli R riippui

havaintosarjan pituudesta seuraavasti:

R = vaihteluvdli
s = havaintojen standardipoikkeama
N = aikasarjan pituus

K = ns. Hurstin kerroin

Hurst sai K:n keskiarvoksi 0.72 ja standardipoikkeamaksi 0.09.
[Mikéli prosessi tuottaisi puhdasta satunnaista aikasarjaa
olisi K = 0.5. Se, ettd luonto tuottaa aikasarjaa, jossa K > 0.5,

tunnetaan Hurstin ilmiéné].

Saamiensa tulosten pohjalta Hurst pyrki yleisen varaston antoi-

suuden ratkaisuun ja sai yhtdlot:

D X
1. Kun tavoitejuoksutus = keskivirtaama:
C =R
D B
2. Kun tavoitejuoksutus < keskivirtaama
log, . ($) = -0.08 - 1.05 (X - B)/s
10 "R ’ :
tail

1
% - 0.94 - 0.95 [ (% - B)/s]

Tulokset ovat suhteellisen reippaita yleistyksid.

Menetelmdn rajoituksena on, ettd silld ei voida laskea varasto-

tilavuutta riittdmdttémyyden eri todenndkdisyyksille.

Hurstin ty® olili erityisen merkityksellinen koska, hdn osoitti,

ettd luonnossa K > 1/2.
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.22 Thomas-Fiering algoritmi

(Sequent Peak Algorithm)

Vaiheet:
1. Lasketaan X. - D. i=1,2,...,2N
ja lasketaan tulovirtaaman
nettosumma F
£ (X.-D.) t = 1°,2,...,2N
=1 t 7
N = havaintovuosien lukumddrd
X; = kuukausivaluma
Di = kuukausijuoksutus
Kuukausi | Virtaama X. | Virtaama- yX.=D. | Huomautuksia
106m3 juoksutus *
(Xi—Di) 0
1 10.9 5,7 5,7
2 4,6 ~0.6 5,1
3 52,8 47,6 52,7
b 24,8 19,6 72,3 P, (1. huippuw)
5 3,1 -2, 70.2
6 0,5 -4 ,7 65.5 T, (1. laakso)
7 13,7 8.5 74.0 P, (2. huippu)
8 -2,0 -7,2 66.8 T2 (2. laakso)
9 6,5 1,3 68.1
10 34,5 29,3 97.4
11 37,L 32,2 129.9
12 10,0 iy ,8 134.7
13 7,1 1,9 136.6
14 751 1,9 138.5 P3 (3. huippu)
15 -2,0 -7,2 131.3
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2. Paikannetaan 1. huippu (paikallinen maksimi), P,.

3. Paikannetaan 2. huippu, P2, joka on suurempi kuin P1.
4. Ndiden vdlistd 1dytyy paikallinen minimi, T,. Lasketaan

P1 - T1.

5. Haetaan seuraava huippu Pas joka on suurempi kuin P2.

6. Haetaan minimi T2 ja lasketaan P2 - T2.

7. Haetaan P3 ja T3 ja lasketaan P3 - T3.
8. Jatketaan Ja haetaan kaikki huiput ja laaksot 2N jaksojen

ajalta (kaksi kierrosta).
9. Tarvittava maksimikapasiteetti on

C = max (Pk - Tk)

Syy toiseen laskentakierrokseen ndhdddn kuviosta

V%

Tarvittava varastotilavuus on suurempi arvoista R1, R2, mutta

vaihteluvdli R = R, + R,. Tdllainen poikkeama syntyy siitda
syystd, ettd havaintosarjan katkeaminen estdd varaston tyhjenty-

misen. Tdtd korjataan toisella laskentakierroksella.

Huomautuksia:

1. Algoritmi tarkoitettiin alunperin ns. synteettisid sarjoja

ldhtdkohtana pitdvddn laskentaan.
2. Menetelmdlld on samoja puutteita kuin summakdyrdlld:

- juoksutus ei voi olla varaston tilan funktio

- saatu lopputulos riippuu havaintojen pituudesta

- mitatulla aikasarjalla laskettaessa saadaan vain
sellaisen varaston tilavuus, joka ei juuri ja Jjuuri

tyhjene.
3. Laskennollisesti menetelmd on nopea.

4. Menetelmd@ ottaa huomioon sarjakorrelaation ja muut virtaama-

parametrit (sellaisina kuin ne ovat mitatussa virtaamasarjassa),
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3.3 MENETELMAT, JOTKA PERUSTUVAT ALIVIRTAAMAJAKSOJEN TARKASTELUUN

3.31 Minimivirtaamamenetelmsd (Waitt 1945)

Vaiheet:

1. Haetaan eri pituisten jaksojen (esim. 1, 2, 4, 8, 12 kk, jne)

pienimmdt virtaamasummat
2. Sijoitetaan saadut arvot summa-aika -koordinaatistoon

3. Piirretddn em. koordinaatistoon tavoitejuoksutus siten, ettd

se kulkee origon kautta
4. Mitataan summakdyrdn ja tavoitejuoksutuksen suurin etdisyys.

CkrIIT ~
Virtaama- o
summa

. CKRIIT

: L
N

> Aika (kk)

Tuloksen pitdisi olla sama kuin summakdyrdd kdyttdmdlld saatu.

Waitt suositteli lisdttdvdksi CKRIIT -arvoon vuosijuoksutuksen,

jotta varmuus olisi riittdvd.

3.32 Alexander’in menetelmd
Menetelmidd voidaan pitdd Waitt’in menetelmin kehittyneempdnd

muotona.

Alexander oletti, ettd VUOTUISET virtaamat ovat gammajakautuneita.

IAS

f(x)

J
b
IA
1% 1
—
]
o IX1
™
Q
|
™
~
W
fa)
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Thoms’in (1958) mukaan parametrit voidaan estimoida kaavoilla

1
2
1+(1+%-)

Muoto g4 =
LA
jossa A = loge X - logex
Mittakaava é = =2
o

Gammajakautuneilla muuttujilla on ominaisuus, ettd n:n parametrein

o, B jakautuneen muuttujan summa on gammajakautunut parametrein:

ja koska _ n =

N&istsd 13htdkohdista lihtien Alexander laski halutuille toden-

ndkdisyyksille minimivirtaamakdyrdt:

©

g

=

3

92}

o}

g

©

)

I]

)

-

S

o

—~ _

3

B : : ; .
1 2 3 L Aika (v)
2 20 30 ug Muotoparametri

Alexander laati joukon kiyrid tilanteille, Jjoissa juoksutus il-
maistaan vakiosuhteena keskivirtaamasta. Muotoparametrind § = 1.
Jos g # 1 saadaan varastotilavuus jakamalla :n arvolla 1 saatu

tilavuus oikealla muotoparametrilla.
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Vaiheet:

0,

1. Valitaan vakiojuoksutus, joka ilmaistaan % keskivirtaamasta.

(D)
2. Lasketaan muotoparametri j em. Thom’in menettelytavalla.
3. Valitaan veden riittd&mdttdmyyden todenndkdisyys.

b, Ki&yttimi#lld Alexanderin nomogrammia estimoidaan T, ja CP,

kun toistumisaika Tr ja D tunnetaan.

_ 1
Ty = tapahtuman todenndk8isyys
- varastotilavuus xun 2 = 1
1 vuoden keskivirtaama ° a
CP, = kriittinen ajanjakso (vuosina), kun g = 1

1
5. Lasketaan haluttu varastotilavuus:
T>»

c=—1 %

~
(04

6. Vastaavan kriittisen ajanjakson pituus vuosina on

CP1
CP = ——
o
@91——hr5 4
??’?‘ 10% l(b@
90 WG A NI | e L]
O o [>< S| O
o.| %
e

C—a
o -r/i )
5
80 & -

X
\3@
L3 o?ojl

TN
| S
\

dVaviie vk
/A / / Alexanderin kiyrdstd

E o4 /}Y i//g,(/ ‘g/’
;_F_),Iso KoLl L A A_/
%é _i //“_;/ L(}{?j
E /| 1/ 7}7 y
/
I/

EY
o

%&
i&hx
N\,
A

0.5 : 1 2 3 4 5 6789
Varastotilavuus
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Tarpeelliset oletukset:
1. Vuosivalumat ovat riippumattomia
2. Vuosivalumat ovat gammajakautuneet

3. Varasto on tdysi kriittisen jakson alussa.

Rajoituksia:

1. Suurissa, Jdrvid sisdltdvissd vesist8issd riippumattomuus

on tuskin perusteltu oletus.

2. Meikdldisissd olosuhteissa el ole tutkittu, ovatko vuosi-
valumat ?2-parametrisen gammajakautuman mukaisesti jakautu-

neita.
3. Vain vuosiarvoja voidaan k&dyttdd, ei kuukausiarvoja.
4. Juoksutus on oletettava vakioksi.

5. Allas on oletettava tdydeksi.

1. Menetelmd on nopea ja yksinkertainen.
2. Riittdvdn tarkka alustavaan suunnitteluun.

3. Koska minimivirtaamien toistumisajat arvioidaan, toden-

ndkdisyydet veden riittdmdttdmyydelle saadaan selville.

3.33 Dincer’in menetelmi

Dincer oletti, ettd vuosivalumat ovat riippumattomia ja normaalisti

jakautuneita. Tavoitejuoksutuksen hi&n oletti vakioks&i.

N&dilld edellytyksilld h&n keskeisen raja-arvolauseen perusteella
sal seuraavat kaavat kriittisen jakson pituuden (KJ) ja varasto-

tilavuuden (C) laskemista varten.

.;.2
KJ = —2 c2
w(1-p)?
ZZ
P i
C c? %
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ZP = normioidun muuttujan arvo kohdassa p

D = tavoitejuoksutus (suhteena keskivalumaan)
Cv = variaatiokerroin

x = keskivaluma

normioitu jakautuma:

- keskiarvo O
- keskihajonta 1

i,
o

~7

3.3 Gouldin Gamma-menetelmid

Gouldin mielesta gammajakautuma kuvaa paremmin vuosivaluntojen
jakautumaa kuin normaalijakautuma. Toisaalta taas normaalijakau-

tumaa koskevia taulukoita on helposti saatavilla.

1-parametrisen (vain muotoparametri) gammajakautuman tiheys-

funktio on

fx) = 1. xa-1: e %
T'(a)

Tdllaisella jakautumalla on ominaisuus, ettd keskiarvo ja varianssi
ovat yhtidsuuret kuin muotoparametri o. On mahdollista muuntaa
normaalijakautuman keskiarvo x ja standardipoikkeama s gammayksi-
k8iksi jakamalla ne molemmat tekijdllid s?/x. Ndin saadulla

normaalijakautumalla on gammayksikk®8inen keskiarvo ja varianssi.

Dincer’in mukaan varastotilan tarve oli

72

p _
C= —C2x

4(1-D)

Sijoittamalla x:n ja Cé:n paikalle gammayksikdt saadaan varasto-
tilalle lauseke
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Gould vditti, ettd ero d normaali-

P A S
it

ja gammajakautuman vd1illd on likipitden vakio tietylld p:n arvolla:

D ZP d

0.5 3.30 el vakio

1.0 2.33 1.5

2.0 2.05 1.1

3.0 1.88 0.9

4.0 1.75 0.8

5.0 1.64 0.6

7.5 1044 0.4 Menetelmdd ei suositella
10.0 1.28 0.3

Koska d on vakio, on Gouldin mukaan: kriittinen jakso gamma-
jakautuneella virtaamalla sama kuin normaalijakautuneella vir-
taamalla, kun keskiarvo ja vaihtelukerroin ovat samat, ja vaadittu
varastotila gammajakautuneella virtaamalla on d gammayksikkdd

vadhemmdn kuin normaalijakautuneilla virtaamilla. Toisin sanoen

ZZ
c = —2 -4
Y 4(1-D)

Gammayksik&istd p&dstddn eroon kertomalla oikea puoli tekijdlld

s?, 1 . .
(=)+.— Jjolloin saadaan:
X X Zz
P -
C=z—C%2+x=-4d:+C% .+ x
4(1-p) Y v

= tarvittava varastotilavuus

D " normioidun muuttujan arvo kohdassa p

= tavoitejuoksutus (suhteena keskivalumaan)

= vaihtelukerroin

= vuosivalumien keskiarvo (tilavuusyksikkdind)

QN|<OUNO

= kohdan p ero normaali- ja gammajakautumissa
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Oletuksia, rajoituksia, etuja:
Menetelmi on muuten sama kuin Dincer’illa, mutta tdssd pddstddn
eroon normaalijakautuman oletuksesta.

Huomautus: Jos perdkkidiset vuodet eivdt ole riippumattomia on

saatua tulosta korjattava.

Dratt o
90%]50% e
~~|-=—Appendix B |1.8 & S0%
5 # | @ Gould 1964 B o
! Th [ b
g Al gurdent983 k16-£ 7/
& | ol g MMahon s 2 (o]
53] Codner 1973 ] * J/‘
.lL.C’j' ® Joy 1970 14-5 T
Perring & o
_D o Howell 1971 UJ : — -
Fg 1.2 —]74* — o =
’E)‘ 3]
e
,Ej =02 _—04 =~ |10 04 02 03 04 ©S5
Q
2| - - ;
Pa 1T
Sarjakorrelaatio

3.35 Alivirtaamien toistuvuusanalyysiin perustuva menetelmd

Vuotuisien alivirtaamien toistuvuuskdyrdt ovat tdmdn menetelmdn
1dht8kohtana. Tdllaista menetelmdd kdyttdd mm. U.S. Geological

Survey.

Vaiheet:
1. Keskialivirtaamat jokaiselta vuodelta haetaan esim. seuraa-
ville ajanjaksoille: 1, 7, 15, 30, 60, 120 Jja 180 vrk.

2. Nimid virtaamat jarjestetddn (kukin ajanjakso erikseen

suuruusjirjestykseen alimmasta ylimpddn).

3. Toistuvuusaika arvioidaan kaavalla

=M (eibull)
T m
4, "Plotataan" saadut arvot toistuvuuspaperille ja piirretddn
niiden kautta viivat:
1‘0[5 JUVMMS \\-.ﬂ_ ,ﬁ«g;,{q?fﬂﬂ‘dwnw :L
\ SN _ B r,.-'_'""“' 12¢
— _:,"i-_-—-_" &0
""?‘-—._._3 30
T
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5. Luetaan em. viivoilta tiettyd toistuvuutta vastaavat keski-
alivirtaamat. Piirretd&dn uusi kuvio, johon saadut arvot
asetetaan. Kuvion abskissana on jakson kesto (vrk) ja

ordinaattana keskialivirtaama (tilavuusyksik&issd).

6. Lisdtddn tavoitejuoksutus ko. diagrammiin

00,-\ |
& 60
% Tavoite-
N/ Juok
40 Juo su??s
% Tarvittava -
I varastoti~ L~ =
:g 201 lavuus\_ ~
= o
/
. I — Jakso (vrk)
40 80 100 140 180

7. Piirrettyjen viivojen suurin etdisyys on tarvittava varasto-

tilavuus.

Tarvittavat oletukset:
1. Varaston oletetaan olevan kriittisen jakson alkaessa tdysi.

2. Kriittisen jakson jdlkeen sattuvat vedenpuutetilanteet

jdtetddn pois tarkastelusta.

Rajoituksia:
1. Vaihtelevaa tavoitejuoksutusta on hankala kidsitelld

2. Toistuvuuskdyrien kdyttd aiheuttaa virheen varastotilavuu-

dessa. Tdstd syystd saatuun tilavuuteen tulee 1lisdtd 10 %.

3. Menetelmdssd ei voida ottaa huomioon haihdunnan muutosta.

Etuja:

1. Mikdli alivirtaaman toistuvuuskdyrdt ovat jo olemassa, on

menetelmd erittdin nopea ja yksinkertainen.
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Summakdyrdn kdytdn aiheuttamasta virheestd

Tarkastellaan seuraavaa esimerkkid:

Jdrjestys Virtaama m3/s Veden puute m3/s, un tavoite-
juoksutus on 600 m"/s
5 pdivdn 10 péivdn 5 pdivén 10 pdivén
jakso jakso jakso jakso
1929 200 300 2 000 3 000!
vuosi
1930 100 500 2 50072 1 000
1 100 300 2 500 3 ooo!
jdrjes-
tys 200 500 2 0002 1 000

Mik&li veden puute (tai varastotilavuus) arvot on pantu jérjestyk-

seen ajallisesti, on jdrjestys 3 000 ja 2 500. Mutta kun kdytetddn

toistuvuuskdyrid, on jdrjestys 3 000 ja 2 000.

N&din aikaansaatava aliarviointi on suuruusluokkaa 10 %.

3.4 MENETELMIEN ARVIOINTI

Edelld l&dpikdydyt menetelmdt jaettiin kolmeen ryhmddn:

1.

2.

3.

Menetelmiin, jotka indikoivat altaan tdyttdastetta

Menetelmiin, jotka perustuvat vaihteluvdliin

Menetelmiin, jotka perustuvat alivirtaamajaksojen

tarkasteluun.




38

Toinen mahdollinen tapa olisi ollut erotella menetelmdt sellaisiin,
joissa voidaan ottaa huomiocon veden riittidmittdmyyden todennikdi-
syys ja toisaalta sellaisiin, joissa t&td ei voida tehdd. Kun
ensinmainittuja on pidettdvd parempina, ovat summakidyridmenetelmit,
Hurstin menetelmd, Thomas-Fiering-algoritmi ja Wait’in minimi-
virtaama epdtyydyttdvid. Thomas-Fiering-algoritmi on epdtyydyt-
tdvd vain, Jos laskelma perustuu ainoastaan historialliseen sar-

jaan.

Kaikilla 18pik&dydyilld menetelmilld on heikkoutensa. Jokaisen
heikkoutena on esimerkiksi se seikka, ettd altaan oletetaan olevan
kriittisen jakson alussa tdyden. Alexanderin, Dincer’in ja Gould’in
Gamma menettelytavoissa oletetaan lisdksi, ettd vuoden ovat riip-

pumattomia.

Dincer edellytti, ettd vuotuiset valumat ovat normaalijakautuneita;
Alexander Jja Gould edellyttivdt taas gammajakautuneita virtaamia.
Alivirtaamien toistuvuusanalyysiin perustuva menetelmd aliarvioi

puolestaan varaston tarpeen.

Suositeltavimpana menettelytapana voitaneen pitdid analyyttisti
menetelmdd (simulointi). My®s Gouldin ja Alexanderin menetelm&t
ovat suositeltavia, kun operoidaan vuosiarvoilla, mutta niiti
kdytettdessd tulisi ensin testata gammajakautuman sopivuus vuosi-

valumien jakaantumisen mallina.

. STOKASTINEN VARASTOTEORIA

Perusteos: Moran, P.A.P., 1959. The Theory of Storage. Methuen.

London
Moranin kehittelemdt menetelmdt voidaan jakaa kolmeen ryhmidn:

1. Menetelmdt, joissa sekd aikaa ettd tilavuutta tarkastellaan
jatkuvina muuttujina. Yleisin jatkuva~-aikamalli on ns.
"random buckets in the bath". T&t& Moran kuvailee mallina
"... jossa mies kaatelee satunnaisina ajanhetkind vettd

sankolsta ammeeseen, jossa ei ole korkkia". N4ill& mene-

telmilld on vain teoreettista mielenkiintoa.
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2. Menetelmidt, Jolssa aikaa tarkastellaan epdjatkuvana, mutta
vesitilavuutta jatkuvana. Myds ndiden menetelmien k&yttd

on hankalaa.

3. Menetelmdt, Joissa sekd aika ettd tilavuudet ovat diskreet-
tejd muuttujia. Tdllaisesta ldhtdtilanteesta ovat synty-

neet Moranin menetelmien kdytdnndlliset sovellutukset.

Perusajatus on, ettd altaan tilavuus Jaetaan osiin. Kaksi
pddoletusta voidaan tehdd: Ensimmdinen, Moranin esittédmd,
on, ettd tulo- ja menovirtaama eivdt tapahdu samaanaikaan.
Tdllainen malli "mutually exclusive'-malli (toisensa pois-
sulkeva) on yksikkdnd kdytetty ajanjakso jaettu mdrkddn
jaksoon (vain tulovirtaama, el menovirtaamaa), jota seuraa

kuivajakso (ei tulovirtaamaa, vain menovirtaamaa).

Toinen vaihtoehtoinen malli perustuu oletukseen, ettd
tulo- ja menovirtaama tapahtuvat yhtd aikaa.

(ns. simultanecus-model).

Moranin menetelmilld on kuitenkin verrattain vakavia

rajoituksia:

1. Tulovirtaamat oletetaan riippumattomiksi, Jjoka
el pidd paikkaansa ainakaan kuukausijaksoca kdytet-

tdessd.

2. Menetelmien kdyttd edellyttdd vakiona pysyvdd ta-
voitejuoksutusta; tosin se voi riippua varaston

tilasta (mutta ei ajasta).

3. Realististen tapausten kdsittely edellyttdd tieto-

koneen kdyttoa.

4.7  Yksinkertainen "mutually exclusive" -malli (Esimerkki)

Varastotilavuus: 2 yksikk&d
Tavoitejuoksutus: 1 yksikk&d/jakso

Tulovirtaamat: diskreettejd ja riippumattomia
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suhteelli- 7
nen tolstu-

yuus u Tulovirtaamien jakautuma
(todennd-
kdisyys) (x = 1)

1 2 |1 1

5| 515 |5 s

o 12 3 Virtaama

Mallissa seuraavat yhtdlot pdtevdt:

Ziyq =0 jos 7, + X, <M
Zt+1 = (Zt + Xt) - MJos M < Z, + X <K
Ziyq = K- M Jos K < Z, + Xi
ZJC = varastotilavuus jakson t alussa
Zt+1 = varastotilavuus Jjakson t lopussa

(tai jakson t+1 alussa)
k = altaan kapasiteetti

Xt = tulovirtaama jakson t aikana

M = jakson lopussa tapahtuva vakiojuoksutus

Kun n&din pitkille on pidsty, on seuraavana tehtdvdnd laatia varas-
ton sisdlldn siirtymdmatriisi. Siirtymdmatriisilla esitetddn, millad
todenndkdisyydelld eri lopputilat saavutetaan kullakin alkutilalla.

Esimerkkimme siirtymimatriisi on (2x2)-matriisi

Alkutila Z

t
Tyhjd Tdysi
0 1 2
- 1 2 1
Tyhja 3 + € 5
0
o 1 |03 | Balet
tila
7
T+ Tdysi
2
X 1 1

HUOM. tulovirtaama ja menovirtaama tapahtuvat eri aikaan
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Oletetaan seuraavaksi, ettd aikayksikkdénd on vuosi ja ettd 2. yksi-
kén allas on tyhjd vuoden n:o 1 alussa. Toisin sanoen varastotilan

todenndkdisyysmatriisi alussa on

(t3t3 tilaa el volda esimerkisséi

MN =2 O
I

= 1 koskaan saavuttaa)

Koska siirtymdmatriisi ilmaisee ehdollisen todenndk&isyyden varas-—
ton lopputilalle (ts. "jos alkutila on té&md, on lopputilan toden-
ndkdisyys tuo"), voidaan lopputilan todenndkOisyys saada kertomalla
siirtymdmatriisi ja alkutilan todenndk&isyysmatriisi. Ndin saadaan

ensimmdisen vuoden lopputilanteen todenndk&isyydeksi:

0.6 0.2] [ 0.6 x 1 + 0.2 x 0] [o.
o.u 0.8 |lo| ooy x1 + 0.8 x 0l |0.4
I = 1

Prosessi jatkuu: toisen vuoden lopussa:

0.6 0.2] To.6 0.4y
o.4 0.8 ]0.4] lo0.56
5= 1

Kolmannen vuoden lopussa:

0.6 0.2] [o.uu] [o.38
0.4 0.8| |0.56| |0.62
1

Y =
Kahdeksannen vuoden lopussa:
0.33]
[0.67_
Yhdeksdnnen vuoden lopussa
0.33]
[0.67_

Havaitaan, ettd ratkaisu l&dhestyy stationddristd tilannetta, joka
on riippumaton alkutilanteesta. Stationddrisen tilanteen vektori
osoittaa, ettd todennikdisyys varaston tyhjentymiseen on 1/3 mind

tahansa vuonna.
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2 Yksinkertainen "simultaneous" -malli

(sama esimerkki kuin edelld)

Mallissa pdtevdt seuraavat yhtdlot:

Zt+1 =0 Jjos Z_t + Xt <M
Zt+1 = Zt XL - M jos Zt + Xt - M<k
Zt+1 = K jos Zt + Xt -M>«
ts. X, ja M tapahtuvat samanaikaisesti

Siirtymdmatriisi tulee tdstd syystd muotoon:

Alkutila Zt
Tyhjé& Tdysi
0 1 2
. 1 2 1
Tyhja c + T = 0
0 5 5 5
1 2 1
Loppu- 5 5 5
tila
2
)} 1 1 1

Tutkitaan seuraavaksi alkutilan vaikutusta varastotilan toden-

ndkdisyyteen.

Mikdli varasto on ldhtdtilanteessa tyhjd, saadaan:

0.6 .2 0.0 [1 0.60| [o0.u0 0.18 0.13
0.2 0.4 0.2 0|=|10.20 0.24 0.25 0.25
0.2 0.4 0.8|]0 0.20| ,/ 0.36|,¢.., 0.56|,...,| 0.62
1.vuosi 2.vuosi 5.vuosi stationddrinen
tilanne

Alkutilanteessa tdydelle varastolle saadaan:

0.6 0.0 0 0.00 0.0u4 0.11 0.13
0.2 o.4 0.2 0 =/ 0.20 0.24 .25 0.25
0.2 O.4 0.8 1 0.80 ,10.72 ..., 0.6 ...,]0.62
1.vuosi 2.vuosi 5.vuosi stationddrinen
tilanne

Voidaan havaita, ettd stationddriset tilat eivdt ole riippuvalsia
ldhtotilanteesta.
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Stationdidrisen tilanteen laskentamahdollisuudet

Mikdli meilld on siirtymdmatriisi laskettuna, meilld on valittavana

kolme menetelmdd stationdidrisen tilan laskemiseksi:

1. Kaytetddn esimerkissd kidytettyd menetelmdd; ts. lasketaan
varastotilan todenndkdisyyttd vuosi vuodelta
[P]t+1 = [1] [P]t’ stationddrisessid tilanteessa I:P]t+1 =L7}.

2. K&ytetddn ns. "power-up" siirtymdmatriisia:
0
[T]
[T] = siirtymimatriisi

m = positiivinen kokonaisluku, joka on riittdvdn suuri,
jotta tuloksena saatava matriisi olisi sama kuin

stationddrisessd tilanteessa.

3. Kolmas tapa perustuu siihen, ettd stationddrisessd tilan-

teessa

(1] 7, = [Fl,.,

Edelld kdydyssd esimerkissd ("simultaneous-model'),

yht81l6t saavat td4116in muodon:

0.6 PO + 0.2 P,1 + 0 P2 = PO
0.2 PO + 0.4 P1 + 0.8 P2 = P1
0.2 PO + 0.4 P,1 + 0.8 P2 = P2

Jotta saataisiin ratkaisu aikaan, on jokin yhtdldistd

korvattava yhtdlslla

PO+P1+P2:’]
Ratkaisuksi saadaan PO = 0.125
P,I = 0.250
P2 = 0.625
3 Gould’in todenndkdisyysmatriisimenetelmd

Gould muusi Moranin "simultaneous" -mallia sellaiseksi, ettd sekd
vuodenaikaiset vaihtelut ettd sarjakorrelaatio saadaan huomiocon-

otetuksi. Hdn kdytti siirtym&matriisia vuosiarvoihin, mutta kdsit-

teli lyhytaikaisempia virtaamia simuloimalla.
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Tdssd menetelmdssd varaston tilavuus ja tavoitejuoksutus oletetaan
annetuksi ja veden riittidmdttdmyyden todenndkdisyys mddrdtiin.
Mikdli mi33ridttdvdnd suurena on tavoitejuoksutus tai varaston koko,

joudutaan turvautumaan iterointiin.

Vaiheet:

Tavoitteena on mddrdtd varastotilavuus, kun tavoitejuoksutus ja

veden riittdmdttdmyyden todennédkdisyys annetaan:

1. M3iritddn tavoitejuoksutus kuukausittain. Mikdli juoksutus
riippuu varaston tilasta, mddrdtddn tdssd yhteydessd,kuinka

se riippuu.
2. Mdidritddn veden riittdmdttdmyyden todenndkdisyys.
3. Arvataan ensimmdiseksi varastotilavuudeksi C1.
4. Konstruoidaan siirtymédmatriisi.

Jaetaan varaston kapasiteetti C vythykkeisiin, joita olkoon

K kappaletta (~ 20 kpl). Kunkin tilavuus saadaan lasketuksi

kaavasta Cq

W o
kun otetaan huomiocon ylin ja alin vyShyke (Jjoiden tilavuus
olkoon 0).

5. Sovelletaan jatkuvuusyhtdlod ja kdytetddn yhden vuoden

tiedot kerrallaan.

Z = Z, + X_t - D

tT+1 T t

Zt+1’ Zt = varaston sisdltd kuukauden t lopussa ja alussa

Xy

De

tulovirtaama kuukauden t aikana

juoksutus kuukauden t aikana

(My8s haihdunnassa tapahtuvat muutokset on otettava huomioon, mik&dli

niilld on merkitystd. Yhtdld tulee t&118in muotoon

Zt+1 = Zt + X_t - Dt - AEt)'

Vesitaseyhtdl6d sovelletaan jokaisen vuoden (lukumd&rd N) tietoihin
kuukausi kuukaudelta, ja ndin mddrdtddn se vydhyke, jossa varasto
on vuoden lopussa. Tdmd laskelma suoritetaan jokaiselle mahdolli-
selle aloitusvy®hykkeelle ja alku- ja lopputilanteesta laaditaan

taulukko. Myds vuoden sisdlli tapahtuneet varaston tyhjenemiset
kirjataan ylos.
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Menettelytavan kuvaamiseksi kdyd&dn 1dpi seuraava esimerkki:

a) Sovelletaan jatkuvuusyhtdldd ensimmdiseen vuoteen olettamalla,

ettd varasto on alussa tilassa 0. Suoritetaan laskelma kuukausi

kuukaudelta, jolloin saadaan seuraava tulos:

—
E L aeP e

B P W oY
. R Y

-3
-2
-1

T T T a@mFEY B

Varasto on siis vuoden lopussa vyOhykkeessd 3. (Zt+1 = 3).
Tulos kirjataan ylos.
b) Seuraavaksi sucoritetaan sama laskelma l&dhtemdlld vydhykkeestd 1.

Tulos on seuraava:

——

i
Havaitaan, ettd kun Zt = 1 on Zt+1 = 3
¢) N&in k#ydian 14pi kaikki vydhykkeet. Olkoon viimeinen vyShyke 19
(tdysi allas).

13
Ig
17 1
Io
15

Tdssd tapauksessa Zt+1 = 17

Kun ko. laskelmat on suoritettu ja ruutuihin osuneet tilat laskettu
yhteen, pitdisi tuloksena olla N x K -matriisi

( N-vuotta, k vyBhykettd).
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6. Jaetaan kukin matriisin pystyrivi N:114, jotta pddstdisiin
todenndkdisyyksiin ja saataisiin siirtymdmatriisi, joka ilmaisee
altaan varastotilavuuden vuoden lopussa todenndkdisyyssuhteena

varastotilavuudesta vuoden alussa.

7. Siirtymdmatriisin ohella on vilttdmdtdntd estimoida veden

riittdmdttémyyden todenndkdisyyttd aloitusvydhykkeen funktiona.

Kun tarkastellaan esimerkki&mme
tapauksessa 1 ldhdettiin liikkeelle vybhykkeestd 0 ja varasto
oli tyhjd 2 kk.

tapauksessa 2 72

1 ja varasto tyhjd 1 kk.

alku -
alku

tapauksessa 3 % 19 eikd kuivia Jjaksoja ollut.

Ndistd tiedoista saadaan todenndkdisyysvektori, jolla veden
riittdmdttomyyden todenndkdisyys on lausuttu aloitusvydhykkeen

funktiona.

8. Lasketaan stationddrisen tilan matriisi jollakin aiemmin esi-

tellyistd menetelmistd.

9. Kerrotaan stationddrisen tilan matriisista tietyn vybShykkeen

todenndkdisyys kohdassa 7 saadulla veden riittédmdttdmyyden

todenndkdisyydelld.

Vybhyke| Jonkin vy8hykkeen | Todennédkdisyys Tulo
todenndkdisyys veden riittd-
stationddrinen mdttdmyydelle
tilanne

0 0.016 0.385 0.062

1 0.017 0.154 0.0026

2 0.064 0.051 0.0033

3 0.094 0.026 0.0024

4 0.202 0.026 0.0053

5 0.276 0.000 0.0000
19 0,101 0,000 0.066 |»I0.020

10. Mikdli veden riittdmidttdmyyden todennikdisyys ercaa valitusta
mitoitustodenndkdisyydestd, valitaan uusi kapasiteetti ja

laskelma toistetaan.
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Tarpeellisia oletuksia:
1. Vuosivalumat ovat riippumattomat
Rajoituksia:
1. Ilman tietokonetta laskennasta ei tule mitddn
2. Vuosivalumien riippumattomuus ei pid& l&hesk&dn aina paik-
kaansa.
Etuja:
1. Menettelytapa kdy ldpi kaikki laskennassa mukana olevat
vuodet vdlittdmdttd niiden historiallisesta jdrjestyksestd.
2. Varaston alkutilanteella ei laskelmassa ole merkitystd
3. Havaintokatkoksista el ole haittaa
4. Historiallisten virtaamien jakaumista el tarvita arviointeja

5. Kuukausivalumien tilastolliset parametrit sarjakorrelaatiot

tulevat laskelmassa automaattisesti huomioonotetuksi.

6. Todenndkdisyys veden riittdmdttdmyydelle lasketaan sekd
stationddriselle tilanteelle ettd alkutilanteesta riippuvana

ajan funktiona.

7. Vaihtelevat tavoitejuoksutukset voidaan helposti kdsitelld.

HUOMAUTUS:

Mikdli vuosivalumat eivdt ole riippumattomia on saatua tulosta

korjattava korjauskertoimella C, Joka saadaan allaolevasta kuvasta:

Draft °
90%|50% <
| -=—Appendix B 1.8 2 3
ﬁ # | & Gould 1964 " ' /ox
Thomas & w .
E Al Burden1963 16-¢ L//
McMahon & = (o]
E o s Codner 1973 ' T‘ l/l
o ® Joy 1970 L14-~
o Perring & S l/ S0%
1 O]  Howel 1971 C ° —
it 1.2 -;' ¢ =
3 5=
: =
ol =02 —0a—=7|10 01 02 03 04 OS5
b =
— 0.8 I | [ ’

Sarjakorrelaatio
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5, TULVA-ALTAAN MITOITUS

5.1 Mitoitustulvan laskentamahdollisuudet

Mitoitustulvan aiheuttajana vol olla Jjoko

1. vesisade

2.. lumen sulaminen

Suomen hydrologisilla olosuhteilla on muutamia merkittdvid ominais-
piirteitd, Joiden tiedostamatta jdttdminen voi johtaa virheellisiin
ratkaisuihin niin suunnittelussa kuin varsinkin hydrologisen tut-

kimuksen suuntaamisessa. Tdrkeimmdt ndistd ovat:

1. suuri jdrviprosentti
2. lumi, routa

3. pieni saderankkuus

Merkittdvin vaikutus kdytettdviin hydrologisiin menetelmiin on
ollut koko maailmaa tarkasteltaessa amerikkalaisten tekemilld
tutkimuksilla. Tarkastellaan nditd seuraavaksi ja palataan sen

jdlkeen suomalaisiin olosuhteisiin.

USA:ssa ja yleensd koko maailmassa ldht8kohtana on vesisade.

Ehkd vanhin kdytetty menetelm& on laskea mitoitusvirtaama valunta-
kerrointa, sateen intensiteettid ja valuma-alueen pinta-alaa

kdyttden (ns. rational method)

Q =c -1+ A

Huomautuksia:

1. Jos intensiteetille on valittu jokin toistuvuus, ei Q vdlt-

tdm&ttd edusta samaa toistuvuutta

2. c:n arvon mddrdidminen on erinomaisen vaikeaa (maaston epd-

homogeenisuus, maankosteus)

3. Intensiteettiarvo i on sellaisen sateen arvo, jonka kesto on
yhtdpitkd kuin "time of concentration”. Tdmdn ajan md&drddminen
on vaikeaa, koska se riippuu valuma-alueen kosteustilasta

sateen alkaessa.
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Toinen tapa mitoiltusvirtaaman laskentaan perustuu havaintoon, ettd

valuntahuippu pienenee valuma-alueen pinta-alan kasvaessa.

. _a 2 e :
qmax = Ab a,b = kokeellisla parametreja
- _ a _a
Kun Unax = QmaX/A, saadaan QmaX = Ab_1 E c

Toistumisaikaa N vuotta vastaavat kertoimet a ja c saadaan selville
suorittamalla normaali toistuvuusanalyysi havaintoarvoja kdytta-
milld ja asettamalla valuma-alueiden pinta-alat vastaavien toistu-
vuusarvojen [QN] kohdalle logaritmisella paperilla. Tdllaisella

paperilla edellinen yht&l® muodostaa suoran, koska

log Qmax = log a - ¢ log A
Edelld kisitellyt kaksi menetelm#d eivdt ole sovellettavissa allas-
suunnitteluun, vaan niitd voidaan kdyttdd mitoitettaessa silta-

aukkoja, ojituksia Ja sadevesiviemdreitd.

Allassuunnittelussa ei pelkkd huippuvirtaama riitd, vaan koko

tulvavaluntakiyrd on pystyttdvd konstruoimaan

Tilanne on parhaiten hallinnassa, Jjos itse havaintoalueelta on
olemassa pitkd havaintosarja. Toiseksi paras on tilanne silloin,
jos pitkét sarjat ovat saatavissa vertailukelpoisilta alueilta.
Ndiden avulla pystytdin mitoitustulvakummun korkeus, tilavuus ja
muoto yleensd toistuvuusanalyysin kdytdlld ja eri menetelmilld
miiriimiin. Useasti tarkastelu on perustettu pelkdstddn virtaama-
aineistosta saatuun informaatioon. N&dissd tapauksissa on kdytetty

mm. seuraavia menetelmid tulvakummun médrddmiseen:

Geometriset menetelmdt

Yksinkertaisimmassa menetelmissd valuntakdyrdd aproksimoidaan

kolmiolla, jonka mddrddvdt ylivirtaama Qma , vastaava tulvan volyy-

X
mi V ja suhde t, oty [ajan t, tulva nousee, ajan t, laskee].

Ylivirtaama saadaan toistuvuusanalyysid tai em. kokeellista kerroin-
kaavaa kdyttdmilld, tulvan volyymi saadaan valuntakerrointa ja
valittua sadetapahtumaa kdyttden. Tulvan kesto t = t, + t, = 2V/QmaX

ja suhde t, riippuu valuma-alueen pinta-alasta A seuraavasti:



50

. 2
't1 z t2 A km
1T 1 300...500
1 :1,5 500...5 000
1 :3 > 5 000

Menetelmdstd on monia muunnoksiaj; valuntakumpua on kuvattu
monilla monimutkaisemmilla tavoilla, esim. erilaisilla para-
beleilla.

Korrelaatiomenetelméit

Jos riittdvd mddrd havaintoja on olemassa, voidaan laskea tulvan
ominaisuuksien (ylivirtaama, tulvan kesto, muoto) vdliset riippu-

vuudet.

Kun mitoitettaessa lasketaan tai valitaan ylivirtaama, saadaan

muut ominaisuudet ko. riippuvuuksien avulla.

Ndissd menetelmissd l&hdetddn oletuksesta, ettd tulvan eri ominai-

suudet noudattavat samaa toistuvuutta.

Neuvostoliitossa kdytetddn standardimenetelmdnd erdstd t&hdn ryh-
mddn kuuluvaa menetelmdd. Siind ylivirtaaman ja tulvan volyymin
ajatellaan toistuvan samalla tavoin ja havaittujen tulvakumpujen

muodoista valitaan "mahdollisimman vaarallinen".

Pelkdn virtaama-aineiston kdsittelyn ohella voidaan kdyttdd hyvéksi
myds sadanta- ym. informaatiota. Tdlldin ovat tdrkeimpid menetelmid
yksikkdvaluntakdyrd ja simulointimallit. N&m& menetelmdt, jotka

ovat osoittautuneet erinomaisiksi hydrogisina ennusteina, kdrsivdt
suunnittelumalleina l&hinnd siitd, ettd toistumisaikojen k&dsittely

on niissd hankalaa. T&md hankaluus Jjohtuu siitd, ettd

a) niissd operoidaan sadannan intensiteetilld, jonka toistumis-

aika riippuu sateen kestosta

b) yleensdkin on hankala arvioida malleissa olevien tekijdiden
toistuvuutta ja vaikka ndmdkin voitaisiin tehd&d, on tuloksena

olevan valuntakdyrdn osalta tehtdvd mahdoton. Luonnollisesti

eri tekijditd& kombinoimalla on mahdollisuus saada tietyn tulvan

(esim. kerran 50 vuodessa) todenndkdisyysjakautuma.
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L&htB8kohtana ovat yleensd joko

1. Probable Maximum Precipitation (PMP)
tai
2. Standard Project Storm (SPS)

Ensinmainittu midritelldin tapahtumana, Jjoka syntyy mielekkdiden
meteorologisten olosuhteiden aiheuttamana maksimisadantana.

Viimemainittu on sade, joka saadaan muuntamalla suunnittelualueen

o©

ldheisyydessd sattunut maksimisade kohdealueelle.(SPS on noin 50
PMP:std)

Suomessa sateen ottaminen mitoituksen pohjaksi tulva-allasta mi-
toitettaessa ei voida pitdd erityisen onnistuneena, kuten seuraa-

vasta kuvasta havaltaan:
sulanta Pohjois - Suomi

mm -
200 =
= //aﬂanta Keski-Suomi
e —| sadanta
L~ .
—1 _sulanta Lounais-Suomi
100 —
0 5 10 15 30 vrk

Keskimddrdinen maksimisadanta Ja sulanta 1-30 pdivdn aikana

(likim&&rin)

Ylivaluman arvioinnissa meilld onkin perinteisesti l&hdetty liik-
keelle lumen vesiarvosta. Jdrvisyys vaikuttaa voimakkaasti yli-
valumaan, samoin valuma-alueen pinta-ala. Keskiylivaluman arvioimi-
seksi on kdytettivissd Kaiteran em. muuttujiin perustama nomogrammi,
jonka antamat tulokset saadaan eri toistumisaikojen ylivalumiksi

Niinivaaran laatimaa nomogrammia kdyttdmdalld.

.2 Altaan mitoitus

Tulvantorjunnan keinoja ovat:

a) suojapenkereiden rakentaminen

b) veden varastoiminen altailsiin



52

Huomionarvoista on, ettd molemmissa tapauksissa muutetaan virtaaman

ajoitusta ja tdm& voi vaikuttaa varsin haitallisesti alajuoksulla.

Tulvasuojelutoimenpiteiden laajuus riippuu suojeltavan kohteen
luonteesta. Se on taloudellisessa mielessd optimointitehtdvid ja
toimenpiteilld pyrit&d&n mahdollisimman suureen tehokkuuteen.
Mik&1li ihmishengistd on kysymys, on ndmd saatava sddstetyksi kus-

tannuksia minimoimalla.

Vesihuoltoaltaan ja tulvasuojelualtaan mitoituksen perusero on
siind, ettd edellisessd kidytetddn ldhtbkohtana koko virtaamasarjaa
kun taas jidlkimmdisessd tarkastellaan vain tulvatilannetta. Eri
tulvatilanteiden oletetaan olevan ajallisesti siksi kaukana toisis-
taan, ettd varastotila ennidtetdin tulvatapahtumien v&1illd tyhjen-

tdad.

Tulva-altaan mitoitus tapahtuu vesitaseyhtdldn perusteella ja rat-

kaisumenetelmd voi olla graafinen tai analyyttinen.

Tulva-allas voi olla luukuilla s&&deltdvissd tai menovirtaama

riippuu altaan tdyttdasteesta (veden korkeudesta).

Suunnittelussa 1l&htdtietona on aina mitoitustulvakumpu. Suunnittelu-

muuttuijia taas ovat
- altaan koko (vedenkorkeus-tilavuuskdyrd)

- menovirtaama (virtaamakdyrd, maksimimenovirtaama)

N&istd toinen on etukdteen pddtetty ja toista haetaan.

Esimerkki 1:

Tarkastellaan seuraavaa tdysin hypoteettista esimerkkid:

w

30 101.00
25 100.80+
20 10060 3
15 10040 a ™
10 | 100.20 J

5 100.0 |

. L T T tI

01 2 3 4 5 6 7 8 0 2 4 6 8 10 12 14 16 m¥s

mitoitustulva virtaamakayra meno



Tehtdva:

101,0

100.80
100.60
100.40

100.20¢
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A

100.0

tilavuuskdyra

10 11 12 13 14 15 16  mil]

m

Tulvan alkaessa vesi on korkeudella 100.0, menovirtaama saa olla

korkeintaan 15 ms/s. Kuinka korkealle vesl altaassa nousee, kuinka

menovirtaama kdyttaytyy.

Ratkaisu: (likim&&rdinen)
Aika|A t|Keskim. Jakson|Arvio W|Keskim| Jaksor] Varaston| Varasto W
vrk |vrk Q m3/s Q m3 iikson Uneno Qmeno lisdys lopussa %akson '
pussa| 3¢ opussa| !
0 100.00 10000000
0-1 1 3 260000|100.05 0.2 20000 | 240000 10240000|100.05 | %
1-2 1 11 950000(100.20 1.0 90000 | 860000 11000000|{100.20 |7
2-3 1 27.5 12380000|100.60 3.0 260000 (2120000 13120000|100.60 | %
3-4 1 29 2510000(100.80 7.0 600000 |1905000 15030000(|100.90 | #
100.85 7.5 650000 |1860000 14980000(100.85 |7
4-5 1 18 1555000(100.95 |13 1125000 | 430000 15400000(100.95 (4%
- 1 10 860000(100.90 |14 M210000 |-350000 15050000(100.90 |/
Q 730 W

25| 10100

20 100.80¢

15 100.60

10 10040

5 -t 100,20

—-{’ 2 3 4 5 6 vk e N R

Menovirtaama (katkoviiva )

Vedenpinta altaassa

LihtS8kohtana ratkaisulle on differenttimuotoinen jatkuvuusyht&dld.

Q At - 0> At = A

lulovir aama
menovirtaama

varaston muutos
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Tdm&d voidaan kirjoittaa muotoon

(Q - Q°) At = S.., - S.

i+ 1
jossa Si = varasto jakson 1 alussa

Si+1 = varasto jakson 1 lopussa

Esimerkki 2

Piirretdin tulovaluntakiyrd ja varastotilan ja menovirtaaman yhtey-
den ilmaiseva kdyrd rinnatusten siten, ettd virtaama-akselien suunta
ja mittakaava ovat samat ja tulvavaraston nollakohta vastaa vir-
taaman kynnysarvoa Qk' [%s. tulvavaraston tdyttyminen alkaa vasta,
kun virtaama ylittdd arvon Qk].

Piirretd3n vaakasuora pisteen Qi kautta ja pystysuora pisteen

+7
S;:n kautta. Ndiden leikkauspiste on A. Piste B mddrdtddn piirta-

milld viiva, jonka kaltevuuden mddrdd kulma §. B:n abskissa on

sama kuin Si+1:n ja siksi ordinaatta edustaa menovirtaamaa ajalla
tiiqe Piirtdmilld vaakasuora viiva B:n kautta saadaan piste Qi+1'
Q,0 - Cf

|
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cpeun
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P
s
\:_.,

- 3 ¥
i, R I , 1
by IR 'y
- R ] P L 3
1. TS e i 1
v e ot 1-' — [VH - ]
T} P - o Y 1)
] RIS - [A 3 vy
mre vk I h . 1 |
‘-.--_ ‘ H ia‘ A i ) i“‘y )
' % : ¢y E l] /’" |
-i-' .; 1::: r_ \:01 = Z . _-.| .
) e :E;t’{'._ 2
-ﬁkl—u—‘—— -t |
DAY A I ("‘ R
- N = " |
4 - r'. ‘_ E ‘| .- |
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- = i w wl e v
- Tz S Sl e )
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-0 |- =1 :
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BRI B iy o ey

<
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T
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Menovirtaamakidyrdn lisdksi saadaan selville myds tarvittava kokonais-

varastotilavuus S .
max

Menetelm& on nopea ja sitd voidaan tarkentaa pienentdmdlld aika-
askelta.
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VIRTAAMATIETOJEN GENEROINTI

Historiallinen tausta

Hazen (19714) lienee ollut ensimmdinen, joka ndki tarpeelliseksi
kdytettdvissd olevan Virtaamasarﬁan keinotekoisen pidentdmisen.

Hin yhdisteli normalisoituia vuosivirtaamia(ih jokea) ja tuotti
+t4114 tavoin 300 vuoden havainnot. Altaan mitoitukseen Hazen kdytti
puoliddrettdmin altaan menetelmdd ja sai t&lld tavoin kohtalaisia

tuloksia.

Seuraava merkkimies generoinnin alalla oli Sudler (1827), joka
kirjoitti 50 edustavaa vuosivirtaamaa korteille. Kortit sekoitettiin
ja saatiin 50 vuoden jakso. N&in tehtiin 20 kertaa ja saatiin

1 000 vuoden virtaamahavainnot.

Barnes (1954) havaitsi erdstd allasta mitoittaessaan Australiassa,
etti ko. vuosivalumat olivat normaalijakautuneita ja riippumattomia

ja kdytti Monte Carlo menetelmdd generoiden 1 000 vuotta.

Hurst kehitti vuosina 1936-60 useita korttipelitekniikkoja kehitel-

lessdidn Assuanin padon juoksutussddntod.

6.1 Markov-malli vuosivalumille

Mikili vuosivirtaaman todenndkdisyysjakautuma on joku riippumaton
edellisistd virtaamatapahtumista tai riippuu ainoastaan edellisestd
tapahtumasta, meilld on kyseessd "yksinkertainen" Markov-prosessi
viiveelld yksi. Nykyddn k#sitettd on laajennettu siten, ettd se

kattaa myds prosessit, joissa viive on suurempi kuin yksi.

Brittan (1961) ehdotti seuraavaa Markov-mallia vuosivirtaamille:

1
_ . . . 282
Xi4q ::;::ilﬁiii__*i; + ti s (1 r1)
h‘“*"*ﬁr'—~—*"’)
deterministinen stokastinen

osa osa



6.

jossa

56

X:4qo %5 7 valumat vuosina i+1 Ja 1
X = valumien keskiarvo
s = valumien standardipoikkeama
r, = 1. sarjakorrelaatiokerroin
ti = satunnaismuuttuja, joka on jakautunut normaali-

sesti keskiarvolla 0 ja varianssilla 1.

Ndin saatu virtaama sdilyttdd historiallisen sarjan keskiarvon,

standardipoikkeaman ja sarjakorrelaation.

Huomautuksia:

1.

2.

Vuosivalumien jakautuma oletetaan normaaliseksi

Tarvitaan satunnaislukugeneraattori (tietokoneissa on)

Kun laskenta aloitetaan, asetetaan Xq = x. Tastd syysta

ainakin 10 ensimmiistd arvoa on Jdtettdvd huomioonottamatta.

Malli voi tuottaa negatiivisia arvoja. Jos tdllaista tapahtuu,
on ko. negatiivista arvoa kdyttden laskettava seuraava arvo,

jonka j&lkeen se asetetaan nollaksi.

Mik&1i vuosivalumajakautuma ei ole normaalinen, ei malli ole

sopiva, vaan sitd on muunnettava.

Mallilla ei voida ottaa huomicon trendid eikd jaksollisuutta.
Vuodenaikaisjaksollisuus voidaan ottaa huomioon seuraavaksi
esiteltdvilld Thomas-Fiering-mallilla. Pitempiaikaisen jak-
sollisuuden ja voimakkaan trendin kdsittelyssd on suuria

vailkeuksia.

2 Thomas-Fiering-malli kuukausivalumille
— - 22
X541 T X549 + bj(xi - xj) +oty 5441 (1 - rj)
jossa Xipqs X5 7 virtaamat ' kuukausien (i+1) ja i aikana laskettuna
generoinnin alusta
ij+1’ ig = kuukausien (j+1) ja j keskivirtaamat (1 < J < 12)
bj - pienimmin nelidsumman keinolla laskettu regressio-

kerroin, jonka avulla voidaan estimoida kuukauden
(j+1) virtaama kuukauden ] virtaamasta
5341

. . =
J ] 3




57

t. = normaalisesti jakautunut satunnaismuuttuja

(keskiarvo 0, varianssi 1)

s. ., S. = kuukausivirtaamien X. , x. standardipoikkeamat
J+1 J Jjt1 J
rj = kuukausivirtaamien Xj+1’ Xj vdlinen korrelaatio-
kerroin

Thomas-Fiering-mallin lZhtdoletuksena on, ettd virtaamat ovat

normaalijakautuneita.

Mikid1li vuosi- ja kuukausivirtaamat eivdt ole normaalijakautuneita,

on kidytettidvissd kolme vaihtoehtoa:
1. Muunnetaan satunnaismuuttujaa t.s

2. Muunnetaan virtaamaparametreja ja laskenta-algoritmeja
siten, ettd lopullinen generoitu virtaama-aineisto Jjakautuu

kuten laskelman pohjana oleva mitattu aineisto,

3. Generoidaan normaalijakautuneita virtaamia ja sovelletaan

normalisointiyhtdl6itd kddntden.

6.21 t;:n muuntaminen (Thomas, Burden 1963)
Menetelmissi muunnetaan normaalijakautunut ti satunnaismuuttujaksi
tY,
formaatio suoritetaanJWilson’in'ja Hilferty’n yht&loa:

joka on likipitden gammajakautunut Ulike Gamma"). Ko. trans-

3

Y T ¥y 3 36 Yt.1
jossa Yt,j = like Gamma-muuttujan vinous
t; = N[0,1] |
tY = like G[O,1,Yt,j]
J = jokin vuoden kuukausi (1 < 3 < 12)

Jotta saataisiin generoityihin arvoihin sama vinous kuin mitd

mitatussa sarjassa on,on Yt 3 laskettava kaavasta:
- i

Y. - s .
J+1 373
Y . =
t,] 3
(1 - r?)?
) J
jossa Yj+1’ Yj - vinoudet kuukausien j+1 ja j virtaamissa

Kun po. menetelmdd sovelletaan, t; Thomas-Fiering-mallissa korva-

taan tY:lla.
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Tammikuun virtaamien vinous on 1,8 ja helmikuun 1,7. Mainittujen
kuukausien virtaamien vdlinen sarjakorrelaatio on 0.58. Kuinka
muunnetaan normaalijakautuman satunnaisluku -0.4305 "like Gamma'-

jakautuman satunnaisluvuksi.

Y -riy 3
J+1 1 &) _
Yt - " 1.1 (0.58) 1.8 _ 1.385
>J 5 % 3
(1—rj) (1 - 0.582)%
, 3
: .t <
? [1 Ytaj . Y—taj} 2
t. = - + - £
B Fe3 ° 30 Yt,3

3
2 4 4 (1.385)-(-0.4305) _ (1.385)%2 | 2
1.385 |_ 6 36 1.385

1]

-0.5655

T45114 tavoin saatuja satunnaislukuja voidaan sijoittaa suoraan

Thomas-Fiering-malliin.

0.61 o o5
RAJOITUS: ”///
o 04 ,///’
Wilson’in ja Hilferty’n 0.2

tranformaatio ei pdde

0 —— —
viivoitetulla alueella. 1T 2 3£é%2§%t:;/
-0.2

6.227 Matalasin menetelmd (1967)

Matalasin menetelmissd ldhdetdidn oletuksesta, ettd virtaamien
logaritmit ovat normaalijakautuneet. Ensiksi lasketaan logaritminen
sarja kidyttiden normaalijakautumamallia ja logaritmit muunnetaan
sitten "todellisiksi" virtaamiksi. Menetelmdn generointialgoritmi
ja parametrien estimointikaavat ovat kolmiparametrista log-normaali-

mallia kdytettdessa:
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Generointialgoritmi:

Xivq = %4

1
_R2y2
541 (1 Rj)

)

X = A. + exp(zi+

1+1 J+1 1

jossa t; = N‘:O,‘]]

1<
1

generoidun virtaaman logaritmi

kol
|

= generoitu "todellinen" virtaama

Muut symbolit: kts. jatko.

Parametrien estimointi:

ko]
"

A. + (0.5 82 + X.
3 exp 5 _j)

gt = exp{Z(Sg + zjjj— exp(S% + QRj)

exp[378%]— 3exp£§§]+ 2

g, =
] fexp[sz]-1}?
e p[ j] }
. exp[Sj Sj+1 Rj]— 1
’ {ex [82]—1}% {ex [82-1- 1}&
PL>; Pl +1
jossa mitattu logaritminen
sarja sarja

keskiarvo ij X
standardipoikkeama S Sj
vinous g5 (Aj)
sarjakorrelaatio viiveella rj Rj

1 Ja

(1)

(2)

(3)

(%)
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Parametrien A., X., S.
err j2 232

Ja Rj ratkaisu aloitetaan yhtdldstd (3)
ja ratkaistaan Sj' T&hin tarvitaan iteratiivista menetelmis.

Tdllaisena menetelmdnd tulee kyseeseen mm. Newton-Raphson-menetelmd.
Kun Sj on middrdtty, kdytetddn yhtdldsjda (1), (2) ja (&), jolloin

saadaan X., A. ja R..
=] ] J

Newton-Raphson-menetelmd, jolla Sj voidaan ratkaista on seuraavan-

lainen:
Tehtdva:

Ratkaise mills x:n arvolla f(x) = °0

Vaiheet:

1. Arvataan, ettd ratkaisu on X

flx
a
> %
/5(1,,1 Xi
—t
£f2(x.) = affie) . tangentin kaltevuus pisteessd x = x,
1 dx i
_a _ f(xi)
=5 = :
*iT% 41
Xi 7 Xi41 T e
£2(x)
jo‘ten X . = X. - w
i+1 1 5
= (Xl)
2. Mikdli X:4q = Xg ylittdd sallittavan virheen, laskelmaa

jatketaan ja mddrdtddn X jne.

+2°
Em. menettelytavan soveltaminen yhtdl6&n (3) tapahtuu seuraavasti:
3
£(8?) = exp(3 S*) - 3 exp(S?) + 2 - g [exp(s®) - 1]%/

ja fo 2 - 2 _ 2 - _:i 2 _ % 2
(s%) 3exp(3 S°) 3exp(S*) 28 exp(S*) 1 1“exp(S8?)
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6.23 Virtaamien normalisointi (Beard 1972)

Periaate ilmennee seuraavasta vuosivirtaamille tarkoitetusta
esityksestéa:
1. Virtaamien mahdolliset nolla-arvot eliminoidaan teke-

mdlld pienehkd lisdys virtaama-arvoihin. Tdmdn Jj&lkeen

lasketaan ndin saaduista luvuista logaritmit.

2. Log-arvoille lasketaan keskiarvot, standardipoikkeamat

ja vinoudet.

3. Suoritetaan log-arvojen standardisointi:

v = _X%X_
y
jossa v = standardisoitu log-virtaama

y = 1In (x + €)

keskiarvo virtaamista 1ln(x + €)

n <l
<
"

= standardipoikkeama virtaamista 1ln(x+ €)

x = mitattu virtaama
€

= pilenehkd lisdys

4L, Normalisoidaan standardisoidut arvot eliminoimalla vinoudet

kdyttidmdlld kdidnteistd Wilson-Hilferty -transformaatiota:

_ 6.8 3
\)—E{(§V+1) ']}+%

jossa v normalisoitu arvo

g = log-arvojen vinous
5. Lasketaan normalisoitujen arvojen sarjakorrelaatiot

6. Generoidaan standardisoitua sarjaa normaalijakautunutta
Markov-prosessia kdyttden.

1

25 282
Vigq = TV 4 ti(1 r°)
jossa Viigs V5 0= generoituja, normalisoituja muuttujia N
r = sarjakorrelaatio (viive 1)

t. satunnaismuuttuja N[O,?]

1
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7. Sovelletaan kididnteistd transformaatiota seuraavasti:

- [ By -8 3 _ 41 2
v = { 5 (v 6) + 1 1} =

exp (y + v Sy)

X

8. Vihennetddn pieni lisdys (e). Mik&li negatiivisia virtaamia

esiintyy, ne asetetaan nollaksi.

6.3 Kaksirivimalli

Kuukausimallit eivdt vdlttdmdttd sdilytd vuosivirtaamien ominai-
suuksia. T&t3d puutetta vdlttddkseen Harms ja Campbell (1967)

menettelivdt seuraavasti:

Vuosivirtaamat generoitiin kdyttdmdlld normaalijakautunutta
Markov-mallia. Thomas-Fiering-mallia taas kdytettiin kuukausi-
virtaamien generointiin, mutta saatuja arvoja korjattiin seuraa-

valla algoritmilla:

13

e I e

X, -
=1

1

jossa Xij korjattu kuukausiarvo

= korjaamaton kuukausiarvo

1]
Qi = vuosiarvo
i = vuosi

j = kuukausi (1 < J < 12)
Mallien hyvyyden arvostelusta

Generoidun aineiston tulisi kdydd 1&pi ainakin seuraava tarkistus-

menettely:

1. Tarkistetaan, ettd generoiduissa sarjoissa keskiarvot, standardi-
historiallisessa sarjassa (vertailussa on kdytettdvd samanpitui-

sia sarjoja).
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2. Vertaillaan generoitujen sariocjen pysyvyys- ja tolstuvuuskdyrid

3. Vertaillaan korrelogrammera.

Muita malleja

Markovin mallia kiytettdessd Hurstin kerroin ldhenee arvoa 0.5,

joka siis poikkeaa melkoisesti kertoimen empiirisestd arvosta 0.72.

T4dstd syystd on kehitetty joukko ns. pitk&muistisia malleja, joista
tunnetuimmat ovat

- ARIMA-malli

- Broken line-malli

- Fractional-Gaussian-Noise-malli

Koska generointia tulisi kdyttda?

Altaan varastotilavuutta mitoitettaessa tarjoavat generoidut sarjat
virtaamatapahtumia, joiden esiintymistodenndkéisyys on yhtd suuri.
Kun eri sarjoja kiyttden lasketaan tarvittava varastotilavuus,

saadaan tulokseksi varastotilavuuden todenndkdisyysjakautuma:

suhteellinen A

tolstuvuus

B

vaihteluvdli

Suunnittelija saa generoitua tietoa kidyttdessddn kuvan tarvittavan
varastotilavuuden vaihtelevuudesta ja voi ndin valita hyvdksyttdvan

riskitason.

Generoitaessa ei luoda informaatiota, mutta sen avulla kdytettd-

vissd oleva informaatio kdytetd&n paremmin hyvéksi.

Jos generointia kdytetddn, varaston kokoa koskevat laskelmat on

syytd suorittaa kdyttden analyyttistd menetelmdd tai "sequent-peak-

algorithm" -menetelmdd.

Yleensd 25 generoitua sarjaa on riittdvd mddrd. Alkutilanteen mer-

kityksen vdhentdmiseksi on syytd j&ttdd joitakin kymmenid vuosia

sarjan alusta huomioon ottamatta.
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Usean yhtdaikaisen virtaamasarjan generointi

Menetelmis on useita, mutta tdssid kdydd&n 1&pi vain yksij ns. avain-

aseman kdytto:

Avain asemamenetelmissi valitaan jokin virtaamamittauspaikka, jolle
generoidaan normaalitavalla virtaamat. Muiden paikkojen virtaamat
on estimoitu regressioyhtdltilld, joissa avainaseman virtaamat

ovat riippumattomina muuttujina. Regressiocalgoritmit sisdltdvat
satunnaistermin, jolla pyritddn ottamaan huomioon avainaseman ja

muiden asemien virtaamasarjojen keskindiset vaihtelut.

T4imin menettelytavan huono puoli on siind, ettd se ottaa huomioon
sarjakorrelaatiot ainocastaan avainasemalla. Kuitenkin voidaan
syystd vdittdd, ettd verrattuna mahdolliseen vdiriddn jakaumatyyppiin

koko generoinnin pohjana, on ndin aiheutettu virhe yleensd vdhdinen.

7. OPTIMOINTIOPIN PERUSTEITA

Mit4 on operaaticanalyysi?

Kiytinndn monimutkaisten ongelmien ratkaisemista matemaattisten

menetelmien avulla.

Tutkittavasta ongelmasta muodostetaan matemaattinen malli. Mallin
ratkaisemisella tarkoitetaan sellaisen toimintastrategian hakemista,
joka tdyttdi annetut vaatimukset ja samalla antaa parhaan mahdolli-

sen toimintavaihtoehdon.

Operaatioanalyysin kdyttd alkoil toisen maailmansodan aikana. Nykyddn

se on levinnyt kaikille aloille.

7.1 Matemaattinen optimointi

Tehtdvd: Luvuille xq, Kosews X OT valittava sellaiset arvot, ettd

funktio f(x1,...,xn) gaa maksimin, kun rajoitusehtoina ovat:
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g1(x1,...,xn) <0

IA
(@]

gz(xq,...,xn)

IA
(@]

gm(xq,...,xn)
Luvut X,5. 5% ovat PAATOSMUUTTUJIA

Funktio f(x1,...,xn) on XOHDEFUNKTIO

Esimerkki: Maksimoi x% + x% + x2 siten, ettd rajoitukset

3

< 2 ovat voimassa.

Toisin sanoen
— 2 -
f(x1,x2,x3) = X7 ot X5+ Xg ja
g1(x1,x2,x3) = Xy - 1 <0
g2(x1,x2,x3) = -x, - 1<0
_ 2 2 _
g3(x1,x2,x3) = 2x; t X3 2 <0

Muuttujien Xys Kpoeee X, sellaisten arvojen Jjoukkoa, jotka toteut-
tavat rajoitukset, kutsutaan SALLITUKSI ALUEEKSI

Esimerkissimme sallittu alue on elliptinen sylinteri, jonka vaipan

midrittelee 2x§ + x% = 2 ja pddtyjd tasot x, = 1 ja x,= -1.

Muotoa f(x1,...,xn) = ayxy toagx, *...t a x, olevia kohdefunktioita
kutsutaan LINEAARISIKSI muita EPALINEAARISIKSI. Rajoitukset voivat
olla joko lineaarisia tai epilineaarisia. Lineaarinen tilanne on

oleellisesti miellyttdvémpi kdsitelld.

Matemaattinen malli

Mikili suunnittelutehtidvididn halutaan soveltaa matemaattista opti-
mointia, on tehtiville miidriteltdvd muuttujat sekd laadittava
kohdefunktio ja rajoitusehdot. T&td varten tutkittava systeemi on
saatava MATEMAATTISEN MALLIN muotoon.
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1. Valitaan parametrit, jotka ovat tehtdydn kannalta oleelliset:

- kontrolloitavat 1. PAATOSMUUTTUJAT

- kontrolloimattomat,joihin pddtdsmuuttujien arvot
vaikuttavat 1. TILAMUUTTUJAT

- kontrolloimattomat, jotka eivdt riipu pddmuuttujista 1.
STOKASTISET PARAMETRIT

- FYSIKAALISET VAKIOT

2. Lausutaan tilamuuttujat pdidt8smuuttujien, stokastisten paramet-

rien ja fysikaalisten vakioiden avulla.

3. Otétaan mukaan parametrien rajoitukset.

Esimerkki: Varastoaltaasta on johdettava vettd kahdelle alueelle

-0,

Ol {'lililll' >Q,

hO

1. Pi&tdsmuuttujat: Q1, Q2

Tilamuuttujat: altaan vedenpinnan korkeus jakson lopussa h
h = h(Q‘l:ulo’ Q1’ QQ’ ho)

Stokastinen parametri: Qtulo

Fysikaaliset vakiot: A, hO

2. Lausutaan h muiden avulla

1

h=h, -7 (Q +Q = Q)

3. Fysikaalisista syistd rajoitukset

Q 2 0
Q, > 0
h 2 hmin

Esimerkki: Kastelualtaasta, jonka tilavuus on V, johdetaan vettd

alueille A1 ja A2.
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Ajn tuotos riippuu vesimddrdstd:

t, = ¢y v1(d1—vq), 0 < vy <4
v, = vesimadrad
Cyo d1 = kokemusperdisid vakioita

A2:n tuotos vastaavasti:
t, = ¢, v,(dy=vy), 0 <v, <d

Katetuotot alueilta ovat r, ja r., mk/ha

KOHDEFUNKTIO:

f(v1, v2) = A1r101v1(d1—v1) + A2r202v2(d2—v2)

(tissd ei!tilamuuttujia tarvitse eliminoida)

Rajoitukset:

V1 < d1, -v, <0, v

1 g S dps mV,y < 0, v, + v, <V

RATKATISUMENETELMAT

Optimin hakemiseksi on kdytett&dvissd useita menetelmid, kuten

- analyyttiset menetelmdat

- Lagrangen kertojien kayttd
- gradienttimenetelmdt

- lineaarinen optimointi

- dynaaminen optimointi

- jne.

Kiytdnndssd kyseeseen tulevat l&hinnd lineaarinen ja dynaaminen

optimointi.
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7.11 LINEAARINEN OPTIMOINTI

ESIMERKKT 1

OUTPUT INPUT

Valmistus
«———1 kustannus e~

Myyntis
hinta 30 mk/ kpl

: Kdsittely
100 mk/kp! Jatevesi 2.5 x, ——— Kustanmus
Iétevesf ! téﬁ%tgzgg 1 mk/yksikko
kasittelyyn i i
Kéisittelematdn 7Y el
jatevesi X5 K?SHeHy
jatevesi
010(2.5%,- X, |

RESIPIENTTI
Suurin sallittu kuormitus 3 yksikkoa

Tehdas valmistaa tuotteita, joiden valmistuskustannus on 30 mk/kpl.
Prosessissa syntyy jédtettd 2.5 yksikkdd yhtd tuotettua kappaletta

kohti. Jos tuotteiden mddrdd merkitiddn x, => jidtettd syntyy 2.5 ° X

1
Merkitddn kdsittelemdttdmén jdtteen mddrdd X, => vesistddn joutuu

jadtettd yhteensd X, * O.1O(2.5x1 - x2). Kdsittely maksaa 1 mk/jdte-
yksikkd. Ké&sittelylaitoksen kapasiteetti on 20 yksikkdd. Viranomai-
nen on ma&drdnnyt jdtteelle pilaamismaksun 4 mk/yksikkdd ja asetta-
nut suurimman sallitun kuormituksen: 3 yksikkdé&.

Tehtdvdnd on etsid x1:lle ja x,:1lle sellaiset arvot, ettd yritys

2
tuottaa mahdollisimman paljon voittoa. Tuotteen hinta on 100 mk.

Kohdefunktio:

+ 0.1(2.5%, - x

] )

Z = 100x1 3Ox1 -1 (2.5x1 - X2) - 4 x

66,5X1 —2.6x2

2

Rajoitukset:
a) Kédsiteltdvd jdtevesimddrd ei voi ylittdd laitoksen kapasiteettia

2,5x, - x, < 20

1 2 -

b) j&tettd saa johtaa vesistddn korkeintaan 3 yksikkdi

x, + 0.1(2,5x, - X2) < 3

2 1

ell
O.25x1 + O.9X2 < 3
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c) Jdtteen menosuunta on vesistddn pdin

2.5x1 - Xy > 0

d) pdidtdsmuuttujat eivdt saa olla negatiivisia

X

K

X, > 0

2

Esimerkkimme tehtdvid voidaan ratkaista graafisesti:

Z=100 Z =300

|
X . -
2 I Virtaamasuuntarajoitus
| w”rzﬁﬁ—x 20
] 2
8 | |
71 f | F=600
6 I ! | «— Késittelyrajoitus
5 | | | 2,5x1-x2 £20
3 ' i Optimi
5 | Z=55
1 | Eﬁggtu | | Purkuvesistdorajoitus
' | il i} I O2SX1+09><2 iO
TR NN WA TR AR AR TRA AV : 5 . . .
{12 3 4's 6 7 B 9 10 11 12 13~ 15 %
Z=0 !
! : |
| I

Kuviosta havaitaan, ettd optimipiste, Jossa Z = 556 saavutetaan

pisteessd (x1, X2) =

= (8.4,1). Edullisinta on siis valmistaa

8.4 tuotetta ja laskea vesistd8n kdsittelemdttd 1 Jj&teyksikkd.

Lineaarisen optimoinnin (ohjelmoinnin) tehtdvd on seuraava:

maksimoi f

rajoituksin

Lineaarinen

= C1X1 + ¢2x2 + c3x3 +...+ Cnxn
a1q%q T oagpXy et agx, < by
a22x1 + a22x2 +...+ a2n - < b2

a X, +a . x., +...+a__x_ <D
1 2 mn n - m

estimointi hallitaan hyvin: yleensd kaikissa tieto-

koneissa on sitd varten kirjasto-ohjelmat.
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ESIMERKKI 2

6
Tehdas | Voimala

Kastelu -

alueita
Viikon aikana on kdytettdvissd varastotilavuus 10 ° 10™m
- kasteluhydty 2 p/m3 (x1 ja x2)
- tehtaan hydty 0.5 p/m3 (x4)
- voimala 1 p/m3 (xu)
Rajoitukset:
x; <6 10°m°,  x, <4 10°
6 _3
Xy %X, < 8 10" m
10% m < X322 106 m
xL¥ < 8 106 m3

Tehtdvidn formulointi:

Kohdefunktio f = 2x1 + 2x, + O.5x3 + x

2 L
Rajoitusepdyhtdlot:
. .6
(x1 + X, + Xq + X, < 10 10 x1 > 0
6
X,I < 6 10 x2 >0
6
1 X2 _<_ 4 10 x3 Z 0
6
X,] +x2 < 8 10 XLI»Z 0
6
X3 < 2 10
-, < -1+ 10°
< 8 - 10°
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Matriisimuodossa: maksimoitava f = ¢ x rajoituksin A x _ b, x _ 0
%, 1,151,0\ /x, 10-10°%\ /x, 0
max(2,2,3,1) x, |rajoituksin [ 1,0,0,0}x,}| < 6-102 X, | 20
Xgq 0,1,0,0 X4 4'106 Xq 0
X, 1,1,0,0 |\x, 810 X, 0
0,0,-1,0 ~1+10°
0,0,0,1 g-10°

Kdytdnndssd tietokeneohjelmat ratkaisevat lineaarisen optimoinnin

tehtdvdt numeerisella algoritmilla, jota kutsutaan simplex-algo-

ritmiksi.

Jokaiseen lineaariseen optimointitehtdvddn liittyy ns. duaaliteh-
tdvd, joka on myds lineaarinen. Se muodostuu samoista parametreista

kuin alkuperdinen tehtdvd, mutta parametrin roolit ovat vaihtuneet.

Lineaarisen optimointitehtdvén:

maksimoli f = C Xy *+ CoXy + e F oo X

rajoituksin Bqq%Xq T oay,X, t ...+ ay x < b,
dpqXq T 8y,X, + owe. +a, xS b2
a Xy toaoX, t ...+ a X, < bn
Xq 2 0, Xy 2 Oseeny X, 2 0

tali matriisimuodossa
maksimoi f=cx

rajoituksin A x < b, x >0

duaalitehtdvd, jossa muuttujia on merkitty y2:llé, on seuraava

minimol g = b,]y,1 + b2y2 + ...t bmym

rajoituksin B 4%Xq t ay,X, v ta, X < Dby
BoqXq T 5%y oaae oA, X < b2
qm1¥q Fope¥Xy * oo * ann¥n 2 bm
X4 > 0, X2 > 0, > X >0

tail matriisimuodossa
minimoi g = b y

rajoituksin Ay > c, y >0
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Duaalisuuden kdytdnndn merkitys on ldhinnid siind, ettid jomman
kumman tehtdvdn ratkaisusta saadaan helposti toisen tehtdvdn rat-
kaisu. Ndinollen tehtdvdstd tarvitsee ratkaista vain se joka on

helpompi.

Esimerkki 1:n duaalitehtdvi kuuluu

minimoi T = 20y1 + 3y,

rajoituksin 2.5y, + 0.25y, > 66.5
-y, * 0.9y, > -2,8
y1> y2>0

DYNAAMINEN OPTIMOINTI

pddtdsmuuttujat : v,
stokastiset parametrit: Vi, S

fysikaaliset vakiot: A, h,

tilamuuttuja h1 madrdytyy em. parametreista:
I]

hy = hy + ¢ (v1 + 5 - v2)
Edelld kdsitellyissd optimointimenetelmissd tilamuuttujat lausuttiin
padtdsmuuttujien avulla, lausekkeet sijoitettiin kohdefunktiocon

sekd rajoitusehtoihin. Tilamuuttujat saatiin ndin eliminoitua ja

ongelmat palautuivat standardimuotoon:

maksimoi f(x1,x2,...,xn)
rajoituksin g1(x1,...,xn) <0
gm(x1,...,xn) <0

DYNAAMINEN OPTIMOINTI ON TASTA SAANNOSTA POIKKEUS. SIINA TILAMUUT-
TUJAT OVAT EKSPLISIITTISESTI MUKANA RATKATISUN KAIKISSA VAIHEISSA.
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Dynaaminen optimointi on kehitetty erityisesti moniasteisten

pddttksentekoprosessien ratkaisuun.

Sen formulointi voidaan esittdd yksinkertaisimmin seuraavasti:

Meilld on yksi pddt8smuuttuja x
ja yksi tilamuuttuja h

toimintajaksoja on n kpl

Tilamuuttujan arvo ensimmidisen jakson alussa on hO' Tilamuuttujan
arvo i:n jakson lopussa, hi’ mddrdytyy arvosta hi—1 ja padtds-—

muuttujan arvosta xi_1..Toisin sanoen

h, = f.(x. 4> hy_,¥, i=1,2,...,n

1> Hi-q?o

Kullakin jaksolla on oma kohdefunktionsa Fi(xi_1, hi), joka siis
riippuu pddtds- ja tilamuuttujan saamista arvoista. Koko tehtdvin

kohdefunktio on jaksojen kohdefunktion summa:

h )

r = F1(x0, h1) + F2(x1, h2) +o..t Fn(xn-1’ I

Kullakin jaksoilla sekd pddtds- ettd tilamuuttujien on toteutet-

tava annetut rajoitukset.

Tehtdvd on seuraava:

n
maksimoi F =X F.(x. ,, h.)
o 17711 i
1=1
rajoituksin x. € X.
1i-1 =1-1
i= 1,2, ,n
h. € H.
i i
hy on annettu ja h; = f,(x;_ 4, hi—1)
i=1,2,...,n
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Dynaamisen optimoinnin suoritus selvinnee seuraavasta:

Meilld on 3 jaksoa ja kolme pddtdsmuuttujaa Xgs X405 X, ja kolme

tilamuuttujaa hys hys hy- Alkutila hy = 2. Tiloja ohjataan yhti-
16iden

h1 = f1(x0, ho) = xg t hO

h, = f2(x1, h1) = x4+ hy

h3 f3(x2, h2) = X, + h2

avulla. Ohjausrajoitukset ovat

"

€ go {-1,0,1}

X, € >:<1 = {-1,0,1}
X, € £2 = {-1,0,1}

Tilarajoituksia el ole

Kohdefunktio, joka halutaan minimoida, on

F = F1(x0, h1) + F2(x1, h2) + F3(x2, h3)
_ 2 _ 2 2 _ 2 2 _ 2
= Xy ¥ (h1 2)° + x5t (h2 hys + Xy * (h3 1)

Ongelman ratkaisu tapahtuu lopusta pédin. Viimeinen pd&tdsmuuttuja
vaikuttaa vain viimeiselld jaksolla kohdefunktioon eli termiin
xg + (h3—1)2. Nyt voidaan md&rdtd paras X, hy:n funktiona x;(hz).

Kun muistetaan, ettd X, vol saada vain arvot -1, 0, 1, voidaan

F, = x% + (hs—1)2 helposti minimoida h,:n funktiona:
h2 X2(h2) F3(h2)
-2 1 5
-1 1 2
0 1 tai O 1
1 0 0
2 0 tai -1 1
3 -1 2
4 -1 5

Y11ld on esitetty Jjoitakin h,:n arvoja sekd ndihin liittyvidt paras

x;(hz) sekd optimikustannuksen loppupdd F;(hzl
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Otetaan askel taaksepdin. Jos toisen jakson alussa tilamuuttuja
on h1 ja jos tehdiddn pddtds X4> oOn jakson kustannus F2 =x% + (h2—u)2
2

= x5 + (x4 + hy - 4)2 ja jakson pddtyttyd h, = h, + x,.

1 1
). Paras pd&tds on
t hy - )2 + Fg“(h1+x
Paras X, voidaan maddritd h1:n funktiona = x;(h1). Kokeilemalla

Optimikustannus tdstd loppuun on Fé*(h1 + x

= AN

siis se, joka minimoi ndiden summan x% + (x

47

x40 kolmea mahdollista arvoa ja kayttdmdlld edellistd taulukkoa

saadaan seuraava taulukko:

% *
h1 X4 (h1) F2 (h,)

1

18
10
6

o Fow N Ao =

)
;
;
1 m
0 3

-1 m

-1 6

Taulukosta kdy ilmi paras x{“h1:n funktiona = x (h1) ja koko

loppupddn optimikustannus Fz*(h1).

Otetaan taas askel taaksepdin, Jjolloin tullaan ensimmdiselle jak-

solle. Nyt tunnemme tilamuuttujan ensimmdisen jakson alussa: h0 = 2,

Jos ensimmdisen jakson alussa tehdddn pddtods Xgs On h1 = hO+XO =

2
Jakson kustannus on F, = xé + (h, - 2)% = xé + (2 + xg - 2)% = 2X8.
Pddtdkselld x, on loppupdédn optimikustannus F2(h1) = F2(2 + XO).
Meilld on kolme mahdollisuutta valita Xge Seuraavassa taulukossa
on ko. mahdollisuuksiin liittyvdt ensimmdisen jakson kustannukset,
loppupddn optimikustannukset ja koko tehtdvdn kustannus, joka on

edellisten summa

X, F, = 2x} FY (2 + %) F
-1 2 6 8
© ©) ® ®
1 2 3 5

Tehtdvin ratkaisu kuuluu siis:

paras X, = 0, tdlldéin h1 = 2
paras x;(z) = 1, t#l18in h, = 3
* = =
paras X2(3) = Optimikustannus on F'= 1.
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Dynaamista optimointia voidaan vesitekniikan puclella kiyttdd
useiden tehtdvien ratkaisuun. Esimerkkind kdyvdt investointien ajoi-
tus, jdtevesien kisittelystandardien optimointi ja vesist®n sddn-

néstely.

Formuloidaan lopuksi seuraava ongelma:

Tehtdvdnd on hakea juoksutusohje (kuukauden jaksot) altaalle, jonka
vettd kdytetdin kasteluun, yhdyskunnan raakavetend ja sd&hkdenergian

tuottamiseen. Tulovirtaaman arvoa kuukauden i aikana merkitddn Q; -

Padtdsmuuttuja merkitddn vektorilla ii = (Xi

i=1,2,...,12 tarkoittaa kuukautta, Xy juoksutusta kasteluun,

4 Xigo Xi3)’ misséd
X:o vedenhankintaan ja Xs 4 voimalaitokselle.
Tilamuuttujia on yksi: altaan pinnan korkeus i:n kuukauden lopussa hi'

Kohdefunktio on summa kunkin kuukauden omasta kohdefunktiosta:

Tilaa rajoittavat alin sallittu pinnan korkeus h" ja ylin sallittu
h?. Juoksutuksilla on rajoitukset

2

0 < x. < X

i1 - i1

2

0 < %55 2 %5
H

0 2 X33 < %ig

Altaan pinta-ala on A ja pinnan korkeus ensimmdisen kuukauden

alussa on hO'

Altaan kuukausittaisen juoksutusohjelman optimointi voidaan lausua

dynaamisen optimoinnin tehtdvdnd seuraavasti:
12 “

maksimoi F=1% F.(x. ., h.)
=1 t 7

5 )
Xi—j € @, Xijl

" 2
hy e @i°}HJ
hO tunnetaan ja

- 1 _
hipq =0y + g (Q - x4y

rajoituksin

- Xio T xigl, i = 1,000,711
Ndin formuloitu tehtdvd voidaan ratkaista edelld esitettyd ratkaisu-

tapaa (eli algoritmia) kdyttden.
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EDULLTISUUSVERTAILU MONITAVOITTEISESSA SUUNNITTELUSSA
Edullisuusvertailun luonne

Monitavoitteisen suunnitelman edullisuusvertailun suorittamiseksi

el ole olemassa mitddn ainoaa oikeaa tekniikkaa, vaan kdytettdvi
menetelmd riippuu suunnittelutehtdvédstd ja edullisuusvertailupro-
sessiin osallistuvien kdsityksistd. Edullisuusvertailun perusteella
saatua ratkaisua ei voida.pitdd optimiratkaisuna sanan tavanomaisessa

mielessd, vaan saatu . tulos on 1l&hinnd eri ndkdkantojen paras

kompromissi. Seuraavassa kdsitellddn lyhyesti erditd mahdollisia

menettelytapoja, joilla tdmd kompromissi on 1l8ydettdviss&.
Perustaulukkovalinta

Perustaulukkoa kdytett&dessd on tilanne sellainen, ettd@ suunnitelma-
vaihtojen arvioimiseksi on md&ritettdvissd kriteerit, mutta kri-
teereitd el kyetd painottamaan eikd edes asettamaan tdrkeysjidrjes-
tykseen. Suunnitelmavaihtoehdoilla ei my&skddn pystytd johtamaan
kriteerikohtaisia hyvyyslukuja muutoin kuin mittaamalla saadut

mittaluvut, joista tiedetd&n niiden toivottu suunta.

Kukin vaihtoehto mitataan kutakin kriteerid vastaavalla mitalla

ja mittaluvuista muodostetaan taulukko, jonka vaakarivit edustavat
suunnitelmavaihtoehtoja ja pystyrivit valintakriteereitd vastaavia
mittalukuja. Tdmdn jdlkeen taulukosta valitaan jokin vaihtoehto,
joka on yleensd kaikkien ominaisuuksien puolesta saanut hyvii

mittalukuja. Sen jdlkeen poistetaan taulukosta ne vaihtoehdot,

joiden kaikki mittaluvut ovat huonommat kuin valitun vertailuvaihto-

ehdon vastaavat arvot. Seuraavaksi kehitetddn uusia vaihtoehtoja,

tuodaan ne taulukkoon ja jatketaan karsintaa edelld kuvatulla ta-
valla, kunnes mitddn vaihtoehtoa ei voida poistaa taulukosta.
Lopullinen perustaulukko ja vaihtoehdot esitetddn pddtdksentekijdlle,

joka suorittaa valinnan.

Parhaiten perustaulukkovalinta soveltuu tilanteisiin, Jjoissa kri-

teerit ovat 'samaa tdrkeysluokkaa, niitd on suhteellisen vdhin ja

~uusien vaihtoehtojen kehittdminen on suhteellisen vaivatonta.

4
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P&&tdsmatriisi
Pddtdsmatriisi on perustaulukon kaltainen taulukko, jonka vaaka-

rivit edustavat suunnitelmavaihtoehtoja ja pystyrivit valintakri-

teereind toimivia ominaisuuksia kuvan tapaan:

Vaihto- Kriteeri
ehto
1 3 m Hyvyys
Paino Wy wj wm
1 by 1By | By (B3 | P | B Hy
. . .. .. . . H.
11 11 1] 1] im im 1
n . . H H
n1 n1 nj nj nm nm n

Pddtdsmatriisi

Taulukon alkioina ovat kutakin vaihtoehto-ominaisuuskombinaatiota
vastaavat hyvyydet (hij) ja painotetut hyvyydet (Hij) sekd kunkin
vaihtoehdon saama kokonaishyvyys Hi'

Eri kriteerit voivat alkujaan olla eri laatua kuten mk, km2, mg/1
jne. Matriisia varten vastaavat mittaluvut normeerataan sopivalle
vaihteluvdlille suhteellisiksi arvoiksi esim. v&lille 0...100.
Vaihtoehdon ko. kokonaishyvyyden (Hi) lauseke on

m

Hy =, Wyhyq

J=1
jossa Wj on kriteeriominaisuudelle j annettu paino ja hi' vaihto-
ehdon t&mdn ominaisuuden suhteen saama hyvyys. Painot (W.) nor-

meerataan yleensd siten, ettd niiden summa on 1.

Hyvyyslukujen johtaminen ja painoarvojen mdiriiminen ovat paidtds-
matriisimenetelmdn tdrkeimmét ja valkeimmat tehtdvidt. Puhtaan

padtosmatriisimenetelmdn l&dhtdkohtana on oletus, ettd analyysissi
kd8ytetddn sellaisia hyvyyksien ja painojen arvoja,-joista hajonnan
vaikutus on poistettu. T&11l6in saadut kokonaishyvyydet yksikdsit-

teiseésti ilmoittavat vaihtoehtojen keskindisen jérjestyksen.

Painojen midrédsmistapa on riippuvainen pditdstilanteesta. Niiden

mddrddminen voi tapahtua esimerkiksi seuradvilla tavoilla:
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1. Tuomarimenettelylld, jossa aslantuntijat ja kdyttdj&it yhdessi
sopivat painoista kokemuksensa ja kdytdssddn olevien tietojen
perusteella.

2. Simuloimalla, jossa laaditaan satunnaisesimerkkejd todelli-

suutta kuvaavien mallien avulla ja tehdd&&n niistd pditelmid.

Milloin painoarvojen midrddmisessd on tapahtunut hajontaa, voidaan
tdstd valintaan syntyvd epdvarmuutta eliminoida ns. fraktiilimene-

telmdlld, jonka periaate on seuraava.

Laskennan helpottamiseksi tehdd&dn olettamus, ettd eri ominaisuuk-
sien saamat painoluvut ovat jakautuneet normaalisesti ja fiippu—
mattomasti. Kullekin vaihtoehdolle lasketaan korjattu hyvyys (Hki)
(ns. fraktiilikriteeri) v&hentd&mdlld keskimddrdisestd hyvyydestd

varmuuskertoimen ja painojen hajontaa luonnehtivan tekijé&n tulo.

m
- - n 1
He, = Hy -t 5; =3 Why. - t(Z 8-.%h..%)"
15204 3743 529 Wi i3
jossa Wj = ominaisuudelle j annettujen painojen keskiarvo
Sﬁj = em. keskiarvojen keskihajonta
i3 = vaihtoehdon i ominaisuuden j suhteen saama hyvyys ja
t = varmuustasoa vastaava kerroin. Normaalisen jakautuman

ollessa kyseessd kerroin t on seuraava: 50 % varmuus-
taso :t = 0, 60 % varmuustaso :t =0,25, 70 % :t = 0,52,
80 % :t 0,84, 90 % :t = 1,28, 95 % :t = 1,64, 97,5

% :t = 1,96. '

Valinta suoritetaan korjatun hyvyysluvun (fraktiilikriteerin)
avulla kayttéen ennalta asetettua varmuustasoa. Varmuusperiaate

kuvaa sitd, kuinka pddtdksentekijd suhtautuu riskiin.

Pddtdsmatriisimenetelmdn soveltamisen ehtoina voidaan ﬁitéé seu-
raavia: |
- kriteeriominaisuuksia on suhteellisen véhan
- kriteeriominaisuuksien tulee olla t0151staan rllppumattomla
- mittaustulokset on voitava muuntaa hyvyysluvu1ks1, joista
, epdvarmuus on p01stettu

- kriteerien painoctus tunnetaan varmasti
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Kaksi viimeksimainittua vaatimusta ovat ymp&rist&vaikutuksia arvi-
oitaessa tuskin tdytettdvissd. Tdmd el kuitenkaan poista sitid mah-
dollisuutta, etteikd pddtdsmatriisia voitaisi kdyttdd vaihtoehtojen

vertailussa hyvdksi yhtend pddtdksentekoon vaikuttavana tekijini.

Relevanssipuu

Edelld kuvatun pddt@smatriisivalintaa voidaan pitd4 relevanssipuu-
menetelmdn yksitasosovellutuksena. Yleisessd muodossa ko. analyysi

muodostuu seuraavasti:

Asetetut tavoitteet, joiden suunnitelmavaihtoehdolla saavutettavaa
toteutumisastetta ei pystytd mittaamaan, jaetaan osatavoitteisiin,
ndmd edelleen osatavoitteisiin jne, kunnes saavutaan tasolle, jossa
osatavoitteiden saavuttaminen on mitattavissa tai arvioitavissa.
Graafisesti esitettynd syntyy t&d118in kuvio, jolla on haarocittuvan
puun muoto. Td&llaisessa, ns. relevanssipuussa, kunkin tason osa-
tavoitteet ovat samalla keinoja ylemmin tason tavoitteiden saavut-

tamiseksi (tavoite-keino - hierarkia).

Suunnitelmavaihtoehdon kokonaisarvostelu saadaan seuraavasti:

Alimman tason osatavoitteiden saavuttamisasteen mittaamisen jilkeen
osatavoitteet yhdistetd&n ylemmdn tason tavoitteiksi painottamalla
osatavoitteita niiden t&rkeyden mukaan. Ndin jatketaan, kunnes
pddstddn ylimm&lle tasolle ja saadaan arvo vaihtoehdon hyvyydelle
asetetun pddtavoitteen suhteen. Kun pd&dtavoitteet vield niitd pai-

nottamalla yhdistet&&n, saadaan selville vaihtoehdon kokonaishyvyys.

Menettelyn vaikeutena ovat luonnollisesti jako osatavoitteisiin,
alimman tavoitetason mittaaminen ja osatavoitteiden painottaminen.
Esiintyvid ongelmia voidaan ratkaista mm. kdyttdm&dlld ns. delfitek-
niikkaa, joka luonnollisesti soveltuu myds muiden painotusmenetelmien
yhteydessd kdytett&dvdksi. Delfitekniikallautarkoitetaan menettelyd,
jolla pyritddn saamaan esille tietyn ryhmdn (asiantuntijoita, luot-
tamusmiehid jne) mielipide jostakin asiasta. Td118in j&rjestetdin
esimerkiksi kirjallinen paneeli, jossa mielipiteet kartoitetaan ja
saatetaan osallistujien tietoon. T&m&n jdlkeen nimid voivat muuttaa
mielipidett&&n saamansa lis&informaation péruéteella. Menettelyd |

toistetaan siksi kauan, ettd mielipiteet ovat vakiintuneet.



8.

8.

5

6

81
H§vyys— nettokustannusanalyysi

Hyvyys— nettokustannusanalyysid voidaan pitdd paétﬁsmatriisimeneﬁ
telmdn muunnoksena. Menetelmissi suunnitelmakritéeriné ovat rahassa
arvioimattomat tekijidt kuten vesialueiden tila, ekologisuus, riskit-
tomyys, rahoitettavuus jne. Suunniteimavaihtoehdoille saadaan ndiden
kriteereiden suhteen hyvyysarvot joko mittalukujen avulla tai sub-

jektiivisesti arvioiden. Hyvyysarvoja verrataan ns. nettokustan-

. nuksiin, jotka saadaan vdhentdmill&d kustannuksista rahassa arvioi-

tavat hyddyt. Tdmd voidaan tehdd seuraavasti. Kriteereitd painote-

taan niiden tdrkeyden mukaan ja lasketaan painotetut hyvyysarvot

yhteen. Vaihtoehdon kokonaishyvyyttd voidaan arvioida jakamalla

vaihtoehdon hyvyysarvojen painotettu summa nettokustannuksilla.
Menetelmdd on kdytetty Kymijoen vesistdn alaosan vesien kdytdn koko-

naissuunnittelussa vuonna 1972.

Minimaxi-valinta

Ldhtdkohtana on olettamus, ettd suunnitelmavaihtoehtojen arvioimi-
selle kyetddn mddrittelemddn tdrkeimmdt kriteeriominaisuudet.

Kriteereitd ei kyetd painottamaan, mutta tédrkein kriteeri voidaan
nimetd: Kutakin kriteerid vastaava hyvyysluku johdetaan mittaluvuista

tai se arvioidaan harkintaa kiyttden.

Muodostettavasta taulukosta kunkin vaihtoehdon kohdalta otetaan sen
pienin hyvyysluku, tédrkeimmdn kriteerin hyvyysluku ja lasketaan
em. lukujen keskiarvo. Ndiden kolmen luvun perusteella voidaan kus-

sakin tapauksessa suositella pddtdstentekijidlle tiettyd vaihtoehtoa.

Minimikriteerid voidaan kdytt#4 yksindin tilanteessa, jossa joi-
denkin hyvien ominaisuuksien ei voida lainkaan ajatella korvaavan

jotain huonca ominaisuutta.

Tdrkeintd kriteerid voidaan k&yttdi yksindidn silloin, kun sen on
merkitykseltddn muita ratkaisevasti tdrkedmpi ja minimikriteerit
ylittdvdt tietyn vaatimustason eivitkid parantuessaan sanottavasti
lisd4 hydtyd.

Keskiarvokriteeri on sopiva silloin, kun sekd minimi- ettd tdrkein
kriteeri ovat tyypiltddn sellaisia, ettd ne lisddvit kasvaessaan

hy6tyd liukuvasti.
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Mini—maxi—valinnan’scveltamiselie voidaan asettaa seuraavat

ehdot:

kriteereitd on:melko vdhin-

kriteerit ovat samaa tdrkeysluokkaa’

tirkein kriteeri on voitava mddritelld

mittaustulos on voitava ilmaista hyvyyslukuna jokaisen

kriteeriominaisuuden osalta.:
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