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1. Johdanto

Téssé raportissa on selostettu laskelmia, jotka on tehty Porin tulvasuojeluhankkeen vaihtoehtojen
vertailua varten. Laskelmissa on selvitetty eri vaihtoehtojen vaikutusta vedenkorkeuksiin joen jaé-
tymisvaiheessa hyytopatotilanteessa seka toisaalta jdiden ldhtovaiheessa jadpatotilanteessa.

Monet tekijét vaikuttavat jadkannen muodostumiseen Kokemienjoen alajuoksulla. Kokeméenjoki
haaraantuu alajuoksulla moniin eri uomiin ja jadtymistilanteessa virtaaman jakautuminen eri uomiin
muuttuu jadn vaikutuksesta. Virtaaman jakautumisen muuttuminen vaikuttaa taas puolestaan jaé-
kannen muodostumiseen. Myos meriveden korkeus vaikuttaa Kokeméenjoen alaosan virtausolosuh-
teisiin mutkistaen tilannetta edelleen.

Téssi selvityksessd on kaytetty kahta yksiulotteista laskentamallia, jotka perustuvat tunnettuihin
virtausyhtdldihin ja kaavoihin joen hydraulisten parametrien ja jddolosuhteiden yhteydesté. Joen
jaitymisvaiheen hyydepatojen aiheuttamien vedenkorkeuksien selvittimisessd on kéytetty numee-
rista jokijddmallia (ns. JJT-malli). Mallin perustana on yksiulotteinen virtausmalli, jolla on mahdol-
lista laskea virtausta haaroittuvassa jokiuomassa. Virtausmalliin on liitetty joen veden ja ympariston
vililld tapahtuvan ldammonvaihdon, veden ldmpdtilan ja joessa virtaavan jadan kulkeutumisen sekd
jadkannen ja suppopatojen muodostumisen laskenta. Joen jadtymisvaiheen hyydepatojen aiheutta-
mien vedenkorkeuksia on selvitetty seitsemalld eri suunnitteluvaihtoehdolla. Jadkannen liikkeelle-
1dhdosté aiheutuvien jadpatojen aiheuttamien vedenkorkeuksien laskentaan on kdytetty HEC-RAS-
laskentamallia. HEC-RAS on laaja yksiulotteinen virtausmallitusohjelmisto, jota voidaan kayttaa
monenlaisissa jokivirtauksen laskentaan liittyvissd tehtdvissd. Jddnldhtopatojen vedenkorkeuksia on
selvitetty kolmella eri suunnitteluvaihtoehdolla.

Varsinaisten jokijddselvitysten lisdksi timén tyon yhteydessd on selvitetty Méntyluodon sillan vai-
kutusta virtaushévidihin ja Pihlavanlahden alueen ruoppauksen vaikutusta tulvakorkeuksiin. Pihla-
vanlahden selvitys tehtiin numeerisella kaksiulotteisella virtausmallilla.

Témén raportin laskentatuloksia tarkasteltaessa on otettava huomioon, etté laskelmissa ei ole huo-
mioitu veden virtausta penkereiden yli tulva-alueelle vaan penkereiden on oletettu olevan "riittdvan
korkeat". Tdmé mahdollistaa tarvittavan pengerkorkeuden méérittdmisen, mutta aiheuttaa sen, ettd
suurimmilla késitellyilld virtaamilla laskentatulokset antavat nykytilanteessa liian suuria vedenkor-
keuden arvoja. Isoilla virtaamilla vesi virtaisi penkereiden yli tulva-alueille, jolloin virtaama uo-
massa pienenisi ja tdlloin myos vedenkorkeudet pienenisivit. Valittu ldhestymistapa antaa kuitenkin
paremmat mahdollisuudet vertailla eri toimenpiteiden vaikutuksia.



2. Laskentamenetelmat

2.1. Laskelmissa kédytetyt laskentaohjelmat

2.1.1 Yleista

Selvityksessd on kdytetty Suomessa kehitettyd numeerista jokijddmallia (ns. JJT-malli) sekd ame-
rikkalaista HEC-RAS -virtausmalliohjelmaa, joka sisdltdd myos jaépatojen laskennan. Jokijadmallia
kéytettiin jidkannen muodostumisvaiheen laskelmiin ja eri toimenpidevaihtoehtojen vertailuun jaa-
kannen muodostumisvaiheen osalta. Jokijadmalli kalibroitiin talven 2004-2005 havaintojen avulla.
HEC-RAS —virtausmalliohjelmaa kéytettiin jddnldhdon aikaisten jadpatojen mallintamiseen. 2-
dimensionaalisissa virtauslaskennoissa kéytettiin sveitsildisti BASEMENT-ohjelmaa. Jokijddmallin
kalibrointi on esitetty Porin tulvat —hankkeen raportissa " Selvitys eri toimenpiteiden vaikutuksesta
Kokemienjoen alaosan jadtulviin".

2.1.2 Jokijaimallin laskentamenetelmiit

Téssd selvityksessd kiytetty numeerinen jokijadmalli (JJT-malli) kehitettiin vuosina 1985-1989
Vesi- ja ympiristohallituksen ja voimayhtididen organisoiman jokijdétutkimusprojektin aikana insi-
ndoritoimisto Reiter Oy:ssd (Huokuna 1990). Mallia on jokijddtutkimusprojektin jilkeen edelleen
kehitetty ja se on nykyisin kidytossd my0s Suomen ympéristokeskuksessa.

Jokijaamalli perustuu muuttuvan virtauksen, joen ldmpotaseen sekéd jadn ja supon muodostumisen ja
sulamisen laskennan yhdistimiseen. Muuttuvan virtauksen yhtdloiden ratkaisu perustuu samaan
menetelmiin, jota on kiytetty runsaasti avotilan virtauslaskennassa (Fread 1985). Laskennassa ote-
taan huomioon jiddkannen vaikutus virtausalaan ja kitkahdvidihin. Lampoenergiataseen laskenta
perustuu pddasiassa menetelmiin, jotka on kehitetty Clarkson yliopistossa (Shen ja Yapa 1984, Shen
ja Lal 1986). Rantajdén ja joen poikki syntyvien jddsillakkeiden laskentamenetelmit on kehitetty
jokijéédprojektin yhteydessd. Malliin on vuosien kuluessa tehty runsaasti parannuksia ja lisdtty omi-
naisuuksia.

Jokijddmalli voidaan jakaa seuraaviin osiin (kuva 2.1):
- yksidimensioisen muuttuvan virtauksen yhtdldiden ratkaisu
- virtauslaskenta saarien ympari
- joen pituussuuntainen veden lampdtilan ja jdén konsentraation laskenta
- supon ja liikkkuvan jadkannen muodostumisen laskenta
- joen rantajadn muodostumisen laskenta
- dynaamisen jadkannen muodostumisen laskenta
- suppopatojen muodostumisen laskenta

- jadkannen paksuuden ja ohenemisen laskenta



Malli laskee jokaisella aika-askeleella ensin limmonvaihdon sddtietojen perusteella koko jokijak-
solla. Tamén jilkeen lasketaan joen pituussuuntainen veden ldmpétilan tai jddn konsentraation ja-
kauma ja virtausnopeudesta riippuva supon ja jadkannen muodostuminen. Tdmén jdlkeen malli las-
kee rantajadn muodostumisen, jddkannen kasvun ja ohenemisen. Kun limmdnvaihto ja jdéprosessit
on laskettu, malli ratkaisee virtausyhtilot uusien virtaama- ja vedenkorkeusarvojen selvittdmiseksi.
Virtaama- ja vedenkorkeuslédhtoarvot voidaan joko antaa sydttdtietoina tai malli laskee ne. Joki ku-
vataan koordinaattimuodossa olevien poikkileikkaustietojen avulla

Kuva 2.1. Jokijdédmallin rakenne

Mallilla voidaan tulostaa joen jokaisen poikkileikkauksen kohdalla halutuin aikavédlein mm. veden
lampotila, virtaavan supon médri, jidkannen ja rantajaidn muodostuminen sekd jaddn paksuuden kas-
vu ja oheneminen. Hydraulisista tekijoistd voidaan tulostaa mm. virtausnopeus-, vedenkorkeus- ja
virtaama-arvot. Lédhtotietoina tarvitaan joen poikkileikkaustiedot, tulovirtaamat, sadanta ja pilvisyys
sekd yldjuoksulta tutkittavaan jokijaksoon tuleva virtaama ja tulevan veden ldmpétilat.

Tarkempi selostus jokijddmallin laskentamenetelmisté on liitteend 5.



2.1.3 HEC-RAS mallin laskentamenetelméit

HEC-RAS on laaja virtausmallituksen ohjelmisto, jota voidaan kayttdd monenlaisissa jokivirtauksen
laskentaan liittyvissé tehtdvissd. Normaalitilanteessa mallin alapuolisena reunaehtona on vedenkor-
keus ja yldpuolisena reunaehtona virtaama. Vedenkorkeuksien ratkaisemiseen HEC-RAS kéyttda
stationdérisen virtaustilan laskennassa ns. energiayhtaloa:

2 2
1

Y, +Z, Mle =Y, +Z, LA
2g 2g

e

jossa Y on veden syvyys, Z pohjankorkeus, v virtausnopeus, a epétasaisesta nopeuden jakautumises-
ta aiheutuva kerroin, g painovoiman kiihtyvyys ja /. energiahdvio. Energiahdvié on yhdistelmé uo-
man laajentumisesta ja supistumisesta aiheutuvista paikallishdvidistd ja virtausvastuksesta aiheutu-
vasta kitkahédvigsté:
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C on paikallishdvidkerroin (0.0-0.6), L on poikkileikkausten vélinen etdisyys ja Sy on poikkileik-
kausvilin edustava kitkakaltevuus, jonka laskemiseen HEC-RAS kéyttdd Manningin kaavaa laske-
malla ensin poikkileikkauksen hydraulisen ldpdisykyvyn K:

K= lAR% :
n
K kuvaa poikkileikkauksen ldpédisykykyd, A virtausalaa, R hydraulista sédettd ja » on Manningin

kerroin. Kitkakaltevuus saadaan virtaaman Q ja ldpdisykyvyn avulla laskettua seuraavasti:
2
0
S, ==
! [K

Hydraulinen sdde mééritetdén avouomassa kaavalla

R=4
P

jossa P on poikkileikkauksen mérkapiiri.
Jadpeitteisessd uomassa kéytetddn virtausalana todellista jddkannen alapuolista virtausalaa ja poik-

kileikkauksen méarkédpiiriin lisdtddn jadkannen osuus. Lisdksi jadpeitteisessd uomassa kéytetdédn kar-
keuskertoimena yhdistettyéd kerrointa, joka maaritetdin Belokon-Sabanev kavalla

2/3
n )"
n,={—"——"
2

Jossa n. on yhdistetty karkeuskerroin sekd #, ja n; ovat uoman ja jdékannen karkeuskertoimet.

Jadpatojen paksuuden laskemiseen HEC-RAS kayttda ns. levedn uoman jadpadon kaavaa:



Jossa: o = joen pituussuuntainen jidpadon normaalijénnitys

=
Il

jddpadon paksuus
= uoman seindmaén ja jidpadon vélinen leikkausjdnnitys
=uoman leveys

= maan vetovoiman kiihtyvyys
= vedenpinnan kaltevuus
T, = vedestd jadkannen alareunaan aiheutuva leikkausjénnitys

Tp

B

ol = jdén tiheys
g

Sw

Laskentamenetelmaistd on kerrottu tarkemmin 1dhteessd: HEC-RAS Hydraulic Reference.

2.1.4 BASEMENT -mallin laskentamenetelmat

BASEMENT on sveitsildinen virtausmalli, joka on kehitetty liittovaltion teknologisessa instituutis-
sa (ETH) maan ympéristoviranomaisen (FOEN) toimesta ja rahoittamana. Ohjelmalla voidaan las-
kea veden virtaus epéstationddrisessd tilassa kaksiulotteisesti hyddyntéen ns. Saint-Venantin yhta-

161té:

oh  ouh) (k) _

+ 0

ot ox oy

ou —ou -ou (823 8hj 17,
tu——+v_+g +— |=——
ot ox oy ox Ox h p
ov —0v - 0v 0Z, Oh 1 7g,
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joissa: h = veden syvyys [m]
t = aika [s]

g = maan vetovoiman kiihtyvyys [m?%s]

X = etdisyys x-akselin suunnassa [m]

y = etdisyys y-akselin suunnassa [m]

u = x-akselin suuntainen syvyyssuuntaan keskimdardinen virtausnopeus [m/s]
v = y-akselin suuntainen syvyyssuuntaan keskimédérdinen virtausnopeus [nvs]
VA

= pohjan korkeusasema[m]

T, = pohjan leikkausjénnitys x-suunnassa [N/m?]
Ty = pohjan leikkausjénnitys y-suunnassa [N/m?]
P = veden tiheys [kg/m?].



2.2. Mallin rakenne jddtymisvaiheen laskelmissa

Selvityksessé kéytetyissé virtausmalleissa uomageometria kuvataan poikkileikkauksien avulla. Kéy-
tetyt mallit ovat ns. yksiulotteisia verkkomalleja, joilla voidaan mallittaa monia toisiinsa liittyva
uomia. Tarvittavat poikkileikkaustiedot on saatu pddosin Porin tulvat hankkeen "Kokemienjoen
alaosan tulvalaskelmat ja tulvakartat"-osahankkeesta. Jokijddmallissa kdytetyt Ulvilan sillan ylédpuo-
liset poikkileikkaukset on saatu aikaisemmasta tyostd (Kari Rantakokko: Kokeméenjoen alaosan
virtausmalli ja Harjavallan voimalaitoksen lyhytaikaissddnndstelylaskennat, SYKE 2000, julkaise-
maton). Ulvilan sillan ylédpuolelta kdytettdvissd ollut poikkileikkausaineisto on vanhaa eikd vastaa
laadultaan mallin alaosan poikkileikkauksia, jotka mitattiin kaikuluotaimen avulla v. 2003. Ulvilan
sillan yldpuolinen poikkileikkausaineisto on kuitenkin riittdvén hyvii tarkasteluun, jossa pidpaino
oli Porin alueen uomissa.

Jokijdamalli on laadittu Harjavallan voimalaitokselta merelle Pihlavanlahdelle. Kiytossa oli kaikki-
aan 600 poikkileikkausta ja 17 uomaa. Kuvassa 2.2 on esitetty jokijddmallissa kdytetyt uomat ja
mallin rakenne Ulvilasta alaspdin. Kuvassa 2.3. on esitetty lisiksi oikaisu-uomavaihtoehtojen viit-
teellinen sijainti. Jokijddmallissa kdytetyt uomat, niissd kdytettyjen poikkileikkausten lukumairét ja
uomien pituudet on esitetty taulukossa 2.1. Osalle uomista ei ole olemassa selkeitd nimié, vaan ne
on nimetty ldhelld olevien saarien tai uomien nimien perusteella.

Oikaisu-uomasta (uoma 17) oli laskennoissa kiytossd kaksi eri sijoitusvaihtoehtoa, joista toisen
mukainen uoman pituus on 10 km ja toisen 15 km. Oikaisu-uoma vaihtoehtojen sijainti on kuvassa

2.3 ainoastaan viitteellinen.

Taulukko 2.1. Kokemiienjoen alaosan jaimallin uomat.

Nimi Kuvaus pl lkm Pituus [km]
1|Paduoma Paduoma Luotsinmaenhaara pitkin 287 42,840
2|Raumanjuopa Kirjurinluodon kérjesta alhaalla pd&duomaan 103 9,370
3|Huvilajuopa ja Kolmihaara 53 4,464
4|Faéartinjuopa 11 0,800
5|Laiskaranni 20 1,902
6] Teemuluoto 13 2,628
7|Fleiviikinrantu 9 1,600
8|Masajuopa 4 0,191
9|Lanajuopa 23 2,816

10|Lilianluoto 10 1,330
11{Kirkkojuopa (Ulvila) 9 4,100
12|Kirkkosaari (Nakkila) 4 1,500
13]HirviMeriUusi 14 3,673
14]Linden 5 0,800
15|PaaHirvilusi 7 0,704
16|Kivilaja 7 0,722
17]0Oikaisu-uoma 10 km 21 10,000

Oikaisu-uoma 15 km 15,000

Kaikissa jokijdamallin laskelmissa on ylédpuolisena reunaehtona ollut Harjavallan virtaama ja veden
lampdétila voimalaitoksella. Alapuolisena reunaehtona on ollut meriveden korkeus.



sedenlahts

Kuva 2.3. Kokeméenjoen alaosan jokijddmallin uomarakenne kun mukana on myds oikaisu-uoma
vaihtoehdot (vihredlld). Oikaisu-uoman sijainti on kuvassa viitteellinen ja se yhtyy takaisin péa-
uomaan joko Luotsinmédenhaarassa (10 km:n oikaisu-uoma) tai Kivinissi (15 km:n oikaisu-uoma).
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2.3. Mallin rakenne jadapatolaskelmissa

Eri vaihtoehtojen vaikutusta jdénldhtovaiheen jadpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin selvitettiin
HEC-RAS -mallilla. HEC-RAS -laskelmissa ei ole kéytetty niin laajaa uomaverkostoa kuin hyyde-
patojen selvittdmisessd kéytetyissd jokijddmallilaskelmissa. Jddnldhtopatojen muodostumisen las-
kentamenetelmé vaatii runsaasti iterointia ja sitd ei ole mahdollista tehdd kovin monimutkaiselle
uomastolle. Téstd syystd jddpatojen mallintamiseen HEC-RAS mallilla on kiytetty neljaé erillistd
mallia.

Ensimmaiseksi selvitettiin kahdella mallilla virtaaman jakautuminen Raumanjuovan ja Luotsinmi-
enhaaran vililld tilanteessa, jossa Kirjurinluodon kérjessd on jdépato. Ensimméinen malli ulottui
Ulvilan sillalta Luotsinméenhaaraa alas paalulle 170. (Malli 1 kuvassa 2.4) ja toinen Ulvilan sillalta
alas Raumanjuopaa Huvilajuovan risteyksen kohdalle (Malli 2 kuvassa 2.4). Pdduoman mallin, eli
Malli 1:n, laskennassa virtaus Raumanjuopaan késiteltiin negatiivisena sivutulovirtaamana ja vas-
taavasti Malli 2:ssa virtaus Luotsinméenjuopaan késiteltiin negatiivisena sivutulovirtaamana. Mo-
lemmista malleista oli kdytdssd oma poikkileikkausaineisto peratulle uomageometrialle ja nykytilan
uomageometrialle. Lisdksi laskenta tehtiin ns. isolle jéddpadolle (kuva 5.1) ja pienelle jadpadolle
(kuva 5.2). Laskennassa tehtiin ensin olettamus virtaaman jakautumisesta Luotsinmdenhaaran ja
Raumanjuovan vililld ja suoritettiin ensimmaéinen laskentakierros. Virtaaman jakoa muutettiin niin
kauan, ettd laskennassa saavutettiin sekd Malli 1:11d ettd Malli 2:lla sama vedenkorkeus Kirjurin-
luodon kérjessd. Laskenta tehtiin nykytilanteella ja peratulle tilanteelle seké ns. pienelle jddpadolle
ettd isolle jadpadolle. Néiden laskelmien mukaan tilanteessa, jossa kirjurinluodon kérjessé on jaapa-
to, nykytilanteessa virtaa Raumanjuovan kautta keskimddrin 37,5 % virtaamasta. Vastaavasti tilan-
teessa, jossa pdduomaan ja Raumanjuovan suuhun on tehty perkausvaihtoehdon 1 mukaiset perka-
ukset, Raumanjuovan kautta virtaa keskiméarin 43 % kokonaisvirtaamasta. Ndin saatua virtaamaja-
koa kéytettiin myohemmissé laskennoissa.

Nykytilan ja Vaihtoehto 1:n mukaisissa laskelmissa (uoman perkaus) kéytettiin pdduoman mallia
(Malli-1) ja Raumanjuovan virtaaman oletettiin siis olevan pdduoman virtaamasta joko 37,5 % (Ny-
kytila) tai 43 % (Vaihtoehto 1).

Vaihtoehdon 2 (oikaisu-uoma) ja vaihtoehdon 3 (uoman perkaus ja oikaisu-uoma) vaikutusten las-
kemiseen kéytettiin pdduoman mallia (Malli 1) ja kahta oikaisu-uoman mallia (10 km pitkd oikaisu-
uoma ja 15 km pitkd oikaisu-uoma, kuva 2.5). Pdduoman mallista (Malli 1) oli kdytdssd sekéd nyky-
tilan ettd peratun tilan mukaiset uomavaihtoehdot. Oikaisu-uoman kahdesta mallista (10 km ja 15
km uomat) oli kdytosséd kaksi eri vaihtoehtoa uoman leveydelle (uoman pohjan leveys 10 m tai 30
m).
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Kuva 2.4. Raumanjuovan ja Luotsinmienhaaran vélisen virtaamajaon selvittiminen jadpatotilan-
teessa tehtiin kahdella mallilla. Molemmista malleista oli kdytossd sekd nykytilan uoman, etti

peratun uoman mukaiset versiot.

Kuva 2.5. Jadpatoselvityksen varsinaisissa laskennoissa kiytetyt HEC-RAS mallit:pdduoman malli

(Malli 1) ja kaksi oikaisu-uoman mallia.
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3. Laskelmissa tarkastellut suunnitteluvaihtoehdot

Laskentavaihtoehdot on mééritetty Lounais-Suomen ympéristokeskuksen laatimassa tyon tilaukses-
sa. Vaihtoehdot on nimetty juoksevalla numeroinnilla. Vaihtoehdot eivit kuitenkaan suoraan vastaa
Y VA-vaihtoehtoja. Vaihtoehdot 1, 2 ja 3 on laskettu sekd hyydepatotilanteelle ettd jadnldhdon ai-
kaiselle jadpatotilanteelle. Vaihtoehdot 4 — 7 on laskettu hyydepatotilanteelle.

3.1. Vaihtoehto 1; tehdyn yleissuunnitelman mukainen perkaus

Vaihtoehto 1 on tulvasuojeluhankkeesta tehdyn yleissuunnitelman mukainen perkaus, joka on yh-
distelmd B —vaihtoehto Teppo Linjaman raportista: Tulvasuojeluvaihtoehtojen edullisuusvertailu —
esimerkkitapauksena Pori.

Vaihtoehdossa on Raumanjuovan ylidpddssa tehty perkaus jaksolla PL 97-102, perkauksen pohjan
tason ollessa N60 -4,5 m ja pohjanleveyden 40 m.

Paduomassa on tehty seuraavat perkaukset:

- PL 227-238, taso N60 -5,6 m, pohjanleveys 60 m

- PL 238-285, taso N60 -5,0 m, pohjanleveys 60 m

Laiskanridnni on ruopattu koko pituudeltaan (taso N60 -4,5 m, pohjanleveys 18 m) ja Kyldsaaren-
juopa alapdistdédn (PL 7-10, taso N60 -4,0 m, pohjanleveys 40 m).

Pdduoman ja Raumanjuovan yldpdan perkausten sijainti on esitetty kuvassa 3.1 ja Kyldsaarenjuo-
van ja Laiskanrdnnin perkausten sijainti kuvassa 3.2. Kuvassa 3.3 on esitetty pdduoman pituusleik-
kaus, jossa nikyy vaihtoehto 1:n mukainen uoman perkaus.

aihtoehto B:

Kuva 3.1. Vaihtoehdon 1 mukaisten pdduoman ja Raumanjuovan ylépaén ruoppausten sijainti. Lin-
jama (2007).
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Kuva 3.2. Vaihtoehdon 1 mukaisten Laiskanrdnnin ja pdduoman ja Raumanjuovan yldpééan perkaus-
ten sijainti. Linjama (2007).

Pohjankerkeus vaihtoehto1; pdiuoma

Korkeus [m]

; L‘ W\
: k

“edenkaorkeus nyky

-10 — — Puohjan korkeus waihtoehto 1 '
=——Fuohjan korkeus nylkytila
-12
-11'1 T T T T
g0 130 180 230 280 330
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Kuva 3.3. Vaihtoehto 1:n mukainen uoman perkaus paduomassa.
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3.2. Vaihtoehto 2; kaupungin pohjoispuoleinen ohitusuoma

Oikaisu-uomalla voidaan johtaa osa vedesté tulva-alueen tai tulvien muodostumisen kannalta kriitti-
sen alueen ohi. Vaihtoehdossa 2 on selvitetty kaupungin pohjoispuolella olevan oikaisu-uoman vai-
kutusta jdatymisen aikaisten hyydepatojen ja jdén 1dhtovaiheen jddpatojen aiheuttamiin vedenkor-
keuksiin. Oikaisu-uoman on oletettu alkavan Tiimannin kohdalta noin paalulta 285 ja pédattyvin
vaihtoehtoisesti vanhan kaatopaikan yldvirran puolella ( 10 km:n uoma, paalu 190) tai Kivinia vas-
tapdétd (15 km:n uoma, paalu 145). Oikaisu-uoman tarkkaa sijaintia alku- ja loppupéatd lukuun
ottamatta ei ole selvitetty téssd yhteydessd. Oikaisu-uoman viitteellinen sijainti on esitetty kuvassa
2.3 ja oikaisu-uoman alku- ja loppupéiden sijainti on esitetty kuvassa 3.4. Oikaisu-uoman sijainti on
saatu Porin kaupungilta.

Alkuperiisessd laskentavaihtoehto 2:ssa oli tarkoitus laskea oikaisu-uoman vaikutukset kun oikaisu-
uoman pituus on joko 10 km tai 15 km ja uoman pohjan leveys on 30 m. Tyon edetessd ilmeni tarve
lisdtd oikaisu-uomalle vaihtoehdot, jossa uoman pohjan leveys on myds 10 m: Néin saatiin yhteensé
neljd erilaista oikaisu-uomavaihtoehtoa, jotka on nimetty seuraavasti:

2 a) Oikaisu-uoman pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 30 m
2 b) Oikaisu-uoman pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 10 m
2 ¢) Oikaisu-uoman pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 30 m
2 d) Oikaisu-uoman pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 10 m
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Kuva 3.4 Oikaisu-uoman alku ja loppupéiden sijainti. Oikaisu-uoman on oletettu alkavan Tiimannin
kohdalta noin paalulta 285 ja pdittyvén vaihtoehtoisesti vanhan kaatopaikan ylévirran puolella ( 10
km:n uoma, paalu 190) tai Kivinid vastapditi (15 km:n uoma, paalu 145).
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Kaikissa oikaisu-uomavaihtoehdoissa oikaisu-uoman luiskan kaltevuus on 1:2 ja uoman pohjan taso
on uoman alapédssi tasolla N60 -4 m ja uoman yldpaéssi tasolla N60 -3m. Uoman syvyys on nor-
maalissa vesitilanteessa siis n. 3-4,5 m.

3.3. Vaihtoehto 3; vaihtoehtojen 1 ja 2 yhdistelma

Vaihtoehto 3 on vaihtoehtojen 1 (uoman perkaus) ja vaihtoehto 2 (oikaisu-uoma) yhdistelmd. Vaih-
toehto 3:n laskelmat on nimetty oikaisu-uoman tyypin mukaan vastaavalla tavalla kuin vahtoehdos-
sa2:

3 a) Vaihtoehto 1 ja oikaisu-uoma, jonka pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 30 m
3 b) Vaihtoehto 1 ja oikaisu-uoma, jonka pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 10 m
3 ¢) Vaihtoehto 1 ja oikaisu-uoma, jonka pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 30 m
3 d) Vaihtoehto 1 ja oikaisu-uoma, jonka pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 10 m

3.4. Vaihtoehto 4; Huvilajuovan perkaus

Vaihtoehto 4, Huvilajuovan perkaus, laskettiin jo Porin tulvat —hankkeen yhteydessi. Perkausvaih-
toehdossa Huvilajuopa on perattu tasoon N60 -3,0 m, pohjan leveyden ollessa 30 m. Ruopattavan
jakson pituus on n. 4,5 km. (kuva 3.5)

7w } DY gy
N ¥

i | Ruoppausvaihtoehto D k

Kuva 3.5. Vaihtoehto 4 mukaisen ruoppauksen sijainti Huvilajuovassa.
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3.5. Vaihtoehto 5; vaihtoehtojen 1 ja 4 yhdistelma

Vaihtoehto5 on yhdistelmé vaihtoehdoista 1 ja 4 silld poikkeuksella , ettd Raumanjuovan yldosa on
ruopattu Kirjurinluodon kérjestd aina Huvilajuovan alkuun asti (PL 88-102). Vastaava ruoppaus oli
vaihtoehdossa 1 vilille PL 97-102.

Vaihtoehdossa 5 on tehty seuraavat ruoppaukset:
Raumanjuovan ylépaa:

PL 88-102, pohjan taso N60 -4,5 m ja pohjanleveys 40 m.
Pdduoma:

PL 227-238, taso N60 -5,6 m, pohjanleveys 60 m

PL 238-285, taso N60 -5,0 m, pohjanleveys 60 m
Laiskanrinni: koko matkalta, taso N60 -4,5 m, pohjanleveys 18 m
Kyldsaarenjuovan alapda:PL 7-10, taso N60 -4,0 m, pohjanleveys 40 m.
Huvilajuopa: koko matkalta tasoon N60 -3,0 m, pohjan leveys 30 m

3.6. Vaihtoehto 6; Laiskanrdnnin perkaus Pihlavanlahdelle asti

Laiskardnnin uomaa oikaisu-uoman kohdalta suoraan ldnteen. Nidin edistetdén veden purkautumista
Laiskardnnin kautta Kivinin hyydealueen ohi merelle. Ruoppauksen linjaus on esitetty kuvassa 3.6.

Téssé vaihtoehdossa ruoppauksen pohjantaso on N60-5 m ja pohjan leveys 20 m.

Kuva 3.6. Vaihtoehto 6:n mukaisen Laiskanrdnnin ruoppauksen sijainti.
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3.7. Vaihtoehto 7; vaihtoehtojen 1 ja 6 yhdistelma

Vaihtoehdossa 7, joka on vaihtoehtojen 1 ja 7 yhdistelmé on tehty seuraavat ruoppaukset:

Raumanjuovan ylépaa:

PL 97-102, pohjan taso N60 -4,5 m ja pohjanleveys 40 m.
Paduoma:

PL 227-238, taso N60 -5,6 m, pohjanleveys 60 m

PL 238-285, taso N60 -5,0 m, pohjanleveys 60 m
Laiskanrdnnin ruoppaus Pihlavanlahdelle: koko matkalta, taso N60 -5 m, pohjanleveys 20 m
Laiskanrinnin liittyminen pdduomaan: taso N60 -4,5 m, pohjanleveys 18 m
Kyldsaarenjuovan alapdéa:PL 7-10, taso N60 -4,0 m, pohjanleveys 40 m.

3.8. Vaihtoehto 8; Paauoman ruoppaaminen ulommas Pihlavanlah-
delle

Vaihtoehto 8 on pdduoman ruoppaaminen ulommas Pihlavanlahdelle. Vaihtoehto 8 on laskettu 2D-
virtausmalli ilman jéddkannen ja hyydepatojen mallintamista. 2D-mallin tuloksista voidaan kuitenkin
tehdd padtelmid myos perkausvaihtoehdon vaikutuksista jadolosuhteisiin.

Vaihtoehdossa 8 oletetaan pdduomassa tehdyksi seuraavanlainen ruoppaus: PL n. 50-120, pohjan
leveys 100 m, taso keskilinjalla N60 -5,0 m ja reunoilla N60 -4,0 m.
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Kuva 3.7. Vaihtoehto 8:n ruoppaliéii'n!ja{ ja malliﬁnéttavari alueen rajaus.
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Kuva 3.8. Vaihtoehto 8:n ruoppauksen keskilinjan pituusleikkaus.
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4. Suunnitteluvaihtoehtojen vaikutukset hyydepatojen aiheut-
tamiin vedenkorkeuksiin

4.1. Hyydepatojen aiheuttamien vedenkorkeuksien laskennassa kay-
tetyt lahtétiedot

Jaskannen ja suppopatojen muodostumista on selvitetty virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
Selvityksissd on kdytetty "vakio" séddtilaa, jolloin ilman ldmpétilan on oletettu laskevan nopeasti
(vuorokauden kuluessa) arvosta +3 °C lopulliseen arvoonsa —15°C. Laskentaa on jatkettu ilman
lampdtilalla —15 °C lihes kolmen viikon (19 vuorokauden) ajan. Laskennassa kéytetyt virtaamat
ovat niin suuria, ettd jokeen ei muodostu reunajdin aiheuttamia sillakkeita, vaan jadkannen muodos-
tuminen alkaa joen alajuoksulta merelti ja jadkansi etenee yldvirran suuntaa kasaantumalla.

Kuvassa 4.1. on esitetty jddkannen muodostumisen ja hyydepatojen aiheuttama vedenkorkeuden
nousu Seikussa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s laskelmissa kaytetylli satilanteella.

Jaatymisen aiheuttamat vedenkorkeudet Seikussa

3.50

3.00 O

——
—_—— e - — —— — — a—
~ e —

w— Q = 400 m3/s

— —Q=500m3/s

00T eee-- Q=600 m3/s

Aika [vrk]

Kuva 4.1. Jddkannen muodostumisen ja hyydepatojen aiheuttama vedenkorkeuden nousu Seikussa
(paalu 234,90) virtaamilla 400, 500 ja 600 m3/s. Suuremmalla virtaamalla vedenkorkeuden nousu
tapahtuu hitaammin, mutta vesi nousee korkeammalle kuin pienelld virtaamalla.

Séétilan vaikutusta jadkannen muodostumisesta ja hyydepadoista aiheutuvaan vedenkorkeuden nou-
sun nopeuteen selvitettiin Porin tulvat hankkeessa. Kuvassa 4.2 on esitetty vedenkorkeuden nousu
virtaamalla 500 m’/s kun ilman limpétila on -15, 10 ja -5 °C.
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Kiytdnndssi virtaama ei talvella pysy néin pitkddn ndin suurena (500 m’/s tai 600 m’/s), jos ilman
lampdtila on pitkddn hyvin kylma (-15 °C). Selvityksen antamia vedenkorkeuksia kaupungin koh-
dalla voidaan kuitenkin kayttdd my6s esimerkiksi tilanteessa, jossa jddkansi on aikaisemmassa tal-
ven vaiheessa muodostunut jokeen ja sddn lauhtuessa (lauha sadejakso keskelld talvea) sulanut niin,
ettd jddkannen reuna on Kirjurinluodon kohdalla. Jos sdi télloin nopeasti kylmenee, mutta virtaamat
ovat edelleen suuret, ollaan tilanteessa, jossa jadkansi muodostuu kaupungin kohdalle suurella vir-
taamalla.

Jaatymisen aiheuttamat vedenkorkeudet Seikussa Q = 500 m3/s; Ta=-15C,-10C ja-5 C; w=0,4 m

2.50

—Q=500m3/s Ta=-15C

0.50 ——Q=500m3/sTa=-10C

----- Q=500m3/sTa=-5C

0.00

Aika [vrk]

Kuva 4.2. Ilman ldmpétilan vaikutus vedenkorkeuden nousuun Seikussa (paalu 234,90) kun virtaa-
ma on 500 m’/s.

Laskelmissa ei ole huomioitu veden virtausta penkereiden yli tulva-alueelle vaan penkereiden on
oletettu olevan "riittdvdn korkeat". Tamd mahdollistaa tarvittavan pengerkorkeuden méairittdmisen,
mutta aiheuttaa sen, ettd suurimmilla késitellyilld virtaamilla laskentatulokset antavat nykytilantees-
sa liian suuria vedenkorkeuden arvoja.
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4.2. Vaihtoehto 1; Uoman perkaus

Vaihtoehdossa 1 on tehty laaja perkaus kaupungin keskustan kohdalla pdduomassa (pl 227-285),
Raumanjuovan yldpééssé ja alhaalla suistossa laiskanrannin kohdalla. Kuvassa 4.3 on esitetty péa-
uoman pohjan korkeus nykytilassa ja vaihtoehto 1:n mukaisen perkauksen jilkeen.

Pohjankorkeus vaihtoehto1; padauoma

P

5 \R S A.P‘—WU' ) \
\V,/“”‘Wﬂ"\*‘ﬂ iy

-10 — — Pohjan korkeus vaihtoehto 1 '

Korkeus [m]

e Phyjan korkeus nylkytila

ao 130 180 230 280 330
Etaisyys

Kuva 4.3. Vaihtoehto 1:n mukainen uoman perkaus pdduomassa.

Kuvassa 4.4. on esitetty jddtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet nykytilan ja vaihtoehto yhden
mukaisissa laskelmissa.

Suistoalueen perkauksella saatava vedenkorkeuden alenema on Kivinin kohdalla virtaamalla 600
m’/s noin 20 cm. Vaikutus riippuu my6s meriveden korkeudesta. Miti korkeampi merivesi, siti
vahemmaén perkaus alentaa tulvakorkeuksia. Laskelmissa meriveden korkeus on ollut N60 +0,4 m.
Suiston perkauksen vaikutus on hyvin vihdinen paalusta 180 yldvirtaan.

Kirjurinluodon kérjen kohdalla perkausten vaikutus on hyvin véhdinen, mutta siitd yldvirtaan vaiku-
tus on merkittdva. Tiimannin kohdalla vaikutus on noin 0,5 m.

Tuloksia tarkastellessa on syytd huomata, ettd jadkannen muodostumisen ja hyydepatojen aiheutta-

ma vedenkorkeuden nousu on huomattavasti todennikdisempi joen suisto-osalla kuin ylempéna
joessa.
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Nykytilan ja Vaihtoehto1:n vertailu maxw jadtymisvaihe

—ykytila Q=400 m3/s .
45 ——— Nykytila Q=500 m3/s
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4 - - - -Vaihtoehta 1 G=400m3/s —
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Kuva 4.4. Suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jé4tymisvaiheessa nykytilas-
sa ja suunnitteluvaihtoehto 1:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu huomioon veden
virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia sekd nykytilassa ettd vaihtoeh-
dossa 1.
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4.3. Vaihtoehto 2; Oikaisu-uoma

4.3.1 Vaihtoehto 2 a; Oikaisu-uoman pituus 15 km ja leveys 30 m

Vaihtoehto 2 a:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 15 kilometrid ja pohjan leveyden 30
metrid. Ndin iso uoma mahdollistaa suuren virtaaman oikaisu-uomassa. Oikaisu-uoman kautta kul-
keva virtaama pienentéisi virtaamaa pdduomassa keskustan kohdalla ja vedenkorkeudet ndin aleni-
sivat. Virtausnopeus pysyy oikaisu-uomassa kohtuullisen alhaisena ja mikéli oikaisu-uoman poikki-
pinta-ala pysyisi kohtuullisen vakiona ilman kapeita kohtia, ei oikaisu-uomassa syntyisi merkittavia
hyydepatoja.

Kuvassa 4.5 on esitetty nykytilan ja vaihtoehto 2 a:n (oikaisu-uoman pituus 15 kilometrié; pohjan

leveys 30 metrid) jastymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600
3

m’/s.

Luotsinmienhaarassa vedenkorkeus alenisi jadtymisvaiheessa vaihtoehto 2 a:n mukaisen oikaisu-
uoman vaikutuksesta virtaamalla 600 m®/s noin 30-40 cm. Kaupungin keskustassa vedenkorkeuden
alenema olisi virtaamalla 600 m’/s noin 30-50 cm ja Tiimannissa jopa noin yhden metrin luokkaa.
Virtaamilla 400 m’/s ja 500 m®/s alenema jiisi pienemmaksi.

Nykytilan ja vaihtoehto 2 a:n (uoma 15 km; pohja 30m) vertailu maxw jaatymisvaihe
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Kuva 4.5. Nykytilan ja vaihtoehto 2 a:n (oikaisu-uoma 15 km; pohjan leveys 30 m) suurimmat ve-
denkorkeudet jadtymisvaiheessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
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4.3.2 Vaihtoehto 2 b; oikaisu-uoman pituus 15 km ja leveys 10 m

Vaihtoehto 2 b:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 15 kilometrid ja pohjan leveyden 10
m. Vaihtoehtoon 2 a verrattuna oikaisu-uoma on paljon kapeampi ja sen vilityskyky pienempi. Tés-
td syystd my0s oikaisu-uoman aikaansaama vedenkorkeuden alenema joen jadtymisvaiheessa on
pienempi kuin vaihtoehdossa 2 a.

Kuvassa 4.6 on esitetty nykytilan, vaihtoehto 2 a:n ja vaihtoehto 2 b:n mukaiset jadtymisvaiheen
suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s. Vaihtoehdossa 2 b veden-
korkeuden alenema jdi noin puoleen siitd mitd vaihtoehdon 2 a mukainen vedenkorkeuden alenema
on.

Nykytilan, vaihtoehto 2 a:n (15 km; 30 m) ja 2 b:n (15 km; 10m) vertailu maxw jaatymisvaihe

— Nykytila Q=400 m3/s - .-
45 Nykytila Q=500 m3/s —

— Nykytila Q=600 m3/s /e ]
= = =Vaihtoehto 2 a Q=400m3/s /r -
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Kuva 4.6. Nykytilan, vaihtoehto 2 a:n ja vaihtoehto 2 b:n suurimmat vedenkorkeudet jadtymisvai-
heessa virtaamilla 400 m*/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.

25



4.3.3 Vaihtoehto 2 ¢; Oikaisu-uoman pituus 10 km ja leveys 30 m

Vaihtoehto 2 c:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 10 kilometrid ja pohjan leveyden 30
metrid. Ndin iso uoma mahdollistaa suuren virtaaman oikaisu-uomassa. Kuvassa 4.7. on esitetty
nykytilan ja vaihtoehto 2 c:n jadtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m*/s, 500
m’/s ja 600 m’/s. Vedenkorkeuden alenemat ovat kaupungin keskustan kohdalla samaa luokkaa
kuin vaihtoehdossa 2 a. Vaihtoehdossa 2 ¢ virtaama kuitenkin kasvaa jonkin verran Luotsinméden-
haarassa nykytilan vaihtoehtoon verrattuna ja tistd syystd myos vedenkorkeudet Luotsinméenhaa-
rassa Golf-kentdn ja Pormestarinluodon vililld jonkin verran kasvavat, kuitenkin alle 10 cm.

Nykytilan ja Vaihtoehto 2 c:n (uoma 10 km; pohja 30 m) vertailu maxw jaatymisvaihe

— Nykytila Q=400 m3/s P
45 —— Nykytila Q=500 m3/s P
— Nykytila Q=600 m3/s ) "l
4 = = = Vaihtoehto 2 c Q=400m3/s 7 P
- - - Vaihtoehto 2 ¢ Q=500m3/s L,
35 = = = Vaihtoehto 2 c Q=600m3/s ¢ ’
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Kuva 4.7. Nykytilan ja vaihtoehto 2 c:n (oikaisu-uoma 10 km; pohjan leveys 30 m) suurimmat ve-
denkorkeudet jastymisvaiheessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
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4.3.4 Vaihtoehto 2 d; oikaisu-uoman pituus 10 km ja leveys 10 m

Vaihtoehto 2 d:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 10 kilometrid ja pohjan leveyden 10
metrid. Vaihtoehtoon 2 ¢ verrattuna oikaisu-uoma on paljon kapeampi ja sen vilityskyky pienempi.
Tastd syystd myos oikaisu-uoman aikaansaama vedenkorkeuden alenema joen jadtymisvaiheessa on
pienempi kuin vaihtoehdossa 2 ¢

Kuvassa 4.8 on esitetty nykytilan, vaihtoehto 2 c:n ja vaihtoehto 2 d:n mukaiset jddtymisvaiheen
suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m*/s, 500 m3/s ja 600 m’/s. Vaihtoehdossa 2 d veden-
korkeuden alenema jii noin puoleen siitd miti vaihtoehdon 2 ¢ mukainen vedenkorkeuden alenema
on. Vedenkorkeuden nousu Luotsinmdenhaaran alapddssa jdd vaihtoehdossa 2 d pienemmaéksi kuin
vaihtoehdossa 2 c.

Nykytilan, vaihtoehto 2 c:n (10 km ; 30 m) ja 2 d:n (10 km; 10 m) vertailu maxw jaatymisvaihe

5 ——
re
—— Nykytila Q=400 m3/s 7 /‘ o
4.5 — Nykytila Q=500 m3/s 7,
— Nykytila Q=600 m3/s /"' — £y
4 = = = Vaihtoehto 2 c Q=400m3/s % 7
- - - Vaihtoehto 2 c Q=500m3/s L= //
35 = = =Vaihtoehto 2 ¢ Q=600m3/s i ' 2 -
— — —Vaihtoehto 2 d Q=400m3/s A -
3 — — —Vaihtoehto 2 d Q=500m3/s s ‘ - //' .
T — — —Vaihtoehto 2 d Q=600m3/s —_ /_/_’_ - - 7 . l’
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Kuva 4.8 Nykytilan, vaihtoehto 2 c:n ja vaihtoehto 2 d:n suurimmat vedenkorkeudet jddtymisvai-
heessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s. Seki oikaisu-uoman aiheuttama vedenkorkeuden
alenema keskustan kohdalla ettd lievd vedenkorkeuden nousu Luotsinméenhaaraan alaosassa jia
vaihtoehdossa 2 d pienemmaéksi kuin vaihtoehdossa 2 c.
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4.4. Vaihtoehto 3; Vaihtoehtojen 1 ja 2 yhdistelma

Vaihtoehdossa 3 on oletettu sekd vaihtoehdon 1 mukainen uoman perkaus ettd vaihtoehdon 2 mu-
kaiset oikaisu-uoman vaihtoehdot rakennetuksi.

4.4.1 Vaihtoehto 3 a; uoman perkaus ja oikaisu-uoman pituus 15 km ja leveys 30 m

Vaihtoehto 2 a:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 15 kilometrid ja pohjan leveyden 30
metrii.

Kuvassa 4.9 on esitetty nykytilan ja vaihtoehto 3 a:n (uoman perkaukset + oikaisu-uoma 15 km;
pohjan leveys 30 m) jadtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja
600 m’/s.

Luotsinmienhaarassa vedenkorkeus alenisi jadtymisvaiheessa vaihtoehto 3 a:n mukaisen uoman
perkauksen oikaisu-uoman vaikutuksesta virtaamalla 600 m’/s suurimmillaan noin 50 ¢cm ja virtaa-
malla 400 m’/s noin 25 cm. Kaupungin keskustassa suurimmat vedenkorkeudet alenisivat vaihtoeh-
don toimenpiteiden vaikutuksesta virtaamalla 600 m’/s noin 60-80 cm ja Tiimannissa jopa noin 140
cm. Virtaamilla 400 m*/s ja 500 m’/s alenema jdisi pienemmiksi.

Nykytilan ja Vaihtoehto 3 a:n (uoman perkaus + oikaisu-uoma; pituus 15 km ja pohjan leveys 10 m)
vertailu maxw jaatymisvaihe

— Nykytila Q=400 m3/s . ="
45 —— Nykytila Q=500 m3/s P
— Nykytila Q=600 m3/s " .
4 - = = Vaihtoehto 3 a Q=400m3/s 7 PR
- = = Vaihtoehto 3 a Q=500m3/s S,
3.5 = = = Vaihtoehto 3 a Q=600m3/s + U
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Kuva 4.9. Nykytilan ja vaihtoehto 3 a:n (uoman perkaus + oikaisu-uoma 15 km; pohjan leveys 30
m) suurimmat vedenkorkeudet ja4tymisvaiheessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
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4.4.2 Vaihtoehto 3 b; uoman perkaus ja oikaisu-uoman pituus 15 km ja leveys 10 m

Vaihtoehto 3 b:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 15 kilometrié ja pohjan leveyden 10
metrid. Vaihtoehtoon 3 a verrattuna oikaisu-uoma on paljon kapeampi ja sen vilityskyky pienempi.
Tastd syystd myos oikaisu-uoman aikaansaama vedenkorkeuden alenema joen jadtymisvaiheessa on

pienempi kuin vaihtoehdossa 3 a.

Kuvassa 4.10 on esitetty nykytilan, vaihtoehto 3 a:n ja vaihtoehto 3 b:n mukaiset jadtymisvaiheen
suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s. Vaihtoehdossa 3 b veden-
korkeuden alenema jii noin puoleen siitd miti vaihtoehdon 3 a mukainen vedenkorkeuden alenema

on.

Nykytilan, vaihtoehto 3 a:n ja vaihtoehto 3 b:n vertailu maxw jaatymisvaihe

— Nykytila Q=400 m3/s P
45 — Nykytila Q=500 m3/s P =
— Nykytila Q=600 m3/s 14 //
) / e
4 = = = Vaihtoehto 3 a Q=400m3/s 7 e
= = = Vaihtoehto 3 a Q=500m3/s iy
55 - - - Vaihtoehto 3 a Q=600m3/s .
’ — — — Vaihtoehto 3 b Q=400m3/s - // =
— — — Vaihtoehto 3 b Q=500m3/s vy e
-—— — H — r3 i Py
_ 3 Vaihtoehto 3 b Q=600m3/s B 7 7,
E —— =7
»n — 4 728 14
g 25 — .- " ~ 7
‘o- - - " - /
4
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Kuva 4.10. Nykytilan, vaihtoehto 3 a:n ja vaihtoehto 3 b:n suurimmat vedenkorkeudet jadtymisvai-

heessa virtaamilla 400 m*/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
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4.4.3 Vaihtoehto 3 ¢; Uoman perkaus ja oikaisu-uoman pituus 10 km ja leveys 30 m

Vaihtoehto 3 c:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 10 kilometrid ja pohjan leveyden 30
metrid. Ndin iso uoma mahdollistaa suuren virtaaman oikaisu-uomassa. Kuvassa 4.11 on esitetty
nykytilan ja vaihtoehto 3 c:n jadtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m*/s, 500
m’/s ja 600 m’/s. Vedenkorkeuden alenemat ovat kaupungin keskustan kohdalla samaa luokkaa
kuin saamaa luokkaa kuin vaihtoehdossa 3 a. Vaihtoehdossa 3 ¢ virtaama kuitenkin kasvaa jonkin
verran Luotsinméenhaarassa nykytilan vaihtoehtoon verrattuna ja tésti syystd myds vedenkorkeudet
Luotsinmienhaaran alaosalla jonkin verran kasvavat.

Nykytilan ja vaihtoehto 3 c:n (uoman perkaus + oikaisu-uoma; pituus 10 km ja pohjan leveys 30 m)
vertailu maxw jaatymisvaihe
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45 Y —
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Kuva 4.11. Nykytilan ja vaihtoehto 3 c:n (oikaisu-uoma 10 km; pohjan leveys 30 m) suurimmat
vedenkorkeudet jadtymisvaiheessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
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4.4.4 Vaihtoehto 3 d; uoman perkaus ja oikaisu-uoman (pituus 10 km, leveys 10 m)

Vaihtoehto 3 d:ssa oikaisu-uoman pituuden on oletettu olevan 10 kilometrid ja pohjan leveyden 10
metrid. Vaihtoehtoon 3 ¢ verrattuna oikaisu-uoma on paljon kapeampi ja sen vilityskyky pienempi.
Tastd syystd myos oikaisu-uoman aikaansaama vedenkorkeuden alenema joen jadtymisvaiheessa on
pienempi kuin vaihtoehdossa 3 c.

Kuvassa 4.12 on esitetty nykytilan, vaihtoehto 3 c:n ja vaihtoehto 3 d:n mukaiset jadtymisvaiheen
suurimmat vedenkorkeudet virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s. Vaihtoehdossa 3 d veden-
korkeuden alenema jai jonkin verran pienemmaksi siitd mitd vaihtoehdon 3 ¢ mukainen vedenkor-
keuden alenema on. Vedenkorkeuden nousu Luotsinméenhaaran alapédéssi jaa vaihtoehdossa 3 d
pienemmaiksi kuin vaihtoehdossa 3 c.

Nykytilan, vaihtoehto 3 c:n ja vaihtoehto 3 d:n vertailu maxw jaatymisvaihe
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—
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Kuva 4.12. Nykytilan, vaihtoehto 3 c:n ja vaihtoehto 3 c:n suurimmat vedenkorkeudet jadtymisvai-
heessa virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s. Seki oikaisu-uoman aiheuttama vedenkorkeuden
alenema keskustan kohdalla ettd lievd vedenkorkeuden nousu Luotsinméenhaaraan alaosassa jia
vaihtoehdossa 3 d pienemmaéksi kuin vaihtoehdossa 3 c.
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4.5. Vaihtoehto 4; Huvilajuovan perkaus

Huvilajuovan perkaus (pohjan taso N60 -3,0 m, pohjan leveys 30 m, ruoppauksen pituus n. 4,5 ki-
lometrid) lisdé virtausta Huvilajuovassa, mutta pienentdd virtausta Luotsinméenhaarassa ja Rauman-
juovan alapédéssi. Tdmdn seurauksena jadtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet pienenevit jon-
kin verran pdduomassa Golfkentén ja Seikun véliselld jaksolla. Alenema on kuitenkin pd&uomassa
varsin pieni. Suurimmillaan se on virtaamalla 600 m*/s ollen noin 10 cm. Pienemmilla virtaamilla
my0s alenema jad pienemmaéksi (kuva 4.13).

Nykytilan ja Vaihtoehtod:n vertailu maxw jéitymisvaihe

— Nykytila Q=400 m3/s /
45 —Mykytila @=500 m3/s
———Hykytila Q=500 m3/s // /
4 = = = Majhtoehto 4 Q=400m3/s
- - - “vaihtoehto 4 2=500m3/s / //
35 = = = -Vaihtoehto 4 Q=E00m3/s
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Kuva 4.13. Suurimmat vedenkorkeudet pdduomassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m3/s jadtymisvai-
heessa nykytilassa ja suunnitteluvaihtoehto 4:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia sekéd nykyti-
lassa ettéd vaihtoehdossa 4.

Nykytilanteessa virtaama Huvilajuovassa on noin 18 m’/s kun paauoman virtaama on 400 m’/s.
Vastaavasti Huvilajuovan virtaama on nykytilassa noin 25 m’/s kun paauoman virtaama on 500
m’/s ja noin 32 m’/s kun paduomassa virtaama on 600 m’/s. Perkauksen vaikutuksesta Huvilajuovan
virtaama kasvaisi noin arvoon 33 m’/s (paduoman virtaamalla 400 m’/s), 44 m’/s (paduoman vir-
taamalla 500 m’/s) ja 55 m’/s (pdduoman virtaamalla 600 m’/s). Uomaston jadtymisen edetessi Hu-
vilajuovan virtaama kasvaa jonkin verran suhteessa Luotsinmdenhaaran ja Raumanjuovan alaosan
virtaamaan, mutta palaa véhitelle kohti ldhtotilanteen arvoja.
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Virtaaman lisddntyminen aiheuttaa kuitenkin vedenkorkeuden nousua Huvilajuovassa nykytilaan
verrattuna aivan Huvilajuovan yldosaa lukuun ottamatta Kuvassa 4.14 on esitetty jadtymisvaiheen
suurimmat vedenkorkeudet Huvilajuovassa pdduoman virtaamilla 400 m’/s, 500 m’/s ja 600 m’/s.
Vedenkorkeudet kasvavat Huvilajuovan yldosassa ensimmaistd 200 m lukuun ottamatta noin 10
cm:114 nykytilaan verrattuna kun pasuoman virtaama on 600 m’/s.

Nykytilan ja Vaihtoehto4:n vertailu maxw jaatymisvaihe Huvilajuopa

Korkes [m]

— Nykytila Q=400 m3/s
— Nykytila Q=500 m3/s
— Nykytila Q=600 m3/s
0.5 = = = Vaihtoehto 4 Q=400m3/s

= = =Vaihtoehto 4 Q=500m3/s
= = =Vaihtoehto 4 Q=600m3/s
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0 0.5 1 15 25 3 35 4 4.5 5
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Kuva 4.14. Suurimmat vedenkorkeudet Huvilajuovassa, Hevosluodonjuovassa ja Kolmihaarassa
virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jadtymisvaiheessa nykytilassa ja suunnitteluvaihtoehto 4:n mukai-
sessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi
jonkin verran vedenkorkeuksia sekd nykytilassa ettd vaihtoehdossa 4.
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4.6. Vaihtoehto 5; vaihtoehtojen 1 ja 4 yhdistelma

Vaihtoehdossa 5 on yhdistetty Huvilajuovan perkaus (vaihtoehto 4) laajaan perkaukseen pdduomas-
sa ja suistossa (vaihtoehto 1). Lisdksi Raumanjuovan yldpéda on perattu Huvilajuovan yhtymékoh-
taan asti (PL 88-102).

Paduoman osalta vaihtoehto 5:n vaikutukset jddtymisvaiheen suurimpiin vedenkorkeuksiin (kuva
4.15) on hyvin samanlainen kuin vaihtoehto 1:n vaikutukset. Kirjurinluodon kirjen alapuolella vai-
kutus on melko vidhédinen, mutta kasvaa ylavirtaan mennessé vihitellen ollen Tiimannissa (PL 280)
noin 50 cm. Kuvassa 4.16 on esitetty sekd vaihtoehdon 5 ettd vaihtoehdon 1 vaikutukset jaétymis-
vaiheen suurimpiin vedenkorkeuksiin nykytilanteeseen verrattuna. Vaihtoehdon 5 mukaiset veden-
korkeudet ovat Luotsinmienhaaran yldosassa enimmilldéin noin 15 cm alempana kuin vastaavat
vaihtoehto 1:n mukaiset vedenkorkeudet. Muualla pdduomassa ero on pienempi.

Huvilajuovan perkaus lisdd virtaamaa huvilajuomassa samaan tapaan kuin vaihtoehto 4:ssé. Vir-
taaman lisdyksestd johtuen vedenkorkeudet kasvavat Huvilajuovassa aivan uoman yldosaa lukuun
ottamatta (kuva 4.17). Vedenkorkeudet jadviat kuitenkin muutaman cm alemmaksi kuin vaihtoeh-
dossa 5.

Nykytilan ja Vaihtoehto 5:n vertailu maxw jaétymisvaihe

———Mykytila G=400 m3/s /
4.5 -

———Mykytila G=500 m3fs K
— Nykytila G=B00 m3/s // g //
4 - - = “Vaihtoshto 5 Q=A00m3/s e
- = = -Waihtoghto 5 Q=500m3/s / ///
a5 - = = -Vaihtoehto 5 ©=600m3/s _ 2
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Kuva 4.15. Suurimmat vedenkorkeudet paduomassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jaatymisvai-
heessa nykytilassa ja suunnitteluvaihtoehto 5:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia seké nykyti-
lassa ettd vaihtoehdossa 1.
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Korkes [m]

Nykytilan, vaihtoehto 1:n ja vaihtoehto 5:n vertailu maxw jaatymisvaihe

5 —
4/’
—— Nykytila Q=400 m3/s g
45 —— Nykytila Q=500 m3/s 7
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Kuva 4.16. Suurimmat vedenkorkeudet paduomassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jaatymisvai-
heessa nykytilassa, suunnitteluvaihtoehto 4:n ja suunnitteluvaihtoehto 5:n mukaisessa tilanteessa.
Laskelmissa ei ole otettu huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran ve-
denkorkeuksia sekd nykytilassa ettd vaihtoehdossa 1

Korkes [m]

Nykytilan seka vaihtoehto 4:n ja 5:n vertailu maxw jadtymisvaihe Huvilajuopa
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Kuva 4.17. Jadtymisvaiheen suurimmat vedenkorkeudet Huvilajuovassa, Hevosluodonjuovassa ja
Kolmihaarassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s nykytilassa, suunnitteluvaihtoehto 4:n ja suunnitte-
luvaihtoehto 5:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu huomioon veden virtausta pois
uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia sekd nykytilassa ettd vaihtoehdossa 4.
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4.7. Vaihtoehto 6; Laiskanrannin perkaus

Téssd vaihtoehdossa Laiskarédnnin uomaa ruopataan Pihlavanlahdelle suoraan ldnteen. Néin ediste-
tddn veden purkautumista Laiskardnnin kautta Kivinin hyydealueen ohi merelle.

Kuvassa 4.18. on esitetty vaihtoehto 6:n ja nykytilan mukaiset suurimmat vedenkorkeudet pdéuo-
massa joen jadtymisvaiheessa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s. Ruoppauksella saavutetaan suurim-
millaan noin 0,5 m alenema vedenkorkeuksissa. Vedenpinnan alenema vaihtoehdon 6 vaikutuksesta
Kivinissd on huomattavasti suurempi kuin vaihtoehdon 1 vaikutus. Laiskanrédnnin ruoppaaminen
suoraan Pihlavanlahdelle on huomattavasti tehokkaampi kuin vaihtoehto 1:n mukainen Laiskanrén-
nin ruoppaus.

Nykytilan ja vaihtoehto 6:n (Laiskanrannin perkaus) vertailu maxw jaatymisvaihe

5
— Nykytila Q=400 m3/s /
45 —— Nykytila Q=500 m3/s
— Nykytila Q=600 m3/s / /
4 = = =Vaihtoehto 6 Q=400m3/s

- = = Vaihtoehto 6 Q=500m3/s / /
3.5 = = = Vaihtoehto 6 Q=600m3/s
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Etaisyys [paalu]

Kuva 4.18. Suurimmat vedenkorkeudet paduomassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jaatymisvai-
heessa nykytilassa ja suunnitteluvaihtoehto 6:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia sekéd nykyti-
lassa ettd vaihtoehdossa 1
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4.8. Vaihtoehto 7; vaihtoehtojen 1 ja 6 yhdistelma

Vaihtoehdossa 7 on yhdistetty vaihtoehtojen 1 ja 6 ruoppaukset.

Kuvassa 4.19 on esitetty vaihtoehto 7:n ja nykytilan mukaiset suurimmat vedenkorkeudet paduo-
massa joen jadtymisvaiheessa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s. Laiskanrénnin ruoppaaminen Pihla-
vanlahdelle asti alentaa tulvavedenkorkeuksia Kivinissd huomattavasti verrattuna nykytilaan ja
vaihtoehtoon 1. Liséksi vaihtoehdossa 7 jddtymisvaiheen tulvakorkeudet alenemat huomattavasti
kaupungin keskustan ja Tiimannin alueella. Alenema on samaa luokkaa kuin vaihtoehdossa 1.

Nykytilan ja Vaihtoehto 7:n vertailu maxw jaatymisvaihe

5 -
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Kuva 4.19. Suurimmat vedenkorkeudet paduomassa virtaamilla 400, 500 ja 600 m’/s jaatymisvai-
heessa nykytilassa ja suunnitteluvaihtoehto 7:n mukaisessa tilanteessa. Laskelmissa ei ole otettu
huomioon veden virtausta pois uomasta, joka alentaisi jonkin verran vedenkorkeuksia sekéd nykyti-
lassa ettd vaihtoehdossa 1
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4.9. Vaihtoehto 8; Paduoman ruoppaaminen ulommas Pihlavanlah-
delle

Kuvassa 4.20 on esitetty vaihtoehto 8:n ja nykytilan mukaiset vedenkorkeusprofiilit 1200 m?/s vir-
taamalla, kun merivedenkorkeus Méntyluodon siltojen yldvirran puolella on noin N60+0,4 m. Ku-
van vedenkorkeusprofiilit alkavat mallinnettavan alueen ylévirran puoleiselta reunalta ja etenevét
uoman keskiosaa pitkin.

Etdisyys mallinnettavan alueen yldvirran puoleiselta reunalta
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Kuva 4.20. Vedenkorkeuden pituusprofiilit nykytilassa ja ruoppauksen jélkeen, kun virtaama on
1200 m?/s. Ruopattavan alueen pédtepisteet on merkitty x-akselille sinisilld merkeilld. Punaiset
merkit x-akselilla rajaavat ruoppauksen keskilinjalla tapahtunutta uoman pohjan leikkausta.

Ruoppauksen vaikutus vedenkorkeuteen on erittdin vihdinen. Vedenkorkeus on mallinnustulosten
perusteella ruoppauksen jilkeen keskiméérin noin 2 cm alempana. Tarkasteltaessa virtausnopeuden
muutosta pdduoman ja ruoppauslinjan keskilinjalla, voidaan myos sen todeta olevan alle 0,1 m/s
(kuva 4.21).

Vaihtoehto 8:n laskentoja on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Pihlavanlahdella tehtdvilld perkauksella voitaisiin lisdtd virtausalaa vain vdhdn nykyiseen vir-
tausalaan verrattuna. Perkauksesta saatava vedenkorkeuden alenema ei jddtilanteessa vaikuttaisi
Kivinid ylempéné. Pihlavanlahdella tehtdvd uoman perkaus kuitenkin mahdollistaisi alusten kéyton
jain rikkomiseen jadn muodostumisen alkuvaiheessa ja siitd olisi ndin hyotyéd tulvariskien hallin-
nassa.
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Etdisyys mallinnettavan alueen yldvirran puoleiselta reunalta
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Kuva 4.21. Virtausnopeudet pdduoman ja ruoppauslinjan keskilinjalla nykytilassa ja ruopatulla
geometrialla.
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4.10. Yhteenveto vaihtoehtojen vaikutuksesta jaatymisvaiheen tulva-
korkeuksiin

Taulukoissa 4.1 - 4.3 on yhteenveto aiheuttamasta joen jddtymisvaiheen tulvakorkeuksien alene-
masta. Vaihtoehtoa 8 ei ole sisdllytetty tdhdn taulukkoon, koska sen vaikutus jadtymisvaiheen ve-
denkorkeuksiin on hyvin véhéinen (luku 4.9). Vaihtoehtojen 1-7 aiheuttama vedenkorkeuden
alenema on esitetty pdduoman osalta erikseen keskiméérdisend arvona eri virtaamille paaluvélleille
pl 225 - 290 (Kirjurinluodon kérki —Tiimannin yldpuoli), pl 180-225 (vanha kaatopaikka-
Kirjurinluodon kérki), pl 130-180 (Kivini- vanha kaatopaikka).

Taulukko 4.1. Jadtymisvaiheen tulvakorkeuksien alenema eri vaihtoehdoissa ja eri virtaamilla Ko-
kemienjoen alaosan pdduomassa paaluvéllilld 225-290 (Kirjurinluodon kérki —Tiimannin yldpuoli).

Keskimidrdinen suurimman ve- Aleneman Suurimman vedenkorkeuden
denkorkeuden alenema nykytilaan | keskiarvo alenema nykytilaan verrattuna
verrattuna eri virtaamilla

400 m'/s | 500 m’/s | 600 m’/s ka 400 m’/s | 500m’/s | 600 m’/s
VAl 0.27 0.29 0.28 0.28 0.53 0.52 0.54
VA2 a 0.50 0.62 0.73 0.62 0.71 0.86 1.02
VA2 b 0.26 0.33 0.40 0.33 0.39 0.48 0.58
VA2 ¢ 0.44 0.53 0.61 0.53 0.71 0.84 1.01
VA2 d 0.26 0.33 0.39 0.33 0.40 0.50 0.61
VA3 a 0.63 0.80 0.91 0.78 1.04 1.21 1.39
VA3 b 0.46 0.57 0.59 0.54 0.80 0.90 1.00
VA3 ¢ 0.56 0.66 0.69 0.63 0.99 1.11 1.24
VA3 d 0.45 0.54 0.59 0.52 0.79 0.88 1.00
VA 4 0.01 0.03 0.02 0.02 0.04 0.10 0.06
VA5 0.31 0.35 0.33 0.33 0.54 0.54 0.54
VA6 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.00 0.05
VA7 0.29 0.28 0.23 0.27 0.53 0.53 0.52
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Taulukko 4.2. Jadtymisvaiheen tulvakorkeuksien alenema eri vaihtoehdoissa ja eri virtaamilla Ko-
kemienjoen alaosan pdduomassa paaluvéllilld 180-225 (vanha kaatopaikka-Kirjurinluodon kérki)

Keskimidrdinen suurimman ve- Aleneman Suurimman vedenkorkeuden
denkorkeuden alenema nykytilaan | keskiarvo alenema nykytilaan verrattuna
verrattuna eri virtaamilla

400 m’/s | 500 m’/s | 600 m’/s ka 400 m’/s | 500 m’/s | 600 m’/s
VA1 0.02 0.05 0.03 0.03 0.02 0.06 0.05
VA2 a 0.21 0.32 0.42 0.31 0.29 0.44 0.50
VA2 Db 0.11 0.17 0.23 0.17 0.15 0.22 0.25
VA2 ¢ 0.01 0.03 0.06 0.03 0.15 0.24 0.27
VA2 d 0.03 0.05 0.06 0.05 0.11 0.18 0.20
VA3 a 0.20 0.32 0.43 0.32 0.27 0.46 0.52
VA3 b 0.11 0.17 0.20 0.16 0.15 0.24 0.23
VA3 ¢ 0.03 0.04 0.02 0.03 0.16 0.24 0.21
VA3 d 0.03 0.09 0.09 0.07 0.12 0.20 0.22
VA 4 0.03 0.07 0.08 0.06 0.04 0.10 0.10
VA5 0.06 0.13 0.11 0.10 0.08 0.16 0.14
VA6 0.05 0.00 0.09 0.05 0.07 0.00 0.12
VA7 0.06 0.01 0.09 0.05 0.07 0.02 0.12

Taulukko 4.3. Jadtymisvaiheen tulvakorkeuksien alenema eri vaihtoehdoissa ja eri virtaamilla Ko-
kemienjoen alaosan pdduomassa paaluvéllilld 130-180 (Kivini- vanha kaatopaikka).

Keskimidrdinen suurimman ve- Aleneman Suurimman vedenkorkeuden
denkorkeuden alenema nykytilaan | keskiarvo alenema nykytilaan verrattuna
verrattuna eri virtaamilla

400 m’/s | 500 m’/s | 600 m’/s ka 400 m’/s | 500m’/s | 600 m’/s
VA1 0.02 0.07 0.09 0.06 0.02 0.10 0.16
VA2 a 0.04 0.09 0.15 0.09 0.13 0.23 0.35
VA2 b 0.03 0.05 0.10 0.06 0.07 0.13 0.20
VA2 ¢ -0.02 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.02 0.03
VA2 d -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02
VA3 a 0.05 0.13 0.21 0.13 0.13 0.23 0.37
VA3 b 0.03 0.10 0.14 0.09 0.08 0.13 0.19
VA3 ¢ -0.01 0.03 0.05 0.02 0.01 0.09 0.18
VA3 d 0.00 0.05 0.08 0.05 0.02 0.09 0.17
VA4 0.00 0.01 0.02 0.01 0.02 0.04 0.06
VA5 0.02 0.08 0.10 0.07 0.05 0.11 0.16
VA6 0.09 0.17 0.26 0.17 0.10 0.25 0.36
VA7 0.09 0.18 0.27 0.18 0.10 0.27 0.40
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5. Suunnitteluvaihtoehtojen vaikutukset jaanlahdon aikaisten
jaapatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin

5.1. Yleista

Keviiset jddpadot ja niistd aiheutuneet tulvat ovat aikaisemmin olleet yleisid Kokeméenjoen ala-
osalla. Isoja kevéisid jadpatotulvia on ollut mm. 1920-luvulla, 1936 ja 1951. Kokeméenjoen jérvien
saannostely on viahentdnyt kevéisten jadpatojen mahdollisuutta Kokeméenjoella, mutta ei ole pois-
tanut niiden mahdollisuutta kokonaan. Keviisten jadpatojen todennikdisyyttd on osaltaan vihenté-
nyt my0s esimerkiksi teollisuuslaitoksilta jokeen tuleva limpdkuorma, jolla on vaikutusta jidkan-
nen paksuuteen.

Jaanlahto voi tapahtua myos talvella, kuten tapahtui esimerkiksi tammikuussa 1975, jolloin yhtéai-
kainen ldmpdtilan ja virtaaman nousu aiheutti muutamaa paivad aikaisemmin muodostuneen jaa-
kannen liikkeellelahdon. Talvitulvan 1974-75 korkeimmat vedenkorkeudet kaupungin kohdalla
aiheutuivat tdmédn jaanldhdon jilkeisistd jadpadoista.

My®os jadkannen muodostumisvaiheessa voi esiintyd korkeampia vedenkorkeuksia kuin kappaleessa
4 on esitetty. Tdmd tapahtuu kun juuri muodostunut jéékansi ei kestd virtauksesta aiheutuvia voimia
ja se luhistuu. [lmidédn vaikuttaa myds vallitseva sditila. Lauhalla sddlld jaédkannen luhistuminen on
todenndkodisempéd kuin kovalla pakkasella. Jddkannen muodostumisvaiheessa tapahtuvan jadkan-
nen luhistumisen aiheuttamat vedenkorkeudet voivat olla suurempia kuin luvussa 4 esitetyt, mutta
jadvat alhaisemmiksi kuin tissd luvussa esitetyt jadnldhdon aikaisista jidpadoista aiheutuvat veden-
korkeudet vastaavalla virtaamalla.

IImastonmuutoksen vaikutukset ovat vield osittain kiistanalaisia, mutta lihes kaikkien ennusteiden
mukaan eteldisessd Suomessa tulevat talvet limpenemién ja sademadrét tulevat talvella kasvamaan.
Tama tullee, ainakin noin 50 - 150 vuoden tarkastelujaksolla, kasvattamaan my0s talviaikaisten
jainlahtopatojen todenndkdisyytta.

Jadpatojen paksuus on laskettu kappaleessa 3 esitetyilld kaavoilla. Vedenkorkeus on laskettu sta-
tiondérisen epitasaisen virtauksen yhtdlolla. Jdiden vaikutus on otettu huomioon pienenevén vir-
tausala, kasvavan mérkédpiirin ja jddkannen kasvaneen karkeuskertoimen muodossa.

Hyvin todenndkdinen jidpadon muodostumispaikka on Kirjurinluodon kdrjen kohdalta ylavirtaan.
Uoma jakaantuu tdlld kohtaa kahdeksi uomaksi ja kaltevuus pienenee. Lisdksi pdduoma, joka ldhtee
Luotsinmienjuopana pohjoiseen, tekee jyrkdn mutkan Kirjurinluodon kérjen kohdalla. Jaén 1dhto-
vaiheen laskennoissa on selvitetty vain vaihtoehtojen 1, 2 ja 3 vaikutusta jdépatojen aiheuttamiin
vedenkorkeuksiin ja tarkastelu on rajattu oikaisu-uomaa lukuun ottamatta Kirjurinluodon kérjesté
ylospéin. Jdédn 1dhtovaiheen jadpato on mahdollinen myds Kirjurinluodon alapuolella Luotsinméen-
haarassa ja Rauman juovassa. Ndilld paikoin vesi paésee kuitenkin levidmédn ns. Luotojen alueella
ja jadpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eivit nouse niin paljon kuin Kirjurinluodon kérjen ylé-
puolella olevassa jéddpadossa.

Laskentatuloksia tarkastellessa on huomioitava, ettd laskelmissa ei ole huomioitu veden virtausta
penkereiden yli tulva-alueelle vaan penkereiden on oletettu olevan "riittdvin korkeat". Tdmé mah-
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dollistaa tarvittavan pengerkorkeuden méérittdmisen, mutta aiheuttaa sen, ettd suurimmilla késitel-
lyilld virtaamilla laskentatulokset antavat nykytilanteessa liian suuria vedenkorkeuden arvoja.

5.2. Tarkastelussa kdytetyt jadnlahdon aikaiset jaapatojen paikat ja
jaan maarat

Jadpadon paksuuteen ja siitd aiheutuviin vedenkorkeuksiin vaikutta virtaaman lisdksi my0s jaan
madrd. Kaupungin kohdalle kasaantuvan jainlahdon aikaisessa jidpadossa voi olettaa olevan noin
400 000 — 500 000 m’ jaztd. Uoman pituus, jolta jiitd voi kertyd on noin 28 km, uoman keskileveys
on 100 m (jaat sulavat ensin rannasta) ja hivikin voi olettaa olevan 50 % (jdiden ajautuminen ran-
nalle ja sulaminen). Laskelmissa on kdytetty kahta eri arvoa jidpadossa olevan jddn mairélle.
Isompi médri on jadpadon paikasta riippuen 420 000 m’. tai 450 000 m’. Pienempi mésrd on noin
210 000 m’. Pienempi jasnmasri jadpadossa on paljon todennikoisempi kuin suurempi vaihtoehto.

Laskelmissa jadpadon on oletettu muodostuvan kolmeen eri paikkaan kirjurinluodon kérjesti ylos-
pdin. Ensimméinen paikka on valittdmasti kirjurinluodon kérjestd ylospdin (jdépato A, iso jdidn maa-
rd ja jddpato B, pieni jadn méérd). Jadpatojen A ja B paikat on esitetty kuvissa 5.1 ja 52. Jadpatojen
yléreunan paikka riippuu joessa vallitsevasta virtaamasta. Isolla virtaamalla jadpadosta tulee pak-
sumpi ja yldpddn reuna on alempana kuin pienelld virtaamalla.

Jadpadoissa C ja D jadpadon alareuna on keskustan siltojen kohdalla (kuvat 5.3 ja 5.4). Jddmiaran
on oletettu olevan 420 000 m’ (jidpato C) ja 210 000 m’ (jaépato D).

Jadpadoissa E ja F jddpadon alareuna on Lukkarinsannan uuden sillan kohdalla (kuvat 5.5 ja 5.6).
Jadpadossa E jadn madrd on 420 000 m’ ja jadpadossa F 210 000 m’.

Kaikista todennédkoisin kasitellyistd jddpadoista on jadpato B (jidpato Kirjurinluodon kirjestd ylos-
pdin, pieni jadmadrd). Jddpato voi myods yhden jadnldhdon aikana muodostua useampaan paikkaan.
Esimerkiksi ensin jddpato muodostuu Lukkarinsannan sillasta ylospéin (jddpato E tai F). Sen pur-
kautuessa jadpato muodostuu seuraavaksi lyhyeksi aikaa keskustan silloista ylospéin(jéapato C tai
D) ja sen jdlkeen jddpato jdd pidemmadksi aikaa kirjurinluodon kérjestd ylospéin (jadpato A tai B ).

Jaanldhddn jadpatojen laskelmat on suoritettu virtaamille 600 ja 700 m’/s. Tétd suuremmilla virtaa-
milla jadpadot todennédkdisesti siirtyvét alavirtaan.
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Kuva 5.2 Jddpadon B paikka.
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Kuva 5.3 Jadpadon C paikka.
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Kuva 5.4 Jadpadon D paikka.
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Kuva 5.5 Jadpadon E paikka.
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Kuva 5.6 Jadpadon F paikka.
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5.3. Vaihtoehto 1:n vaikutus jadnlahdoén aikaisten jadpatojen aiheut-
tamiin vedenkorkeuksiin

Laskelmissa uomaan on oletettu tehdyksi yleissuunnitelman mukainen ruoppaus Luotsinmdenjuo-
van yldosan, Rauman juovan yldosan ja pdduoman osalta Kirjurinluodosta ylospéin. (yhdistelmé B —
vaihtoehto Linjaman raportista):

- PL 97-102, taso N60 -4,5 m, pohjanleveys 40 m

- PL 227-238, taso N60 -5,6 m, pohjanleveys 60 m

- PL 238-285, taso N60 -5,0 m, pohjanleveys 60 m

Mallitarkastelu loppuu Luotsinmmaien juovan alapééssé joten vaihtoehtoon yksi sisdltyvid uoman
perkauksia Kokeméenjoen suistossa ei ole otettu huomioon. Niilld voisi olla vihdinen vaikutus jaa-
patojen alapuolella oleviin vedenkorkeuksiin, mutta ei vaikutusta jadpatojen yldpuolella oleviin
vedenkorkeuksiin.

Laskelmat on tehty Kirjurinluodon kérjessé olevien jadpatojen osalta (Jidpadot A ja B) virtaamilla
700 m’/s. Ylempéni olevat jddpadot on laskettu virtaamalla 600 m’/s, koska on todennikoistd, etti
tatd suuremmilla virtaamilla jédpato ei pysyisi endd paikallaan néilld kohdin jokea.

Uomassa tehtévit perkaukset vaikuttavat oleellisesti jdépatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin
Kuvassa 5.7. on esitetty pituusleikkauksessa Kirjurinluodon kirkeen muodostuva jédpato ja siitd
aiheutuva vedenkorkeus nykytilanteessa kun virtaama on 700 m’/s ja jain méérd jaspadossa on suu-
ri (n. 450 000 m’, jédipato A). Vastaava pituusleikkaus suunnitteluvaihtoehdon mukaisessa tilantees-
sa on esitetty kuvassa 5.8. Nykytilanteessa jadpadosta aiheutuva vedenkorkeus Rautatiesillan koh-
dalla on N60+4,03 ja suunnittelutilanteessa N60+3,52. Laskelmissa on oletettu, ettd joen molemmin
puolin on riittdvdn korkeat penkereet ja vesi ei pidse virtaamaan penkereiden yli kaupunkialueelle.
Pienemmalla jddpadon jddn mdidrdlld (jadpato B) vedenkorkeudet ovat nykytilanteessa N60+ 3,14 ja
suunnitteluvaihtoehdon mukaisessa tilanteessa N+60 2,77 (kuvat 5.9 ja 5.10). Jadpatoon kerdénty-
vén jddn midrd vaikuttaa siis oleellisesti jidpadon aiheuttamiin vedenkorkeuksiin.

Vastaavat pituusleikkaukset jadpadoille C, D, E ja F virtaamalla 600 m’/s on esitetty kuvissa 5.11-
5.18 ja yhteenveto vedenkorkeuksista Rautatiesillan kohdalla on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1 Vaihtoehto 1:n mukaisen uoman perkauksen vaikutus jddpatojen aiheuttamiin veden-
korkeuksiin Rautatiesillan kohdalla. Uoman penkereiden on oletettu olevan riittdvin korkeat, ettd
vesi el virtaa pois uomasta.

700 m%/s 600 m’/s
Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus
Jadpato | Nykytila N60+ | Vaihtoehto 1 N60+ Nykytila N60+ Vaihtoehto 1 N60+
A 4.03 3.52 3.68 3.12
B 3.14 2.77 2.85 2.55
C 443 3.92 3.96 3.47
D 3.8 3.25 3.36 2.66
E 4.64 4.04 4.22 3.57
F 4.28 3.75 3.86 3.35

Vaihtoehto 1:n vaikutuksia jadnldhdon aikaisten jadpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin on esi-
tetty yhdessé vaihtoehto 2:n ja 3:n tulosten kanssa kappaleessa 5.7.
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Iso jaapato Kirjurinluodon karjesta yléspain Nykytila
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Kuva 5.7 Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jaspadosta A virtaamalla 700m’/s nykyi-
sessi tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+4,03. Penkereiden on oletettu olevan
niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.8 Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta A virtaamalla 700m’/s vaih-
toehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillankoh-
dalla on N60+3,52 joka on 51 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.7.). Penkereiden on oletettu ole-
van niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Pieni jaapato Kirjurinluodon karjesta ylospain Nykytila
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Kuva 5.9. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta B virtaamalla 700m’/s ny-
kyisessa tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+3,14. Penkereiden on oletettu

olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.10 Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta B virtaamalla 700m’/s vaih-
toehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillankoh-
dalla on N60+2,77 joka on 37 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.9.). Penkereiden on oletettu ole-
van niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Iso jaapato Linnasillan ylapuolella Nykytila
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Kuva 5.11. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jaspadosta C virtaamalla 600m’/s
nykyisessd tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+3,96. Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.12 Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta C virtaamalla 600m’/s vaih-
toehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillankoh-
dalla on N60+2,47, joka on 49 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.11.). Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Pieni jaapato Linnasillan ylapuolella Nykytila
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Kuva 5.13. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta D virtaamalla 600m’/s ny-
kyisessi tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+3,36. Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.14. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jaspadosta D virtaamalla 600m’/s
vaihtoehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillan-
kohdalla on N60+2,66, joka on 70 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.13.). Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Iso jadpato uuden sillan ylapuolella Nykytila
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Kuva 5.15. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jaspadosta E virtaamalla 600m’/s ny-
kyisessd tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+4,42. Penkereiden on oletettu

olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.16. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jaspadosta D virtaamalla 600m’/s
vaihtoehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillan-
kohdalla on N60+3,77, joka on 65 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.15.). Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Pieni jaapato uuden sillan ylapuolella Nykytila
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Kuva 5.17. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jispadosta F virtaamalla 600m*/s ny-
kyisessa tilanteessa. Vedenkorkeus rautatiesillankohdalla on N60+3,98. Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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Kuva 5.18. Pituusleikkaus uoman pohjasta, vedenpinnasta ja jadpadosta D virtaamalla 600m’/s
vaihtoehto 1:n mukaisessa suunnittelutilanteessa (uoman perkaukset). Vedenkorkeus rautatiesillan-
kohdalla on N60+3,48, joka on 50 cm alempi kuin nykytilassa (kuva 5.17.). Penkereiden on oletettu
olevan niin korkeat, ettd vesi ei poistu uomasta.
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5.4. Jaanlahdon aikaisten jadpatojen vaikutus oikaisu-uoman la-
paisykykyyn

Vaihtoehdoissa 2 ja 3 on mukana kaupungin pohjoispuolella sijoittuva oikaisu-uoma. Vaihtoehdos-
sa 2 on mukana ainoastaan oikaisu-uoma ja vaihtoehdossa 3 yhdistelmé pdduomassa, Raumanjuo-
vassa ja suistossa tehtdvistd perkauksista ja oikaisu-uomasta.

Luvussa 3 esitellyn mukaisesti oikaisu-uomasta on késitelty seuraavat vaihtoehdot:

2 a) Oikaisu-uoman pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 30 m
2 b) Oikaisu-uoman pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 10 m
2 ¢) Oikaisu-uoman pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 30 m
2 d) Oikaisu-uoman pituus on 10 km ja uoman pohjan leveys 10 m

Jaanldhdon aikaiset jddpadot vaikuttavat oikaisu-uoman vedenlépéisykykyyn ja tétd on selvitetty
laskemalla oikaisu-uomassa oleva jiépato seki isolle jadnmairélle ettd pienelle jddn madralle. Jaa-
padon on oletettu muodostuvan oikaisu-uoman alapiéhin oikaisu-uoman ja pdduoman yhtyméakoh-
taan. Tdmé on my0ds todenndkoisin jadpadon muodostumispaikka.

Oikaisu-uoman lépdisykykya mairitettdessd on laskettu erilaisilla virtaamilla ja erilaisilla oikaisu-
uoman alapdén vedenkorkeuksilla vedenkorkeus oikaisu-uoman ylépadssd. Liséksi on kdytetty kah-
ta erilaista jddpatoa (jddpadoissa erilainen jadn maard).

Laskentatulosten perusteella on pystytty muodostamaan erilaisten oikaisu-uoman vaihtoehtojen
“purkautumiskédyrét”. Kuvissa 5.19 -15.25 on esitetty kiyrédstdjen muodostamisen periaatteet.
Kuvassa 5.26. on esitetty oikaisu-uoman lépdisykyvyn kdyrastot kun alaveden korkeus on 15 km:n
oikaisu-uomassa (vaihtoehdot 2a ja 2b) N60+1,0 m ja 10 km pitkélle oikaisu-uomalle (vaihtoehdot
2¢ ja 2d) N60+1,5 m. Nédin kdyrdstdjen madrd on saatu supistettua kahdeksaan.

Lopullisiin vaihtoehto 2:n ja vaihtoehto 3:n laskelmiin valittiin oikaisu-uoman vaihtoehdot 2b (15
km:n pituinen oikaisu-uoma, jonka pohjan leveys on 10 m) ja 2c (15 km:n pituinen oikaisu-uoma,
jonka pohjan leveys on 10 m). Valitut vaihtoehdot edustavat oikaisu-uomavaihtoehtojen lapéisyky-
vyn ddripditd. Lopullisissa laskelmissa on kdytosséd oikaisu-uomalle neljd ldpaisykyvyn kayrastoa.
Jadpatovaihtoehtoa, jossa oikaisu-uoman jadpadossa on paljon jadtd, on kiytetty pdduoman jaédpato-
vaihtoehtojen A, C aja E yhteydessd. Oikaisu-uoman jéépatovaihtoehtoa, jossa on vihén jaatd, on
kéaytetty pdduoman jidpatovaihtoehtojen B, D ja F yhteydessi. Lopulliset kdyréstot on esitetty ku-
vassa 5.27.
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Kuva 5.19. Esimerkki jadpadon vaikutuksesta vedenkorkeuteen oikaisu-uomassa. Laskelmassa oi-
kaisu-uoman pituus on 15 km (vaihtoehto 2a), virtaama 100 m’/s ja vedenkorkeus uoman alapézssi
N60+0,5 m.
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Kuva 5.20. Esimerkki jadn maarin vaikutuksesta jddpadon aiheuttamaan vedenkorkeuteen oikaisu-
uomassa. Kuvassa on esitetty pienen jdépadon ja ison jidpadon aiheuttamat vedenkorkeudet. Mo-
lemmissa tapauksissa oikaisu-uoman pituus on 15 km (vaihtoehto 2a), virtaama 100 m’/s ja veden-

korkeus uoman alapadssd N60+0,5 m.
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Kuva 5.21. Esimerkki "purkautumiskdyrin muodostamisesta oikaisu-uomalle. Kuvassa a) nikyy
vedenkorkeudet uoman yldpédssi avotilanteelle ja tilanteille, joissa uomassa on pieni ja iso jddpato.
Vedenkorkeus uoman alapidssi on N60+1,5 m ja virtaama 100m’/s. Vastaavat vedenkorkeus arvot
on korostettu myds kuvan b) virtaama-vedenkorkeus kdyréstolld. Laskelmat tehtiin monelle virtaa-
malle ja uoman alapién vedenkorkeuksille ja niiden avulla saatiin muodostettua kuvan b) kadyrastot
erilaisille alavedenkorkeuksille sekd kahdelle eri jadpatotyypille ja avotilaiselle uomalle. Uoman
pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 30 m (Vaihtoehto 2 a).
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Vedenkorkeudet 15 km oikaisu-uoman ylapaéssa eri virtaamilla ja eri vedenkorkeuksilla uoman
alapdasséa; Uoman pohjan leveys 10 m ; Uomassa paapato
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Kuva 5.22. Vastaava vedenkorkeus-virtaamakdyrdsto kuin kuvassa 5.19 b), mutta tilanteelle, jossa
uoman pituus on 15 km ja uoman pohjan leveys 10 m (vaihtoehto 2b). Pienemmastd uoman levey-
desté johtuen lapédisykyky on huomattavasti huonompi kuin levedammalld uomalla.

Vedenkorkeudet 15 km oikaisu-uoman ylapaéssa eri virtaamilla ja eri vedenkorkeuksilla uoman
alapaassé; Uoman pohjan leveys 10 m ja 30 m; Uomassa ei jaita
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Kuva 5.23. Kuvassa on esitetty 15 km oikaisu-uoman avotilan (ei jditd) lapdisykyvyn kdyréstd 15
km pitkélle uomalle, kun uvoman leveys on 10m (vaihtoehto 2b) ja 30 m (vaihtoehto 2a). Uoman
leveyden merkitys ldpdisykykyyn nékyy kdyréstossd selkedsti.
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Vedenkorkeudet 10 km oikaisu-uoman ylapaéssa eri virtaamilla ja eri vedenkorkeuksilla uoman
alapdasséa; Uoman pohjan leveys 30 m ; Uomassa paapato
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Kuva 5.24. Kuvassa on esitetty oikaisu-uoman ldpdisykyvyn kdyrdstd 10 km pitkélle uomalle, kun

Virtaama [m3/s]

uoman leveys on 30 m (vaihtoehto 2c).

Vedenkorkeudet 10 km oikaisu-uoman ylapaéssa eri virtaamilla ja eri vedenkorkeuksilla uoman
alapdasséa; Uoman pohjan leveys 10 m ; Uomassa paapato
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Kuva 5.25. Kuvassa on esitetty oikaisu-uoman ldpdisykyvyn kdyrdstd 10 km pitkélle uomalle, kun
uoman leveys on 10 m.
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Vedenkorkeudet 15 km ja 10 km oikaisu-uoman ylapaassa eri virtaamilla ja eri jadpatotilanteilla
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Virtaama [m3/s]

Kuva 5.26. Kuvassa on esitetty oikaisu-uoman ldpdisykyvyn kdyrdstot kun alaveden korkeus on 15
km:n oikaisu-uomassa (vaihtoehdot 2a ja 2b) N60+1,0 m ja 10 km pitkélle oikaisu-uomalle (vaihto-
ehdot (2¢ ja 2d) N60+1,5 m.

Vedenkorkeudet 15 km ja 10 km oikaisu-uoman yldpaassa eri virtaamilla ja eri jadpatotilanteilla
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Virtaama [m3/s]

Kuva 5.27. Laskelmiin valitut lapdisykyvyn kéyréstot. 15 km:n uomasta valittiin vaihtoehto, jossa
uoman pohjan leveys on 10 (vaihtoehto 2b) ja 10 km:n uomasta vaihtoehto, jossa uoman leveys on
30 m (vaihtoehto 2c). Jddpatovaihtoehtoa, jossa oikaisu-uoman jéddpadossa on paljon jditid, kdyte-
tddn pdduoman jadpatovaihtoehtojen A, C aja E yhteydessi. Oikaisu-uoman jadpatovaihtoehtoa,
jossa on véhin jaitd, kdytetddn paduoman jadpatovaihtoehtojen B, D ja F yhteydessa.
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5.5. Vaihtoehto 2:n vaikutus jadanlahdoén aikaisten jadpatojen aiheut-
tamiin vedenkorkeuksiin

Laskelmat on suoritettu vaihtoehdolle 2 samaan tapaan kuin luvussa 5.3 on esitetty laskennan suori-
tus vaihtoehdolle 1. Jadpatojen muodostuminen on laskettu virtaamilla 600 m’/s ja 700m’/s kiyttien
kuutta erilaista pdduomassa olevaa jddpatoa. Oikaisu-uoma vaihtoehdoista on kaytetty vaihtoehtoja
2b ja 2c ja niistd kahta erilaista jdépatovaihtoehtoa (jddpadossa paljon jddtd ja vihan jaata).

Laskennassa on etsitty tasapainottamalla virtaama, joka virtaa pdduomasta oikaisu-uomaan. Tdma
on tehty kokeilemalla ensin jotakin virtaama-arvoa. Mikéli pdduoman laskennassa saatu vedenkor-
keus oikaisu-uoman ylidpddn kohdalla on suurempi kuin kdyrédstosti (kuva 5.27) saatu vedenkorkeus
kyseiselle uomavaihtoehdolle ja jddpadolle, virtaamaa oikaisu-uomaan on lisétty.

Taulukossa 5.2 on esitetty laskennan mukaiset virtaamat oikaisu-uomaan pdduoman eri jaépatovaih-
toehdoilla.

Taulukko 5.2. Laskelmista saatu virtaama vaihtoehdoissa 2b ja 2c oikaisu-uomaan pdduoman eri

jddpatovaihtoehdoilla.
700 m*/s 700 m*/s 600 m*/s 600 m*/s
30 m uoma (2¢) 10 m uoma (2b) 30 m uoma (2¢) 10 m uoma (2b)
A 200 100 160 80
B 170 80 140 70
C 200 100 180 90
D 200 100 170 90
E 240 120 210 110
F 220 120 200 100

Vaihtoehdon 2c¢ vaikutus jddpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin on suuremmasta lapdisykyvysti
johtuen ratkaisevasti suurempi kuin oikaisu-uomavaihtoehdon 2b. Kuvassa 5.28 on esitetty kirjurin-
luodon kérjessd olevan ison jddpadon (jadpato A) aiheuttamat vedenkorkeudet nykytilassa ja vaih-
toehdoissa 2c ja 2b kun paduoman virtaama on 600 m’/s. Vastaavat jidpato A:sta aiheutuvat veden-
korkeuden virtaamalla 700 m’/s on esitetty kuvassa 5.29.

Vaihtoehtojen 2c ja 2 b vaikutuksia jddnldhdon aikaisten jadpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin
on esitetty yhdessd vaihtoehto 1:n ja 3:n tulosten kanssa kappaleessa 5.7.
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Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus; nykytila ja vaihtoehdot 2b ja 2c
Suuri jaapato kirjurinluodon kéarjessa (A) Q=600
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Kuvas 5.28. Kirjurinluodon kirjessé olevan ison jddpadon (jddpato A) aiheuttamat vedenkorkeudet
nykytilassa ja vaihtoehdoissa 2¢ ja 2b paduoman virtaamalla 600 m’/s. Oikaisu-uomaan virtaa vaih-
toehdossa 2 ¢ 160 m’/s ja vaihtoehdossa 2 b 80 m’/s, joten jézipadon kohdalla virtaama on vaihtoeh-
dossa 2b 520 m’/s ja vaihtoehdossa 2¢ 440 m’/s.

Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus
Suuri jaapato kirjurinluodon kéarjessé (A) Q=700
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Kuva 5.29. Kirjurinluodon kirjessd olevan ison jddpadon (jidpato A) aiheuttamat vedenkorkeudet
nykytilassa ja vaihtoehdoissa 2¢ ja 2b paduoman virtaamalla 700 m’/s. Oikaisu-uomaan virtaa vaih-
toehdossa 2 ¢ 200 m’/s ja vaihtoehdossa 2 b 100 m?/s, joten jaspadon kohdalla virtaama on vaihto-
ehdossa 2b 600 m’/s ja vaihtoehdossa 2¢ 500 m’/s.
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5.6. Vaihtoehto 3:n vaikutus jadnlahdoén aikaisten jadpatojen aiheut-
tamiin vedenkorkeuksiin

Vaihtoehto 3:ssa on oikaisu-uoman liséksi toteutettu vaihtoehto 1:n mukainen uoman perkaus.
Laskelmat on suoritettu vaihtoehdolle 3 samaan tapaan kuin luvussa 5.3 on esitetty laskennan suori-
tus vaihtoehdolle 1 ja luvussa 5.6 vaihtoehdolle 2. Jadpatojen muodostuminen on laskettu virtaamil-
la 600 m’/s ja 700m’/s kayttien kuutta erilaista piduomassa olevaa jidpatoa. Oikaisu-uoma vaihto-
ehdoista on kdytetty vaihtoehtoja 2b ja 2¢ ja niisté kahta erilaista jadpatovaihtoehtoa (jadpadossa
paljon jadta ja vdhin jaitd).

Vaihtoehdon 3¢ vaikutus jddpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin on suuremmasta lipaisykyvysti
johtuen ratkaisevasti suurempi kuin oikaisu-uomavaihtoehdon 3 b. Kuvassa 5.30 on esitetty kirju-
rinluodon kérjessé olevan ison jdépadon (jddpato A) aiheuttamat vedenkorkeudet vaihtoehdoissa 3 ¢
ja 3 b kun virtaama paiuomassa on 700 m’/s.

Vaihtoehtojen 3 c ja 3 b vaikutuksia jdanldhdon aikaisten jadpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin
on esitetty yhdessd vaihtoehto 1:n ja 3:n tulosten kanssa kappaleessa 5.7.

Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus
Suuri jaapato kirjurinluodon kéarjessé (A) Q=700
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Kuvas 5.30. Kirjurinluodon kirjessé olevan ison jddpadon (jddpato A) aiheuttamat vedenkorkeudet
nykytilassa ja vaihtoehdoissa 3¢ ja 3b paduoman virtaamalla 700 m’/s
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5.7. Yhteenveto vaihtoehtojen 1, 2 ja 3 vaikutuksesta jadnlahdén ai-
kaisten jadpatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin

Vaihtoehtojen 1, 2 ¢, 2 b, 3 ¢ ja 3 b vaikutuksen erilaisten jdépatojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin
on esitetty taulukoissa 5.3 ja 5.4. Taulukossa 5.3 on esitetty keskimédardinen jadpadon aitheuttaman
suurimman vedenkorkeuden alenema Kirjurinluodon ja Ulvilan sillan (paalut 225-332) vililld kun
virtaama paauomassa ennen oikaisu-uomaa on 700m’/s. Taulukossa 5.4 on esitetty vastaavat arvot
virtaamalle 600 m’/s.

Virtaamalla 700 m3/s suurin keskimaardinen vedenkorkeuden alenema on (1,01 m) vaihtoehdossa 3
c, jossa on uoman perkaus seké leved oikaisu-uoma. Pienin vaikutus (0,24 cm) on vaihtoehdossa 2
b, jossa on kapea oikaisu-uoma ilman pdduoman perkausta. Pelkkd uoman perkaus (vaihtoehto 1)
alentaa jadpatojen aiheuttamia korkeimpia vedenkorkeuksia keskiméérin 0,43 m virtaamalla 700
m’/s. Pelkki leved oikaisu-uoma (vaihtoehto 2 ¢) alentaisi jadpatojen aiheuttamia korkeimpia ve-
denkorkeuksia keskimdérin 0,70 m virtaamalla 700 m’/s.

Virtaamalla 600 m’/s jadpatojen aiheuttamia korkeimpien vedenkorkeuksia alenema on saamaa
luokkaa kuin virtaamalla 700 m’/s.

Kuvissa 5.31 — 5.42 on esitetty pituusleikkauksessa jaéinldhdon aikaisten jdéipatojen aiheuttamat
vedenkorkeudet jadpadoille A, B, C, D, E ja F ja virtaamille 600 m’/s ja 700 m’/s.

Taulukko 5.3. Jddnldhdon aikaisen jdépadon aiheuttaman suurimman vedenkorkeuden keskimééarii-
nen alenema Kirjurinluodon ja Ulvilan sillan (paalut 225-332) vililld . Virtaama paduomassa ennen
oikaisu-uomaa on 700m/s.

Jéépato Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 ¢ | Vaihtoehto 2b | Vaihtoehto 3 ¢ | Vaihtoehto 3 b
A 0,49 0,68 0,10 1,07 0,65
B 0,36 0,50 0,09 0,74 0,47
C 0,47 0,81 0,35 1,13 0,73
D 0,48 0,67 0,21 0,99 0,78
E 0,45 0,87 0,37 1,14 0,74
F 0,37 0,68 0,30 0,95 0,68
Keskiarvo 0,43 0,70 0,24 1,01 0,67
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Taulukko 5.4. Jadnldhdon aikaisen jdépadon aiheuttaman suurimman vedenkorkeuden keskiméaérii-
nen alenema Kirjurinluodon ja Ulvilan sillan (paalut 225-332) vililld . Virtaama paduomassa ennen
oikaisu-uomaa on 600m’/s.

Jéépato Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 ¢ | Vaihtoehto 2b | Vaihtoehto 3 ¢ | Vaihtoehto 3 b
A 0,54 0,76 0,16 1,03 0,81
B 0,30 0,52 0,21 0,70 0,48
C 0,44 0,70 0,30 1,10 0,63
D 0,62 0,53 0,23 0,99 0,67
E 0,47 0,85 0,36 1,18 0,77
F 0,35 0,67 0,28 0,94 0,56
Keskiarvo 0,45 0,67 0,26 0,99 0,65
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Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus
Suuri jadpato kirjurinluodon kéarjessa (A) Q=600
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Kuva 5.31. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jadpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jadpadolle A ja virtaamalle 600 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Suuri jadpato kirjurinluodon kéarjessa (A) Q=700
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Kuva 5.32. Pituusleikkauksessa jddnldhdon aikaisten jadpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet j eri
vaihtoehdoissa ddpadolle A ja virtaamalle 700 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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Jaadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jaapato kirjurinluodon karjessa (B) Q=600
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Kuva 5.33. Pituusleikkauksessa jadnldhdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jidpadolle B ja virtaamalle 600 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jaapato kirjurinluodon karjessa (B) Q=700
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Kuva 5.34. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jadpadolle A ja virtaamalle 700 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus
Iso jaapato Linnasillan ylapuolella (C) Q=600
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Kuva 5.35. Pituusleikkauksessa jaédnlahdon aikaisten jddpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jidpadolle C ja virtaamalle 600 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Iso jaapato Linnasillan ylapuolella (C) Q=700
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Kuva 5.36. Pituusleikkauksessa jadnldhdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jidpadolle C ja virtaamalle 700 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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Jaadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jadpato Linnasillan ylapuolella (D) Q=600
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Kuva 5.37. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jddpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jadpadolle D ja virtaamalle 600 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jadpato Linnasillan ylapuolella (D) Q=700
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Kuva 5.38. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jadpadolle D ja virtaamalle 700 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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Jaapadon aiheuttama vedenkorkeus
Iso jaapato sillan ylapuolella (E) Q=600
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Kuva 5.39. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jidpadolle E ja virtaamalle 600 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Iso jaapato sillan ylapuolella (E) Q=700

6.00
5.50
5.00
4.50
o
g 4.00
E
@ 3.50
3
Q
=
S 3.00
2.50 — Nyky
/ — Vaihtoehto 1 Perkaus
2.00 —*— Vaihtoehto 2 ¢ Oikaisuoma 10 km, 30 m
— Vaihtoehto 2 b Oikaisuoma 15 km, 10 m
150 —*— Vaihtoehto 3 ¢ Perkaus+oikaisuoma 10 km, 30 m ||
— Vaihtoehto 3 b Perkaus+oikaisuoma 15 km, 10 m
1.00 T T T T T T T T T
150 170 190 210 230 250 270 290 310 330 350

Etaisyys [pl]

Kuva 5.40. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jidpadolle E ja virtaamalle 700 m’/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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Jaadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jaapato sillan ylapuolella (F) Q=600

5.00
— Nyky
450 1 — Vaihtoehto 1 Perkaus
' —>*— Vaihtoehto 2 ¢ Oikaisuoma 10 km, 30 m
— Vaihtoehto 2 b Oikaisuoma 15 km, 10 m
4.00 —>*— Vaihtoehto 3 ¢ Perkaus+oikaisuoma 10 km, 30 m
— Vaihtoehto 3 b Perkaus+oikaisuoma 15 km, 10 m
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Etaisyys [pl]

Kuva 5.41. Pituusleikkauksessa jadnlahdon aikaisten jadpatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri
vaihtoehdoissa jadpadolle F ja virtaamalle 600 m®/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.

Jadpadon aiheuttama vedenkorkeus
Pieni jaapato sillan ylapuolella (F) Q=700

5.00
— Nyky
4.50 — Vaihtoehto 1 Perkaus
—>*—Vaihtoehto 2 ¢ Oikaisuoma 10 km, 30 m
—Vaihtoehto 2 b Oikaisuoma 15 km, 10 m
4.00 1 —*—Vaihtoehto 3 ¢ Perkaus+oikaisuoma 10 km, 30 m
— Vaihtoehto 3 b Perkaus+oikaisuoma 15 km, 10 m
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Etaisyys [pl]

Kuva 5.42. Pituusleikkauksessa jadnldhdon aikaisten jdépatojen aiheuttamat vedenkorkeudet eri

vaihtoehdoissa jadpadolle F ja virtaamalle 700 m®/s. Penkereiden on oletettu olevan niin korkeat,
ettd vesi ei poistu uomasta.
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6. Selvitys Mantyluodon sillan vaikutuksesta vedenkorkeuksiin

Tédmén tyon yhteydessi tehtiin erillinen selvitys Mantyluodon sillan vaikutuksesta vedenkorkeuk-
siin. Kokemaéenjoki laskee Pihlavanlahteen ja suurin osa vedestd kulkeutuu Méntyluodon kautta
Etelédselélle ja edelleen Pohjanlahteen. Selvitys tehtiin yksidimensionaalisella HEC-RAS-
virtausmallilla hyodyntden kdytettdvissd olevaa tietoa alueen merenpohjan korkeusasemista ja silto-
jen mitoista. Laskelmia on selostettu tarkemmin liitteessé 3.

Mallin tulosten mukaan alueen ylimmin ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksien erotuksen
vaihteluvéli on suurinta alimmilla merivedenkorkeuksilla ja vastaavasti pienintd suurimmalla meri-
vedenkorkeudella. Merivedenkorkeudella N60-0,50 m erotusten vaihteluvali virtaamilla 400 ... 800
m?/s oli 0,17 m ja merivedenkorkeudella N60+1,50 m 0,02 m. Suurin vedenkorkeuksien erotus,
0,22 m, toteutui suurimmalla virtaamalla (800 m?/s) ja matalimmalla merivedenkorkeudella (N60-
0,50 m). Ylimmén ja alimman poikkileikkauksen vélisid vedenkorkeuseroja on havainnollistettu
kuvassa 6.1.

0.25

800 m3/s \

0.15 \\
600 m¥/s \\ \
0.10
400 m¥/s \\

0.05 \ \‘\‘

0.00 . T T T T

o
)
o

Mallin ylimman ja alimman
vedenkorkeuden erotus, m

Merivesi, N60+m

Kuva 6.1 Méntyluodon sillan padottava vaikutus eri virtaamilla ja eri meriveden korkeuksilla. Osa
Kokemienjoen virtaamasta kulkee merelle muuta reittid kuin sillan lipi, joten virtaama 800 m’/s
vastaa pdduoman virtaamaa 1200 m3/s. Sillan padottava vaikutus télle virtaamalle on meriveden-
korkeudella N60+0.0 noin 19 cm.
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7. Selvitys tulvan leviamisesta luotojen alueella

Luotojen alueen 2D-mallinnuksella selvitettiin alueella tapahtuvan veden virtauksen kéyttdytymistad
suuren virtaaman ja korkean meriveden tilanteessa. Ndin tarkennettiin Porin tulvat -projektin las-
kentaa, joka laskettiin yksidimensionaalisella HEC-RAS-mallilla. Porin tulvat —projektissa luotojen
alueen virtauksen oletettiin olevan saman suuntaista joen pdduomien virtauksen kans-
sa.Kaksidimensionaalisella mallilla voidaan helposti mallintaa tilanne, jossa vesi virtaa tulva-
alueella sen pinnan muotojen mukaisesti, eikd tulva-aluetta tarvitse etukiteen jakaa eri uomien kes-
ken. Kaksidimensionaalisena mallina kédytettiin sveitsildistda BASEMENT-virtausmallia.

Verrattuna vastaavan virtaustilanteen yksidimensionaaliseen mallinnukseen, tarkempi 2D-mallinnus
tuottaa luotojen alueella hieman matalampia vedenkorkeuksia. Esimerkiksi kuvan 7.1 tilanteessa,
1000 m?/s virtaamalla vedenkorkeus on linsitien kohdalla noin 10 cm alempana. Keskiméérin ve-
denkorkeusero Kirjurinluodon ja Luotsinméenhaaran ja Kyldsaarenjuovan risteyksen vélilld on noin
7 cm.

Mikiéli luotojen alueen pengerryksié korotettaisiin ja ndin ollen tulvan levidminen luotojen alueelle
estettdisiin, paddyttdisiin vedenkorkeuksissa ldhemmés HEC-RAS-mallinnuksen korkeuksia, jossa
vesi virtaa alavirtaan lyhinti reittid, joen uomien poikkileikkauksiin ndhden kohtisuorasti.

_ Rautatie Q1000 m’ls,‘Wme,i N60+1.22 m

@ @ L 2.50

® *—— @ T hd
Kirjurinluoto Lansitie Faértinjuopa Kylasaaren-
juopa

\\

2.00

1.50

——BASEMENT (2D)
HEC-RAS (1D)

1.00
17 15 13 1" 9 7 5

Kuva 7.1 Luotsinméenhaaran vedenkorkeuden pituusprofiili BASEMENT- ja HEC-RAS-
mallinnuksilla vililld rautatiesilta — Kyldsaarenjuopa.

Luotojen alueen tulvalevidmislaskentaa on selvitetty tarkemmin liitteessa 4.
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8. Yhteenveto tuloksista

Téssd tyossd on jokijadmallin ja HEC-RAS-mallin avulla selvitetty eri tulvasuojeluvaihtoehtojen
vaikutusta vedenkorkeuksiin joen jadtymisvaiheessa hyytopatotilanteessa seké toisaalta jdiden ldh-
tovaiheessa jddpatotilanteelle. Vaihtoehdot ovat koostuneet uoman perkauksesta ja oikaisu-uoman
rakentamisesta. Ulompana Pihlavanlahdella tehtdvén ruoppauksen vaikutusta on selvitetty numeeri-
sella kaksiulotteisella virtausmallilla. Lisdksi ty0ssd selvitettiin Madntyluodon sillan vaikutusta tul-
van aikaisiin vedenkorkeuksiin.

Kivinin ja Luotsinmienhaaran alaosan kannalta tehokkaimmaksi perkausvaihtoehdoksi osoittautui
selkedsti vaihtoehto, jossa Laiskanrdnni ruopataan Pihlavanlahdelle (mukana vaihtoehdoissa 6 ja 7).
Télld ruoppauksella saavutetaan nykytilaan verrattuna paaluvélilld 130-180 virtaamasta riippuen
keskimddrin 9 — 26 cm ja suurimmillaan 36 cm alenema hyydepatojen tulvakorkeuksissa. Koska
Kyseesséd on yleisimmin toistuva tulvatilanne Kokemidenjoen alaosalla, tdstd perkauksesta saataisiin
merkittdvad hyotyd. Ulompana Pihlavanlahdella tehtdvian perkauksen (vaihtoehto 8 ) vaikutus tul-
vakorkeuksiin jdisi vdhdisemmaiksi. Pihlavanlahdella tehtdvélla perkauksella voitaisiin lisétd vir-
tausalaa vain védhdn nykyiseen virtausalaan verrattuna ja perkauksesta saatava denkorkeuden
alenema ei vaikuttaisi Kivinid ylempénd. Pihlavanlahdella tehtdvd uoman perkaus kuitenkin mah-
dollistaisi alusten kdyton jdén rikkomiseen jadin muodostumisen alkuvaiheessa ja siitd olisi ndin
hy6tyé tulvariskien hallinnassa.

Huvilajuovan perkaus (vaihtoehto 4) vaikuttaisi tulvakorkeuksiin kaupungin keskustan kohdalla
vain hyvin védhén. Lisdksi tulvakorkeudet Huvilajuovassa nousisivat lievésti jos Huvilajuovan yla-
osan virtausta rajoittavat kohdat poistettaisiin ja virtaama uomassa kasvaisi.

Vaihtoehto 1:n mukainen pdduomassa tehtdvd perkaus ja vaihtoehto 2:n mukainen oikaisu-uoma
vaikuttaisivat varsinkin jaénldhdon aikaisten jédpatojen aiheuttamiin suurimpiin vedenkorkeuksiin.
Téllainen jddpato muodostui esimerkiksi talvella 1974-75 kun muodostunut jdékansi ldhti sdén lauh-
tuessa ja virtaaman noustessa liikkkeelle ja muodosti jidpadon kaupungin keskustan kohdalle.

Vaihtoehto 1:n mukainen uoman perkaus alentaisi jddpadoista aiheutuvia vedenkorkeuksia Kirjurin-
luodon kirjen ja Tampereentien sillan vélilld (pl 225- 332) keskimédrin yli 40 cm:114 nykytilantee-
seen verrattuna. Leved oikaisu-uoma, joka olisi toteutettu vaihtoehto 2 c:n mukaisesti (uoman poh-
jan leveys 30 m) alentaisi vastaavia tulvakorkeuksia keskimddrin jopa 70 cm. Kapean oikaisu-
uoman (uoman pohjan leveys 10m) vaikutus jéisi taas keskiméérin 25 cm:iin. Oikaisu-uoman pi-
tuudella (10 — 15 km) ei ole niin ratkaisevaa merkitystd oikaisu-uoman tulvia alentavaan vaikutuk-
seen kuin uoman leveydelld (30 m — 10 m).

Yhdistimélla leved oikaisu-uoma ja vaihtoehto 1:n mukainen perkaus (vaihtoehto 3) voitaisiin alen-
taa jadpadoista aiheutuvia tulvakorkeuksia keskimdérin jopa 1 m:114 nykyiseen verrattuna Kirjurin-
luodon kérjen ja Tampereentien sillan vélilla.

Vaihtoehto 7 mukainen uoman perkaus, jossa on mukana vaihtoehto 1:n mukainen perkaus ja Lais-
kanrdnnin perkaaminen Pihlavanlahdelle asti, olisi tehokas yhdistelmi sekd hyydepatojen ettd jain
lahtovaiheen jddpatojen aiheuttamien tulvakorkeuksien alentamisessa. Kaupungin keskustan koh-
dalla voitaisiin tdméin vaihtoehdon vaikutusta lisdtd kaupungin pohjoispuolella olevan oikaisu-
uoman avulla. Mikali oikaisu-uoma rakennetaan, se on kuitenkin syytd mitoittaa riittdvan suureksi.
Pienelld oikaisu-uomalla ei saada kovin suurta hyotya aikaiseksi.
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Porin kaupungin tulvasuojelun kannalta olisi erittdin tarkedd sdilyttdd ns. luotojen alue Luotsinma-
enhaaran ja Raumanjuovan vélissd tulvien levidmisalueena. Talld on suuri merkitys varsinkin jos
hyydepato tai jdénldhdon aikainen jiddpato muodostuu Raumanjuopaan tai Luotsinmienhaaraan.
Mikéli luotojen alue on tulva-aluetta, pddse tulvavesi purkautumaan tdtd kautta, eikd vesi uhkaa
varsinaista kaupungin aluetta ja sen penkereité.
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LITE 2

Juha Aaltonen 26.10.2009
SYKE/AO/VES
v1.0

Kokemaenjoen alaosan virtausmallilaskennat:
Pihlavanlahden ruoppaus

Taman virtausmallilaskennan tarkoituksena oli selvittdd Pihlavanlahdella mahdollisesti tehtédvan
ruoppauksen vaikutuksia vedenkorkeuksiin ja virtausnopeuksiin suuren tulvan aikana. Mallinnus
suoritettiin - sveitsildisella BASEMENT-virtausmallilla, jolla voidaan laskea veden virtaus
kaksidimensionaalisesti muuttuvan virtauksen tilanteessa.

Mallinnettava alue muodostui noin 41,6 km? alueesta, joka rajautui ylavirran puolella
Kyldsaarenjuovan (Raumanjuovan jatke) ja Isojuovan (Luotsinméenhaaran jatke) alajuoksulle, noin
laskentapaalun 150 kohdalle. Alavirran puolella alue ulottui hieman Maéntyluodon siltojen
alapuolelle. Mallinnettu alue on esitetty kuvassa 1 yhdessa ruoppauslinjan kanssa.
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Kuva 1: Mallmnettu alue seka ruoppauslmja
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Virtausmallin geometria koostui yhteensd 35 733 pisteestd, jotka muodostivat yhteensa 71 050
kolmioelementtia. Mallinnettavan alueen pintojen oletettiin koostuvan kolmesta eri materiaalista
(kuva 2), joille annettiin seuraavat Manningin karkeuskertoimet:

e Normaalissa vesitilanteessa kuivana pysyva tulva-alue: 0,080

o Kaislikko tai muu alue, jossa kasvillisuus ym. vaikuttaa virtaukseen: 0,070

e alue, jolla virtaus on mahdollista ilman suurta virtausvastusta: 0,026.

n=0.080
n=0.070
"Uoma”’n=0.026

Kuva 2. Mallinnettavan alueen pinnan karkeuskertoimet.

Mallinnettavan  alueen  korkeustiedot  saatiin  maaston osalta  suurimmaksi  osaksi
Maanmittauslaitoksen uudesta laserkeilaustyostd, jota jouduttiin tdydentdmaan Méntyluodon osalta
niin sanotulla MML10-mallilla. Laserkeilaukseen perustuvan korkeusaineiston resoluution oli 2
metrid ja MML10-mallin 10 metrid. Joen ja merialueen syvyystiedot puolestaan saatiin Porin tulvat
—projektin luotauksista seka tata tyotd varten tehdyista erillisistd merialueen luotauksista (kuva 3).
Kuvasta 3 voidaan nahda, ettd paikoin rantaviivan ja luotausten valilldi on huomattaviakin
etdisyyksia. Tata lahtotietojen puutetta pyrittiin korvaamaan mm. paikkatieto-ohjelman (ArcGIS
9.2) menetelmélld, joka loi rantaviivan korkeusaseman ja syvyysluotausten vélille kaarevaa muotoa
siten, ettd pohjan korkeus ei selkeésti syvemmiksi oletetuilla alueilla lahtenyt rantaa lahestyttdessa
suoraviivaisesti mataloitumaan.
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Rantaviiva

Luotaukset

N&0+m

-7.980 -

£.550
5779

4,059

-1.459

£.560

--5.780
--5.030
-5.029 -
-4.469 -

-4.470
~4.060

--3.520
-3.519-
-2.769 -
-2.049 -

2.770
-2.050
-1.460

- -0.660

Kuva 3. Mallinnusta varten kaytettavissa ollut luotaustieto.

LITE 2

Ruoppauslinjan pituus oli noin 7 kilometria (6870 m) ja leveys 100 metriad. Keskilinjan taso
asetettiin tasolle N60-5.0 metri& ja linjan reunat tasolle N60-4.0 m. Tamé linja pyrittiin sijoittamaan
mallin kolmioelementeistd muodostuvaan geometriaan mahdollisimman hyvin. Ruoppauksen

vaikutus nykyiseen joen ja meren pohjaan uoman keskilinjalla on n&htdvissé kuvasta 4.
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Etdisyys mallinnettavan alueen ylavirran puoleiselta reunalta
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Kuva 4. Isojuovan ja ruoppauslinjan keskilinjan mukainen nykytilan pohjan pituusprofiili sekd ruoppauksen
vaikutus.

Laskennan reunaehtoina kéytettiin 1200 m?/s virtaamaa ja merivedenkorkeus Méntyluodon siltojen
kohdalla oli tasolla N60+0.40m. Mallinnuksessa kaiken veden oletettiin purkautuvan Méntyluodon
kautta.

Kuvassa 5 on esitetty nykytilan ja ruoppauksen mukainen vedenpinnan pituusprofiili Isojuovan ja
ruoppauslinjan keskilinjojen mukaisesti. Kuvan vedenkorkeusprofiilit alkavat mallinnettavan alueen
ylavirran puoleiselta reunalta ja etenevat uoman keskiosaa pitkin. Ruopattavan alueen pééatepisteet
on merkitty x-akselille sinisilla merkeill4. Punaiset merkit x-akselilla rajaavat ruoppauksen
keskilinjalla tapahtunutta uoman pohjan leikkausta.
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Etdisyys mallinnettavan alueen ylavirran puoleiselta reunalta
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Kuva 5. Nykytilan ja ruoppauksen mukaiset vedenpinnan pituusprofiilit mallinnettavan alueen ylavirran

puoleiselta reunalta ruoppauslinjan loppuun.

Kuten kuvasta 5 voidaan havaita, ero vedenkorkeuksissa ruoppauslinjan ylavirran puoleisellakin
osalla on pieni. Kuvan keskilinjalla se on keskimé&é&rin noin 2 cm ja suurimmillaankin vain 3 cm.

L&hestyttédessa ruoppauslinjan alavirran puoleista osaa, on ruoppauksen vaikutus
senttimetritarkkuuden ulottumattomissa.

Kun tarkastellaan kuvan 5 pituusleikkauksen virtausnopeuksia (kuva 6), voidaan myos tassa havaita

vain vahaisia eroja. Erot ovat 0,1 m/s sisélla.

Etdisyys mallinnettavan alueen ylavirran puoleiselta reunalta
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Kuva 6. Nykytilan ja ruoppauksen mukaiset virtausnopeudet Isojuovan ja ruoppauslinjan keskilinjaan

sijoitettuina.
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Kuvassa 7 on esitetty mallinnetulla alueella esiintyneité virtausnopeuden muutoksia. Téssakin
voidaan ndhda, ettd erot virtausnopeuksissa nykyisen ja ruopatun uomageometrian valilla ovat 0,2
m/s sisélla. Ruoppaus néyttaisi hidastavan virtausta hieman Pihlavan edustalla ja kasvattavan sit4
ruopattavan alueen pohjoisella reunalla. Erot ovat kuitenkin p&&piirteissaén hyvin pienid. Kun
huomioi lisaksi virtausmallin geometrian kolmioverkkomuodon ja ettd ruoppauslinja on kuvattu
vain 2-3 kolmioelementillg, ei t4ssd laskennassa kaytetyn ruoppauslinjan vaikutusta nykytilaan voi

pitdd merkittdvand. Suurimmalla osalla aluetta virtausnopeuden muutoksia ei kaytdnnosta
tapahtunut.

j opeuden muutos (rykytila - ruoppaus)
0200
0100

——— 0.0s0
= 0.020
1 -0.020

= -0.050

0100

N

Kuva 7. Virtausnopeuksien erot nykytilan ja ruopatun malligeometrian valilla (positiivinen lukema: nykytilan

virtausnopeus on suurempi, negatiivinen lukema: ruoppauksen jélkeinen virtausnopeus on suurempi). Kuvan
yksikkdna m/s.
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Juha Aaltonen /SY KE/AO/VES 20.3.2009

Mantyluodon silta-aukkolaskennat

Ty6n kuvaus

Tyon tavoitteena oli selvittdd Kokeméenjoen alaosan merialueiden avotilan vedenkor-
keuksia Porin Méantyluodon siltojen molemmin puolin. Kokemdenjoki laskee Pihlavan-
lahteen ja suurin osa vedestd kulkeutuu Méntyluodon kautta Eteléselélle ja edelleen
Pohjanlahteen. Tyo tehtiin yksidimensionaalisella HEC-RAS-virtausmallilla hyddyntéa-
en kaytettavissa olevaa tietoa alueen merenpohjan korkeusasemista ja siltojen mitoista.
Virtausmallia ohjattiin erilliselld "GLUE-RAS"-sovelluksella, jonka avulla mallinnuk-
seen pyrittiin tuomaan laskennan reunaehtoihin ja l&ht6tietojen epdvarmuuteen perustu-
via epévarmuuksia. Sovellus perustuu GLUE-menetelméadn (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation).

Lahtotiedot

Merenpohjan korkeusmalli

Meren pohjan korkeustiedot saatiin Suomen ymparistokeskuksen hydrologian marras-
kuussa 2008 suorittamista luotauksista. Luotausten laajuus ja merenpohjan yleispiirtei-
set korkeusasemat nékyvat kuvasta 1. Kuten kuvasta huomataan, luotaukset keskittyivét
alueen vesivaylan ymparistoon. Koska virtausmallin poikkileikkauksista haluttiin luo-
tauslinjoja laajemmat, lisattiin merenpohjan korkeusmalliin liséksi keinotekoisia sy-
vyyspisteitd sekd rantaviiva ja maaston korkeuskadyrid. Korkeusmalli laadittiin ESRIn
ArcGIS —ohjelman Spatial Analyst —laajennuksen Topo to Raster —tydkalun avulla, joka
yhdist&4 piste- ja korkeuskdyramuotoista korkeusaineistoa. Korkeusmallin resoluutioksi
madritettiin 6 m.
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Kuva 1. Kaytettavissa ollut luotausaineisto sekd virtausmallin poikkileikkaukset ja keskilinja.

Silta-aukot

Alueen silloista oli saatavilla muutamia valokuvia (Koskinen 2009) seka piirustuksista
ja kartoilta mitattua tietoa aukkojen ja pilareiden leveydestd ja lukuméarista (Vuola
2009). Maantiesillan pituus vesipintojen mukaan mitattuna on noin 144 metria ja rauta-
tiesillan piirustusten mukainen pituus on noin 139 metria.

Pengerteiden korkeus oli alimmillaan noin 1,7 metrid keskivedenkorkeuden ylépuolella.
Siltojen kohdalla tiet olivat ylempé&na.

Rautatiesillassa on nelja pilaria, joista kolmen leveys sillan suunnassa on noin 2,0 met-
rid ja yhden noin 5,0 metrid. Maantiesillan pilareiden lukumaaréksi oletettiin valokuvien
perusteella 2 kpl.

Virtausmalli

Yleista virtausmallista

Laskennoissa kaytetty HEC-RAS on USACE:n (The United States Army Corps of En-
gineers) kehittdma laajasti kaytdssa oleva yksidimensionaalinen virtausmallinnusohjel-
ma. Ohjelman uusin versionumero on 4.0 vuodelta 2008 ja se on ilmaiseksi ladattavissa
ohjelman kotisivuilta.

HEC-RAS-ohjelmalla voidaan mallintaa 1-dimensionaalista stationdarista ja muuttuvaa
virtausta, joka voi olla joko Kiito- tai verkasvirtausta tai ndiden yhdistelmé. Ohjelma on
niin sanottu verkkomalli, joten mallinnettava kohde voidaan muodostaa useista ristea-
vistd ja haaroittuvista uomista. Kukin uoma koostuu riittdvan tihein vélein olevista

Liite 3-2



LIITE 3
poikkileikkauksista, joita pitkin veden virtaus etenee. 1-dimensionaalinessa virtauksessa
virtaus etenee poikkileikkauksien linjoihin ndhden kohtisuorasti.

HEC-RAS suorittaa mallinnuksen ratkaisemalla avoimeen, uomassa tapahtuvaan virta-
ukseen sovelletut Saint-Venantin yhtalot. Namé& yhtélot perustuvat massan (kaava 1) ja
lilkemé&aran (kaava 2) sdilymiseen (USACE 2008):

oA 0Q
ot " OX 1=0 @
2
%+M+9Aﬁ+gASf =0 (2),
ot OX OX
joissa A = poikkileikkauksen pinta-ala
Q = virtaama
q = sivu-uomasta tms. tuleva virtaama
t = aika
X = etdisyys pituussuunnassa
g = putoamiskiihtyvyys
H = vedenpinnan korkeusasema ja
St = pituussuunnassa tapahtuvat kitkahaviot.

Kaavat ovat patevid, kun oletetaan vedenpinnan olevan kussakin poikkileikkauksessa
vaakasuora ja virtauksen jakaantuvan poikkileikkauksessa tasaisesti. Massan séilyminen
edellyttad, ettd malliin tuleva vesima&rda on sama kuin siitd poistuva vesimaara. Liike-
madrén sdilyminen puolestaan tarkoittaa sitd, ettd malliin tuleva litkemadara on sama
kuin siitd poistuvan liikem&&aran sekd mallissa liikkuvaan vesim&aradn kohdistuvien
voimien summa. Nama voimat ké&sittivat mm. kitkavoimat, painovoiman ja hydrostaatti-
sen paineen. Kun ylimmélle ja alimmalle poikkileikkaukselle annetaan reunaehdot, vir-
taama Q ylimmalle ja vedenkorkeus H alimmalle, voidaan yhtalot ratkaista. Ratkaisu
suoritetaan painotetulla nelipisteisellda implisiittiselld menetelmalla.

HEC-RAS siséltad nelja erilaista menetelméaa silta-aukkojen kautta tapahtuvan virtauk-
sen laskentaan. Kaytdnnossa menetelmid on kuitenkin kaksi ja ne perustuvat oletuksiin,
jossa silta-aukkojen pilarit joko ovat tai eivat ole merkittdvin virtaushavididen lahde.
Té&ssa tyossé pilareiden ei oletettu olevan merkittdvin havididen I&hde. Ohjelma siséltaa
lisdksi kaksi laskentamenetelmdd tilanteisiin, joissa vesipinta saavuttaa sillan kannen
alareunan tason.

Tutkimusalueen malli

Tutkimusalueesta muodostettiin virtausmalli, jonka kokonaispituus oli noin 1250 metria
ja joka koostui 19 poikkileikkauksesta ja kahdesta sillasta. Poikkileikkauksien ja uoman
keskilinjan sijainnit on nahtdvissad kuvasta 1. Poikkileikkaukset linjattiin ESRIn Arc-
GIS-ohjelmassa ja niihin interpoloitiin kdytettavissa olleesta korkeusaineistosta laaditun
maastomallin korkeudet. N&in saadut poikkileikkauksien koordinaatit sek& korkeusase-
mat siirrettiin tekstimuotoisena HEC-RAS-ohjelmaan, jossa poikkileikkauksiin maari-
tettiin niiden etdisyys seuraavaan alapuoliseen poikkileikkaukseen seké& alustavat uoman
karkeuskertoimet. Poikkileikkauksiin ei madritetty passiivisen virtauksen alueita, vaan
veden oletettiin virtaavan koko poikkileikkauksen alueella. Uoman pituusprofiili on esi-
tetty kuvassa 2, johon pohjan korkeusasemaa kuvaamaan on poimittu kunkin poikki-
leikkauksen alin kohta.
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Mantyluoto Mantyluoto

Elevation (m)
N
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Main Channel Distance (m)

Kuva 2. Ty6ssa laaditun virtausmallin pituusprofiili.

Malliin lisdttiin myos alueen molemmat sillat, joiden geometriassa pddhuomio Kiinnitet-
tiin aukkojen leveyteen. Siltoihin lisattiin myos veden virtausalaa vievat pilarit ja silto-
jen kansien alareunojen taso asetettiin N60-tasossa 2,0 metriin. Maantiesillan poikki-
leikkaus on esitetty kuvassa 3 ja rautatiesillan poikkileikkaus kuvassa 4.

e

Elevation (m)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
150 200 250 300 350
Station (m)

Kuva 3. Maantiesillan poikkileikkaus alavirtaan pain.

Elevation (m)
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Kuva 4. Rautatiesillan poikkileikkaus alavirtaan pain.

Laskennan reunaehdot ja parametrit

Virtausmalliin laadittiin yhteensa 15 virtaama-vedenkorkeusparia, jotka muodostuivat
virtaamien 400, 600 ja 800 m3/s ja N60-tason vedenkorkeuksien -0,5; 0,0; 0,5; 1,0 ja 1,5
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yhdistelmistd. On huomioitava, ettd edelld mainitut virtaamat eivat sellaisenaan kuvaa
Kokeméenjoen virtaamia, sill4 osa vedestd poistuu Pihlavanlahden pohjoispuolitse. Ar-
vion (Triipponen 2008) mukaan noin 2/3 Kokema&enjoen virtaamasta poistuu Ménty-
luodon kautta. Tall4 perusteella mallinnuksessa kaytetyt virtaamat vastaisivat Kokemé-
enjoen virtaamia 600 ... 1200 m?/s.

Virtaamasarjojen virtaamat kasvoivat ensimmaéisen 12 tunnin aikana em. tasoille, jonka
jalkeen ne pysyivét tasaisina 12 tunnin ajan. Merivedenkorkeutta kuvaavat aikasarjat
olivat koko ajan vakiotasolla.

Virtausmallia ei voitu kalibroida, koska alueelta ei ole muita havaintoja kuin alapuolise-
na reunaehtona kaytetty Méantyluodon merivedenkorkeus. Uoman karkeuskertoimeksi
valittiin 0,028.

Tulokset

Laskentojen tulokset on esitetty taulukoissa 1-3, jotka sisaltavat vedenkorkeudet ja vir-
tausnopeudet mallin alaosasta, siltojen vélistd ja mallin yldosasta. Poikkileikkauksien si-
jainti kay ilmi kuvasta 1.

Mallin tulosten mukaan alueen ylimman ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuk-
sien erotuksen vaihteluvéli on suurinta alimmilla merivedenkorkeuksilla ja vastaavasti
pienint& suurimmalla merivedenkorkeudella. Merivedenkorkeudella N60-0,50 m erotus-
ten vaihteluvali virtaamilla 400 ... 800 md/s oli 0,17 m ja merivedenkorkeudella
N60+1,50 m 0,02 m. Suurin vedenkorkeuksien erotus, 0,22 m, toteutui suurimmalla vir-
taamalla (800 m?/s) ja matalimmalla merivedenkorkeudella (N60-0,50 m). Ylimman ja
alimman poikkileikkauksen vélisia vedenkorkeuseroja on havainnollistettu kuvassa 5.
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Taulukko 1. Mallin poikkileikkauksien vedenkorkeuksia ja virtausnopeuksia virtaamalla 800 m3/s.

Vedenkorkeus (N60+m)
Merivesi Siltojen Mallin
vali  yldosa

Virtausnopeus (m/s)
Mallin Siltojen Mallin
alaosa  vali  yldosa

1,50 1,51 1,53
1,00 1,02 1,04
0,50 0,54 0,58
0,00 0,08 0,19
-0,50 -0,39  -0,28

0,14 0,26 0,26
0,16 0,30 0,30
0,19 0,36 0,35
0,23 0,45 0,41
0,29 0,59 0,52

Taulukko 2. Mallin poikkileikkauksien vedenkorkeuksia ja virtausnopeuksia virtaamalla 600 m3/s.

Vedenkorkeus (N60+m)
Merivesi Siltojen Mallin
vali  yldosa

Virtausnopeus (m/s)
Mallin Siltojen Mallin
alaosa  vali  yldosa

1,50 1,51 1,52
1,00 1,01 1,03
0,50 0,52 0,55
0,00 0,05 0,12
-0,50 -0,44  -0,37

0,10 0,19 0,20
0,12 0,23 0,23
0,14 0,28 0,27
0,17 0,35 0,32
0,22 0,46 0,41

Taulukko 3. Mallin poikkileikkauksien vedenkorkeuksia ja virtausnopeuksia virtaamalla 400 m3/s.

Vedenkorkeus (N60+m)
Merivesi Siltojen Mallin
vali  yldosa

Virtausnopeus (m/s)
Mallin  Siltojen Mallin
alaosa vali  yldosa

1,50 1,50 1,51
1,00 1,00 1,01
0,50 0,51 0,52
0,00 0,02 0,05
-0,50 -0,48  -0,45

0,07 0,13 0,13
0,08 0,15 0,15
0,09 0,18 0,18
0,11 0,23 0,22
0,14 0,31 0,28

0.25
800 m3/s
S E 020 \
E v
5
¢
s 8 015
S 3 600 m3/s
E 3
E< 010
>9
c C
=3 400 m3/s
= T~
\ —
0.00 T T T T
1 -0.5 0 0.5 1

Merivesi, N60+m

Kuva 5. Mallin ylimman ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuserot eri virtaama-

merivedenkorkeus-yhdistelmilla.
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GLUE-RAS

Yleista

GLUE-menetelmén (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation) I&htokohtana on
ajatus siit, ettd matemaattisilla mallilla ei voi tarkasti kuvata luonnossa tapahtuvia il-
mioitd: Yhtd hyva tulos voidaan saavuttaa usealla eri mallilla, joko taysin erilaisilla mal-
leilla tai saman mallin eri parametriasetuksilla. Esimerkiksi virtausmallinnuksessa uo-
man tietyn poikkileikkauksen havaittu vedenkorkeus-aika-sarja voidaan toistaa yhta hy-
vin useilla erilaisilla ja jopa yhté todennékoisilla tai jarkeenkayvilla karkeuskerroinyh-
distelmilla. Kun lisaksi otetaan huomioon mallin yl&- ja alapuolisina reunaehtoina ylei-
sesti toimivien virtaama- ja vedenkorkeussarjojen sijainti- ja mittaustarkkuus tai ndiden
maarittdmisessa kaytettyjen menetelmien epavarmuudet (esim. purkautumiskéyré tai
suoraan kasikirjoista otettu tieto), voidaan erilaiset laht6tieto- ja parametriyhdistelmét
perustella helposti. Vaihteluvéleja kayttamalla voidaan samalla suorittaa herkkyysana-
lyysi. GLUE-menetelméstd on saatavilla tietoa esimerkiksi Bevenin (2008) uusimmasta
Kirjasta.

GLUE-RAS on Microsoft Excel —taulukkolaskentaohjelmaan laadittu apuohjelma, jolla
voi maérittad erdille HEC-RAS-mallin reunaehdoille ja parametreille vaihteluvaleja.
Talla hetkelld vaihteluvalin voi antaa uoman ja tulva-alueen Manningin karkeuskertoi-
melle, alapuoliselle vedenkorkeudelle ja malliin syo6tettdvalle virtaamalle. N&iden perus-
teella ohjelma generoi arvot kultakin vaihteluvalilta, tekee alkuperdiseen virtausmalliin
néiden mukaiset muutokset, ajaa virtausmallilaskennan ja poimii viideltd poikkileikka-
ukselta vedenkorkeuden, virtaaman ja virtausnopeuden. Tama prosessi toistetaan halu-
tun lukumé&éaran verran. Kun erilaisia parametriyhdistelmiin perustuvia laskentatuloksia
on esimerkiksi useita satoja, voidaan eri parametrien mahdollista vaikutusta tarkastella
esim. graafisesti.

Laskennan reunaehdot ja parametrit

Manningin karkeuskertoimelle annettiin vaihteluvaliksi 0,020 ... 0,035. Uoman ulko-
puolisella karkeuskertoimella ei tassé laskennassa ollut merkitystd, silla virtauksen ole-
tettiin tapahtuvan koko poikkileikkauksen alueella.

Laskentojen virtaamat vaihtelivat vélilla 400 ... 1200 m3/s. Merivedenkorkeuden annet-
tiin vaindella N60-tasossa vélilla -0,20 ... 0,80 m.

Vaikka virtaama ja alapuolinen vedenkorkeus oletettiin kussakin laskennassa vakiota-
solle, suoritettiin laskenta muuttuvan virtauksen laskentana. Laskenta-aika oli 24 tuntia,
jonka ensimmaiselld puolikkaalla virtaama nousi tutkittavalle tasolle ja jatkui tasaisena
12 tunnin ajan. Tuloksista poimittiin viimeisen tunnin vedenkorkeudet, virtaamat ja vir-
tausnopeudet. Laskentoja suoritettiin yhteensa 500 kpl.

Tulokset

Kuvassa 6a on esitetty virtausmallin ylimmén ja alimman poikkileikkauksen vedenkor-
keuksien erotus virtaaman suhteen. Kuvaa voidaan tulkita esimerkiksi seuraavasti: Vir-
taamaa 800 m?3/s vastaavat vélilla 0,05 ... 0,28 m vaihtelevat vedenkorkeuserotukset
ovat syntyneet laskennoissa parametriyhdistelmill&, jossa merivedenkorkeus on vaihdel-
lut vapaasti valilla N60+ -0,20 ... 0,80 m ja uoman Manningin karkeuskerroin valilla
0,020 ... 0,035.
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Noin alle 525 m3/s virtaamilla vedenkorkeudet Méntyluodon siltojen molemmin puolin
ovat alle 10 cm péé&ssa toisistaan riippumatta edelld mainituista merivedenkorkeus- ja
karkeuskerroinparametreista. Y1i 1000 m3/s virtaamilla vedenkorkeuksien erotus vaihte-
li valilla 0,09 ... 0,58 m.

Kuvassa 6b on esitetty mallin ylimman ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksi-
en erotus alapuolisen reunaehdon, eli merivedenkorkeuden suhteen. Kun virtaama ja
uoman karkeuskerroin vaihtelevat vapaasti edellda kuvatuilla vaihteluvéleilld, on veden-
korkeuksien erotus suurinta matalilla merivedenkorkeuksilla. Tasolla N60-0,20 m ero-
tukset olivat valilla 0,05 ... 0,58 m. Suurilla merivedenkorkeuksilla ylimman ja alim-
man poikkileikkauksen vedenkorkeuksien erotus jai 0,15 m vaihtelun sisélle.

0.6 0.6
a b
..

05 ot 05

04 Taee 04 L
£ 3] l *
g 0.3 g 03 |esm .:..“: 2 .
b b s Rl alSe
2 2 LIPORE: .

0.2 0.2 R g

0.1 o1 |-+

0 0

400 600 800 1000 1200 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
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Kuva 6a. Mallin ylimmén ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksien erotus virtaaman suh-
teen.

Kuva 6b. Mallin ylimman ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksien erotus merivedenkor-
keuden suhteen.

Kuvassa 7 on esitetty mallin ylimmaén ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksien
erotus uoman karkeuskertoimen suhteen. Koko karkeuskertoimien vaihteluvélialueella
vedenkorkeuksien erotukset ndyttaisivat useimmiten jaavéan noin vélille 0,0 ... 0,20 m,
eikd esimerkiksi suuri karkeuskerroin nayttdisi merkittavasti vaikuttavan suurempiin
vedenkorkeuksien erotuksiin.
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Kuva 7. Mallin ylimman ja alimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksien erotus uoman karkeus-
kertoimen suhteen.

Kuvissa 8a ja 8b on esitetty virtausmallin ylimman poikkileikkauksen vedenkorkeuksia

virtaaman ja merivedenkorkeuden suhteen. Kuvista voidaan nadhdg, ett4 virtaaman mer-
kitys ylimman poikkileikkauksen vedenkorkeuteen pienenee, kun merivedenkorkeus
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kasvaa. Merivedenkorkeudella N60+0,8 m vaihtelu on 0,13 m, vaikka virtaama vaihteli-
si valilla 400 ... 1200 md/s.
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Kuva 8a. Mallin ylimman poikkileikkauksen vedenkorkeus virtaaman suhteen.
Kuva 8b. Mallin ylimmaén poikkileikkauksen vedenkorkeus merivedenkorkeuden suhteen.

Kuvissa 9a ja 9b on esitetty Mantyluodon rautatiesillan ylapuolisen poikkileikkauksen
virtausnopeudet virtaaman ja meriveden suhteen.
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Virtaama, m3/s Merivesi, N60+m

Kuva 9a. Rautatiesillan ylapuolisen poikkileikkauksen virtausnopeus virtaaman suhteen.
Kuva 9b. Rautatiesillan ylapuolisen poikkileikkauksen virtausnopeus merivedenkorkeuden suh-
teen.

Kuvissa 10a ja 10b on esitetty vertailun vuoksi Merentutkimuslaitoksen Mantyluodon
mareografin ja ymparistohallinnon Launaisissa sijaitsevan vedenkorkeusaseman havain-
tojen erotuksia merivedenkorkeuden ja Harjavallan voimalaitoksesta juoksutettujen vir-
taamien suhteen. Kuvissa 11a ja 11b on esitetty samanlainen vertailu Méntyluodon ja
Porin kaupungin Vanhasillan vedenkorkeuksien erotusten valilla. Kuvat on laadittu jak-
son 1.6.2007-27.10.2008 paivittdisten havaintojen perusteella.

Kuvista voidaan ndhda, miten selkeasti virtaaman kasvu vaikuttaa vedenkorkeuksien

erotuksen kasvuun ja miten erotukset ovat arvoltaan ja vaihteluvaliltadn suurempia ma-
talilla merivedenkorkeuksilla.
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Kuva 10a. Launaisten ja Mantyluodon vedenkorkeuksien erotus virtaaman suhteen.
Kuva 10b. Launaisten ja Mantyluodon vedenkorkeuksien erotus merivedenkorkeuden suhteen.
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Kuva 11a. Vanhasillan ja Mantyluodon vedenkorkeuksien erotus virtaaman suhteen.
Kuva 11b. Vanhasillan ja Méntyluodon vedenkorkeuksien erotus merivedenkorkeuden suhteen.
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Kokemaenjoen alaosan virtausmallilaskennat:
Tulvan levidminen luotojen alueella

Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan valiin jadva aluetta Porissa kutsutaan Luotojen alueeksi. Alue
on vanhaa luontaista tulva-aluetta, jolle tulva ei endd maan kohoamisen takia nouse niin usein kuin
aikaisemmin. Suurten tulvien varalta alue on kuitenkin erittéin tarkedd tulva-aluetta ja veden
levidminen Luotojen alueelle vahent&4 oleellisesti tulvariskid Luotsinmé&enhaaran itdpuolella ja
Raumanjuovan etelé- ja lansipuolella.

Kokemaenjoen Luotojen alueen 2D-mallinnuksella selvitettiin alueella tapahtuvan veden virtauksen
kéyttaytymisté suuren virtaaman ja korkean meriveden tilanteessa ja tarkennettiin laskentaa Porin
tulvat -projektin laskennoista, jotka laskettiin yksiulotteisilla HEC-RAS-malleilla ja jokijagamallilla.
Yksiulotteisissa virtausmalleissa virtauksen eteneminen lasketaan virtaussuuntaan nahden
kohtisuorasti olevien poikkileikkausten avulla, jotka esittdvat uomaa ja sitd ymparéivaa tulva-
aluetta. N&in ollen tulva-alueilla tapahtuvan virtauksen tarkka mallintaminen vaatisi erillisen,
ennalta maarattya reittid kulkevan uoman, jonne uomasta nouseva vesi kulkeutuisi. Téllaisen uoman
maarittdminen on usein haastavaa, kuten esimerkiksi Kokeméenjoen alaosalla Porin kaupungin
alueella Luotsinmdenhaaran, Raumanjuovan ja naiden valiin jd&vien pienempien uomien osalla.
Kustakin uomasta tulisi paikantaa kohdat, joissa vesi p&épiirteisséén virtaa tulva-alueelle ja sieltd
mahdollisesti takaisin uomaan ja myos tulva-alueet tulisi pystya jakamaan uomien kesken.
Kaksiulotteinen virtausmalli ei ole sidottu poikkileikkauksiin, silld siind mallinnettava alue esitetdaan
esimerkiksi kolmioverkon muodostavien pisteiden avulla, jossa kullekin pisteelle lasketaan
vaakasuuntainen veden virtaussuunta ja -nopeus. Nain ollen aluetta ei tarvitse jakaa edell& kuvatulla
1-dimensionaalisen mallinnuksen menetelmalld, silla veden levidmiseen vaikuttaa yla- ja
alapuolisten reunaehtojen lisaksi laskentapisteiden korkeusasema ja pinnan karkeus. Tuloksia
verrattiin myos 1D-mallin vastaavaan laskentaan.

Virtausmallina kéytettiin sveitsilaista BASEMENT-virtausmallia. Mallin geometrian pohjana
kéytettiin parasta saatavilla ollutta Maanmittauslaitoksen laserkeilaustydon materiaalia, joka luotojen
alueella koostui keilauksen maanpintaa kuvaavasta pistepilvesta. Pistepilvi muutettiin Suomen
ympaéristokeskuksessa 2 metrin rasteriksi menetelmallg, joka painotti enemman aineiston
matalimpia pisteitd. Ero lopulliseen Maanmittauslaitoksen korkeusmalliin lienee kuitenkin
vahdinen, koska seuraavassa vaiheessa rasteriaineiston korkeusarvot interpoloitiin yhdessé uoman
luotaustietojen kanssa virtausmallin geometriana toimineeseen kolmioverkkoon. Interpoloinnin
jalkeen uoman muodot sekd Luotsinméenhaaran pohjoisen ettd Raumanjuovan eteldisen puolen
pengerrysten harjakorkeudet tarkistettiin huolellisesti laskentapisteittain. Uoman korkeustietoina
kéytettiin Porin tulvat -projektin syvyysluotauksia.

Lopullinen malligeometria koostui 29047 pisteesta ja niiden muodostamista 57676 kolmiosta.
Geometrian korkeudet vaihtelivat N60-tasossa valilla -12,83...20,91 m. Keskimé&é&rainen
kolmioelementin pinta-ala noin 47,6 km? alueella oli noin 825 m2, mutta esimerkiksi uoman osalta
elementtien koko oli t&st& noin puolet tai jopa neljannes. Mallinnettava alue on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Mallinnettavan alueen rajaus.

Uoman ja tulva-alueen pinnan karkeutta kuvaavina Manningin karkeuskertoimina kaytettiin kolmea
eri arvoa (kuva 2):

e P&duomiksi oletetut Luotsinmdenhaara ja Raumanjuopa: 0,025

e Huvila- ja Lanajuopa sekd muut luotojen alueen uomat: 0,028

e Normaalissa vesitilanteessa kuivana pysyva tulva-alue: 0,040.

Laskenta suoritettiin kahdella virtaama-merivedenkorkeus-yhdistelmélla. Molemmissa laskennoissa
ylapuolisena reunaehtona toimineena virtaamana oli kestoltaan 48-tuntia kestanyt tasainen 1000
m?3/s tulvavirtaama, jota edelsi 48 tunnin virtaaman nousu tasosta 400 m?/s tasolle 1000 m3s ja 24
tunnin tasainen 400 m3/s virtaama. Laskennan aloitushetkelld mallinnettava alue oli taysin kuiva.
Mallin alapuolisena reunaehtona oli toisessa laskennassa tasolla N60+0,3 m oleva pohjapato.
Toisen laskennan pohjapadon korkeus oli tasolla N60+1,0 m. Laskennoissa vedenkorkeus jatkoi
nousua pohjapadon harjan ylityksen jalkeen ja asettui matalammassa tapauksessa tasolle N60+1,22
m ja korkeammassa tapauksessa tasolle N60+1,71 m. Alapuoleisen reunaehdon vedenkorkeus
vakiintui molemmissa noin 72 tunnin kohdalla. Pohjapatoa kaytettiin yksiselitteisten
vedenkorkeuksien sijaan virtausmallin teknisten ominaisuuksien vuoksi. Kuvissa 3a ja 3b on
esitetty laskentojen virtaamat ja alapuoliset vedenkorkeudet ajan suhteen.

Kuvissa 4a-4h on esitetty luotojen alueen veden syvyydet 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96 ja 120 tunnin
kohdalla matalamman merivedenkorkeuden vaihtoehdolla. Kuvissa 5a-5h on puolestaan esitetty
vastaavien ajanhetkien virtausnopeudet. Korkeamman meriveden laskentavaihtoehdon vastaavat
tulokset on esitetty kuvissa 6a-6h ja 7a-7h.
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Luotojen alueen uomat (0,028)
Tulva-alue (0,040)

Kuva 2. Laskennassa kéytetyt Manningin karkeuskertoimet.
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Kuva 3. Mallinnuksessa kaytetyt reunaehdot, virtaama ja alapuolinen vedenkorkeus ajan suhteen esitettyind.
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Kuva 4. Veden syvyydet ajanhetkilla 12h (kuva a), 24h (b), 36h (c), 48h (d), 60h (e), 72h (f), 96h (g) ja 120h (h).
Vedenkorkeus Kivinissé nousee laskennan kuluessa tasosta N60+0,85 tasoon N60+1,22. Samalla kun virtaamaa
nousee arvosta 400 m%s arvoon 1000 m*/s. Ajanhetkella 120 h laskenta-alueella on jo tasainen virtaustilanne.
(Kivinin vedenkorkeus on N60+1,22 ja virtaama 1000 m%s. My®és keskustan siltojen kohdalla virtaama on 1000

m®/s).
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Kuva 5. Veden virtausnopeudet ajanhetkillda 12h (kuva a), 24h (b), 36h (c), 48h (d), 60h (e), 72h (f), 96h (g) ja
120h (h). Vedenkorkeus Kivinissa nousee laskennan kuluessa tasosta N60+0,85 tasoon N60+1,22. Samalla
virtaamaa nousee arvosta 400 m*/s arvoon 1000 m%/s. Ajanhetkella 120 h laskenta-alueella on jo tasainen
virtaustilanne. (Kivinin vedenkorkeus on N60+1,22 ja virtaama 1000 m%/s. My®és keskustan siltojen kohdalla

virtaama on 1000 m®/s).
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Kuva 6. Veden syvyydet ajanhetkilla 12h (kuv:; a), 24h (b), 36h (c), 48h (d), 60h (e), 72h (f), 96h (g) ja 120h (h).

0.0a

LIITE 4

Vedenkorkeus Kivinissd nousee laskennan kuluessa tasosta N60+1,30 tasoon N60+1,71. Samalla virtaamaa
nousee arvosta 400 m%s arvoon 1000 m*/s. Ajanhetkella 120 h laskenta-alueella on jo tasainen virtaustilanne.
(Kivinin vedenkorkeus on N60+1,71 ja virtaama 1000 m%s. My®és keskustan siltojen kohdalla virtaama on 1000

m®/s).
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Kuva 7. Veden syvyydet ajanhetkill& 12h (kuva a), 24h (b), 36h (c), 48h (d), 60h (e), 72h (f), 96h (g) ja 120h (h).
Vedenkorkeus Kivinissd nousee laskennan kuluessa tasosta N60+1,30 tasoon N60+1,71. Samalla virtaamaa
nousee arvosta 400 m%s arvoon 1000 m*/s. Ajanhetkella 120 h laskenta-alueella on jo tasainen virtaustilanne.
(K3ivinin vedenkorkeus on N60+1,71 ja virtaama 1000 m%/s. Myés keskustan siltojen kohdalla virtaama on 1000
m>/s).

Vertailtaessa 2-dimensionaalisella mallilla saatuja ajanhetken 120 h vedenpinnan pituusprofiileja
Porin tulvat -projektissa kaytetyn 1-dimensionaalisen HEC-RAS-virtausmallin samoja virtaama- ja
merivedenkorkeusreunaehtoja kéyttaneeseen laskentaan, voitiin tarkemman ja
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laskentamenetelmaltdan realistisemman 2D-laskennan vedenkorkeuksien todeta olevan luotojen
alueella keskimadrin 7 cm ja suurimmillaan 11 cm matalampia alemman alapuolisen reunaehdon
tilanteessa (N60+1,22 m) ja keskim&&rin 6 cm ja suurimmillaan 9 cm matalampia korkeamman
alapuolisen reunaehdon tilanteessa (N60+1,71 m). Mallien tulokset olivat Kirjurinluodolta
ylavirtaan pain hyvin yhtenevat (kuvat 8 ja 9).

Luotojen alueen vedenkorkeuksien erot voivat johtua my6s mallien hieman erilaisista
karkeuskertoimista ja kéytetyista korkeusaineistoista, mutta suurin syy lienee virtauksen reitityksen
kuvaamisesta tulva-alueella. HEC-RASIssa virtauksen oletettiin etenevén tulva-alueellakin
kohtisuorasti uoman poikki kulkeneisiin poikkileikkauksiin nahden. Uomien valiin jaanyt tulva-alue
oli jaettu tasan uomien kesken, eiké ndiden valill voinut tapahtua virtausta. Kuvissa 10-12 on
esitetty BASEMENT-mallin laskema tulvaveden virtausreitti, joka ei tdysin vastaa edella esitettyja
HEC-RASIn oletuksia. Kuvista voidaan myds nahdd mm. L&nsitien, uomien pengerrysten ja
muiden korkeampien kohtien vaikutus virtaukseen. Mikali luotojen alueen pengerrykset olisivat
korkeammat, HEC-RAS-mallinnuksen tulokset olisivat lahempéna 2D-virtausmallin tuloksia.

3 . +
Rautatie Q 1000 m¥s, Wperi N60+1.22 m

. ° P *——— ® 250

Kirjurinluoto Lansitie Faartinjuopa Kylésaaren-

juopa
\ 2.00
\/ 150
——BASEMENT (2D)
HEC-RAS (1D)

1.00

17 15 13 11 9 7 5

Kuva 8. Vedenpintojen pituusprofiilit Luotsinméenhaarassa Rautatiesillan ja Kyldsaarenjuovan valisella
osuudella HEC-RAS- ja BASEMENT-mallien mukaan (alapuolinen vedenkorkeus N60+1,22 m).

 Raate Q1000 m3/s,‘Wme,i N60+1.71 m

@ A4 . . L 4 T L 4
Kirjurinluoto Lansitie Faartinjuopa Kylésaaren-
juopa

o Py 3

25

——BASEMENT (2D)
HEC-RAS (1D)

15
17 15 13 11 9 7 5

Kuva 9. Vedenpintojen pituusprofiilit Luotsinméenhaarassa Rautatiesillan ja Kyldsaarenjuovan valisella
osuudella HEC-RAS- ja BASEMENT-mallien mukaan (alapuolinen vedenkorkeus N60+1,71 m).
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Kuva 10. Veden virtausnopeus (m/s) ja -suunta ajanhetkella 120h (Q

Kirjurinluoto-L&nsitie).

N60+1,22 m,

1000 m3/s, Wala=

Liite 4-13



LIITE 4

[

R
1000 m3/s, Wala

A

o
&
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NUMEERINEN JOKIJAAMALLI

1. Mallin yleiskuvaus

Jokijadmalli perustuu muuttuvan virtauksen, joen ldmpotaseen sekd jddn ja supon
muodostumisen ja sulamisen laskennan yhdistdmisen. Muuttuvan virtauksen yhtéloiden
ratkaisu perustuu samaan menetelmdén, jota on kéytetty runsaasti avotilan
virtauslaskennassa (Fread 1985). Laskennassa otetaan huomioon jadkannen vaikutus
virtausalaan ja kitkahdvidihin. Lampdenergiataseen laskenta perustuu péddasiassa
menetelmiin, jotka on kehitetty Clarkson yliopistossa (Shen ja Yapa 1984, Shen ja Lal
1986). Rantajddn ja joen poikki syntyvien jadsillakkeiden laskentamenetelmat on kehitetty
jokijadprojektin yhteydessd. Malliin on vuosien kuluessa tehty runsaasti parannuksia ja
lisdtty ominaisuuksia. Nykyisin mallin tulosten késittely onnistuu parhaiten tietokannan
vilityksella.

Jokijddmalli voidaan jakaa seuraaviin osiin (kts. kuva 1):

- yksidimensioisen muuttuvan virtauksen yhtildiden ratkaisu

- virtauslaskenta saarien ympari

- joen pituussuuntaisen ldmpdojakautuman laskenta

- supon ja liikkkuvan jadkannen muodostumisen laskenta

- joen rantajdin muodostumisen laskenta

- dynaamisen jadkannen muodostumisen laskenta

- jadkannen alaisen supon muodostumisen laskenta

- jadkannen paksuuden ja ohenemisen laskenta

- jadkannen kitkahdvididen laskenta

- jadpatojen paksuuden ja jddpatojen aiheuttamien vedenkorkeuksien laskenta

Malli laskee jokaisella aika-askeleella ensin limmonvaihdon sditietojen perusteella koko
jokijaksolla. Tdmin jélkeen lasketaan joen pituussuuntainen veden ldmpétilan tai jadn
konsentraation jakauma ja virtausnopeudesta riippuva supon ja jaikannen muodostuminen.
Témén jdlkeen malli laskee rantajddn muodostumisen, jddkannen kasvun ja ohenemisen.
Kun ldmmonvaihto ja jadprosessit on laskettu, malli ratkaisee virtausyhtdlot uusien
virtaama- ja vedenkorkeusarvojen selvittdmiseksi. Virtaama- ja vedenkorkeusldhtoarvot
voidaan joko antaa syottotietoina tai malli laskee ne. Joki kuvataan koordinaattimuodossa
olevien poikkileikkaustietojen avulla. Poikkileikkausten enimméismaira on 600.

Mallilla voidaan tulostaa joen jokaisen poikkileikkauksen kohdalla halutuin aikavilein mm.
veden lampdtila, virtaavan supon miéra, jidkannen ja rantajadn muodostuminen seké jaan
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paksuuden kasvu ja oheneminen. Hydraulisista tekijoistd voidaan tulostaa mm.
virtausnopeus-, vedenkorkeus-ja virtaama-arvot. LdhtGtietoina tarvitaan joen
poikkileikkaustiedot, tulovirtaamat, sadanta ja pilvisyys sekd yldjuoksulta tutkittavaan
jokijaksoon tuleva virtaama ja tulevan veden ldmpétilat.

Jadpatojen paksuuden ja jddpatojen aiheuttamien vedenkorkeuksien laskenta on liitetty
malliin vuosien 1992-93 aikana. Vuosina 1994 - 1997 on malliin lisitty tietokantatulostus
ja tulostusta on muokattu monipuolisemmaksi. Vuonna 1997 malliin liséttiin likkkuvan
pintajddn termisen kasvun laskenta sekd poikkileikkausten jakaminen osiin
virtausnopeudenjakamiseksi ja poikkileikkauksessa tapahtuvan epdtasaisen sulamisen
mallittamiseksi. Vuonna 1997 malliin lisdttiin ominaisuus, jolla voidaan ottaa huomioon
uomassa olevan vesiliikkenneviyldn aukipitdmisen vaikutuksia.

poikkileikkaus— hydrologiset Jahtstilan~ meteorolo Vﬁ;‘;ng}n tila

tiedot tiedot teen tiedot g‘s‘" tie- / ylﬁmmas::"

VAV

Y W

VIRTAUSYHTA- | TERML =
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jadkannen
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limmé&nvaihto I

veden limpo—
tilajakauma

y

| reunajdin
muodostuminen

jadkannen
- terminen kasvu
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tulokset Jjadpatojen paksuus
3¢ jidpatojen aih.

vedenkorkeudet

Kuva 1. Jokijdémallin rakenne

Liite 5-2



LIITE §

2. Virtauslaskenta

2.1 Yksidimensioiset muuttuvan virtauksen yhtilot

Jokijjddmallissa virtaustilanteen méérittdminen perustuu yksidimensioisiin muuttuvan
virtauksen yhtéloihin, jotka ovat massan (1) ja lilkkemédrin (2) sdilymisen yhtalot.

0Q/0x + 0( A+ 4, )/ 0t-q=20 (1)
2 oh _
00/0t+d( 0 )/ox - gAK ij ; Sf} — 0 ?)
A = aktiivinen virtausala poikkileikkauksessa
A = poikkileikkauksen varastoala

= pituussuuntainen etéisyys jokiuomassa

= sivutulovirtaama poikkileikkausvéliin

= aika

= painovoiman kiihtyvyys

= virtaama

= vedenkorkeus

= kitkakaltevuus

= paikallishdvioistd aiheutuva energiakaltevuus

QR TR =

&

Osa poikkileikkauksen pinta-alasta voidaan méérita varastoalueeksi, jossa vesi ei virtaa,
mutta johon se voi varastoitua (kuva 2).

vafastoglue virtausalue

Kuva 2. Poikkileikkauksen jakaminen virtausalaan ja varastoalaan

Jadkansi ja suppokerros jadkannen alla pienentdvit virtausalaa (kuva 3). Kun jadkannen
oletetaan kelluvan vapaasti, tdmi virtausalan pieneneminen voidaan laskea kaavalla (3).

A= A.- ( Pi / P )t Bi- tr Bi (3)
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A, = virtausala jddpeitteisessd poikkileikkauksessa

Ao = virtausala avotilaisessa poikkileikkauksessa

Jo) = veden tiheys

o = jaén tiheys

ti = jadkannen paksuus

t = suppokerroksen paksuus

B, = aktiivisen virtausalan alueella olevan jdékannen leveys

Jadkansi kasvattaa poikkileikkauksen maérkédpiirid avotilaiseen poikkileikkaukseen
verrattuna. Méarképiiri kasvaa aktiivisen virtausalan osuudella olevan jadkannen leveydella.

P = Pot B; “4)
Po = markapiiri avotilaisessa poikkileikkauksessa
P; = markapiiri jadpeitteisessd poikkileikkauksessa

Kuva 3. Jddkannen vaikutus virtausalaan.

2.2 Virtausvastuksen laskeminen

Jadkansi lisdd uoman virtausvastusta pienentyneen virtausalan ja kasvaneen mérképiirin
vaikutuksesta. Jokijadmalli médrittdd poikkileikkauksen ldpdisykyvyn K kéyttden
Manningin kaavaa. Jaattomassé poikkileikkauksessa lapéisykyky lasketaan kaavalla (5) ja
jadpeitteisessd poikkileikkauksessa kaavalla (6).

K= (1l/n) (A4, R,") (5)

Liite 5-4



LIITE §

K = (1/n) (A R”") (6)
R, = Ao/Po = hydraulinen side jadpeitteettomassd uomassa (avotilassa)
R, = A; /P, = hydraulinen sidde jédpeitteisessd uomassa
np = Manningin karkeuskerroin uoman pohjalle
e = yhdistetty Manningin karkeuskerroin jadpeitteiselle uomalle

Yhdistetty karkeuskerroin voidaan méadrittdd monella eri menetelmalld. Jokija&malli
kéayttad Belokon-Sabaneev kaavaa (7), joka on yksi eniten kéytetyistd menetelmista.

n, = [(n]3/2 +nb3/2)/2] 2/3 (7)

ny = jddkannen alapinnan karkeuskerroin

Jos poikkileikkaus on osittain jadkannen peitossa (kuva 4) uoman kokonaislépiisy

K=(1n)( AR ) Vny ) ( dor R’ )+ Vne ) ( Az RZ” ) (®)

médritetddn laskemalla yhteen uoman osa-alueiden lapaisykyvyt:

A;, Ry = virtausala ja hydraulinen side uoman vasemmassa reunaosassa
Aci, Ry = virtausala ja hydraulinen side uoman keskiosassa
Ag, Rp = virtausala ja hydraulinen side uoman oikeassa reunaosassa

2.3 Virtausnopeuden mairittiminen poikkileikkauksen eri osissa

Poikkileikkaus voidaan jakaan osiin kuvan 4 esittdmélld tavalla virtausnopeuden
madrittdmistd varten. Virtausnopeus vertikaalissa voidaan méaarittdd vertikaalin ja koko
poikkileikkauksen ldpdisykykyjen suhteen avulla (karkeuskertoimen on oletettu olevan
sama poikkileikkauksen eri osissa).

2/3
v, = K 0 (10)

Vi = virtausnopeus poikkileikkauksen osassa 1 (vertikaalissa )
R; = hydraulinen séde osassa i
A, = poikkileikkauksen virtausala

=
I

poikkileikkauksen hydraulinen séde
) = virtaama poikkileikkauksessa
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Poikkileikaus voidaan jakaa parittomaan mairdan (enimmillddn 19) osia.
Virtausnopeuden madritystd poikkileikkauksen osassa kéytetédn laskettaessa
virtaavasta vedestd jddkanteen tulevan lampdvuon méiérai ja sen aiheuttamaa
epéitasaista jadkannen sulamista. Keskimmadiselle vertikaalille voidaan méérittdd oma
leveys, mutta muut osat ovat keskenéédn yhté leveitd. Reunimmaisten osien virtausalan
leveys voi vaihdella laskennan kuluessa kun vedenkorkeus vaihtelee. Mikali
vedenkorkeus laskee paljon, voivat reunimmaiset osat jadda myos kokonaan kuiviksi

Poikkileikkauksen jakamista osiin kdytetddn myds simuloitaessa uomassa olevan
vesilikkennevéylidn aukipitdmisen vaikutuksia. Télloin keskimmadisen osan leveys on sama
kuin talvella auki pidettdvin osuuden leveys ja jddkannen muodostuminen estetdén
poikkileikkauksen keskimméisessé osassa.

Korkeus [m]

24
22 4

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Etdisyy [m]

Kuva 4. Poikkileikkauksen jakaminen osiin. Keskimmaiisen osan leveys voidaan
méadrittdd erikseen tai se on sama kuin muiden osien leveys.
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3 Joen limpaotasapaino ja jain muodostuminen

3.3.1 Veden ja ympiriston limmonvaihdon komponentit

Lammdnvaihto joen veden ja sen ympdriston vililld voidaan jakaa seuraavasti:

-lammonvaihto veden ja ilman vélilld
-auringonsiteily

-lamposateily

-johtuminen

-veden hdyrystyminen tai tiivistyminen
-sateen vaikutus

-lamp6vuo uoman pohjasta veteen
-lampdvuo vedestd jadkannnen alapintaan

Liséksi potentiaalienergiaa muuttuu ldmmoksi voimakkaasti turbulenttisessa virtauksessa,
mutta sen merkitys on melko vidhdinen koskijaksoja lukuunottamatta. Lampdvuo
jddkannen ja ilman vililla on késitelty jddkannen termistd kasvua kisittelevassa
kappaleessa. Kuvassa 5 on esitetty joen limmonvaihdon komponentit.

Kuva 5. Limmdnvaihdon komponentit

3.2 Limpovuo veden ja ilman valilla
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Auringonsiteily eli lyhytaaltosdteily jakaantuu suoraan ja diffuusiin séteilyyn. Suora
auringonsiteily Fsd lasketaan mallissa kaavalla (9). (Matousek 1984a)

O,y =sinH [ 1123 y -7,0(1,14+0,2m ) (750107 e- 6,0 ) ] (10)
y =10"2%%™ + 000038 m’ (10b)
e = vesihOyryn osapaine
H = auringon korkeuskulma
m = auringon ldpdisemédn ilmamassan suhteellinen paksuus
m = ! (100)

sin H+ 0,15 ( H+ 3,885 )"

Suoran auringonséteilyn ja diffuusin auringonséteilyn summa @y lasketaan suoran
auringonséteilyn avulla (Matousek 1984a).

1

wd = Dy 1,0+ 0,066 —
Dyq = Dysa ( sin H

) (11)

Pilvisyys vaikuttaa huomattavasti maan pinnalle tulevan auringonséteilyn méardén ja sen
vaikutus otetaan mallissa huomioon kaavan (12) avulla (Ashton 1986).

DOy = Dy ( ]:0- 0’665 CCZ ) (12)

CC = pilvisyys (0 - 1; 0 = kirkas taivas ja 1 = tdysin pilvinen taivas)
Osa auringonsiteilysti heijastuu takaisin veden pinnasta. Veden absorboiman
auringonsdteilyn médrd saadaan kaavasta (13).

O, =( 1,0-a) @, (13)

a on veden albedo ja sen suuruus riippuu auringon korkeuskulmasta. Veden albedo
madritetddn mallissa taulukon 1 arvojen avulla.

Taulukko 1 . Veden albedon riippuvuus auringon korkeuskulmasta Devikin mukaan (Ashton 1986).

H 30 25 20 15 10 6

a 0,08 | 0,10 | 0,15 | 0,25 | 0,45 | 0,70
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Auringon korkeuskulma H saadaan méérittyd vuodenajan ja kellonajan avulla:

sinH = sing sind + cos@ cosd cost (14)
[0} = leveyspiiri
T = aikakulma (klo 12 =05, klo 24 =1805)
o = auringon deklinaatio

Auringon deklinaatio lasketaan seuraavasti (Ashton 1986):

360
6 = 2345 [ cos—m— ( 176- D 15
[ 165 ( ) ] (15)

D = péivdn jérjestysnumero tammikuun ensimmaisestd paivésté lahtien
Lampositeilystd aiheutuva ldmpdvuo veden ja ilman vililld on erotus veden absorboimasta

ja emitoimasta pitkdaaltoisesta sdteilystd. Veden pinnan emittoima ldmpdsiteily
madritetddn Stefan-Boltzmannin lain avulla

o l=¢c0T"’ (16)
£ = on veden permeabilisuuskerroin = 0,96
o = Stefan-Boltzmann-vakio (5,67 10° W m” K™
T = veden absoluuttinen ldmpotila

Veden absorboima osuus ilmakehén emitoimasta ldmp0siteilystd méiéritetdan kaavalla (17)

@2 =( 065+ 00036 e )o 1, ( 1,0+ 017 ¢ ) (17

T, = ilman absoluuttinen 1dmpotila

Lampositeilystd aiheutuva nettolimpdvuo veden ja ilman vililld saadaan kaavat (16) ja
(17) yhdistamalla:

O, = 0 1- ©,2 (18)

Vedenpinnan ja ilman vélinen ldmpdtilaero aiheuttaa limmon siirtymisen johtumalla veden
ja ilman vililld. Tuulen nopeus vaikuttaa ratkaisevasti johtumalla siirtyvin lammon
madrddn. Johtumisesta aiheutuva ldmpdvuo veden ja ilman vililld lasketaan mallissa
Rimhsa-Donchenkon kaavalla seuraavasti (Shen 1985):

O =0485{ [80+035(T-1,)] +39V, }(T-T.) (19)
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Va = tuulen nopeus 2 metrin korkeudessa vedenpinnasta

Haihtumisesta aiheutuva ldmpovuo mééritetddn mallissa kaavalla (20), joka on
samantyyppinen kuin kaava (19). Hoyrystymisesté ja haihtumisesta aiheutuva limpovuo
on suoraan verrannollinen ilman vesihdyryn osapaineen ja vedenpinnan lampétilassa olevan
vesihdyryn kylldstymispaineen erotukseen.

¢ = 0485 { 1,56 [ 8,0+ 035 (T-T, )] +68V, }(er-¢) (20)

Sateen aiheuttamaa ldmpovuota ei ole otettu huomioon mallissa.

3.3 Limpovuo uoman pohjasta veteen

Uoman pohjasta tuleva lampdvuo annetaan mallille sy6ttotietona. Toistaiseksi mallissa on
kiytetty arvoa 2 W/m’, joka perustuu ruotsalaisissa jirvissid havaittuihin limpovuon
arvoihin (Ashton 1986).

3.4 Limpovuo vedesti jidkannen alapintaan

Veden ja jddkannen alapinnan vélinen ldimpdvuo riippuu veden lampdtilasta ja virtauksen
turbulenttisuudesta. Tama ldmpdvuo lasketaan putkihydrauliikasta johdetulla menetelmalla
(Ashton 1982):

Die = ha (( T-Tw ) (21)
T, = jdén sulamispiste
B = lammonvaihtokerroin.

Liammonvaihtokerroin 4;, méiritetddn seuraavasti;

hay = 1622 3% 4702 (22)
v = virtausnopeus
d = Vesisyvyys
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3.5 Kulkeutumislaskenta veden limpéotilalle, supolle ja pintajiille

Lampétilan  jakautuminen joessa noudattaa  yksidimensiosessa tapauksessa
kulkeutumissekoittumiskaavaa:

o( AT o( T a(AExCpal)
PC, AT ) 0(pC QT ) _ TR

ot 0 x 0 x

p = veden tiheys

t = aika

0 = virtaama

G = vedenominaislimpd

T = veden lampotila

A = virtausala

B = uoman leveys

X = etdisyys joen pituussuunnassa

o = kokonaisldmp6vuo pinta-alayksikkod kohti

E. = pituussuuntainen sekoittumiskerroin

Jos virtaustilanne oletetaan aika-askeleen aikana muuttumattomaksi ja pituussuuntainen
sekoittuminen jitetddn huomioimatta, yhtalo (23) voidaan esittdd muodossa:

O(AT ) o0(QT)_¢B
ot | ox , 24)

Veden ldmpétilan ja jdén kulkeutumisen laskennassa on mukana kolme komponenttia,
jotka ovat veden ldmpdtila, vedesséd suspensiona oleva suppo ja veden pinnalla kulkeva
jadriite eli suppolautat. Matousekin (1984c) mukaan veden pintaldmpoétila voidaan
méadrittdd kaavalla (25).

th=Ty+ ¢/ (1130 v ) (25)

Matousekin mukaan pintajdété syntyy, jos veden pintaldmpétila th on pienempi kuin 0 °C
ja turbulenssista aiheutuva pystysuora nopeuskomponentti (Vz) on pienempi kuin
jadpartikkelin nousu nopeus vedessa (Ui). Vz ja Ui lasketaan kaavoilla (26) ja(27).

U =-0025 [ T,+¢ /(1130 v ) ]+ 0,005 (26)
] g 1/2

— L 27)C

ve=(5 ) o cve0,c .

on Chezyn karkeuskerroin, joka voidaan méérittdd uoman Manningin kertoimen
perusteella kaavalla (28a)

C = (I/n) R’ (28a)
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y = 13" (28b)
R on hydraulinen side.

Veden ldmpotilan sekd supon ja pintajédn konsentraation laskemiseksi saadaan seuraavat
mahdollisuudet:

Lt,<0°CjaV,<U;

a) T, >0 °C
(0/0t )( AT, )+ (0/0x)(QT,)=(1-b)B,d/(pC,) (29)
(0/0t )( AC, )+ (0/0x) (O Cs )=(bB, &)/ (-p;, L ) (30)
b.) T,<0°C

(00t )( AC, )+ (0/0x)(QC, )=(bB, )/ (-p, L )rc(d-v./U )cC @3l)
(6/0t )( AC. )+(0/ox)(QC.)=((1-b)B,¢)/(-p L )tc-v./U)C (32)

IL t,<0 °Cja V,> U

a.) T,>0°C

(0/0t ) (AT, )+ (0/0x)(QT,)=((1-b)B, ¢ )/ (pC, ) (33

0) T,<0°C

(0/0t ) (AC. )+ (0/0x)(QC.)=((A-b)B, ¢ )/ (-p; L ) (34

L. ¢, >0 °C

(0/0t ) (AT, )+ (0/0x)(QT,)=((1-b)B, ¢ )/ (pC, ) (35

C. = vedessd suspensiona olevan jdin (supon) konsentraatio
Cs = likkkuvan pintajain konsentraatio
Bo = avoimen alueen leveys poikkileikkauksessa
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Kertoin b annetaan syottotietona ja silld maddrdtdan, miten paljon pintajdétd muodostuu
(supon sijasta). Kertoimella ¢, joka annetaan my0s syoOttdtietona, ohjataan supon
evoluutiota suspensiosta pintajadksi. Jokijadtutkimusprojektin aikana saadut kokemukset
osoittivat, ettéd b:lle ja c:lle sopiva arvo on noin 0,5.

4. Jaakannen muodostumisen mallintaminen

4.1 Yleisti

Jadkannen muodostuminen voi jokijddmallissa tapahtua joko staattisena (reunajdin
muodostuminen) tai dynaamisena jadkannen muodostumisena. Jotta jadkansi voisi
muodostua dynaamisesti, tarvitaan jddpuomi tai reunajdan muodostama sillake, josta
jadkannen eteneminen yldvirtaan ldhtee liikkkeelle.

4.2 Reunajiin muodostuminen

Jokijddmalli kdyttdd reunajdéin muodostumisen laskemiseen Matousekin (1984b)
esittdmid empiiristd menetelmaa.

Matousekin mukaan staattisen jadkannen muodostuminen tapahtuu poikkileikkauksen
osissa, joissa virtausnopeus on pienempi kuin kaavasta (36) laskettu kriittinen nopeus:

V. < ¢ _Vub (36)
1130 (-1,1-¢, ) 1130
i) = kokonaisldmpovuo veden ja ilman vililla
tw = keskiméariinen veden lampdtila
b = kerroin (=15)
Va = tuulen nopeus kahden metrin korkeudella veden pinnasta

Kaavan (70) mukaan reunajddn muodostuminen riippuu virtausnopeudesta, veden
lampdtilasta ja tuulen nopeudesta. Empiirisen kaavansa tueksi Matousek esittié
havaintoja kaavan sopivuudesta (Matousek 1984b).

Edelld esitetyssé reunajddn muodostumisen kaavassa (36) virtausnopeudella on
keskeinen osuus. Yksidimensioisessa virtausmallissa lasketaan kuitenkin vain
poikkileikkauksen keskivirtausnopeus. Jotta reunajain muodostuminen voitaisiin
madrittdd yksidimensioisella virtausmallilla on nopeusjakautuma poikkileikkauksessa
médritettdva kayttden hyvéksi poikkileikkauksen eri osien lapdisykykya.

Tarkastellaan kuvan 6 mukaista tilannetta. Vertikaalissa, jonka leveys on D, kulkee
virtaama, jonka suhde kokonaisvirtaamaan on sama kuin vertikaalin lapdisykyvyn
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suhde koko poikkileikkauksen lipdisykykyyn (kaava 9) (Chow 1959).

mp——

Kuva 6. Virtausnopeuden méérittdminen vertikaalissa reunajdin laskemisen méarittdmisté
varte.

4.3 Dynaaminen jalikannen muodostuminen

Kun vedenpinnalla virtauksen mukana kulkeva jdé (supposohjo, suppolautat tai
lautasjdd) kohtaa jo muodostuneen jdékannen reunan tai muun esteen kuten jadpuomin,
se joko kerdéntyy jadkannesta yldvirran suuntaan tai painuu esteen alle. Se, pysyyko
esteeseen pysdhtynyt jad veden pinnalla vai painuuko se pinnan alle, riippuu siitd, mika
on jadkappaleeseen vaikuttavan nosteen suhde nopeusenergiasta riippuvaan ja paineen
alenemisesta johtuvaan veden alle painavaan voimaan. Mikéli noste on suurempi kuin
pinnan alle painava voima, virrannut jad muodostaa uuden jidkannen, jonka paksuus on
sama kuin saapuvien jddlauttojen paksuus. Jadkannen eteneminen voi télldin olla hyvin
nopeaa.

Kriittinen virtausnopeus jddlautan painumiselle veden alle voidaan méarittaa
tasapainotarkastelun avulla johdetusta seké laboratoriokokeiden ja havaintojen avulla
verifioidusta kaavasta (37) (Ashton 1974).

2(1- g
Ve —
0 V2 S\ V2 (37)
[en(1-P)] { 5_3[,_[njﬂ

P d
4 = saapuvien jadlauttojen paksuus
d = vesisyvyys ylivirtaan jiékannen reunasta
Ve = virtausnopeus ylévirtaan jidkannen reunasta

Mikali virtausnopeus on suurempi kuin kaavasta (37) saatava rajanopeus, jddlautat
painuvat veden alle ja kasaantuvat lomittain muodostaen karkean ja paksun jadkannen,
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jonka paksuus voidaan médrittda kaavasta (38) (Michel 1971).

1/2

\% hi P, hi
A IR Y 38
2 d ( J ) > d (38)
h; = muodostuvan jadkannen paksuus
e = jaakannen kokonaishuokoisuus = e, + (1 -¢,) e
es = virtauksen mukana saapuvien jddlauttojen huokoisuus
ey = jadlauttojen vilinen huokoisuus muodostuneessa jadkannessa

Kuten kaavasta (38) voidaan nihdé, vaihtelee dynaamisesti muodostuneen jadkannen
paksuus virtausnopeuden ja uoman syvyyden muuttuessa. Kaavasta (38) laskettu
jadkannen paksuus on maksimissaan yksi kolmasosa vesisyvyydelld. Tété jaén
paksuutta vastaa Frouden luku:

F.= 0158 \ I- ¢, (39)

Yhtélon (39) vasen puoli on Frouden luku vélittomésti jidkannen reunasta yldvirtaan
pdin. Jos virtauksen Frouden luku on suurempi kuin yhtilosta (39) méadritetty, painuvat
virran mukana saapuvat jadkappaleet jidkannen alle ja jddkannen eteneminen yldvirran
suuntaan estyy. Mallissa annetaan kriittinen Frouden luku (Fc) suoraan syottotietona.
Arvojen 0,09 - 0,1 on todettu soveltuvan hyvin suomalaisille joille.

4.4 Supon keridintyminen ja eroosio jidkannen alla

Virtauksen mukana jdékannen alle kulkeutunut suppo voi kasaantua suppopadoksi
hiljaisen virtausnopeuden kohdissa. Kasaantumiseen vaikuttaa virtauksen mukana
kulkevien suppokiteiden nousunopeus, joka puolestaan on riippuvainen
virtausnopeudesta. Jokijddmallissa annetaan supon kerddntymisen laskemiseksi
syottotietona kaksi kriittistd virtausnopeutta vy ja ve, joista vy on suurempi.

Jos virtausnopeus on suurempi kuin vy, supon kerdantymisté ei tapahdu lainkaan, vaan
kaikki suppo kulkeutuu edelleen virtauksen mukana.

Jos virtausnopeus on pienempi kuin vy, lasketaan ensin se supon mééra, mika
poikkileikkaukseen voi kerddntyd ennen kuin pienenevin poikkileikkausalan
vaikutuksesta virtausnopeus nousee arvoon vg:

4.5. Sillakkeiden synty liikkuvasta pintajaasti

Jokeen jddtymisvaiheessa muodostuvat jiésillakkeet ovat erittdin tirkeité jiikannen
muodostumisen kannalta. Muodostunut sillake toimii luonnon muodostamana
jddpuomina, josta jadkannen dynaaminen muodostuminen alkaa. Jaisillakkeita voi
muodostua joko reunajdéin muodostumisen kautta tai kun liikkkuvat jdélautat pysahtyvét
ja peittdvit uoman pinnan. Yleensé sillakkeiden muodostuminen johtuu nédiden
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molempien mekanismien yhteisvaikutuksesta.

Malli laskee poikkileikkauksen kokonaisleveyden ja jdén peitossa olevan leveyden
(seké paikallaan oleva jdéin) suhteen avulla sillakkeen muodostumisen. Sillake
muodostuu, jos jdén peitossa olevan leveyden suhde kokonaisleveyteen (lasketaan
kaavalla 80) on suurempi kuin syottotietona annettava kriittinen suhde.

B
B B

Kfriittinen suhde sillakkeiden muodostumiselle on yleensd 1,25 ... 1,65.
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5 Jaakannen terminen kasvu ja oheneminen
5.1 Yleista

Kéytossd on erilaisia menetelmid Jadkannen termisen kasvun ja ohenemisen
laskemiseksi. Erdédt menetelmit perustuvat astepdiviarvojen kiyttoon. Paremmin eri
tilanteet huomioon ottava on kuitenkin menetelmd, joka on selostettu tdssé luvussa.
Selostus perustuu pédasiassa JJT-mallin laskentamenetelmiin (Huokuna 1990) ja
Hung Tao Shenin kirjoitukseen (Shen 1986).

Jadkannen termistd kasvua ja ohenemista laskettaessa on otettava Suomen olosuhteissa
huomioon seuraavat kerrokset: lumi, lumisohjo, kohva, terdsjad ja suppo. Laskennan
suorittamista varten maéritetddn ensin limpovuo jdén tai lumen ja ilman vélilld kaavalla

(81).
¢=-¢9,taf(T:-Ts) (41)

T, on jadn tai lumen pinnan ldmpétila ja 7, on ilman lampétila [ °C ].
o ja [ ovat kertoimia, jotka jaille ovat:

P = 154.90 + 2.88 V, - 1.11 RH - 0.32 CC’ (42a)
B = 0.098 T, + 2.47 V, + 0.08 RH (42b)

Lumipinalle o ja B ovat:

P =196.77 + 6.62 Va - 1.172 RH - 0.28 CC’ (43a)
B =0.185 T, + 4.61 V,+0.11 RH (43¢)

V, on tuulen nopeus, RH (%) on suhtellinen kosteus ja CC on pilvisyys (1-10) .

5.2 Jaikannen kasvu tai oheneminen, jos jdan piilli ei ole sohjokerrosta

Jos jddn pailld ei ole sohjokerrosta, voidaan jdén tai lumen (jos jdén paélld on lunta)
pintaldmpdtila laskea kaavalla (44).

T — (tl/k1+tv/kv)[Ta+(¢q-a)/ﬁ]
’ ]/,B_"l‘i/ki_"l‘s/ks

(44)

4 = jddkannen (terdsjdd ja kohva) paksuus
ki = jddkannen ldmmonjohtavuus [W/m/K]
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ts = lumikerroksen paksuus
ks = lumen ldmmdnjohtavuus [W/m/K]
o, = auringonsateily

Mikili 7, < 0 °C ja jadkannen alla ei ole suppokerrosta, jidkannen kasvu (tai oheneminen)
lasketaan seuraavasti:

A=A [-T/(t,/ ket t:/ ki) ]/ (piLi)-At(,/ p; L) (45)

Mikili 7, < 0°C ja jadkannen alla on suppokerros, jddkannen kasvu lasketaan
seuraavasti:

Aty ={N[-T/ (t;/ kst t:/ ki) ]/ (p L)}/ (1-e) (46)

Vastaavasti suppokerros ohenee (terminen oheneminen):

Atp=[ A g,/(pLi)]/(1-e )-Ay (47)
kaavoissa

Pi = jaén tiheys

L = jddinmuodostumislampd

i = lampovuo vedestd jadkanteen

er = supon huokoisuus

Mikéli 7, > 0 °C, jadkannen oheneminen lasketaan seuraavasti:

Ilman suppokerrosta ja lumikerrosta:

Ay =-At [-¢+a+ B (-T. )] (p; L )-At (9, / p; L) (48)
Ilman suppokerrosta, kun jadkannen pailld on lunta:

Ati=-At[ ¢, /(piLi)] (49)
Lumikerros ohenee vastaavasti:

Aty =-At [-p+a+ B (-T. )] (p, Li)(1-e ) (50)

Ilman lumikerrosta, kun jadkannen alla on suppoa:

Atp=-At[-p+a+ B (-T. )] (p:Li) (31)
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Mikili 7, > 0 °C ja jadkannen péilld on lunta ja jddkannen alla suppoa, lasketaan
lumikerroksen oheneminen kaavalla (50) ja suppokerroksen oheneminen (terminen)
kaavalla (52)

Ati=-A[ ¢, /(pLi)]/(1-¢e ) (52)

5.3 Jaikannen kasvu tai oheneminen, jos jdan p#illid on sohjokerros

Lumisohjoa muodostuu jadn péélle jos lumen ja jdén paino on suurempi kuin jidkannen
aiheuttama noste. Uuden sohjokerroksen paksuus méairittetdén kaavalla (53).

taw = (P, ts- 0.08 t,- 0.015t, )/ ( 0.09+ p_ ) (53)
kaavassa

Ds = lumen tiheys

Low = sohjokerroksen paksuus

Lumen pintaldimpétila ( mikali z,, <) on:
T,=[¢-at BT, )] [Pt (ki/t;)] (54)

Jos T < 0 °C, muodostuvan kohvajdan paksuus lasketaan:

Aty =At [ -T, /(ts/ ks )]/ (pLip, S) (35)

Mikéli Ts > 0 °C, lumikerroksen sulaminen lasketaan kaavalla (50). Jos jiikannen alla ei
ole suppoa lasketaan jddkannen oheneminen kaavalla (51). Jos jddkannen alla on
suppokerros, sen oheneminen lasketaan kaavalla (52).

5.4 Liikkuvan pintajiin miirin kasvu jidlauttojen termisen kasvun avulla

Liikkuvan pintajidn maiard kasvaa myos jdédlauttojen termisen kasvun avulla, joka
lasketaan seuraavasti:

Ensin médéritetddn virtaavan pintajadn maira:
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Q. =6C 0 (56)
Qice = virtauksen mukana kulkevan pintajddn méaéra
o = liiikkuvan pintajidén konsentraatio
0 = virtaama m’/s

Liikkuvan pintajadn mairdn kasvun laskennassa kiytettdva paksuus #.; lasketaan:

Qice/
A%
B csi

(58)

tcsi -

missi

\4 = virtausnopeus
By = leveys, jonka liikkkuva pintajdi peittdd poikkileikkauksessa

B.:n arvoksi asetetaan ensin poikkileikkauksen kiintedstd jadkannesta vapaan alueen
leveys (= poikkileikkauksen leveys vihennettynd reunajién kokonaisleveydelld). Mikali
kaavasta laskettu likkkuvan pintajdédn paksuus on pienempi kuin annettu kriittinen arvo
(laskelmissa kiytetty 1 cm) aseteteen paksuudeksi kriittinen arvo ja leveys lasketaan
kaavasta:

Qice/
— v
B csi

csi

t

(58)

Liikkuvan pintajdén kasvu lasketaan seuraavasti (kuten kaava 45, mutta limpdvuo vedesta
likkkuvaan pintajddhén jatetty huomiotta):
Aty =A [ =T,/ ( t/ ki) ]/ (p; L) (39)

missd T's madritetdan kuten kaavassa 44:

o= (ti/bki V[Tt (¢, -a)/B]
' ]/,B+l‘i/ki

(60)

Termisesti muodostuneen liikkkuvan pintajdéin maérén lisdys poikkileikkauksessa lasketaan
tdmén jilkeen:

AC’S — (Atcs[ Bcs[ WQ (6 1)

Liikkuvan pintajdan termiselld kasvulla on merkitystd, kun yhtendiset avonaiset alueet
ovat pitkid.
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