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Meanderoivat jokiuomat ovat mutkittelevia jokia, joiden muoto ja sijainti muuttu-
vat ajan myotd luonnon monimutkaisten prosessien, kuten veden virtauksen, sedi-
mentaation ja eroosion vaikutuksesta. Namé prosessit ilmenevét joen profiilissa ja
sen geometrisissa ominaisuuksissa. Jokiuomien piirteiden analysointi syventad ym-
marrystd geomorfologisten muodostumien synnysté ja kehityksestd. Matemaattiset
mallit tarjoavat keinoja hahmottaa naitd muutoksia ja ennustaa jokiuomien tulevaa
kehitysta.

Tassé tutkielmassa kehitetddn mallinnusmenetelma, jonka avulla voidaan ennustaa
meanderoivien jokiuomien migraatiota eli siirtymaliikettd tulevaisuudessa. Menetel-
man toiminta perustuu ChaRMigS-menetelméén, joka simuloi jokiuoman historialli-
sia reittejd ja tarjoaa skenaarioita uoman muutoksista. Kehitettavéissa menetelmés-
sé migraatiosuunnat kddnnetdan painvastaisiksi ChaRMigS-menetelméén nahden ja
algoritmiin lisdtdan ehto uusien juoluoiden muodostumiselle. Lisdksi uutena osana

otetaan kiyttoon sallittu alue, jonka sisalla migraatio voi tapahtua.

Kehitettyd menetelméaé sovelletaan Oulankajoen ja Pulmankijoen jokiuomien tule-
van migraation mallintamiseen. Lopputuloksena saadaan simulaatioita, jotka esitté-
vat mahdollisia kehityspolkuja jokiuomien muutoksille tulevaisuudessa. Tavoitteena

on tarjota tyokalu, joka auttaa ymmartamasan jokiuomien pitkan aikavélin kehitysta.

Asiasanat: Meanderoiva jokiuoma, matemaattinen mallinnus, migraation mallinnus,

simulaatio, tulevaisuuden ennuste
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Meandering river channels are sinuous rivers whose shape and location evolve over
time due to complex natural processes, such as water flow, sedimentation, and ero-
sion. These processes are reflected in the river’s profile and its geometric features.
Analyzing these features enhances the understanding of the formation and evolu-
tion of geomorphological structures. Mathematical models provide tools to study

changes in river channels and predict their future development.

This thesis develops a modeling method to predict the future evolution of meande-
ring river channels. The method is based on the ChaRMigS approach that simulates
the historical trajectories of river channels and generates scenarios of channel chan-
ges. In the method introduced in this thesis, the migration directions are reversed
compared to the ChaRMigS approach, and a condition for the formation of new
oxbow lakes is added to the algorithm. Additionally, a feasible region within which

migration can occur is introduced as a new component.

Here, the method is applied to model the future migration of the Oulankajoki and
Pulmankijoki river channels. As a result, the method produces simulations that
represent possible development pathways for river channel evolutions. The aim is to

provide a tool that helps understand the long-term evolution of river channels.

Keywords: Meandering river channel, mathematical modeling, migration modeling,

simulation, future prediction
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1 Johdanto

Téssé Pro gradu -tutkielmassa sovelletaan Parquer ym. [21] kehittdmaa ChaRMigS
(The Channel Reverse Migration Simulation) -menetelméd, joka mallintaa mean-
deroivan jokiuoman migraatiota eli uoman siirtymaéliikettd. ChaRMigS-menetelma
simuloi joen mahdollisia reitteja historiassa ja luo skenaarioita siitd, miten jokiuo-
ma on saattanut muuttua ajan kuluessa. Tamén tutkielman tavoitteena on kehittaa
ChaRMigS-menetelméan pohjalta uusi menetelmé, joka mahdollistaa meanderoivan
jokiuoman tulevan kehityksen mallintamisen ja tarjoaa ennusteita sen mahdollisista
muutoksista tulevaisuudessa.

Meanderoivalla jokiuomalla tarkoitetaan kaareilevaa jokiuomaa. Téllaiset uomat
tarvitsevat muodostuakseen paksun maakerroksen ja hienojakoista hyvin lajittu-
nutta maaperad. Meanderoituminen edellyttda myos melko tasaista topografiaa se-
ki matalia virtausnopeuksia. Jokiuoman kaarteet muodostuvat, kun ulkokaarteiden
voimakkaampi virtaus aiheuttaa eroosiota, samalla kun sisékaarteiden hitaampi vir-
taus kasaa maa-ainesta. Téaméa prosessi muokkaa jokiuomaa ajan myo6téd ja johtaa
uoman migraatioon. Joskus vierekkiiset kaarteet saattavat kuroutua kiinni toisiin-
sa, minka seurauksena uoma oikenee ja valiin jaavéan osa irtoaa muodostaen lammen
tai jarven, jota kutsutaan juoluaksi. Tamé muokkaa jokiuomaa ja sen ympéaristoa
entisestaén [9].

ChaRMigS-menetelméa mallintaa migraatioprosessia meanderoivalle jokiuomalle
ajassa taaksepain. Mallinnusmenetelmé perustuu jokiuoman keskiviivan geometri-
aan, ja liséksi kaarteiden migraatiossa kiytetaén stokastisuutta jaljittelemaén reaali-
maailman muuttuvia olosuhteita. Menetelmalld voidaan mallintaa meanderikaartei-
den laajentumista, siirtymista seké juoluoiden liittadmista takaisin osaksi jokiuomaa.
Menetelméan tavoitteena on hahmottamaan jokiuoman mahdollisia kehityspolkuja
historiassa.

ChaRMigS-menetelmaé on kiytetty mallintamaan eri jokialueilta, kuten Suomes-
sa sijaitsevaa Oulankajokea, Thaimaassa sijaitsevaa Chao Phraya -jokea ja Venéjalla
sijaitsevaa Tangnara-jokea. Simulaatioilla on saatu uskottavia tuloksia jokiuomien
historiasta seké onnistuttu integroimaan joitain juoluoita takaisin osaksi joen reittia
[21, 22].

Tassa tutkielmassa tavoitteena on kehittdd mallinnusmenetelmad, jolla voidaan
ennustaa jokiuoman tulevaa kehitysta. Kehitetty menetelmé pohjautuu ChaRMigS-
algoritmin toimintaan ja hyodyntda samaa migraatiomallia uoman siirtymien simu-
lointiin. Tulevaisuutta mallinnettaessa liikkumissuunnat maéritellaan péainvastaisiksi
alkuperdiseen CharRMigS-menetelméaén verrattuna ja maaritellaan ehto uusien juo-

luoiden muodostumiselle. Lisdksi uutena osana simulaatioon lisataan sallittu alue,



jonka sisalla joen migraatio saa tapahtua. Nain mallinnusmenetelméan tuloksista saa-
daan realistisempia.

Kehitettyd menetelmés sovelletaan kahden Suomen alueella virtaavan meande-
roivan joen, Oulankajoen ja Pulmankijoen, tulevan migraation ennustamiseen. Mal-
linnuksessa tarkastellaan noin 25 kilometrin pituista osuutta Oulankajoesta ja noin 9
kilometrin pituista osuutta Pulmankijoesta. Sallittuna alueena kiytetddn Maapera-
aineiston [27]| avulla rajattuja jokilaakson alueita, missd uomien migraatio on mah-
dollista. Lopputuloksena simulaatiot tuottavat mahdollisia reitteja, joita jokinomat

voivat kulkea tulevaisuudessa.

Témén tutkielman laatimisessa olen kiyttanyt ChatGPT-tekodlysovellusta [20]
kielenhuoltoon, jotta teksti olisi selkeampéé ja helpommin ymmaérrettavas. Lisaksi
olen hyédyntényt ChatGPT:td python-koodin optimointiin ja ohjelmointitekniikoi-

den oppimiseen erityisesti paikkatietoaineistojen kasittelyssa.



2 Meanderoiva jokiuoma ja sen geometria

Téssé luvussa késitelladn meanderoivan jokiuoman teoriaa ja geometriaa. Luku pe-

rustuu kirjoihin [3, 9].

2.1 Uoman geomorfologia ja fluviaaliset prosessit

Jokiprofiilit voidaan luokitella neljaéan eri tyyppiin: suoraan, meanderoivaan, pal-
mikoivaan seké jélleenyhdistyvdan eli anastomoivaan. Jokiuoman geomorfologia, eli
sen muoto, riippuu veden virtauksesta, maaperésté, kasvillisuudesta ja topografias-
ta. Meanderoivien jokien kaareileva muoto johtuu virtaavan veden aikaansaamasta
eroosiosta seké sedimenttien kuljetuksesta ja kasaantumisesta.

Kuluminen, kuljetus ja kasautuminen ovat veden virtauksen aiheuttamia fluvi-
aalisia prosesseja, jotka ovat keskeisia tekijoitd joen geomorfologian kehityksessé.
Kulumisessa joen uoma syventyy tai leventyy, kun sedimentti irtoaa ja ldhtee kul-
keutumaan virtaavan veden mukana. Kasaantumisessa taas sedimentti kerdantyy
muodostaen séirkkid ja kohoumia, jotka madaltavat tai kaventavat jokiuomaa. Se-
dimentin kulkeutumista voidaan havainnollistaa Hjulstrémin [8| diagrammilla, joka
kuvaa rackoon ja virtausnopeuden suhdetta kulkeutumiseen, kulumiseen ja kasau-

tumiseen (kuva 1).
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Kuva 1: Hjulstromin diagrammi kuvaa partikkelikoon ja virtausnopeuden valistd suhdetta
havainnollistaen sedimentin kulkeutumisen, kulumisen ja kasaantumisen prosesseja joki-

uomassa (Hjulstrom [8] mukaillen).

Meanderoivalle joelle tunnusomaisia piirteitd ovat kulumis- ja kasaantumispro-
sessissa syntyneet meanderikaarteet, sarkit, syvanteet ja kohoumat (kuva 2). Syvén-

teet ja sarkat sijaitsevat kaarteissa ja kohoumat uoman kddnnekohdissa.
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Kuva 2: Syvianteet muodostuvat uoman ulkokaarteisiin, joissa nopea veden virtaus aiheu-
tuu eroosiota. Sarkat ja kohoumat puolestaan syntyvéit sisdkaarteisiin ja suoriin osuuksiin,
joissa virtaus on hitaampaa, mikd mahdollistaa sedimentin kertymisen (Charlton [3] mu-

kaillen).

Péaavirtauksen lisdksi meanderoivissa joissa vaikuttaa sekundaarivirtaus. Sekun-
daarivirtaus on meanderikaarteisiin muodostuva péadvirtausta vasten kohtisuorassa
oleva virtaus joen pinnan ja pohjan vililla. Sekundaarivirtaus ohjaa myos sedimentin

kulkeutumista ja muokkaa uomaa erityisesti kaarteissa.

2.2 Migraatio

Meanderoiva jokiuoma muuttaa muotoaan ajan myota ja tatd prosessia kutsutaan
migraatioksi. Migraatio voi olla sivuttaissuuntaista (kuva 3a), jolloin kaarteet leve-
nevit ja niiden kokonaispituus kasvaa. Virtaussuuntaan tapahtuva migraatio (kuva
3b) taas liikkuttaa joen kaarteita eteenpéin. Meanderikaarteet saattavat alkaa myos
jakautumaan kahteen suuntaan (kuva 3c). Liséksi juoluoiden syntyminen on yksi
joen migraatioon liittyva ilmio. Meanderikaarteiden liikkuessa tarpeeksi lahelle toi-
siaan, joen virtaus saattaa oikaista reitin, jolloin véliin jadnyt mutka jaa erilleen
jokiuomasta muodostaen juoluan (kuva 3d). Namé migraatioprosessit tapahtuvat

usein rinnakkain, miké johtaa jokiuoman moniulotteisiin muutoksiin.
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Kuva 3: Meanderikaarteiden migraation suunnat. a) Sivuttainen migraatio laajentaa kaar-
teita. b) Virtaussuuntaan tapahtuva migraatio kuljettaa kaarteita uoman pituussuunnassa.
c¢) Yksittdinen kaarre saattaa jakautua eri suuntiin. d) Juolua muodostuu, kun vierekkéiset

kaarteet yhdistyvéit ja joen reitti suoristuu (Charlton [3| mukaillen).

Jokiuomien migraatiota voidaan seurata muun muassa satelliitti- ja ilmakuvia
tarkastelemalla [2]. Kuvista voidaan mitata uoman siirtymista vuosien aikana ja tar-
kastella kuinka paljon ja miten jokiuoma on muuttunut. Pitkén aikavélin muutosten

arviointiin voidaan kiyttda myos historiallisia karttoja [21].

2.3 Geometrisia ominaisuuksia

Meanderoivan joen profiilille voidaan laskea geometrisia ominaisuuksia, joiden avulla
jokiuomaa ja sen muutoksia voidaan analysoida (kuva 4). Jokiuomalle voidaan las-
kea pituus uoman keskiviivaa pitkin, sekéd leveys kahden vastakkaisen reunapisteen
etdisyytend. Yksittaisten kaarteiden kokoa voidaan tarkastella laskemalla kaarteen
leveys sekd amplitudi eli laajuus. Meanderikaarteiden kaarevuus voidaan maarittaa
sovittamalla kaarteeseen ympyra, jonka sidteen kdanteisluku % ilmaisee kaarevuutta.
Vaihtoehtoisesti jokiuoman keskiviivalle voidaan laskea paikallisia kaarevuusarvoja
kiyrdn kaarevuuden mukaisesti. Kdadnnepisteet kertovat jokiuoman kohdat, joissa
kuperuussuunta vaihtuu konveksista konkaaviin tai toisinpéin, ja huippupisteet ker-

tovat kaarteiden aarikohdat.

® Huippupiste

Kaarevuus 1/r Kaannepiste
Uoman leveys

— == Jokiuoman keskiviiva

Kuva 4: Joen profiilin geometrisia ominaisuuksia, joiden avulla jokiuomaa voidaan mate-

maattisesti analysoida.

Jokiuoman kaareilevuuden astetta mitataan sinuositeetilla S (kuva 5). Sinuosi-

teetti saadaan vertaamalla joen todellista pituutta suorimpaan mahdolliseen reittiin,



jonka jokiuoma voisi kulkea sen alku- ja loppupisteen valilla

pituus virtaa pitkin

S:

suorimman mahdollisen reitin pituus

¢

<)

Meanderoiva jokiuoma Jokilaakso

Y
| J(\ u’ suorin reitt

Kuva 5: Jokiuoman sinuositeetti saadaan laskemalla jokiuvoman todellinen pituus (musta)
ja jakamalla se suorimman mahdollisen reitin pituudella (harmaa). Témé kuvaa kaareile-

vuuden astetta.

Sinuositeetin S avulla voidaan luokitella joen mutkittelun aste ja arvioida, kuinka
paljon se poikkeaa suorasta reitistd. Taulukko 1 esittdd sinuositeetin perusteella

tehtdvan luokittelun.

Taulukko 1: Jokiuoman sinuositeetin luokittelu.

S <11 Suora uoma
1.1 < S < 1.5 | Loivasti meanderoiva uoma

S>1.5 Selkeésti meanderoiva uoma

Meanderoivat joet esiintyvat tyypillisesti laaksoissa, joissa kaltevuudet ovat al-
haisia. Jokiuoman kaltevuus kuvaa kuinka jyrkésti uoma laskee alku- ja loppupis-
teen vélilld (kuva 6). Kaltevuus mééritelladn korkeuseron suhteena uoman kulkeman

matkan pituuteen

korkeusero
Kaltevuus =

alku- ja loppupisteen vilinen etaisyys
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Jokiuoman korkeusprofiili
Korkeus (m)

Pituus (km)

Kuva 6: Jokiuoman kaltevuus saadaan jakamalla uoman korkeusmuutos sen kulkeman

matkan pituudella. Kaltevuus ilmaistaan keskiméaardisenéd korkeuden muutoksena kilomet-

rid, kohden (7).

Meanderoivan jokiuoman kehitys perustuu luonnon monimutkaisiin prosesseihin.
N&ama heijastuvat joen profiiliin ja sen geometrisiin ominaisuuksiin. Ominaisuuksien
analysointi syventdd ymmarrystd geomorfologisten piirteiden muodostumisesta ja

tarjoaa mahdollisuuksia ennustaa uomien kehitysta.



3 Aineisto ja tutkimusalueet

Tulevaisuudelle kehitettyd mallinnusmenetelméa havainnollistetaan tutkielman lo-
pussa kahdelle Suomessa virtaavalle meanderoivalle joelle, Oulankajoelle ja Pulman-
kijoelle (kuva 7a). Oulankajoki sijaitsee Oulangan kansallispuistossa, jossa se virtaa
Sallasta kohti Venajélla sijaitsevaa Paanajarved. Oulankajoen pituus Suomen alu-
eella on noin 110 km. Mallinnuksessa keskitytdan noin 24.5 kilometrin mittaiseen
osuuteen, joka ulottuu Oulangan kansallispuiston alueelta Venéjéan rajalle (kuva 7c).
Pulmankijoki taas sijaitsee Utsjoella Kaldoaivin erdamaa-alueella, jossa se virtaa koh-
ti Suomen ja Norjan rajalla olevaa Pulmankijiarved. Pulmankijoen pituus on noin

35 km, josta mallinnukseen on otettu noin 9.5 km mittainen osuus (kuva 7b).
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Kuva 7: Tutkimusalueet. a) Tutkimusalueiden sijainnit. b) Pulmankijoen tutkimusalueena
on noin 9.5 km pituinen jokiosuus. ¢) Oulankajoen tutkimusalue kattaa noin 24.5 km pitkéan

osuuden jokiuomasta Oulangan kansallispuiston alueelta.

Oulankajoen laakso on muotoutunut noin puolitoista miljardia vuotta sitten ta-
pahtuneen maankuoren halkeilun seurauksena, ja viimeisimmaén jadkauden suuret

jadmassat ovat muokanneet sitd nykymuotoon. Jaatikkojokien kuljettama hiekka-



ja sora-aines on tayttinyt jokilaakson, jonka ldpi Oulankajoki on alkanut virrata
kohti itad. Nykyisin jokiuoma sijaitsee noin 20-35 metrin syvyydessd hiekkakerros-
tumassa. Jokilaakson kaltevuus on noin 0.3 m/km [24, 13].

My6s Pulmankijoen laakso on muodostunut jadmassojen muokkaamana ja sula-
misvesien kuljettaessa maa-ainesta kohti Jadmerta. Virtaus on kuluttanut Pulman-
kijoen jokiuoman 10-30 metrin syvyyteen maakerrokseen. Pulmankijoen jokilaakson

kaltevuuden on mitattu olevan noin 0.7 m/km [18, 19].

Nykyiset jokiuomat on maéaaritelty mallinnusmenetelméd varten uusimmista
Maanmittauslaitoksen Karttapaikka-palvelusta [15] saatavilla olevista ortokuvista.
Oulankajoen ortokuva on vuodelta 2022 [29] ja Pulmankijoen vuodelta 2015 [28]. Or-
tokuvat ovat rasterimuotoa ja jokainen pikseli vastaa 0.5m x 0.5m kokoista aluetta.
Kuvien avulla jokiuomat on digitoitu kiyttden ArcGIS-paikkatieto-ohjelmaa [4].

Jokiuomat on digitoitu aluksi polygoneiksi. Polygonit sisédltéavat koordinaatti-
pisteet, jotka madrittavat jokiuoman veden peittdmét alueet. Digitointi tehdain
manuaalisesti ilmakuvien visuaalisen tulkinnan perusteella. Digitointiprosessissa on
kdytetty 1:5000 mittakaavaa. Tamén jéalkeen polygoneille on luotu keskiviivat kayt-
taméalla ArcGIS-ohjelman automaattista Centerline-tyokalua (kuvat 8 ja 9).

Keskiviiva kuvaa yksinkertaisesti joen paduomaa ja sen avulla voidaan tarkas-
tella jokiuoman ominaisuuksia ja muutoksia siina. Keskiviiva on vektorimuotoinen
aineisto, jota voidaan jatkokésitellda muun muassa Pythonin geopandas-kirjastolla
[6], kuten téssé tutkielmassa on tehty. Jotta jokiuomaa voidaan tutkia samoin kuin
Parquer ym. [21] esittdvit artikkelissaan, keskiviiva jaetaan myohemmin vield tasa-

mittaisiin osavéaleihin.



Kuva 8: Oulankajoen keskiviiva digitoituna ortokuvasta.
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Kuva 9: Pulmankijoen keskiviiva digitoituna ortokuvasta.
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Kuvassa 10 ndhdaén luvun 2 mukaisia geometrisia ominaisuuksia Oulankajoen
tutkimusalueelle. Tulokset on koottuna taulukkoon 2. Sinuositeetiksi Oulankajoen
tutkittavalle osuudelle saadaan 1.5, jolloin jokiuoma on taulukon 1 mukaan selkeésti
meanderoiva. Sinuositetti on laskettu jakamalla keskiviivan kokonaispituus siihen

sovitetun suoran pituudella.
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0.007

7,360,000

F 0.006

7,358,000 -

- 0.004

7,356,000

7,354,000 1

7,352,000

608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 10: Oulankajoen kaarteiden geometrisia ominaisuuksia. Kaarteisiin sovitettujen ym-
pyroiden siteen kadnteisluku % kertoo kaarteen kaarevuudesta. Kédnnepisteiden vélisten
suorien (punainen) pituudet kertovat kaarteiden leveydesté, ja etéisyys tésta kaarteen huip-

pupisteeseen kertoo amplitudin (oranssi). Tulokset ndhddan taulukosta 2.

11



Taulukko 2: Oulankajoen kaarteiden tunnuslukuja.

Kaarre Kaarteen pituus virtaa pitkin (m) Kaarteen leveys (m) Amplitudi (m) Sovitetun ympyrén side r Kaarevuus 1/r

1 543.9 533.6 42.4 722.7 0.0014
2 472.1 431.7 80.8 281.8 0.0035
3 652.4 421.2 181.0 153.0 0.0065
4 513.7 234.0 187.7 117.3 0.0085
5 682.4 540.3 174.7 316.5 0.0032
6 518.5 244.8 198.2 120.2 0.0083
7 925.1 546.2 328.8 261.9 0.0038
8 847.3 509.2 282.3 241.5 0.0041
9 520.9 357.5 171.5 146.8 0.0068
10 461.1 372.7 115.1 166.9 0.0060
11 509.4 247.9 187.7 125.9 0.0079
12 785.5 635.0 178.7 290.9 0.0034
13 372.8 302.5 98.1 144.6 0.0069
14 398.9 387.1 43.3 376.2 0.0027
15 712.2 611.9 161.3 382.7 0.0026
16 626.6 498.4 169.3 260.2 0.0038
17 625.5 540.5 135.4 264.3 0.0038
18 848.9 575.3 234.5 336.6 0.0030
19 712.8 619.3 148.5 386.7 0.0026
20 708.0 541.1 202.5 274.9 0.0036
21 706.0 448.3 231.0 201.4 0.0050
22 603.0 424.6 175.2 243.9 0.0041
23 469.5 402.8 107.1 212.2 0.0047
24 383.6 350.4 70.9 215.1 0.0046
25 4779 470.4 37.6 832.1 0.0012
26 474.1 441.5 78.8 310.0 0.0032
27 556.9 519.9 87.7 411.6 0.0024
28 474.9 429.0 91.7 274.6 0.0036
29 377.5 293.6 103.9 135.4 0.0074
30 842.5 569.3 231.3 319.7 0.0031
31 601.9 255.3 242.2 130.8 0.0076
32 1336.4 1000.4 355.2 499.9 0.0020
33 1260.4 844.7 437.3 368.5 0.0027
34 1187.8 987.6 273.4 595.0 0.0017
35 940.4 339.5 352.4 204.3 0.0049
36 1333.1 534.0 445.7 327.3 0.0031
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Kuvassa 11 ndhdain Pulmankijoen tutkimusalueen geometrisia ominaisuuksia,

joiden tulokset on koottuna taulukkoon 3. Pulmankijoelle sinuositeetiksi saadaan

2.1, jolloin tutkittava osuus uomasta on taulukon 1 mukaan selkedsti meanderoiva.

7,760,000

7,759,000

7,758,000

7,757,000 A

7,756,000

7,755,000 A

N Kaarevuus

—— Jokiuoman keskiviiva
@ Kaannepisteet

© Huippupisteet

—— Kaarteen leveys
—— Amplitudi

539,000 539,500 540,000

540,500

541,000

0.012

1
G

Kaarevuus

0.008

0.006

0.004

0.002

Kuva 11: Pulmankijoen kaarteiden geometrisia ominaisuuksia. Kaarteisiin sovitettujen

ympyroiden sdteen kddnteisluku % kertoo kaarteen kaarevuudesta. Ka&nnepisteiden vélis-

ten suorien pituudet kertovat kaarteiden leveydestid (punainen), ja etdisyys téstd kaarteen

huippupisteeseen kertoo amplitudin (oranssi). Tulokset ndhdéaén taulukosta 3.
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Taulukko 3: Pulmankijoen kaarteiden tunnuslukuja.

Kaarre Kaarteen pituus virtaa pitkin (m) Kaarteen leveys (m) Amplitudi (m) Sovitetun ympyrén sdde r Kaarevuus 1/r

1 147.2 123.5 34.7 70.9 0.0141
2 173.5 150.5 40.7 82.8 0.0121
3 178.5 177.7 44 402.7 0.0025
4 208.4 137.8 65.9 58.6 0.0171
5 609.0 250.6 171.1 135.8 0.0074
6 353.6 244.1 105.1 130.0 0.0077
7 311.2 307.0 14.9 375.3 0.0027
8 163.6 129.4 46.1 54.0 0.0185
9 208.6 122.1 71.8 62.1 0.0161
10 308.8 193.4 104.6 88.0 0.0114
11 444.2 404.9 83.8 234.1 0.0043
12 396.3 185.2 146.0 96.2 0.0104
13 700.6 325.9 219.1 181.6 0.0055
14 541.4 510.2 67.5 521.9 0.0019
15 216.9 177.6 53.8 84.6 0.0118
16 250.6 134.8 89.1 55.8 0.0179
17 266.5 231.5 56.4 135.1 0.0074
18 400.5 329.2 94.2 160.0 0.0062
19 401.0 297.7 113.5 136.7 0.0073
20 353.5 253.9 102.1 117.8 0.0085
21 265.9 215.6 71.6 107.3 0.0093
22 359.9 355.3 22.7 615.6 0.0016
23 307.7 213.7 97.5 108.2 0.0092
24 487.7 234.9 178.2 111.4 0.0090
25 580.0 265.3 209.8 139.9 0.0071
26 335.5 329.7 21.1 348.3 0.0029
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Liséksi mallinnusta varten on ladattu Geologian tutkimuskeskuksen Hakku-
palvelusta [5] Maaperd 1:200 000 (maalajit)-aineisto [27], jonka avulla on rajattu
jokilaaksojen alueet. Maaperd on vektoriaineisto, joka kuvaa yleistetysti Suomen
maaperdd. Aineiston avulla luodaan sallitut alueet, joiden sisélld joen migraatio on
mahdollista simulaatiossa. Sallituiksi alueiksi on valittu jokia ympéaroiviat "Karkea-
rakeinen maalaji” -alueet (kuvat 12 ja 13), silld ndmé tarjoavat suotuisat olosuhteet
joen meanderoinnille. Alueeseen kuuluu RT-luokituksen [1] mukaisesti maalajit, jot-

ka on luokiteltu rakeiden lapimitan perusteella seuraavasti

e > 1000 mm: lohkareet

e 1000 — 60 mm: kivet

e 60 — 2,0mm: sora

e 20— 0,2mm: hiekka

e 0,2 — 0,06 mm: karkea hieta.

610000 615000
f 1 N

—— Oulankajoki
Pohjamaalajit:

Hienojakoinen maalaji
I Kalliomaa
| Kalliopaljastuma
Karkearakeinen maalaji
0 Paksu turvekerros
] Sekalajitteinen maalaji

[ Vesi

7360000
1

[] sallittu alue

7355000
'

Lahde: Maapera © Geologian tutkimuskeskus

T T T T T
610000 615000 620000

Kuva 12: Oulankajoen sallittu alue on rajattu punaisella.
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537?00 540?00 542?00

776?000

—— Pulmankijoki
Pohjamaalajit:

- Kalliomaa
Kalliopaljastuma
Karkearakeinen maalaji

- Paksu turvekerros

- Sekalajitteinen maalaji

- Vesi

7757500

|:| Sallittu alue

775?000

Lahde: Maapera © Geologian tutkimuskeskus

T T T
537500 540000 542500

Kuva 13: Pulmankijoen sallittua alue on rajattuna punaisella.

Aineistoissa on kiytetty EUREF-FIN-tasokoordinaattijérjestelmida ETRS-
TM35FIN, joka on Suomen alueella yleisesti kiytetty koordinaattijérjestelma. Kart-
taprojektioiden avulla voidaan esittdd kolmiulotteinen maapallon pinta kaksiu-
lotteisella tasolla. ETRS-TM35FIN koordinaattijirjestelmé perustuu poikittaiseen
Mercatorin projektioon, jossa maan vertausellipsoidin ympérille asetetaan lieri6, jon-
ka pinnalle maapallon pinta projisoidaan. Kun lierio avataan tasoksi, muodostuu

suorakulmainen tasokoordinaatisto [16].

ETRS-TM35FIN on metrinen tasokoordinaatisto eli se on verrattavissa matema-
tiikassa kiytettavian karteesiseen koordinaatistoon. Koordinaatiston yksikkéné on
siis metri ja sijainti kerrotaan muodossa (E, N). Itdkoordinaatti £ kertoo sijainnin
vaakasuunnassa ja pohjoiskoordinaatti N pystysuunnassa. [tdkoordinaatti saa keski-
meridiaanilla eli noin 27 pituusasteen kohdalla arvon 500 000 metrié, ja kasvaa itdan
péain mentéessa. Pohjoiskoordinaatti taas on etéisyys péaiviantasaajalta ja sen arvo
kasvaa mentéessd pohjoiseen péin [16]. Téssé jarjestelméssé esitettyjen koordinaat-
tipisteiden viliset etdisyydet voidaan laskea suoraan euklidiselld etdisyyskaavalla.

Néin ollen kahden koordinaattipisteen (Ey, N1) ja (Es, N2) vélinen etdisyys d on

d=\/(E) — FE3)? + (N, — Ny)?

ja tulos on metreja.
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4 Mallinnusmenetelmaan liittyvaa matemaattista

teoriaa

Tassa luvussa tarkastellaan jokiuoman simulaatioon liittyvid matemaattisia kasit-
teitd. Luvussa késitellyt asiat perustuvat lahteisiin [7, 11, 17, 23, 25, 26|.

4.1 Pienimman neliosumman menetelma

Pienimmén neliGsumman menetelmallé etsitdan paras mahdollinen n-asteisen poly-
nomin sovitus annettuihin datapisteiin. Menetelma minimoi datapisteiden ja niihin

sovitettavan polynomin vélista poikkeamaa.

Maaritelma 1. Olkoon (x1,y1), (22, y2) .. ., (n, ys) datapisteitd ja § = co + 1z +
cox?+- - -+c,a™ n-asteinen polynominen malli. Pienimmdn neliosumman menetelm

minimoi poikkeamien ¢; nelioGsummaa

n

doE=> (w0 =) [y — (co+ crmi+ e} + - + cua})]” (1)
=1 i=1

i=1

Téassé cg, c1, 9, ..., c, ovat parametreja, jotka optimoidaan niin ettd sovitusvirhe
€; olisi mahdollisimman pieni havaittujen arvojen y; ja polynomimallin arvojen y;

valilla.

Esimerkki 1. Olkoon datapisteet (1,2),(2,3), (3,5), (4,4), (5,6),(6,7),(7,8),(8,7).
Sovitetaan naihin datapisteisiin lineaarinen malli § = ¢y + ¢z, jonka tuntemattomat

parametrit ¢y ja ¢; méaéritetddn minimoimalla poikkeamien ¢; nelioGsummaa

S = ZGZQ = Z(@/i — ;)" = Z[yz’ = (co + c1zy)]?

=1 =1 =1

Parametrien ¢ ja ¢; arvot saadaan ratkaisemalla optimointitehtdva min S

Annetuille datapisteille tehtdvian min S ratkaisuksi saadaan ¢y = 1.61 ja ¢; =

0.81, jolloin sovitettu lineaarinen malli on muotoa y = 1.61 + 0.81x.
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g1 @ Datapisteet 4
— y=161+0.81x

-

Kuva 14: Datapisteisiin sovitettu lineaarinen malli § = 1.61 4+ 0.81z.

4.2 Konvoluutio

Konvoluutio on matemaattinen operaatio, jolla voidaan vihentéé epésaannollisyyk-
sid datassa. Tata kiytetddan esimerkiksi signaalinkasittelyssd kohinan poistamiseen
ja signaalin tasoittamiseen. Konvoluutio voidaan suorittaa sekd diskreeteille etta

jatkuville funktioille.

Maaritelma 2. Olkoon f ja g diskreetteja funktioita, jotka on maéaaritelty pisteissa

n € Z. Kahden diskreetin funktion f ja g vdlinen konvoluutio mééritelladn konvo-

> flmlgln —m].

m=—0o0

luutiosummana

Maaritelma 3. Olkoon f ja ¢ jatkuvia funktiota, jotka on méadritelty pisteissi

t € R. Kahden jatkuvan funktion f ja g vdlinen konvoluutio méaaritelldan integraalina

(f * o)t / (gt - 7)dr

Konvoluutioissa siis toinen funktio ké&nnetaén ja liikutetaan toisen funktion yli
siten, ettd jokaisessa kohdassa lasketaan ndiden funktioiden pisteittdinen tulo. Dis-
kreetissa tapauksessa tulot summataan yhteen ja jatkuvassa tapauksessa otetaan

integraali tuloista.

4.3 Savitzky-Golay-suodatin

Mallinnusmenetelmassé joen keskiviiva jaetaan tasamittaisiin osavéaleihin. Jakovali
voidaan valita uomasta riippuen niin, ettd joen muodossa sailytetdén riittava tark-

kuus, mutta samalla varmistetaan myos hyva laskentateho.

18



Pistejonoon saattaa syntya pienia ei-toivottuja poikkeamia, jotka saattavat joh-
tua esimerkiksi digitoinnista, keskiviivan muodostuksesta tai viivan pisteisiin jaos-
ta. Algoritmia varten pistejono tasoitetaan, jotta pienet notkahdukset eivit aiheuta
hairioté laskelmiin ja tuloksiin.

Pisteiden tasoittamiseen kaytetdén Savitzky-Golay-suodatinta, joka perustuu
konvoluutioon liikkuvalla valilld. Kullekin vilille sovitetaan polynomi, jonka avulla
suodatin tasoittaa dataa. Sovitus tehdddn pienimmén neliGsumman menetelmélla.
Tama prosessi suoritetaan jokaiselle datapisteelle, jolloin suodatin tasoittaa dataa
konvoluutioperiaatteella. Ndin Savitzky-Golay-suodattimella voidaan vahentéé ko-
hinaa datapisteissa, mutta sailyttaa kuitenkin samalla tarkasti joen muoto kaartei-

neer.

Maaritelma 4. Olkoon (z1,v1), (2, Y2), - - -, (T, y,) datapisteitd. Savitzky-Golay -
suodatin sovittaa datapisteille polynomin liikkuvan vilin yli, ja tdméan sovituksen

avulla datapisteet tasoitetaan konvoluutiolla

k

> O X Yirj
N Jj=—k
=t )
missd n on normalisointitekija ja tarkasteltavan pistevilin pituus on 2k + 1. Ker-
toimet C; ovat konvoluution painokertoimia, jotka maaritetdan polynomisovituksen
perusteella.

Savitzky-Golay-suodattimen kiytto paransi huomattavasti meanderikaarteiden

madrittelyd ja siten myos muita algoritmin osatehtdvid. Suodatin tasoittaa kaar-
teen pisteistd turhat poikkeamat, mutta silti samalla sailyttaa kaarteen keskeisen

muodon, kuten kuvan (15) tapauksessa ndhdéén.

Kuva 15: Savitzky-Golay-suodattimen avulla voidaan tasoittaa datapisteita. Keskimmaéi-
nen piste saa uudeksi arvokseen sovitetun polynomin arvon keskikohdalla ja néin pistejonon
tasoittuu yksinkertaisempaan muotoon. Kuvan tapauksessa kiytetdan kolmannen asteen

polynomia ja k = 3.
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4.4 Konveksisuus

Mallinnusmenetelméssa liikutetaan meanderikaarteiden pisteitda. Téta varten joki-
uomasta erotellaan kaarteet, eli kohdat, joissa jokiuoman kuperuussuunta muuttuu

konveksista konkaaviin, ja painvastoin.

Maaritelma 5. Joukko S on konveksi joukko, jos kahden mielivaltaisen joukon S

pisteen x ja y yhdysjana siséltyy kokonaan joukkoon S, eli
A+ (1—MNyeS, kaikillaz,y € Sja e (0,1).

Maaritelma 6. Olkoon S C R™ konveksi. Funktio f : S — R on konveksi funktio,

jos
fOz+(1=Ny) <Af(z)— (1 =N f(y) kaikilla z,5 € S ja X € (0,1).
Funktio f on aidosti konveksi funktio, jos sille pétee
fOz+ (1 =Ny) < Af(z) — (1 =N f(y) kaikilla z,y € S,z #y, jaX € (0,1).

Vastaavasti funktio f on (aidosti) konkaavi, jos —f on (aidosti) konveksi.
Funktio on siis konveksi, jos minkéd tahansa kahden kuvaajalta valitun pisteen
valinen jana kulkee aina kuvaajan yldpuolella. Vastaavasti funktio on konkaavi, jos

jana pysyy kuvaajan alapuolella (kuva 16).

\— "

Kuva 16: Vasemman puolen funktio on konveksi, koska minki tahansa kahden pisteen
valille piirretty suora pysyy kokonaan funktion alapuolella. Oikean puolen funktio taas ei
ole konveksi koko matkalta, koska on mahdollista 16ytaa pisteité, joiden valille piirretty

suora ei pysy funktion yldpuolella.

4.5 Kaannepisteet

Kadnnepisteet ovat funktion pisteitd, joiden kohdalla kuvaajan kuperuussuunta

muuttuu, eli kuvaaja muuttuu konveksista konkaaviin tai toisinpédin (kuva 17).
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Maaritelma 7. Olkoon f : (a,b) — R kaksi kertaa derivoituva. Piste x € (a,b) on
funktion f kaannepiste, jos f”(x) = 0 ja jos jollain r > 0 funktion f”(z) arvot ovat

vastakkaismerkkiset véleilld (z — r, x) ja (x,2 + 7).

Kuva 17: Kadnnepisteet ovat pisteitd, joiden kohdalla kiyran kuperuussuunta muuttuu.

Naiden avulla voidaan maééaritelld meanderikaarteet jokiuoman keskiviivasta.

Koska algoritmissa pistejonona esitettava reitti ei ole derivoituva, selvitetdan

kddnnekohdat kolmen perdkkiisen pisteen x; 1, x; ja x;,1 vilisten vektorien
w; = (v, — 2i1) ja v = (g1 — 35),

sekd jalkimmaisen vektorin v; normaalivektorin v; avulla.

Kadnnepisteet x; voidaan maarittaa laskemalla, milloin pistetulo

vaihtaa etumerkkid. Silloin kun pistetulo on positiivinen niin vektoreiden vélinen

kulma 6 < 90°, ja kun pistetulo on negatiivinen niin ¢ > 90° (kuva 18).

Kuva 18: Kuvassa nahdaéin oranssilla eri vaiheiden pisteet z;_1, z; ja z;11 ja niiden véliset
vektorit u; ja v;. Pistetulon w; - 0; avulla 16ydetadn reitiltd kohdat, joissa kuperuussuunta
muuttuu. Kahdessa ensimmaéisessé vaiheessa kulma 6 on alle 90 astetta ja kd&nnekohta

16ytyy kohdassa kolme, kun kulma muuttuu yli 90 asteiseksi.
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Algoritmissa meanderikaarteet méaaritelladn niisté pisteisté, jotka jaavat kaan-

nepisteiden véliin.

4.6 Kaarevuus

Kaarevuus x kuvaa kiyrén taipumista tietyssa pisteessé. Se kertoo, kuinka nopeasti

kiyrd muuttaa suuntaansa kyseisesséa pisteessa.

Maéritelma 8. Olkoon z; ja x5 siledin kilyrin v € R? kaksi pistetti. Kaaren pituutta
pisteiden x; ja x5 valilld merkitddn As ja pisteiden tangenttivektorien vélista kulmaa

merkitddn AQ. Kayrdn v kaarevuus pisteessd r, saadaan raja-arvosta

g D0 A
wlzy) = lim —= = lim -

Jos v on r-siateinen ympyré, niin talléin
As =rA-b.

Ympyran kaarevuudeksi x saadaan télloin kaarevuuden maéritelméan mukaan

L0 A0 T
Ao As  AnorAl

Néin ollen ympyran kehédn kaarevuus on kaikissa pisteissa vakio %

Myo6s kdyran kaarevuus voidaan ajatella ympyrian sdteen kadnteislukuna, jos
ympyré sovitetaan kidyrille tarkasteltavaan kohtaan. Koska mallinnusmenetelméssa
joen reitti esitetdédn pistejonona, niin pisteiden x; kaarevuutta tarkastellaan kolmen

perakkéisen pisteen z;_1,x; ja x; 1 kautta kulkevan ympyran avulla

o) = . (4)

T

Kun kaarevuus ilmaistaan ympyran sidteen kddnteislukuna, niin télléin mitd suu-

rempi ympyran siade on, sitd pienempi on kaarevuus, ja toisinpéin (kuva 19).
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Kuva 19: Kuvassa on esitettyné pisteille x1 ja xo sovitetut ympyrat. Nahdaan ettd pie-
nempi sidde tarkoittaa suurempaan kaarevuutta ja vastaavasti suurempi side pienempad

kaarevuutta.

Kaarevuudet normalisoidaan mallinnusmenetelméssé meanderikaarteittain, mika
tarkoittaa, ettd jokaiselle pisteelle lasketaan kaarevuusarvo suhteessa kyseisen kaar-
teen j suurimpaan kaarevuusarvoon #}f; Normalisointi suhteuttaa kaarevuusar-
vot niin, ettd niitd voidaan vertailla keskendén riippumatta siitd, kuinka suuresta

tai pienestd kaarteesta on kyse.
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5 Migraation mallinnus

Téssa luvussa kasitelldadn meanderoivan joen migraation matemaattista mallintamis-
ta. Aluksi esitellaédn alkuperdinen ChaRMigS-menetelmé, jonka jélkeen tarkastellaan

tulevaisuuden migraation mallintamiseen kehitettyd menetelméa.

5.1 ChaRMigS-menetelma

ChaRMigS (The Channel Reverse Migration Simulation) on Parquer ym. [21] esitta-
mé joen migraation simulaatio, joka etenee ajassa taaksepdin mallintaen joen mah-
dollisia reittejé historiassa. Jokaisen simulaation lopputulos vaihtelee hieman, silld
menetelmé siséltdd satunnaisuutta kaarteiden migraation osalta. Algoritmi pyrkii
my0s integroimaan irronneita juoluoita takaisin osaksi uomaa, jos joen paduoma
paatyy tarpeeksi lahelle niité.

Parquer ym. [21] tutkivat Yhdysvalloissa sijaitsevaa Missisippi jokea, jonka his-
toriallisista reiteistd oli kdytettavissd dataa vuodesta 1765 lahtien. He tarkasteli-
vat yhteytta joen geometrian, erityisesti jokikaarteiden kaarevuusarvojen vaikutus-
ta virtaus- ja sivuttaissuuntaiseen migraatioon. Kaarevuusarvojen ja migraatioiden
valilla el havaittu suoraa korrelaatiota, mutta kuitenkin kaarteittain normalisoitujen
kaarevuusarvojen ja migraation valilla 10ydettiin yhteyksia. Tama siis tarkoittaa, et-
ta jokiuoman kaarevimmat kohdat eivéit liikkuneet nopeammin muihin kaarteisiin
verrattuna, mutta yleisesti kaarteiden huippukohdat liikkuivat eniten.

Tulokset osoittivat, etté joissakin kaarteissa normalisoidun kaarevuuden kasvaes-
sa migraatio oli suurempaa sivuttaissuuntaan ja samalla virransuuntainen liike véhe-
ni. Osassa kaarteissa taas ilmeni painvastainen ilmio, eli kaarevuuden kasvaessa mig-
raatio lisddntyi virtaussuuntaan ja sivuttaissuuntainen liike vaheni. Jotkin kaarteet
eivit osoittaneet mitdén tuloksia, mutta naissé ei myoskadn ollut silmin néahtavis-
sé liiketta. Lisdksi havaittiin tapauksia, joissa migraation kehitys oli negatiivista eli
takautuvaa. ChaRMigS-menetelmé kehitettiin mallintamaan niité ilmicité ja siten
ennustamaan jokiuoman muutoksia historiassa.

Menetelméssa méaritelladn alkuun meanderikaarteet 7. Tamén jalkeen lasketaan
jokiuoman pisteille z; kaarevuudet (z;) kolmen perédkkiisen pisteen z; 1, x; ja x;11
kautta méaritellyn ympyran sédteen kadnteislukuna Tl Liséksi kaarteiden maksimi-
kaarevuudet max x; maaritellaan kaarevuusarvojen normalisointia varten.

Jokaiselle kaarteelle j méaritelladn liikkumissuunnat virtaussuuntaan D; (down-
stream) ja sivuttaissuuntaan L; (lateral), joiden mukaisesti kaarteiden migraatio ta-
pahtuu ajassa taaksepain. ChaRMigS-menetelmassé suunta D; on samansuuntainen

kidadnnepisteitd yhdistavin suoran kanssa ja osoittaa joen yldjuoksulle virtaussuun-
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taa vasten. Sivuttainen suunta L; on kohtisuorassa suuntaa D; vasten ja osoittaa

kaarteen siséén (kuva 20).

Virtaussuunta

Kuva 20: Liikkumasuunnat maaritellain virtaussuunnassa D kidnnepisteiden valisen suo-
ran suuntaisesti ja sivuttaissuunnassa L kaarteen sisdosaa kohti. Nain jokiuoman liiketta

voidaan mallintaa ajassa taaksepéin.

Simulaatiossa kaarteiden liike madraytyy migraatiomallin mukaan, jonka Parquer
ym. |21] kehittivdt meanderoivan jokiuoman migraatiota koskevien tutkimustulos-
ten pohjalta. Kaarteille méaaritelldén mallia varten maksimaaliset arvot sivuttaisel-
le ja alavirtaan tapahtuvalle muutokselle op ja oy. Koska todellisessa ympéristos-
sé sivuttais- ja virtaussuuntaan tapahtuvan migraation méaara vaihtelee kaarteiden
valilla, niin maksimiarvot kaarteiden siirtymalle maardtdaan todennakoisyysjakau-
masta. Todennédkoisyysjakaumalla saadaan lisattya vaihtelevuutta kaarteiden mig-
raatioihin ja talloin malli kuvaa paremmin reaalimaailman tilannetta. Tdhén on
kiiytetty Gaussin jakaumaa N (ju,c?), johon voidaan asettaa arvot keskimiériiselle
liikkumalle 4 ja liikkkuman varianssille o2

Maksimiliikkumien mééarittelyn avulla simulaation toimintaa voidaan ohjata si-

ten, ettd kaarteiden migraatio tapahtuu samanaikaisesti molempiin suuntiin, jolloin
op ~ N(u,0?) ja op~ N(u,o?)

tai ainoastaan virtaussuuntaan, jolloin
op ~ N(u,0?) ja op=(0,...,0)

tal ainoastaan sivuttaissuuntaan, jolloin
op=1(0,...,0) ja op~ N(u,o?).
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Seuraavaksi méaritelladn tasoitusparametrit sp ja s, jotka valitaan tasajakau-
mista U(0,20p) ja U(0,20r), eli ne saavat satunnaiset arvot nollan ja kaksinker-
taisen maksimiliikkuman véliltd. Tasoitusparametrit vaikuttavat liikkuma-arvojen
suuruuteen ja mahdollistavat myos pisteiden negatiivisen siirtyméan. Tamé vaikut-
taa ajanjaksojen valilla migraation nopeuteen.

Liséksi vaihtelevuutta meanderikaarteiden liikkumiseen lisatdan positiivisen tai
negatiivisen suuntapainotuksen w; avulla, joka otetaan sattumanvaraisesti diskree-
tistd joukosta {—1, 1}. TAmé parametri vaikuttaa siithen, onko pisteiden liikkuminen
kaarteessa suurempaa virtaus- vai sivuttaissuuntaan riippuen kaarevuuden arvosta.

Parametrien asetusten jélkeen litkkuma-arvot Op(z;) ja Or(x;) lasketaan joki-

uoman kaarteiden pisteille Parquer ym. [21] kehittdmien migraatioyhtéloiden

_ ICHE .
Op(as) = OD; = 5D; X s | kun w; >0 5)
ODj—SDjX<1—%2j>, kun w; <0
ja
w(z;)
Oy (1) = or, — Sr; X (1 — m), kun w; >0 (©)
Z op — sy x f@i) kun w; < 0
L; L; max K’ J
mukaan.

Jos w; on positiivinen, niin virtaussuunnassa tapahtuva migraatio Op vahenee
ja sivuttanen migraatio O kasvaa, kun kaarevuus kasvaa. Vastaavasti, jos w; on
negatiivinen niin Op kasvaa ja Oy vahenee, kun kaarevuus kasvaa. Lisdksi, jos sp tai
sy, on huomattavasti suurempi kuin op tai oy, ja kaarevuuden vaikutus on vahéisté,

niin liike pisteelle voi olla my6s negatiivista (kuva 21).
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Op

Ob(xi)
Oclxi)
<

—0p —0r

T T T T T T T T T T T
0 max K (1] max K

Op

Oolxi)
Oc(xi)
=)

-0

0 . max 0 . max
Kuva 21: Kuvassa nédhdéaén kaarevuuden r; vaikutus litkkuma-arvoihin eri w:m arvoilla.
Vasemmanpuoleiset kuvaajat esittavit yhtalon (5) arvoja D-suuntaan tapahtuvalle liik-
keelle ja oikeanpuoleiset yhtdlon (6) arvoja L-suuntaan tapahtuvalle liikkeelle. Kun tasoi-
tusparametrit sp ja sy saavat suurempia arvoja kuin mitd op tai oy, ovat, niin liike voi
saada myos negatiivisen arvon, jolloin liikutettava piste siirtyy taaksepéin. Pienilla sp ja

sy, arvoilla liike on suurinta.

ChaRMigS-menetelmalld voidaan mallintaa my6s negatiiviseen suuntaan tapah-
tuvaa migraatiota, miké tehddén valitsemalla op ja o, normaalijakaumasta N (0, 0?).
Talloin maksimiliikkuma voi olla yhté todennékoisesti joko positiivista tai negatii-
vista, miké lisda takautuvan migraation esiintymistd verrattuna edelliseen méaarit-
telyyn. Negatiivisen maksimiliikkuman tapauksessa kaarevuuden kasvaessa liike on

suurempaa negatiiviseen suuntaan (kuva 22).
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Op

< =
= 01 = 07
Q Q
—0p —0r
T T T T T T T T T T
0 max K 0 max K
Kj Kj
Op O
- -
5 >
= g 2 o
=]
S s}
—op -0
T T T T T T T T T T
0 max K 0 max K
Kj Ki

Kuva 22: Kuvassa nédhdéén kaarevuuden x; vaikutus litkkuma-arvoihin eri w:mn arvoilla,
jos maksimiliikkumana op tai oy, on negatiivinen luku. Vasemmanpuoleiset kuvaajat esit-
tavit yhtélon (5) arvoja D-suuntaan tapahtuvalle liikkeelle ja oikeanpuoleiset yhtéalon (6)
arvoja L-suuntaan tapahtuvalle liikkeelle. Kun tasoitusparametrit sp ja sy saavat suurem-

pia arvoja kuin mitéd op tai oy, ovat, niin liike voi saada my0s positiivisen arvon.

Jokiuoman liikuttamisen lisdksi uomaan pyritdan kiinnittamaan siitd irronneita
juoluoita. Juoluoiden liittdminen tehddén perustuen niille arvioituun irtaantumisi-
kdaan seka juoluan etédisyyteen paduomasta. Koska irtaantumisikda on vaikea tietaa
tarkasti, juoluan ikd maéritelladn satunnaisesti niille arvioidun minimi- ja maksimi-
ian valiltd. Kun algoritmissa saavutetaan irtoamisikd, yritetddn juolua integroida
osaksi uomaa. Juoluan péaiden etéisyys lasketaan paduomaan ja jos laskettu etaisyys
on sallituissa rajoissa niin juolua liitetdan jokeen.

Mallinnus keskittyy siis puhtaasti jokiuoman geometriaan, eikd ota huomioon esi-
merkiksi maaston muotoja tai hydrologisia tekijoitd. Jokiuoman kaarteiden kaare-
vuusarvoihin perustuen malli pyrkii ennustamaan uoman kehityspolkuja historiassa.

Lisaksi stokastisuus tuo luonnollista vaihtelevuutta simulaatioihin.
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5.2 Jokiuoman simulaatio ajassa eteenpéiin

Tutkielman tavoitteena on soveltaa ylla esitettyd ChaRMigS-menetelméa jokiuoman
migraation mallintamiseen ajassa eteenpéin. Téassd mallinnusmenetelmassa liikku-
missuunnat kdannetdan tulevaisuuden suuntaan ja lisdtdéan ehto uusien juoluoiden
muodostumiselle. Lisdksi joen migraatiolle asetetaan sallittu alue, jonka sisalla joki
saa liikkua ja ndin pyritdan saamaan realistisempia simulaatiotuloksia.

Joen tulevaisuutta mallintavalle algoritmille annetaan sydtteeksi haluttujen si-
mulaatioiden lukumééra N, jokiuoman keskiviivan koordinaattipisteet, kaarteiden
keskimé#ériinen liikkkuma-arvo p ja liilkkuma-arvon varianssi o2, etiisyys uuden juo-
luan muodostumiselle sekd maankéyttoaineistosta muodostettu sallittu alue S.

Kuten ChaRMigS-menetelméssé, algoritmi erottelee alkuun keskiviivasta mean-
derikaarteet j kddnnepisteiden avulla. Kadnnepisteet, eli kuperuussuunnan muutos-
kohdat, etsitddn kolmen perédkkaisten pisteiden vélisten vektorien pistetulolla, kuten
kuvassa 3. Meanderikaarteet méaritellaan nédiden kddnnepisteiden avulla niin, etta

kiddnnepisteiden vilissd olevat pisteet muodostavat yhden kaarteen (kuva 23).

Joen keskiviiva
Kaannepisteet

7,360,000 1

7,358,000

7,356,000 1

7,354,000 4

7,352,000 1

T T T T . T T .
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 23: Oulankajoen keskiviivan pistejako ndhdaan kuvassa siniselld ja algoritmin 16y-
tamat kidadnnepisteet on merkitty kuvaan punaisella. Kéannepisteiden valiin jaavét pisteet
muodostavat meanderikaarteet. Menetelmé onnistuu myos erottamaan tuplakaarteet, jois-

sa kaarre on alkanut jakautua kahteen suuntaan.
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Tamén jalkeen kaarteille j médritellddn migraatiosuunnat D; ja L; (kuva
24). Virtaussuuntainen litke D; tapahtuu nyt kohti alavirtaa, koska joen muu-
tosta halutaan mallintaa tulevaisuuteenpdin. Suunta D; maaritellidn samoin ku-
ten ChaRMigS-menetelméssé, eli samansuuntaisena perakkiisten kadnnepisteiden
vilisen suoran kanssa. Sivuttaissuuntainen liike L; madritelldén hieman poiketen
ChaRMigS-algoritmin mééritelmasté, joka kasittelee suuntaa L; kohtisuorassa suun-
taan D; nahden. Sivuttaissuuntainen liike L; maaritelldén nyt kdannepisteiden vali-
sen suoran keskipisteestd kohti meanderikaarteen huippupistetta. Kaarteen huippu-
pisteeksi on maéritelty kaarteen piste, jonka etéisyys on suurin kddnnepisteita yhdis-
tavastd suorasta. Néin saadaan kuvattua paremmin sivuttaista liikettd esimerkiksi

kiddntyneiden kaarteiden tapauksessa.

Virtaussuunta

Kuva 24: Liikkumasuunnat maaritellaan virtaussuunnassa D samansuuntaisesti kianne-

pisteiden vélisen suoran kanssa ja sivuttaissuunnassa L kaarteen huippupistetta kohti.

Samaan tapaan kuin ChaRMigS-menetelmaéssé, jokaiselle kaartelle j madrataan:

e Maksimi liifkkuma-arvot op; ja or; normaalijakaumasta N (y, 0?), jossa p on

arvo keskiméaaraiselle liikkumalle ja o lilkkuman varianssi.
e Tasoitusparametrit sp, ja sy, tasajakaumista U(0, 20p,) ja U(0, 20z, ).

e Suunnanpainotusarvot w; diskreetisté joukosta {—1,1}.

Seuraavaksi pisteille x; lasketaan kaarevuusarvot kolmeen peridkkiiseen pistee-
seen sovitetun ympyran kdénteislukuna (z;) = Ti Kuvissa 25 ja 27 ndhdaén kaare-
vuusarvot Oulankajoen ja Pulmankijoen keskiviivojen pisteille. Liséksi menetelmés-
sa madritellddn kaarteiden maksimikaarevuusarvot max k;, joiden avulla kaarevuu-

K(z4)

det voidaan normalisoida kaarteittain —=~. Kuvissa 26 ja 28 ndhdain normalisoidut
J

kaarevuusarvot.
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0.0200
13
. 0.0175
7,360,000
0.0150
7,358,000 0.0125
&
[
I3
m
t0.0100 &
c
w
S
7,356,000 1
t0.0075
I 0.0050
7,354,000
t0.0025
7,352,000
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 25: Oulankajoen kaarevuusarvot laskettuna kolmeen perikkiiseen pisteeseen sovite-

tun ympyran kiddnteislukuna - -.
1
1.0
-
-
3
£
e -
¥ N
7,360,000 -
e H 0.8
'
L8 -
5,
., £
e
; z
7,358,000 A 4 3
4 06 3
z
S
=
f=
oy, 9
; 2
L g
7,356,000 - 4 c
los &
3 =
ol &
=
-~
eee. -
.
7,354,000 1 -
0.2
w
R Y
'
7,352,000 A
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 26: Oulankajoen kaarevuusarvot normalisoituna kaarteiden maksimikaarevuuden
suhteen. Normalisointi korostaa kaarevuusarvoja ja kaarteiden huippuja riippumatta niiden

alkuperéisesta suuruudesta.
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7,759,000 A

7,758,000 A

0.025

0.020

7,759,000 4

7,758,000 1

1.0
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: = : 3
7.757.000 1 n 7,757,000 - feiee, a
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c
wte_ . - 0.4 E
s 3=
F0.010 : =
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. L *
:
7,756,000 7,756,000 -
Fo.z2
.~ L 0.005
-

7,755,000 + 7,755,000 4

. . : . ‘ .
539,000 539,500 540,000 539,000 539,500 540,000

Kuva 27: Pulmankijoen kaare- Kuva 28: Kaarevuusarvot norma-

vuusarvot laskettuna kolmeen pe- lisoituna kaarteiden maksimikaare-

rakkéiseen pisteeseen sovitetun ym- vuuden suhteen.

1

pyran kadnteislukuna o

Kun algoritmille tarvittavat parametrit on méaéritelty, kaarteiden j pisteita x;
siirretdéan ChaRMigS-menetelmén migraatiomallin yhtéldiden (5) ja (6) mukaises-
ti. Jos w; on positiivinen, niin virtaussuunnassa tapahtuva migraatio Op, vihenee
ja sivuttanen migraatio Or,; kasvaa, kun kaarevuus kasvaa. Néin voidaan kuvata
tilannetta, jossa joen kaarre levenee, kun suurin eroosio kohdistuu kaarteen huippu-
kohtaa kohden. Vastaavasti, jos w; on negatiivinen niin Op, kasvaa ja Or, vihenee,
kun kaarevuus kasvaa. Téma kuvaa tilannetta, jossa kaarteen huippukohta on vas-
tustuskykyinen eroosiolle ja vesi ohjautuu nopeammin kaarteen lépi, jolloin virran
suuntainen eroosio on suurempaa. Jokiuoman pisteen liikkkumista havainnollistetaan

esimerkissa 2.

Esimerkki 2. Tarkastellaan jokiuoman pisteen x = (610300, 7360 500) liikkumista
TM35FIN-koordinaatiston mukaan. Koska TM35FIN on tasokoordinaatisto, jonka
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yksikkoné on metri niin voidaan sen ajatella toimivan xy-koordinaatiston tavoin.

Oletetaan, ettd suunta D on virran mukainen ki&dnnepisteiden
(610200, 7360400) ja (610600, 7360 200) valilld. N&in ollen

D = (Ey — Ey, Ny — Np) = (610600 — 610200, 7 360 200 — 7 360 400) = (400, —200).

Suunnan D pituus on

||D|| = 1/400% + (—200)2 = 200V/5,

jonka avulla saadaan normalisoitu suunta
B ( 400  —200
200v/5" 200v/5

Suunta L on kddnnepisteiden vélisen suoran keskipisteen ja huippupisteen vélinen

) ~ (0.894, —0.447).

suunta. Olkoon huippupiste (610500, 7360600) ja kddnnepisteiden vélisen suoran
keskipiste (610400,7360300). Suunta L on siis

L = (100, 300)

ja sen pituus on

||L|| = v/100% + 3002 = 100v/10.
Normalisoiduksi suunnaksi L saadaan
B ( 100 300
100/10° 100v/10

Oletetaan, ettéd todennékoisyysjakaumista saadut arvot ovat op = 25, 0f, = 18, sp =
3, s;, = 42 ja w = —1. Oletetaan ettéd pisteen x = (610300, 7360 500) normalisoitu

kaarevuus télle pisteelle on 0, 75. Talloin mallin (5) ja (6) mukaan pisteelle x saadaan

) ~ (0.316,0.949).

litkkuma-arvot
Op(x) =18 -3 x (1 —0.75) = 17.25
ja
Or(z) =25—42 x 0.75 = —6.5.
Néin ollen koordinaattipistettda x = (610300,7360500) liikutetaan 17.25 metrid

suuntaan D ja 6.5 metrid taaksepdin suuntaan L, silld Op(z) < 0. Uuden pisteen

x' = (E', N') koordinaateiksi saadaan

E'=F + (OD(CL') X D() + OL(iL‘) X LQ)
= 610300 + (17.25 x 0.894 — 6.5 x 0.316)
~ 610313.37
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ja
N'= N + (Op(x) x D; + Op(x) x L)

= 7360500 4 (17.25 x —0.447 — 6.5 x 0.949)
~ 7360486.12.

Néin ollen uusi koordinaattipiste on ' = (610313.37, 7360 486.12).

Mallinnusmenetelméén on lisatty sallittu alue, joka méaardaa alueen, jonka sisé-
puolella jokiuoma saa liikkua simulaation aikana. Tutkielmassa sallitut alueet on
muodostettu Maapera -aineistoista rajaamalla "karkea-aines” -alueet kuvaamaan jo-
kilaaksojen alueita (kuvat 12 ja 13). Taméa rajaus mahdollistaa realistisemman joen
simulaation, silld se méarittda alueen, jonka sisilld jokiuomaa pystyy muokkautu-
maan maaperian ominaisuuksien mukaisesti. Sallittu alue S voidaan maéritella seu-

raavasti:

S={(E,N)|(E,N) kuuluu rajattuun "karkea-aines” -alueeseen}.

Algoritmi tarkistaa ennen uuden pisteen asettamista, ettd kuuluuko liikutettava
piste z; joukkoon S (kuva 29). Jos ehto toteutuu niin pistetté voidaan siirtad, ja jos
ehto ei toteudu niin pistettéa ei liikuteta kyseiselld iteraatiokierroksella:

x, josaie S

. 1
uusi x; =

x; jos x & S.

®x
®x

Kuva 29: Piste x on alkuperiinen piste ja piste ' on liikutettu piste. Vasemmalla piste
x’ pysyy sallitulla alueella S, joten wusi x = x’. Oikealla taas piste x’ ei pysy sallitulla

alueella, joten uust x = x, eli piste pysyy paikallaan.

Liséksi mallinnusmenetelméssé on uusien juoluoiden muodostumiselle ehto, mi-
kd mahdollistaa joen kehityksen ennustamisen tarkemmin. Juoluan muodostumi-
seksi algoritmi vertailee kddnnepisteiden ja huippupisteiden vélisid etédisyyksia ja

katsoo ovatko ne tarpeeksi ldhelld toisiaan, jotta juolua voisi muodostua. Jos jokin
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etaisyyksista on alle maaritellyn arvon, uusi juolua muodostuu. Télloin ehdon tayt-
tavien pisteiden véliin jadvat pisteet jatetdén simulaation ulkopuolelle seuraavalla

kierroksella ja jokiuoma suoristuu.

Kuva 30: Algoritmissa uusi juolua voi syntyd kiddnnepisteiden (sininen) tai huippupistei-
den (violetti) véliin, jos jokin etaisyyksista kiddnnepisteiden vélilld, huippupisteiden vélilla
tai kddnne- ja huppupisteiden vililld on alle annetun arvon. Télldin jokiuoma suoristuu
pisteiden valilla ja ulkopuolelle jaavit pisteet muodostavat juoluan. Mahdolliset rajan alit-

tavat kohdat on havainnollistettu kuvaan punaisella.

Algoritmin lopuksi liikutetut pisteet kootaan takaisin yhtenéiseksi viivaksi, jo-
ka jaetaan uudelleen tasamittaisiin osavéleihin seuraavaa iteraatiokierrosta varten.
Nain joki pysyy muodossaan, eikd yksittéiset pisteet padse lilkkumaan luonnottomia
méarid ja muuttamaan joen muotoa liikaa.

Jokaisella iteraatiokierroksella méaritellaan kadnnepisteet uudelle jokiuomalle ja
médritellddn kaarteet uudelleen. My6s algoritmin parametrit op,, or;, sp;, Sr; ja
w; valitaan uudelleen, lasketaan kaarevuudet x(z;) ja méadritelladn uudet litkkumis-
suunnat D; ja L;. Nain varmistetaan kaarteiden jatkuva kehitys sekd mahdollisuus
uusien kaarteiden muodostumiselle.

Yhdistamélla ndmé toiminnot saadaan luotua simulaatio, joka ennustaa joki-
uoman tulevaa migraatiota perustuen uoman keskiviivan geometriaan. Menetelméa
huomioi kaarteiden vaeltamisen, juoluoiden muodostumisen ja sallitun liikkumisalu-

eell.
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5.3 Algoritmi
Alla esitetdan algoritmi tutkielmassa kehitetylle menetelmaélle.

Input:

Simulaatioiden lukumééra Ny ;

Joen keskiviiva pistejonona z; ;
Keskimaariinen litkkumisarvo (m) p ;
Liikkumisarvon varianssi (m) o2 ;

Etaisyys kddnnepisteiden vililla, jolloin muodostuu uusi juolua d (m);

Sallittu alue S

Output: Simulaatio jokiuoman mahdolliselle migraatiolle

for s + 0 to N, do

Maéritelladn kddnnepisteet ;

Maéaritelladn meanderikaarteet j ;

Madéritellidn meanderikaarteiden lukumééra N ;

Maéaritelladn huippupisteet ;

Lasketaan kolmen perékkéisten pisteiden méaérittdmien ympyroiden séteet r;;
Lasketaan pisteille kaarevuusarvot % ;

Maédéritelladn migraatiosuunnat D; ja L; ;
Madritelladn maksimi liikkkumisméérét op, ja or, normaalijakaumasta
N(u,0?) tai nollavektoriksi (0,0,...,0) ;
Madritelladn tasoitusparametrit sp, ja sr, tasajakaumasta U ;
Maéritelldén painotus w; diskreetistd joukosta {—1,1} ;
for j < 0 to N, do
Valitaan meanderikaarteen j pisteet x; ;
Madritelladn liikkkuma-arvot Op(x;) ja Or(x;) ;
for z; € j do
Liikutetaan pistettd x; kaarteelle j méariteltyjen suuntien ja
liikkuma-arvojen mukaan;
Tarkistetaan, kuuluuko liikutettu piste sallittuun alueeseen S ;
end

end
Paivitetdan uusi keskiviiva;
Tarkistetaan, muodostuuko uusia juoluoita;
if wusi juolua then
Péivitetdan uusi keskiviiva poistamalla juoluan muodostavat pisteet ;
end
Yhdistetadn pistejono yhtenaiseksi kayréksi;
Jaetaan kiyra uudelleen tasamittaisiin osavéleihin;
end

Algoritmin tuottamia simulaatiotuloksia ndhdéaén luvussa 6.
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Taulukko 4: Merkinnat

J
T;

OD NN(M: 2)

oL, NN(:“? 2

L ~ Tas(O 2OL

e

max K
w; € {—1,1}
Op(z;)
Or(x;)

S

)
sp, ~ Tas(0,20p,)
)
i)

Meanderikaarre

Joen keskiviivan piste

D-suuntaan tapahtuva maksimi liike kaarteessa j
L-suuntaan tapahtuva maksimi liike kaarteessa j
Tasoitusparametri D-suunnan liikkeelle kaarteessa j
Tasoitusparametri L-suunnan liikkeelle kaarteessa j
Pisteen z; kaarevuus

Maksimi kaarevuus kaarteessa j
Liikkumissuuntapainotus kaarteelle j
Liikkuma-arvo pisteelle x; suuntaan D
Liikkuma-arvo pisteelle z; suuntaan L

Sallittu alue
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6 Simulaatiotulokset

Téssé luvussa esitelldan joen tulevaisuutta ennustavan mallinnusmenetelmén tulok-
sia. Menetelméad sovelletaan kahteen meanderoivaan jokeen, Oulankajokeen ja Pul-
mankijokeen.

Alla olevissa simulaatioissa algoritmin parametrit on asetettu niin, ettd ensin
migraatio tapahtuu ainoastaan virtaussuuntaisesti, seuraavissa tapauksissa ainoas-
taan sivuttaissuuntaisesti ja naiden jalkeen joen kaarteet voivat liikkua kumpaankin
suuntaan. Lisdksi loppuun on tehty simulaatiot, joissa maksimiliikkumat op, ja or,
voivat saada my0s negatiivisia arvoja.

Oulankajoen simulaatioissa on suoritettu 20 iteraatiokierrosta, joissa kaarteiden
liikkkeiden maksimiarvot noudattavat normaalijakaumaa N(20,5). Uuden juoluan
syntymiseksi algoritmiin on asetettu ehto, ettd kddnne- ja huippupisteiden téaytyy
olla alle 100 metrin péassa toisistaan. Pulmankijoen simulaatioissa on tehty 30 ite-
raatiokierrosta kiyttden normaalijakaumaa N(7,2). Tésséd uuden juoluan syntymi-
selle simulaatioihin on asetettu rajaksi 60 metrid. Parametrit on asetettu siten, etta
ne soveltuvat tutkimusalueiden mittakaavaan.

Algoritmin tulokset esitetdén joen keskiviivan liikkkeend, havainnollistaen vaaleas-
ta tummaan muuttuvalla varitykselld sitd miten joen keskiviiva kehittyy. Taustalla
oleva vaalea alue on maaperdaineistosta muodostettu jokilaakso, joka toimii sallit-
tuna alueena pisteiden liikkumiselle. Jokiuoman kokonaispituus ja sinuositeetti on
laskettu simulaation jilkeen viimeiselle keskiviivalle tarkastelemaan kehitysta.

Luvun lopussa esitetddn Oulankajoen simulaatioita ilman sallittua aluetta. Té-
mén avulla voidaan ndhdé, miten rajoittavan alueen poistaminen vaikuttaa algorit-
min tuloksiin.

Liséksi tarkastellaan mallinnusmenetelmén satunnaisuuden aiheuttamia eroja si-
mulaatiotuloksiin. Satunnaisuuden vaikutusta havainnollistetaan heatmap-kuvalla,
joka esittad, kuinka jokiuoma kehitys vaihtelee 50 erillisessé simulaatiossa, jotka on

toteutettu samoilla lahtdarvoilla.
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6.1 Virtaussuuntainen migraatio

Puhtaassa virtaussuuntaan D tapahtuvassa mallinnuksessa sivuttainen liike L maa-
ritellddn nollaksi. Télla simulaatiolla mallinnetaan tilannetta, jossa meanderikaar-

teet liikkkuvat vain kohti joen alajuoksua.

D-suuntainen liike

7,362,000 Iteraatiokierrokset:

—— Nykyinen jokiuoma

7,360,000

7,358,000 4

7,356,000 -

7,354,000 -

7,352,000 -

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

N(20,5)

Kuva 31: Puhdas virtaussuuntaan tapahtuvan migraation simulaatio Oulankajoelle. Kaar-
teet liikkkuvat tasaisesti virtaussuunnassa kohti alajuoksua. Suurin virtaussuuntainen mi-

graatio nahdaéan kaarteiden huipuissa, joihin mallin mukaisesti kohdistuu suurin eroosio.

Taulukko 5: Oulankajoen nykyisen ja ennustetun jokiuoman ominaisuuksien vertailu

virtaussuuntaisen migraation jélkeen.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 24.5 21.6
Suoran pituus (km) 15.9 16
Sinuositeetti 1.5 1.4
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D-suuntainen liike

Iteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma

7,759,000 1

7,758,000 1

7,757,000

N
0

7,756,000

7,755,000 1

539,000 539,500 540,000
N(7,2)

Kuva 32: Puhdas virtaussuuntaan tapahtuvan migraation simulaatio Pulmankijoelle.
Kaarteet liikkuvat virtaussuuntaisesti ja huipussa tapahtuva suurin virtaussuuntainen
eroosio vaikuttaa suoristavan jokiuomaa. Kaarteiden virtaussuuntainen liike aiheuttaa uo-
man katkeamisen ja uuden juoluan syntymisen. Juolua nékyy vaaleana kaarteena kuvassa,

kun jokiuoman uusi reitti muodostuu sen ohi.

Taulukko 6: Pulmankijoen nykyisen ja ennustetun jokiuoman ominaisuuksien ver-

tailu virtaussuuntaisen migraation jalkeen.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 9.2 6.3
Suoran pituus (km) 4.3 4.4
Sinuositeetti 2.1 1.4
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Y1l4 olevissa simulaatioissa (kuvat 31 ja 32) migraatiomallin mukaisesti suurin
lilkke tapahtuu kaarteiden huipuille virtaussuunnassa. Huippujen migraatio johtaa
kaarteiden venymiseen alajuoksun suuntaan. Pulmankijoen simulaatiossa nahdadn
juoluan syntyminen, kun vierekkéiset kaarteet kuroutuvat kiinni toisiinsa simulaa-
tion alussa. Oulankajoen simulaatioissa osa kaarteista liikkkuu sallitun alueen reu-
nalle, miké rajoittaa kyseisten kaarteiden liiketté.

Taulukoista 5 ja 6 néhdadn, ettd simulaatioiden tuottamat viimeisimmat jo-
kiuomat ovat lyhyempiéd alkuperiisiin verrattuna. Oulankajoen sinuositeetti laskee
simulaation tuloksena arvosta 1.5 arvoon 1.4 ja Pulmankijoen sinuositeetti laskee
arvosta 2.1 arvon 1.4. Tulokset viittaavat jokiuomien suoristumiseen, ja taulukon
1 mukaan jokiuomat kuuluvatkin simulaatioiden jélkeen "Loivasti meanderoiva” -
luokkaan. Pulmankijoen tunnuslukujen suurempiin muutoksiin vaikuttaa meanderi-

kaarteen irtoaminen simulaation alussa, miké lyhentdé jokiuomaa huomattavasti.
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6.2 Sivuttaissuuntainen migraatio

Puhtaan sivuttaissuuntaisen liikkeen L tapauksessa, migraatio tapahtuu vain mean-
derikaarteiden ulkoreunaan kohti. Téassa tapauksessa virtaussuuntaan tapahtuva lii-

ke D on maaéritelty nollaksi.

L-suuntainen liike

7,362,000 Iteraatiokierrokset:

—— Nykyinen jokiuoma

7,360,000 -

7,358,000 -

7,356,000 -

7,354,000 -

7,352,000

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

N(20,5)

Kuva 33: Puhdas sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Oulankajoelle. Huippuihin koh-
distuva migraatio venyttad kaarteita sivuttaissuuntaan, ja usean kaarteen nahdaén siirty-

vat sallitun alueen reunalle.

Taulukko 7: Oulankajoen nykyisen ja ennustetun jokiuoman ominaisuuksien vertailu

sivuttaissuuntaisen migraation jalkeen.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 24.5 28.4
Suoran pituus (km) 15.9 15.9
Sinuositeetti 1.5 1.8
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L-suuntainen liike

lteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma
1
2
3
4
5
6
7,759,000 o 7
]
9
10
1
12
13
14
15
7,758,000 - 16
17
18
— 19
— 20
— 2
—_— 22
—_— 23
—_— 24
7,757,000 - 5
— 26
— 27
— 28
— 29
— 30
7,756,000 -
7,755,000

539,000 539,500 540,000
N(7,2)

Kuva 34: Puhdas sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Pulmankijoelle. Kaarteiden leve-
neminen huppuja kohti aiheuttaa uoman katkeamisen kahdessa kohtaa jokiuomaa. Uudet
juoluat nahdadn kuvassa vaaleiksi jadneiné alueina, kun jokiuoman uusi reitti muodostuu

niiden ohi.

Taulukko 8: Pulmankijoen nykyisen ja ennustetun jokiuoman ominaisuuksien ver-

tailu sivuttaissuuntaisen migraation jélkeen.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 9.2 8.1
Suoran pituus (km) 4.3 4.4
Sinuositeetti 2.1 1.9
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Puhtaan sivuttaisen migraation tapauksissa jokiuoma kaarteiden nahdéasan laa-
jentuvan (kuvat 33 ja 34). Sallittu alue rajoittaa migraatiota selvisti enemmén,
kuin virtaussuuntaan tapahtuvassa simulaatioissa. Erityisesti Oulankajoen simulaa-
tioissa useat meanderikaarteen liikkuvat sallitun alueen reunalle asti, minka jélkeen
kaarteet enaé hieman liikkuvat sallitun alueen reunaa pitkin. Pulmankijoen simulaa-
tiossa havaitaan kahden uuden juoluan muodostuvan, kun kaarteet levenevét kiinni
toisiinsa.

Taulukosta 7 ndhddédn ettd Oulankajoen kaarteiden leveneminen aiheuttaa jo-
kiuoman kokonaispituuden kasvamisen noin neljalld kilometrilla ja ndin myos sinuo-
siteetti kasvaa arvosta 1.5 arvoon 1.8. Taulukosta 8 nédhddén, ettd Pulmankijoen
kokonaispituus laskee noin kilometrilla ja sinuositeetti laskee arvosta 2.1 arvoon 1.9.
Vaikka tunnusluvut osoittavat laskua, muiden kaarteiden leveneminen kompensoi
muutoksia niin, etteiviat luvut laske merkittavisti kahden suurikokoisen kaarteen

irtoamisesta huolimatta.
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6.3 Virtaus- ja sivuttaissuuntainen migraatio

Sekoitetussa tapauksessa meanderikaarteiden migraatio tapahtuu seké virtaussuun-

taan D ettd sivuttaissuuntaan L.

D- ja L-suuntainen liike

7,362,000 - Iteraatiokierrokset:

—— Nykyinen jokiuoma

7,360,000 -

7,358,000 -

7,356,000

7,354,000 -

7,352,000 -

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

N(20,5)

Kuva 35: Virtaus- ja sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Oulankajoelle. Nahdaan, etta
nyt kaarteet samanaikaisesti sekd levenevat ettd siirtyvat alajuoksua kohti, miké tekee
jokiuoman liikkeestd kokonaisvaltaisempaa. Sallitun alueen havaitaan rajoittavan useiden
kaarteiden migraatiota. Liséksi jokiuoman alkuosassa néhdain muodostuvan kaksi uutta

juoluaa.

Taulukko 9: Oulankajoen nykyisen ja ennustetun jokiuoman ominaisuuksien vertailu

virtaus- ja sivuttaissuuntaisen migraation jalkeen.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 24.5 28.8
Suoran pituus (km) 15.9 15.9
Sinuositeetti 1.5 1.8
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D- ja L-suuntainen liike

lteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma
1
2
3
4
5
6
7,759,000 o 7
]
9
10
1
12
13
14
15
7,758,000 - 16
17
18
— 19
— 20
— 2
—_— 22
—_— 23
—_— 24
7,757,000 - 5
— 26
— 27
— 28
— 29
— 30
7,756,000 -
7,755,000

539,000 539,500 540,000
N(7,2)

Kuva 36: Virtaus- ja sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Pulmankijoelle. Kaarteiden
nadhdéaéan seké levenevan etté litkkkuvan virtaussuunnan mukaisesti. Kahdessa kohtaa simu-

laatiota jokiuoma oikaisee reitin ja muodostaa uuden juoluan.

Taulukko 10: Pulmankijoen nykyisen jokiuoman ja ennustetun jokiuoman ominai-

suuksien vertailu.

Nykyinen jokiuoma Viimeisin ennustettu jokiuoma

Jokiuoman pituus (km) 9.2 7.6
Suoran pituus (km) 4.3 4.3
Sinuositeetti 2.1 1.7
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Molemmat liikkumissuunnat sallivissa simulaatioissa havaitaan pinta-alallisesti
suurin migraatio jokiuomille (kuvat 35 ja 36). Meanderikaarteiden ndhdéén saman-
aikaisesti vaeltavan virtaussuuntaan seké levenevan sivuttaissuuntaan. Jokiuomat
nayttivat sailyttavan alkuperdistd muotoaan eniten verrattuna aiempiin simulaa-
tioihin, silla kaarteiden liike on nyt tasaisempaa, kun se tapahtuu molempiin suun-
tiin.

Molempien jokiuomien simulaatioissa ndhddén uusien juoluoiden muodostumi-
nen. Oulankajoen alkuosassa muodostuu kaksi uutta juoluaa, ja Pulmankijoen si-
mulaatiossa syntyy samat juoluat kuin sivuttaissuuntaisen migraation simulaatios-
sa (kuva 34). Pulmankijoen alkuosan juolua muodostuu nyt kuitenkin hieman ai-
kaisemmin, mika saattaa johtua virtaussuuntaisesta liikkeestd, joka voi nopeuttaa
kaarteiden lahestymisté.

Taulukosta 9 ndhddan Oulankajoen jokiuoman pituuden kasvaneen simulaation
jalkeen yli neljé kilometrid ja sinuositeetin nousseen arvoon 1.8. Muutokset luvuis-
sa ovat melko samat kuin sivuttaissuuntaisen migraation tuloksissa, vaikka kaksi
kaarretta on nyt leikkautunut pois jokiuomasta. Tamaé viittaa siihen, ettd uoma on
kasvanut pituudeltaan ja kaarevuudeltaan hieman enemmén téssa simulaatiossa.

Pulmankijoen tunnuslukutaulukosta 10 ndhd&éan, ettd uoman kokonaispituus on
laskenut noin 1.5 kilometria ja sinuositeetti on laskenut arvoon 1.7. Lukujen laskua
selittda kahden suuren juoluan irtoaminen simulaation aikana. Jaljelle jaavan jokiuo-
man pituuden ja kaareilevuuden kasvu tasoittaa juoluoiden irtoamisen aiheuttamaa

vaikutusta, minkd vuoksi tunnuslukujen muutokset jaavat melko vahéisiksi.
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6.4 Molempiin suuntiin tapahtuva migraatio ja negatiivinen

maksimilitkkuma

Alla olevissa simulaatioissa migraatio on maéritelty tapahtuvan molempiin suuntiin
D ja L. Maksimiliikkuma-arvot op ja oy, otetaan nyt Oulankajoelle normaalijakau-
masta N (0, 20) ja Pulmankijoelle normaalijakaumasta N (0, 6). Talloin siis kaarteelle
maksimiliikkumaksi molemmille tai toiselle suunnalle voi méaraytyd myos negatii-

vinen arvo, jolloin kaarteen pisteet voivat liikkua taaksepéin.

D- ja L-suuntainen liike

7,362,000 Iteraatiokierrokset:

—— Nykyinen jokiuoma

7.360,000

7,358,000 -

7,356,000 -

7,354,000 -

7,352,000

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

N(0,20)

Kuva 37: Virtaus- ja sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Oulankajoelle. Nahdaan, etta
negatiivisen litkkeen mahdollisuus aiheuttaa edestakaista liiketté kaarteissa, mikéd vihentaa
jokiuoman etenemistéa. Vahdinen muutos voi johtua my0s pienista litkkumisarvoista. Kér-
jissé tapahtuva suurin liike vaikuttaa suoristavan kaarteita ja loppuosassa jokea hieman

kaantavan kaarteita.
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D- ja L-suuntainen liike

lteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma
1
2
3
4
5
6
7,759,000 o 7
]
9
10
1
12
13
14
15
7,758,000 - 16
17
18
19
— 20
— 2
—_— 22
—_— 23
—_— 24
7,757,000 - 5
— 26
— 27
— 28
— 29
— 30
7,756,000 -
p
L.
7,755,000

539,000 539,500 540,000
N(0,6)

Kuva 38: Virtaussuuntaan ja sivuttaissuuntaan tapahtuva migraatio Pulmankijoelle. Edes-
takainen ja vahéinen liike hidastaa my6s Pulmankijoen migraatiota ja suoristaa osaa sen

kaarteista.

Verrattuna edellisiin simulaatioihin, yll& olevissa tapauksissa taaksepdin suun-
tautuva liike tapahtuu herkemmin. Simulaatiokuvien perusteella tdméa nayttad péaa-
asiassa hidastavan uoman migraation etenemisté. Kaarteiden suorilla osuuksilla lii-
ketta esiintyy vain vahén ja kaarteiden huiput useissa kohdissa suoristuvat edesta-

kaisen liikkeen seurauksena.
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6.5 Simulaatio ilman sallittua aluetta

Oulankajoen simulaatioissa havaittiin, ettd jokiuoma kulkeutui ldhelle sallitun alu-
een reunoja, jolloin alue rajoittaa jokiuoman migraatiota. Alla olevissa kuvissa esi-
tetdan simulaatio tilanteessa, jossa rajoittavaa aluetta ei ole kdytetty. Talloin jo-
kiuoma voi liikkua vapaasti myos sallitun alueen ulkopuolelle. Tamé havainnollistaa
rajoittavan alueen merkitysta jokiuoman liikkeen ja simulaation lopputuloksen kan-
nalta. Kuvissa ndhdaédn sallittu alue taustalla ja oranssilla ympyroityna kaarteet,

jotka ovat ylittdneet alueen.

D-suuntainen liike - Ei sallittua aluetta

7,362,000 1 Iteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma

7,360,000 -

7,358,000

7.356,000 4

7.354,000 4

7,352,000

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 39: Simulaatio ilman rajoittavaa aluetta D-suuntaisella liikkeelld. Téassa simulaa-
tiotapauksessa yhden kaarteen nédhdaéin ylittdvan sallitun alueen. Kaarteet liikkuvat joki-
laakson suuntaisesti, jolloin ne pysyvét hyvin alueen sisédpuolella. Muutamien kaarteiden
ndhd&an liikkuvan ldhelle alueen reunoja, joten jos simulaatiota jatkettaisiin pidempéaé,

voisi useampi kaarre ylittaé alueen.
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L-suuntainen liike - Ei sallittua aluetta

7,362,000 7 Iteraatiokierrokset:
—— Nykyinen jokiuoma

7,360,000 1

7,358,000 4

7,356,000 4

7,354,000 4

7,352,000 1

T T T T T T T T
608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 40: Simulaatio ilman rajoittavaa aluetta L-suuntaisella liikkeelld. Nahdadn etta

useampi kaarre ylittda sallitun alueen, kun kaarteet levenevit.

D- ja L-suuntainen liike - Ei sallittua aluetta

7,362,000 4 lteraatiokierrokset:
—— MNykyinen jokiuoma

7,360,000 4

7,358,000 4

7,356,000 1

7,354,000 4

7,352,000 4

608,000 610,000 612,000 614,000 616,000 618,000 620,000 622,000

Kuva 41: Simulaatio ilman rajoittavaa aluetta D- ja L-suuntaisella liikkeelld. Ndhdaan
ettd useampi kaarre ylittad sallitun alueen, kun kaarteet levenevat ja liikkuvat virtaus-

suuntaisesti.
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Vertailu osoittaa, ettd kaarteet liikkuvat huomattavasti vapaammin, kun rajoit-
tavaa aluetta ei kiytetd Oulankajoen simulaatiossa. Molemmat suunnat sallivassa
tapauksessa (kuva 41) seké pelkén sivuttaissuuntaisen liikkkeen L tapauksessa (kuva
40) moni kaarre ylittda sallitun alueen, kun jokiuoma saa liikkkua vapaasti. Pelkin
virtaussuunnan D sallivassa tapauksessa (kuva 39) vain yksi kaarre ylittdd sallitun

alueen.
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6.6 Satunnaisuuden vaikutus

Mallinnusmenetelméssé hydodynnetadn stokastisuutta, minka seurauksena jokaisen
simulaation tulos on erilainen. Alla esitettdvissé visualisoinneissa havainnollistetaan
satunnaisuuden vaikutusta lopputuloksiin.

Luvun 6.3 mukaisia molemmat liikkumasuunnat sallivia simulaatioita on suo-
ritettu 50 molemmille jokiuomille. Naiden tuloksista on laadittu heatmap-kuvat,
jotka havainnollistavat prosentuaalisesti jokiuomien sijainnin ja muodon vaihtelua

simulaatioiden valilla.

7360000

7358000

r 6o

Fa0

7356000

Esiintymisprosentti

7354000

610000 612000 614000 616000 618000 620000

Kuva 42: Heatmap-kuva Oulankajoelle 50 kertaa toistetusta simulaatiosta. Punaiset
alueet kuvaa jokiuoman yleisimpiéa sijainteja seké alkuperdistad jokiuomaa, kun taas
sinisilld ja vihreilld alueilla jokiuoma esiintyi harvemmin. Keltaisille alueille jokiuoma

pédtyi noin puolissa simulaatioissa.
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7759000

7758000

r 60

7757000

Esiintymisprosentti

F40

7756000

TI55000

539000 539250 539500 539750 540000

Kuva 43: Heatmap-kuva Pulmankijoelle 50 kertaa toistetusta simulaatiosta. Punai-
set alueet kuvaavat jokiuoman yleisimpia sijainteja seké alkuperaisté jokiuomaa, kun
taas sinisilld ja vihreilla alueilla jokiuoma esiintyi harvemmin. Keltaisille alueille jo-

kinoma péaatyi noin puolissa simulaatioissa.

Oulankajoen heatmap-kuvasta (kuva 42) voidaan havaita, ettd jokiuoma kehit-
tyy suhteellisen samanlaisesti kaikissa simulaatioissa. Kaarteiden paissd nahtavét
punaisesta poikkeavat alueet viittaavat siihen, ettd joissain simulaatioissa jokiuoma
kehittyy hieman kauemmas tai eri suuntaan néilla alueilla. Oulankajoen alkuosan
pienen kaarteen kohdalla on havaittavissa punertava alue, joka menee kaarteen lapi.
Tamé voisi viitata simulaationkuvan (kuva 35) tapaiseen juoluan muodostumiseen
tai sithen, ettd viereinen kaarre venyy kyseiselle alueelle.

Pulmankijoen heatmap-kuvassa (kuva 43) juoluoiden muodostumiset luo enem-
mén eroja kehityspolkujen valilld eri simulaatioissa. Muiden kaarteiden kehitykset
néayttavit suhteellisen yhtendiseltd, lukuun ottamatta kaarteiden huippuja, jotka
osassa simulaatioita siirtyvéat hieman kauemmaksi. Pulmankijoen alkupééssa néh-

déén kaarteen irtoavan jokiuomasta yli puolessa simulaatioista. Seuraava irtoava
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kaarre puolestaan leikkautuu yli 60 %:ssa simulaatioista, ja silla havaitaan olevan
myos toinen mahdollinen irtoamiskohta, joka esiintyy noin 30 %:ssa tapauksista.
Néiden havaintojen perusteella voidaan olettaa, ettd kyseinen kaarre irtoaa ldhes

kaikissa simulaatioissa.

6.7 Algoritmin laskenta-aika

Alla olevissa taulukoissa esitetdan algoritmin suorittamiseen kuluneet laskenta-ajat
(CPU) molemmat liikkumissuunnat sallivien simulaatiotulosten tuottamiseen eri
lahtoarvoilla. Simulaatiot suoritettiin Dell Latitude 5450 -tietokoneella, jossa on In-
tel Core Ultra 7 -prosessori (3.8 GHz) ja 32 GB RAM -muisti.

Taulukko 11: Algoritmin laskenta-ajat eri lahtoarvoilla Oulankajoelle

Liikkumamaérét op, ja or, N; CPU aika (s)
N(20,5) 15 2.81
N(20,5) 20 3.93
N(30,7) 20 4.01
N(20,5) 25 4.85
N(30,7) 25 5.08

Taulukko 12: Algoritmin laskenta-ajat eri lahtoarvoilla Pulmankijoelle

Liikkumaméérét op; ja o, Ny CPU aika (s)
N(7,2) 20 1.91
N(7.2) 30 2.85
N(10,3) 30 2.84
N(7,2) 40 3.82
N(10,3) 40 3.95

Taulukkojen 11 ja 12 mukaan suoritusaika nayttda kasvavan ldhes lineaarisesti
suhteessa simulaatiokierrosten lukuméarian N,. Suurta vaikutusta laskenta-aikaan ei
nayté olevan eri op, ja or, asetuksilla, jos kierrosméérat pysyvit samana. Oulanka-

joen laskenta-aikojen pidempi kesto selittyy tutkimusalueen suuremmalla koolla.
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7 Pohdinta

Tutkielmassa kehitetylld mallinnusmenetelmélld onnistuttiin simuloimaan Oulanka-
joen ja Pulmankijoen jokiuomien tulevaa migraatiota sekd uusien juoluoiden muo-
dostumista. Puhtaan sivuttaissuuntaisen migraation simulaatiotuloksissa néhtiin jo-
kiuoman kaarteiden levenevén ja néin kasvattavan jokiuoman pituutta sekd sinuosi-
teettia. Puhtaan virtaussuuntaisen migraation simulaatioilla onnistuttiin mallinta-
maan jokiuoman siirtymista kohti alajuoksua, ja molemmat liikkumasuunnat salli-
villa simulaatioilla onnistuttiin siirtdméan kaarteita kohti niiden huippuja seka vir-
taussuuntaan. Liséksi sallitulla alueella onnistuttiin rajaamaan jokiuoman muutok-
sia, miké paransi tulosten realistisuutta ja vastasi tutkielman tavoitteita.

Parquer ym. [21] kehittdméssd ChaRMigS-menetelméssa voidaan jokiuoman mi-
graatiota rajoittaa sallimalla kaarteiden liike ainoastaan ylavirtaa kohti tai leveys-
suunnassa. Uudessa ldhestymistavassa sallitulla alueella pystytddn rajoittamaan lii-
kettd ympaéariston asettamin rajoin. Tadmé parantaa menetelmén sovellettavuutta
jokiuomiin, joiden migraatioalue on rajoittunut esimerkiksi kallioperdn muotojen
vuoksi, mutta silti siilytetddn mahdollisuus liikuttaa kaarteita monensuuntaises-
ti. Tutkielmassa tehdyissd Oulankajoen simulaatioissa ndhddén, ettd sallitun alu-
een kayttoonotto rajoitti jokiuoman liiketta ja silla oli selked vaikutus lopputulok-
seen. Oulankajoen kaarteiden néhtiin selkeédsti laajenevan enemmaén ilman rajoitta-
vaa aluetta tehdyissd simulaatioissa (kuva 41), kuin rajoittavan alueen simulaatios-
sa (kuva 35), joissa rajalle osuvien kaarteiden huiput levenevéit reunaa pitkin. Néin
ollen simulaation tuloksesta saatiin realistisempi ympériston rajoitteet huomioon
ottaen. Pulmankijoen kohdalla sallittu alue on sen verran leved, ettei silla ollut pal-
joa vaikutusta simulaatioon. Jos kuitenkin simulaatioita jatkettaisiin pidemmalle,
voitaisiin siindkin péasta sallitun alueen reunoille.

Sallitun alueen osalta algoritmia voisi kuitenkin kehittdd siten, ettd jos piste
paatyy sallitun alueen ulkopuolelle, piste siirrettaisiin ldhimmélle reunapisteelle sen
sijaan, etta pistetta ei siirretéd ollenkaan. Myos molempiin suuntiin tapahtuvan liik-
keen tapauksessa, jos piste ylittad sallitun alueen esimerkiksi L suunnassa niin voi-
taisiin sen silti antaa liikkua D suunnassa. Télloin jokiuoma saattaisi litkkua sallitun
alueen reunaa pitkin nopeammin kuin nykyisessé versiossa. Nyt tdméa tapahtuu vain
jos seuraavien kierrosten liikkumisarvot ja -suunnat sattuvat olemaan sopivat.

Algoritmille voidaan syottdd eri parametreja todennékoisyysjakaumaan, jol-
la madritetdan kaarteiden maksimiliikkumat. Parametreja saatdamalla voidaan to-
teuttaa erikokoisia simulaatioita. Stokastisuuden kiytto tuo mallinnusmenetelméén
luonnollista vaihtelevuutta. Téll6in menetelmé ei myoskaédn edellyta tarkkaa tietoa

jokiuoman kayttaytymisesté ja se mahdollistaa simuloinnin myos silloin, kun lahto-
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tiedot ovat rajalliset.

Nykyisessd menetelméssa maksimiliikkumat méaaratéaan kaikille kaarteille samo-
jen parametrien perusteella, miké johtaa siihen, ettd suuresti liikkuvien kaarteiden
ennusteet sulautuvat muiden joukkoon ja menetelmén tarkkuus heikkenee. Tark-
kuutta voitaisiin parantaa mahdollistamalla todenndkéisyysjakauman parametrien
méaarittdminen yksilollisesti kaarteille. Ndin otettaisiin huomioon, ettd jokiuoman

sisdlld kaarteet saattavat kiyttaytyé eri tavoin [10, 14, 21].

Luvun 6.4 simulaatioissa maksimiliikkumat perustuvat todennékdisyysjakau-
maan, jonka odotusarvona on nolla. Talloin sekd negatiivinen etta positiivinen liike
on yhta todennékoisté, jolloin kaarteiden migraatioiden voisi olettaa olevan moni-
mutkaisempia, kun pisteet voivat liikkkua edestakaisin. Simulaatiotulokset osoittivat
kuitenkin tdmén pa#osin vain hidastavan ja vihentévin migraatiota. Nollan odo-
tusarvo johtaa siihen, etté liikkuma-arvot ovat useimmissa tapauksissa pienia, mika
vahentéa liikkeen maaraa. Mikéli osattaisiin maaritelld ennalta kaarteet, joille edes-
takainen liike on ominaista, voitaisiin normaalijakaumaa odotusarvolla nolla kiyttas
néille kaarteille. Muille kaarteille liikkumat voitaisiin puolestaan méaarittad positii-
visen luvun antavasta jakaumasta. Odotusarvoa voisi mahdollisesti myos kasvattaa
hieman tai kiiyttda jotain muuta todennakoisyysjakaumaa, jotta tulos olisi mielek-
kaampi.

Alkuperidinen ChaRMigS-menetelmé perustuu Missisippijoen tutkimuksesta saa-
tuihin korrelaatiotuloksiin, joissa kaarteiden migraatiota verrattiin normalisoituihin
kaarevuusarvoihin. Tulokset osoittivat vaihtelua siind tapahtuiko liikettd enemmaén
virtaus- vai sivuttaissuuntaan kaarevuuden kasvaessa. Mallinnusmenetelméa perus-
tuu tdhén tulokseen ja néin ollen kaarteiden liike voi tapahtua moneen suuntaan.
Liikkeen monipuolisuus mahdollistaa mallin kdyton erilaisille jokiuomille ja tekee

siitd kdyttokelpoisen myos tulevaisuuden mallintamiseen.

Algoritmissa maaratdadan satunnaisesti valitulla liikkumissuunnan painotuspara-
metrilla w onko kaarteen muutos suurempaan virtaus- vai sivuttaissuuntaan. Para-
metri w valitaan jokaisella kierroksella uudelleen, jolloin suunnanpainotus voi muut-
tua. Algoritmin tarkkuutta voitaisiin parantaa méaaraamallé osalle kaarteista suun-
tapainotusparametri w vakioksi, jos kyseiselle kaarteelle tiedetdan suunta, johon se
liikkuu enemmaén. Liséksi, jos jokiuomalle tiedettiisiin jokin yleinen ominaisuus,
jonka perusteella sen kaarteet liikkuvat enemmén virtaus- tai sivuttaissuuntaan,

voitaisiin tama lisata algoritmiin rajoittamaan parametria w.

Kaarteen pisteité siirtavét mallit (5) ja (6) likkuttavat eniten kaarteiden huippuja,
jolloin migraatio on suurinta huippujen kohdalla. Sivuttaissuuntaisessa migraatios-

sa kaarteiden huiput venyvét leveyssuunnassa kaikkein voimakkaimmin, ja virtaus-
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suuntainen migraatio puolestaan siirtda huippuja eniten virtaussuuntaan. Néin kiy
siitd huolimatta vaikka kaarteen luonnollinen migraatio tapahtuisikin vastakkaiseen
suuntaan, kuten esimerkiksi kddntyneiden kaarteiden tapauksessa. Simulaation tu-
lokset eivit siis aina vastaa kaarteiden luonnollista kiyttaytymista ja tata voitaisiin
parantaa méarittelemélla kaarteille yksilolliset migraatiosuunnat kaarteen muotoon
ja orientaatioon perustuen.

Molempien jokien simulaatioissa onnistuttiin mallintamaan jokiuoman oikaisu-
ja ja uusien juoluoiden syntymisid. Juoluan syntymisen ehtona on, ettd kiddnne- tai
huippupisteet sijaitsevat alle tietyn etdisyyden péassa toisistaan. Nama pisteet muo-
dostavat usein kapeimmat kohdat, mikd mahdollistaa kaarteiden yhdistymisen. Li-
satarkkuutta tdhén saataisiin huomioimalla my6s muiden pisteiden etdisyydet toi-
siinsa, silla kaarteet voivat yhdistyd muistakin kohdista. Kéaytetty ehto kuitenkin
yksinkertaistaa algoritmin laskentaa.

Simulaation ajallisen mééréan arviointiin tarvitaan tietoa jokiuoman tyypillisesté
migraatiomédrasta ja siksi simulaatiotuloksissa on helpompi puhua migraatiokier-
roksista kuin ajallisesta méadrésta. Jos joelle tiedetddn keskimddrdinen migraatio-
médrd vuodessa, niin kertomalla maksimiliikkumat ja simulaatiokierrokset voitai-
siin saada arvio simulaation kokonaisajasta. Esimerkiksi Oulankajoen tapauksessa,
kun op ~ N(20,5) ja op ~ N(20,5) ja simulaatioita suoritettiin 20 kierrosta, té-
man voidaan ajatella vastaavan noin 300 — 500 vuoden ajanjaksoa perustuen sen
keskimé&ériiseen noin yhden metrin vuotuiseen migraatioon [12, 13]. Menetelmé sal-
lii liikkuma-arvoille kuitenkin niin paljon muutoksia, ettd tarkan ajallisen arvion
antaminen on vaikeaa.

Tutkielmassa kehitetty mallinnusmenetelmé tarjoaa tyokalun meanderoivien jo-
kiuomien migraation ennustamiseen. Menetelmalld voidaan simuloida jokiuomien
mutkittelua ja sallitun alueen kiyttdé mahdollistaa realistisempien tulosten saavut-
tamisen. Satunnaisuus tuo malliin luonnollista vaihtelua ja mahdollistaa menetel-
mén kayton myos rajallisten ldhtotietojen tilanteissa.

Vaikka menetelmalld on vield kehityspotentiaalia ja sen antamia tuloksia voi-
taisiin parantaa sdatamalla parametrien arvoja lahemmas tunnettuja ja yksilollisia
arvoja, se on jo nyt tuottanut tuloksia jokiuoman muutosten ennustamiselle. Mal-
lin laajentaminen esimerkiksi lisiamalla ympéaristotekijoitd huomioivia lisamoduule-
ja voisi edelleen vahvistaa sen suorituskykyé. Menetelmé tarjoaakin lupaavia mah-
dollisuuksia meanderoivien jokiuomien pitkdn aikavilin muutosten syvéllisempaan

ymmartamiseen ja ennustamiseen.
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Liite: Lahdekoodi

Liitteessé esitetty lahdekoodi ja tutkielmassa kiytetyt aineistot 16ytyvét osoittees-
ta https://github.com/oonaoksanen/migration.git. Liitteen koodi kiyttéda Ou-

lankajokea esimerkkiné analyysien ja simulaation suorittamiseen.
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Algorithm to simulate the forward migration of meandering river channels.

This code contains an algorithm to analyze and simulate the behavior of meandering river channel. It uses geospatial data and mathematical

computations to model the river's future migration and creates a simulation of potential future changes in the river channel.

The code below uses the Oulankajoki River as an example. By modifying the input parameters, such as the centerline, feasible region, and

other required variables, this method can also be used to model other meandering rivers.

Algorithm is part of Oona Oksanen's master's thesis (Pro gradu).

Load the river channel centerline and feasible region from shapefiles into GeoDataFrames for further processing.

import geopandas as gpd

# River channel centerline
centerline = gpd.read_file(r'C:\data\oulankajoki.shp")

# Feasible region
feasible_region = gpd.read_file(r'C:\data\sallittualue_maalajit_oulanka.shp")

Plot the centerlineg, feasible region and coordinates.

import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import FuncFormatter

# Plot
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 9))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

feasible_region.plot(ax=ax, color = 'palegoldenrod')
centerline.plot(ax=ax)
plt.title("Digitized centerline of Oulanka and feasible region")

plt.show()



Digitized centerline of Oulanka and feasible region
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Divide the centerline into breakpoints at given interval and smooth them using the Savitzky-Golay filter.

from shapely.geometry import LineString, Point
from scipy.signal import savgol_filter

# GeoDataFrame
points = gpd.GeoDataFrame(columns=["'geometry"'])

# Function to create breakpoints at given interval
def create_breakpoints(geometry, interval):

breakpoints = LineString(geometry).interpolate(range(@, int(geometry.length), interval))

#Smooth points using Savitzky-Golay filtering
x_coords = [point.x for point in breakpoints]
y_coords = [point.y for point in breakpoints]
smoothed_x = savgol_filter(x_coords, window_length = 7, polyorder=3)
smoothed_y = savgol_filter(y_coords, window_length = 7, polyorder=3)

smoothed_breakpoints = [Point(x, y) for x, y in zip(smoothed_x, smoothed_y)]

# Add points to gdf
point = gpd.GeoDataFrame(geometry=smoothed_breakpoints, crs="'EPSG:3067")
return point[::-1]

# Divide points
points = create_breakpoints(centerline['geometry'].iloc[0], 80)

# Plot

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12,9))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

centerline.plot(ax=ax, color = 'blue', zorder = 1, linewidth = 1.5, label = 'Centerline')
points.plot(ax=ax, color='red', marker='o', markersize=3, alpha = 0.7, label = 'Breakpoints")

plt.title("Breaking centerline into points")

ax.legend()
plt.show()



Breaking centerline into points
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Interpolate the breakpoints to reconstruct a continuous line.

import geopandas as gpd

import numpy as np

from scipy.interpolate import splprep, splev
from shapely.geometry import LineString, Point
import matplotlib.pyplot as plt

from matplotlib.ticker import FuncFormatter

def create_spline(points):
X, y = zip(*points)
# Spline parameters
tck, u = splprep([x, yl, s=3)
t_new = np.linspace(0, 1, 1000)
spline_points = splev(t_new, tck)
# Convert to Points
spline_points = [Point(coord) for coord in zip(spline_points[@], spline_points[1])]
bspline = LineString(spline_points)
bspline_gdf = gpd.GeoDataFrame(geometry=[bspline])
return bspline, bspline_gdf

# Generate spline curve
spline_ls, spline_gdf = create_spline(points['geometry'].apply(lambda point: (point.x, point.y)).tolist())

# Plot
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12,9))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

spline_gdf.plot(ax=ax, color='blue', label = 'Spline curve')
points.plot(ax=ax, color='red', marker='o', markersize=5, label = 'Breakpoints")

plt.title("Spline curve to interpolate breakpoints™)



ax.legend()
plt.show()
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Detect inflection points by calculating dot products of consecutive vectors u; - v; and observe sign changes.

#Inflectionpoints defined by u_i * v_1i”

import numpy as np

def define_inflectionpoints(points, p_between):
inflectionpoint_list = []
points_in_between = ©
inflectionpoint_list.append(points.iloc[0]) # First point

for i in range(1, len(points)-2):

# Vectors
vl = (np.array(points.iloc[i-1].coords[@])) - (np.array(points.iloc[i].coords[0]))

v2 = (np.array(points.iloc[i].coords[@])) - (np.array(points.iloc[i+1].coords[@]))

v2_T = np.array([-v2[1], v2[@]])
v3 = (np.array(points.iloc[i+1].coords[@])) - (np.array(points.iloc[i+2].coords[0]))
v3_T = np.array([-v3[1], v3[e]])

# Dot product
dot_productl = np.dot(vl, v2_T) # u 1 * v_i"
dot_product2 = np.dot(v2, v3_T) # u_ i+1 * v_i+1"

# Counter to ensure that there are at least 4 points between inflection points
points_in_between = points_in_between + 1

# Check when sign changes
if np.sign(dot_productl) != np.sign(dot_product2) and points_in_between > p_between:

inflectionpoint_list.append(points.iloc[i]) # Add to inflection point List

points_in_between = 0
inflectionpoint_list.append(points.iloc[len(points)-1]) # Last point

return inflectionpoint_list

# Define inflection points
inflection_points = define_inflectionpoints(points['geometry'], 4)

# Plot
fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 9))

def format_eastings(value, pos):



return f'{int(value):,}"

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

points.plot(ax=ax, color='lightskyblue', marker='o', markersize=4, label='Centerline')
gpd.GeoDataFrame(geometry=inflection_points).plot(ax=ax, color='red', marker='o', markersize=4,

label="Inflection points"')
plt.title("Inflectionpoints™)

ax.legend(fontsize = 12)
plt.show()
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Define meander bends in the GeoDataFrame based on previously defined inflection points.

# Define meander bends

def define_meander(points, inflectionpoints):
points['meander'] = None
meander_id = 0
j=1

for i in range(len(points['geometry’])):

if points['geometry'].iloc[i].coords[@] == inflectionpoints[j].coords[0]:
points.at[len(points) - i - 1, 'meander'] = meander_id
meander_id += 1
if j != len(inflectionpoints) - 1:

j+=1

else:

points.at[len(points) - i - 1, 'meander'] = meander_id

define_meander(points, inflection_points)

Define the peak points of meander bends as the points with the maximum distance from the midpoint of the line between two inflection

points.

from shapely.geometry import Point, LineString

def define_peak_points(inflection_points, points):
farthest_points = []
max_distance = 0



for i in range(len(inflection_points) - 1):
pl = inflection_points[i]
p2 = inflection_points[i + 1]
line = LineString([p1, p2])
meander_points = points[points['meander'] == i]
dist = []
# Calculate distances of all points from Line
for j in range(len(meander_points)):
distance = line.distance(meander_points['geometry'].iloc[j])
dist.append(distance)
max_distance = max(dist) # Find max distance point
farthest_point_index = dist.index(max_distance)
farthest_point = meander_points['geometry'].iloc[farthest_point_index]
farthest_points.append(farthest_point)
return farthest_points

peak = define_peak_points(inflection_points, points)

# Plot

fig, ax = plt.subplots(figsize=(12, 9))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

points.plot(ax=ax, color='lightskyblue', marker='o', markersize=3, label= 'Centerline')
gpd.GeoDataFrame(geometry=peak).plot(ax=ax, color='blue', marker='o', markersize=5, label='Peak points")
gpd.GeoDataFrame(geometry=inflection_points).plot(ax=ax, color='red', marker='o', markersize=5,

label="Inflection points")

plt.title("Peak points and inflection points")

ax.legend(fontsize = 12)
plt.show()
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Calculate the radius of circle that intersects three consecutive points.

import numpy as np

def radius_and_intersectionpoint(points):
radius_list = []
intersectionpoint_list = []

for i in range(len(points) - 2):

# Three consecutive points

pl = np.array(points['geometry'].iloc[i].coords[0])

p2 = np.array(points['geometry'].iloc[i + 1].coords[0])
p3 = np.array(points['geometry'].iloc[i + 2].coords[0])

midpointl = 0.5 * (pl + p2)
normall = np.array([-(p2 - p1)[1], (p2 - pl)[e]])

midpoint2 = 0.5 * (p2 + p3)
normal2 = np.array([-(p3 - p2)[1], (p3 - p2)[@]])

A = np.array([[normall[@], -normal2[@]], [normall[1], -normal2[1]]])
B = np.array([midpoint2[@] - midpointl[@], midpoint2[1] - midpointl[1]])

if np.linalg.det(A) == @:
print("Singular matrix. Skipping this point.")
continue

else:
solution = np.linalg.solve(A, B)

# intersection

intersection_points = midpointl + solution[1] * normall
intersectionpoint_list.append(intersection_points)

# radius

radius = np.linalg.norm(intersection_points - p2)
radius_list.append(radius)

return radius_list, intersectionpoint_list, solution, A, B

rad, inter, sol, A, B = radius_and_intersectionpoint(points)

Calculate the curvature k(z;) = Tl for each point.

#Curvature 1/r

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import FuncFormatter

def calculate_curvature(points, radius):
curvature_list = []
shifted_radius = [np.nan] + radius[:-1]

points['curvature'] = np.nan

for i in range(len(points) - 2):
radius = shifted_radius[i]
curvature = 1 / radius
curvature_list.append(curvature)

points.loc[points.index[:-2], 'curvature'] = curvature_list

calculate_curvature(points, rad)

# Plot

fig, ax = plt.subplots(figsize=(13, 8))

scatter = ax.scatter(
points.geometry.x,
points.geometry.y,
c=points['curvature'],
cmap= ‘'summer_r',
s=4

)

cbar = plt.colorbar(scatter, label='Curvature')
cbar.set_label(r'Curvature $\frac{1}{r_1i}$', rotation=270, labelpad=20, fontsize = 12)

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"'



ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

plt.title("Curvature values")

plt.show()
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Normalize curvature values within each meander by dividing the curvature at each point by the maximum curvature of the meander [:;f: .
7

# Norm curvature

def define_normalized_curvature(points):
points['norm_curvature'] = None

for i in range(max(points['meander'])+1):

pm = (points['meander'] == i)
filtered_pm = points[pm]

maxcurvature = filtered_pm['curvature'].max()

for index in filtered_pm.index:
points.loc[index, 'norm_curvature'] = filtered_pm.loc[index, 'curvature'] / maxcurvature

define_normalized_curvature(points)
# Plot

fig, ax = plt.subplots(figsize=(13, 8))
scatter = ax.scatter(
points.geometry.x,
points.geometry.y,
c=points['norm_curvature'],
cmap="summer_r',
s=4

cbar = plt.colorbar(scatter, label='Norm curvature')
cbar.set_label(r'Norm curvature $\frac{\kappa(x_i)}{\max \kappa_j}$', rotation=270, labelpad=25, fontsize = 12)

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"'

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}"'

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))



plt.title("Normalized curvature values")

plt.show()
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Determine if the point is contained within the feasible region.

def check_feasible_region(prev, point, feasibleregion):

if Point(point).within(feasibleregion.geometry.iloc[@]):

new_p = Point(point)
else:
new_p = prev

return new_p

Formation of oxbow lakes.

import geopandas as gpd
import pandas as pd

# Oxbow Lakes

def new_oxbow(points, inflection, peak, meters):

new_points = points.copy()
oxbows = []

# Check distances between inflection points and peak points

for i in range(len(peak)):
for j in range(i + 1, len(peak)):

if inflection[i].distance(inflection[j]) < meters \
or peak[i].distance(peak[j]) < meters \
or inflection[i].distance(peak[]j]) < meters:

min_meander = min(i, j)
max_meander = max(i, j)

# Select all points that lie between the points to be connected
oxbow_points = new_points[(new_points['meander'] >= min_meander) & (new_points[ 'meander'] <= max_meander)]

if not oxbow_points.empty:

oxbows . append(gpd.GeoDataFrame(oxbow_points, geometry='geometry'))

# Update river channel points without oxbow points

new_points = new_points[~((new_points[ 'meander'] >= min_meander) & (new_points['meander'] <= max_meander))]



if oxbows:

oxbow_gdf = pd.concat(oxbows, ignore_index=True)
else:

oxbow_gdf = gpd.GeoDataFrame()

return new_points, oxbow_gdf

Define the directions D and L, where D is the direction between inflection points, and L is the direction toward the peak point.

import math

def define_directions_peak(inflectionpoints, peakpoints):

D_list = []
L_peak_list = []
j=o

for i in range(len(inflectionpoints) - 1):

# D points
x1_inf, yl1_inf = inflectionpoints[i].x, inflectionpoints[i].y
x2_inf, y2_inf = inflectionpoints[i + 1].x, inflectionpoints[i + 1].y

# Direction of D
v_inf = (x2_inf - x1_inf, y2_inf - y1_inf)

# Length of D
v_inf_length = math.sqrt(v_inf[@] ** 2 + v_inf[1] ** 2)

# Norm D
= (v_inf[@] / v_inf_length, v_inf[1] / v_inf_length)

o

# L points

x_mid , y_mid = 0.5*(x1_inf + x2_inf) , 0.5*(yl_inf + y2_inf)
Xx_peak, y_peak = peakpoints[j].x, peakpoints[j].y

j o= j+1

# Direction L
v_peak = (x_peak - x_mid, y_peak - y_mid)

# Length L
v_peak_length = math.sqrt(v_peak[0] ** 2 + v_peak[1] ** 2)

# Norm L
L = (v_peak[@] / v_peak_length, v_peak[1] / v_peak_length)

D_list.append(D)
L_peak_list.append(L)

return D_list, L_peak_list

D, L = define_directions_peak(inflection_points, peak)

Define migration offsets Op(z;) and O (z;).

Model is created by Parquer, M. N., Collon, P, & Caumon, G. (2017). Reconstruction of Channelized Systems Through a Conditioned Reverse
Migration Method.

def offsets(points, OD, OL, sD, sL, w):
od_xi = []
ol _xi =[]
max_curvature=points['curvature'].max()

for i in range(len(points)):

if w > 0:
OD_xi = OD - (sD * (points['curvature'].iloc[i] / max_curvature))

OL_xi = OL - (sL * (1 - (points['curvature'].iloc[i] / max_curvature)))

elif w < 0:
OD_xi = OD - (sD * (1 - (points['curvature'].iloc[i] / max_curvature)))

OL_xi = OL - (sL * (points['curvature'].iloc[i] / max_curvature))
od_xi.append(0OD_xi)
ol_xi.append(OL_xi)

return od_xi, ol_xi




Algorithm for modeling future migration of a meandering river channel.

#ALGORITHM

import numpy as np
from shapely.geometry import Point

def reverse_migration_simulation(N_s, channel_path, mean_offset, std_dev_offset, cut_off_distance, feasible_region):
new_points = {}
spline = {}
spline_gdf = {}
oxbow_points = []

for s in range(N_s):

# Initialize a GeoDataFrame to store the new points
new_points[s] = gpd.GeoDataFrame(columns=["'geometry', 'curvature', 'meander'])

# Inflection points of the current channel path
inflection_points = define_inflectionpoints(channel_path['geometry'], 4)

# Define meander bends
define_meander(channel_path, inflection_points)

new_points[s]['meander'] = channel_path[ 'meander']

# Define peak points
peak = define_peak_points(inflection_points, channel_path)

# Radius of circles which are defined by three consecutive points
radius, interp, sol, A, B = radius_and_intersectionpoint(channel_path)

# Curvature
calculate_curvature(channel_path, radius)

new_points[s]['curvature'] = channel_path['curvature']

# Define the Nhm number of half-meanders of current channel path
N_hm = len(inflection_points) - 1

# Define the migration directions
D_direction, L_direction = define_directions_peak(inflection_points, peak)

# Sample horizontal and Llateral offsets from Gaussian distribution

By changing these:
1.Pure lateral migration : OD = @ and OL ~ N(mean,sd),
2.Pure downstream migration : OD ~ N(mean, sd) and OL = O,

3.Mixed migration : OD ~ N(mean, sd) and OL ~ N(mean,sd),

0D = np.random.normal(mean_offset, std_dev_offset, N_hm)
#0D = np.zeros(N_hm)

OL = np.random.normal(mean_offset, std_dev_offset, N_hm)
#0L = np.zeros(N_hm)

# Sample smoothing values sL and sD from a uniform distribution

min_sD = @
max_sD = 2*0D

min_sL = @
max_sL = 2*0OL

sD = np.random.uniform(min_sD, max_sD)
sL = np.random.uniform(min_sL, max_sL)

# Sample the weighting w
w = np.random.choice([-1, 1], N_hm)

# Initialize a list to store the new points
newpoint_list = []

for hm in range(N_hm):
# Filter points of one meander
pm = (channel_path['meander'] == hm)

filtered_pm = channel_path[pm]

mig_D, mig_L = offsets(filtered_pm, OD[hm], OL[hm], sD[hm], sL[hm], w[hm])



# Move points
for pn in range(len(filtered_pm['geometry'])):

new_point = (
filtered_pm['geometry'].iloc[pn].x + ((mig_D[pn] * D_direction[hm][@])
+ (mig_L[pn] * L_direction[hm][@])),
filtered_pm['geometry'].iloc[pn].y + ((mig_D[pn] * D_direction[hm][1])
+ (mig_L[pn] * L_direction[hm][1]))
)
if not np.isnan(new_point).all():
newpoint = check_feasible_region(filtered_pm['geometry'].iloc[pn], new_point, feasible_region)
newpoint_list.append(newpoint)
else:
newpoint = (filtered_pm['geometry'].iloc[pn].x , filtered_pm['geometry'].iloc[pn].y)
newpoint_list.append(Point(newpoint))

# Add new points to the GeoDataFrame
new_points[s]['geometry'] = newpoint_list

# Check if new oxbow Llakes will appear
channel_path_deleted_oxbows, oxbows = new_oxbow(channel_path, inflection_points, peak, cut_off_distance)

# If there is new oxbow Llakes
if len(oxbows) > 0:
# Add points without oxbow bends
new_points[s]=gpd.GeoDataFrame(columns=["'geometry'])
new_points[s]['geometry'] = [Point((point.x, point.y)) for point in channel_path_deleted_oxbows['geometry']]

oxbow_points.append(oxbows)

# Spline
spline[s], spline_gdf[s] = create_spline((new_points[s]['geometry']).apply(lambda point: (point.x, point.y)).tolist())

# Update new path to next round

channel_path = create_breakpoints(spline[s], 80)

channel_path[ 'geometry'] = channel_path[ 'geometry'].iloc[::-1].values
# Plot

fig, ax = plt.subplots(figsize =(15,12))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}"’

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

feasible_region.plot(ax=ax, color = 'palegoldenrod')

# Original channel_path
centerline.plot(ax=ax, color='grey', label='Original channel path')

# Splines of rounds

for i in range (len(new_points)):
gradient = np.linspace(9, 1, len(new_points)+5)
color = plt.cm.Blues(gradient[i])
gpd.GeoDataFrame(geometry=[spline[i]]).plot(ax=ax, color=color, label=f'{i+1}")

#title_txt = "Migration in the L-direction”

#title_txt = "Migration in the D-direction”
title_txt = "Migration in the D and L directions”

# Set title

plt.title(title_txt, fontsize=14)

suptitle_text = f'N({mean_offset},{std_dev_offset})’
plt.suptitle(suptitle_text, x=0.5, y=0.05, ha='center', fontsize = 14)
plt.legend(title="Iteration rounds:", title_fontsize=11, fontsize=9)

plt.show()

Input:

N_s: Number of simulations.



channel_path: Current river channel.

mean_offset: Average D and L migration distance.

std_dev_offset: Standard deviation of D and L migration distances.

cut_off: Cut-off distance for oxbow lakes.
feasible_region: Feasible region for channel migration.

channel_path = points

mean_offset = 20
std_dev_offset = 5

# Negative offset
# mean_offset = 0
# std_dev_offset = 10

cut_off = 100
feasible_region = feasible_region

reverse_migration_simulation(N_s, channel_path, mean_offset, std_dev_offset,

cut_off, feasible_region)
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The same algorithm, but without using the feasible region to constrain migration.

#ALGORITHM without feasible region

import numpy as np
from shapely.geometry import Point

def reverse_migration_simulation(N_s, channel_path, mean_offset, std_dev_offset, cut_off distance, feasible_region):

new_points = {}
spline = {}
spline_gdf = {}
oxbow_points =

[l

for s in range(N_s):



# Initialize a GeoDataFrame to store the new points
new_points[s] = gpd.GeoDataFrame(columns=["'geometry', 'curvature',

# Inflection points of the current channel path
inflection_points = define_inflectionpoints(channel_path['geometry

# Define meander bends
define_meander(channel_path, inflection_points)

new_points[s][ 'meander'] = channel_path[ 'meander’]

# Define peak points
peak = define_peak_points(inflection_points, channel_path)

# Radius of circles which are defined by three consecutive points
radius, interp, sol, A, B = radius_and_intersectionpoint(channel_p

# Curvature
calculate_curvature(channel_path, radius)

new_points[s]['curvature'] = channel_path['curvature']

# Define the Nhm number of half-meanders of current channel path
N_hm = len(inflection_points) - 1

# Define the migration directions
D_direction, L_direction = define_directions_peak(inflection_point

# Sample horizontal and lateral offsets from Gaussian distribution

By changing these:
1.Pure lateral migration : OD = @ and OL ~ N(mean,sd),
2.Pure downstream migration : OD ~ N(mean, sd) and OL = O,

3.Mixed migration : OD ~ N(mean, sd) and OL ~ N(mean,sd),

OD = np.random.normal(mean_offset, std_dev_offset, N_hm)
#0D = np.zeros(N_hm)

OL = np.random.normal(mean_offset, std_dev_offset, N_hm)
#0L = np.zeros(N_hm)

# Sample smoothing values sL and sD from a uniform distribution

min_sD = ©
max_sD = 2*0D

min_sL = ©
max_sL = 2*0OL

sD = np.random.uniform(min_sD, max_sD)
sL = np.random.uniform(min_sL, max_sL)

# Sample the weighting w
w = np.random.choice([-1, 1], N_hm)

# Initialize a list to store the new points
newpoint_list = []

for hm in range(N_hm):

# Filter points of one meander
pm = (channel_path['meander'] == hm)
filtered_pm = channel_path[pm]

mig_D, mig_L = offsets(filtered_pm, OD[hm], OL[hm], sD[hm], sL
# Move points, no checking feasible region
for pn in range(len(filtered_pm[ 'geometry'])):

new_point = (
filtered_pm['geometry'].iloc[pn].x + ((mig_D[pn] * D_d
+ (mig_L[pn] *
filtered_pm['geometry'].iloc[pn].y + ((mig_D[pn] * D_d
+ (mig_L[pn] *
)
if not np.isnan(new_point).all():
newpoint = Point(new_point)
newpoint_list.append(newpoint)
else:
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newpoint = Point(filtered_pm['geometry'].iloc[pn].x, filtered_pm['geometry'].iloc[pn].y)
newpoint_list.append(newpoint)

# Add new points to the GeoDataFrame
new_points[s]['geometry'] = newpoint_list

# Check if new oxbow lLakes will appear
channel_path_deleted_oxbows, oxbows = new_oxbow(channel_path, inflection_points, peak, cut_off_distance)

# If there is new oxbow Llakes
if len(oxbows) > 0:

# Add points without oxbow bends
new_points[s]=gpd.GeoDataFrame(columns=["'geometry'])
new_points[s]['geometry'] = [Point((point.x, point.y)) for point in channel_path_deleted_oxbows[ 'geometry']]

oxbow_points.append(oxbows)

# Spline
spline[s], spline_gdf[s] = create_spline((new_points[s]['geometry']).apply(lambda point: (point.x, point.y)).tolist())

# Update new path to next round
channel_path = create_breakpoints(spline[s], 80)
channel_path[ 'geometry'] = channel_path[ 'geometry'].iloc[::-1].values

# Plot
fig, ax = plt.subplots(figsize =(15,12))

def format_eastings(value, pos):
return f'{int(value):,}'

def format_northings(value, pos):
return f'{int(value):,}’

ax.xaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_eastings))
ax.yaxis.set_major_formatter(FuncFormatter(format_northings))

feasible_region.plot(ax=ax, color = 'palegoldenrod')

# Original channel_path
centerline.plot(ax=ax, color='grey', label='Original channel path")

# Splines of rounds

for i in range (len(new_points)):
gradient = np.linspace(©, 1, len(new_points)+5)
color = plt.cm.Blues(gradient[i])
gpd.GeoDataFrame(geometry=[spline[i]]).plot(ax=ax, color=color, label=f'{i+1}")

#title_txt = "Migration in the L-direction - Without feasible region”
#title_txt = "Migration in the D-direction - Without feasible region"
title_txt = "Migration in the D and L directions - Without feasible region"
# Set title

plt.title(title_txt, fontsize=14)

suptitle_text = f'N({mean_offset},{std_dev_offset})’
plt.suptitle(suptitle_text, x=0.5, y=0.05, ha='center', fontsize = 14)
plt.legend(title="Iteration rounds:", title_fontsize=11, fontsize=9)

plt.show()

Input:
N_s: Number of simulations.
channel_path: Current river channel.

mean_offset: Average D and L migration distance.
std_dev_offset: Standard deviation of D and L migration distances.

cut_off: Cut-off distance for oxbow lakes.
feasible_region: Feasible region for channel migration.

channel_path = points



mean_offset = 20
std_dev_offset = 5

# Negative offset

#mean_offset = @

#std_dev_offset = 10

cut_off = 100 #oulanka
feasible_region = feasible_region

reverse_migration_simulation(N_s, channel_path, mean_offset, std_dev_offset, cut_off, feasible_region)

Migration in the D and L directions - Without feasible region
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