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1 Johdanto

Tassa raportissa kasitellaan Porin tulvasuojeluhankkeen osalta tehtyja Kokemaen-
joen alaosan hydraulisia laskelmia. Laskelmilla on pyritty selvittdméan Kokemaen-
joen alaosan tulvimista Porin kaupungin alueella sekd nykytilan ettd ennustetun
tulevaisuuden tilanteen mukaisissa suuren virtaaman seké jaapatojen aiheuttamissa
tulvatilanteissa. Laskelmat ovat jatkoa aiemmin tehdyille Kokeméenjoen hydrau-
lisille laskelmille, joissa on tutkittu Kokeméenjoen tulvimista nykytilassa suurella
virtaamalla ja erityyppisissi jadpatotilanteissa( Kirves, 2011). Nykytilan mukaiseen
uomaverkostoon mahdollisesti muodostuvien jadpatojen vaikutuksia tulvatilanteisiin
ovat alemmin tutkineet Huokuna ja Aaltonen (2009) sekd Huokuna (2007).

Kokemaéenjoki on aiheuttanut tulvia erityisesti joen suuosassa Porin kaupungin alu-
eella noin 10 — 20 vuoden vélein. Tulvatilanteet ovat ajoittuneet joko talveen tai
kevadseen ja tyypillisesti tulvan syntymiseen on vaikuttanut Porin kaupungin koh-
dalle kasautuneet jaat. Hankalin tulvatilanne Poriin syntyy joen jadtymisvaiheessa
tai kevailla jéiden lahtiessé liikkeelle, kun Kokeméenjoen virtaama on suuri ja me-
rivesi on korkealla. Pahan tulvatilanteen aiheuttama vahingonvaara on Porissa Suo-
men suurin. Kaupungissa asuu noin 80 000 ihmisté, joista noin 20 000 asunto on
vaarassa hankalan tulvatilanteen sattuessa. Tilanne aiheuttaisi alueelle merkittavaa
taloudellista vahinkoa.( Verta ja Triipponen, 2011; Koskinen, 2006; Vuola, 2010)

Tassa tyossa tulvatilanteiden aiheuttamien vedenkorkeuksien laskentaan on kaytet-
ty InfoWorks RS -ohjelmistoa (www.innovyze.com/products/infoworks_rs/). Oh-
jelmistolla voidaan mallintaa numeerisesti avouomavirtausta ja tulvavesialueita. Ve-
denkorkeuksien maarittamiseen jokiuomassa erilaisissa virtaustilanteissa on kaytetty
yksiulotteista laskentamallia.



2 Menetelmat

2.1 Yleista

Laskennoissa kaytettiin InfoWorks RS -virtausmallinnusohjelman versiota 12.5. Oh-
jelmistolla on mahdollisuus mallintaa seka yksi- ettéd kaksiulotteista virtausta. Jo-
kinvoman virtaaman laskentaan kéytettiin yksiulotteista laskentamallia ja veden le-
viamiseen tulva-alueille kaksiulotteista mallia.

Avouomassa tapahtuva virtaus voidaan kuvata Saint Venantin yhtéal6illa, jotka pe-
rustuvat massan ja lilkemaaran sdilymiseen. Massan sailyminen edellyttad, etta uo-
man osaan tuleva vesiméard on yhtasuuri kuin siita poistuva ja sithen mahdollisesti
varastoituva vesiméard. Samoin liikeméardan sédilyminen perustuu oletukseen, etta
uoman osaan tulevan ja siitd poistuvan liikeméaran muutosnopeuksien erotus on
yhtésuuri kuin uoman osassa liikkuvaan vesimaéaraan kohdistuvien voimien summa.

Saint Venantin yhtélot voidaan esittda seuraavasti:
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Saint Venantin yhtélot voidaan kaytdnnossa ratkaista vain numeerisesti. Yleisesti
kaytettyja menetelmia yhtdloiden ratkaisuun ovat differenssimenetelmé (finite dif-
ference method), FE-menetelmé (finite element method), ja FV-menetelmé (finite



volume method) (Szymkiewicz, 2010). InfoWorks RS kéyttééd yksiulotteisen avouo-
mavirtauksen laskennassa differenssimenetelmié (www. innovyze. com/products/
infoworks_ rs/ ). Differenssimenetelmén eri ratkaisutavoista ohjelmistossa on so-
vellettu Preissmannin menetelméd, jota ovat kasitelleet tarkemmin muun muassa
Abbot ja Basco (1989). Menetelmélla on mahdollista muuttaa Saint Venantin yhtéa-
16t lineaariseen muotoon ja ratkaista virtaama () ja vedenpinnan korkeus h valituis-
sa kohdissa uomajaksoa. Kaksiulotteisessa laskennassa InfoWorks RS kéayttaa F'V-
menetelméén perustuvaa MULFLOOD-sovellusta (Alcrudo ja Mulet-Marti, 2005).

2.2 InfoWorksin mallin parametrisointi

Tassa tyossa on kasitelty seké suuresta virtaamasta aiheutuvia tavanomaisia vesitul-
vatilanteita etta jaastd aiheutuvia tulvatilanteita numeerisella virtausmallilla. Tul-
vatilanteita on mallinnettu nykyisen mukaisissa sekd ennustetuissa tulevaisuuden
olosuhteissa. Mallinnuksessa kéytetyn maastomallin ovat tehneet Porin yliopisto-
keskuksessa Jari Turunen, Pekka Ruusuvuori ja Tarmo Lipping. Maastomalli kuvaa
ennustettua Kokeméaenjoen alaosaa vuonna 2110. Nyky- ja tulevaisuudentilanteiden
laskentaan on kdytetty samaa maastomallia. Simulointitilanteiden erot ajanjaksojen
kesken muodostuvat kiytettyjen erilaisten alapuolisten reunaehtojen (merivedenkor-
keuden), virtaamien seké jadpatojen paikan suhteen.

Kuvassa 1 on esitetty laskelmissa kaytetty uomaverkosto. Laskentaan kéytetyt uo-
mien ulkopuoliset tulva-alueet on rajattu sinisella viivalla. Néiden lisdksi tulva-alueet
sijaitsevat kaikilla uomien vélisilla alueilla luotojen alueella seka Luotsinméenhaaran
jatkeen ja Raumanjuovan jatkeen vélissa. Kivinin kapeikko erottaa uomaverkoston
kahteen osaan, josta Kivinin kapeikon ylapuolinen osa on nykytilan mukainen ja
vastaavasti alapuolinen osa kuvastaa ennustetun tulevaisuuden mukaisia Luotsin-
méenhaaran ja Raumanjuovan uomien jatkeita. Koska laskennassa kaytetty uoma-
verkosto kuvastaa vasta tulevaisuudessa mahdollisesti vallitsevaa tilannetta, mallia
ei luonnollisesti voitu kalibroida. Téassa tyossa kédytetty nykytilanteen mukainen osa
uomaverkostosta ja sen parametrisointi vastaa tatd edeltédneissa laskelmissa (Kir-
ves, 2011) kaytettya laskentamallia, jonka todettiin toimivan samoin kalibrointi- ja
validointitilanteissa.

Porin kaupungista noin 20 kilometrin padssa sijaitsevan Harjavallan voimalaitoksen
kohdalla Kokeméenjoen keskiylivirtaama (MHQ) on nykyisin 622 m?/s ja kerran
sadassa vuodessa toistuva ylivirtaama (HQ 1/100) on 1081 m?/s. Laskelmissa on
kiytetty kokonaisvirtaamia Q=700 m?/s ja @=1100 m?/s. Simuloinneissa ylipuo-
lisena reunaehtona kaytettiin virtaamaa, jonka arvo laskennan alkuhetkelld oli 100
m?/s. Tamén jéalkeen virtaaman annettiin nousta 36 tunnin aikana mallinnettavaan
tulvavirtaamaan 700 m?/s tai 1100 m?/s. Mallinnettavan virtaaman annettiin jat-
kua tdmaén jélkeen tasaisena edelleen 36 tuntia. Alapuolisena reunaehtona kaytettiin
vedenkorkeutta uomaverkoston alapuolisessa paatepisteessa. Laskennan alkuhetkel-
la alapuolisen reunaehdon arvo oli N2000+0,0 m, jonka annettiin nousta 24 tunnin
kuluessa eri laskentaskenaarioissa halutulle alapuolisen reunaehdon lopputasolle.



Kuva 1: Virtausmallin uomarakenne, uomien nimet seké jadpatojen paikat.

Kuvassa 2 on esitetty suurimpien uomien, eli pdauoman, Luotsinméaenhaaran ja
Raumanjuovan pohjan korkeuden pituusprofiilikuvat. Taulukosta 1 taas selviaé las-
kennassa kaytetyt uomien ja tulva-alueiden karkeuskertoimet sekd uomien keski-
madrainen leveys.

Tulvimisen kannalta ratkaisevia olosuhteita ovat joen virtaama, meriveden korkeus,
seka mahdollisesti kehittynyt jaapatotilanne. Jaapadoista aiheutuvista tulvatilan-
teista tyossd on mallinnettu virtaustilanteita, joissa jaapato kehittyy Luotsinméen-
haaran tai Raumanjuovan jatkeen tiettyihin kohtiin Kivinin kapeikon jalkeen. Simu-
loinneilla on tutkittu eri jaapatotilanteiden vaikutuksia uomaverkoston vedenkor-
keuksiin. Jaapadon syntyessa liikkeelle ldhteneet jaat kasaantuvat tiettyyn uoman
kohtaan muodostaen veden virtaamista haittaavan tulpan, jolloin unoman vedenkul-



jetuskyky pienenee. Jadpato on usein karjestadn paksumpi ja jddkansi ohenee joen
ylavirtaa kohti.

Tyosséa tehdyt laskelmat ja erot niissa kaytetyissa olettamuksissa on esitetty taulu-
kossa 2. Jadpatojen paikat on erotettu tunnuksilla L1, L2, R1, ja R2 (katso kuva
1). Koska maastomalli kuvaa Kokeméenjoen alaosan mahdollista tilaa tulevaisuu-
dessa, nykytilanteen kannalta uomaverkosto ei vastaa todellisuutta. Nain ollen tas-
sé esitetyt nykytilanteen laskelmat ovat ldhinné vertailukohtia toisilleen erilaisten
tulvasuojelutoimenpiteiden arviointiin.

Taulukko 1: Uomien keskiméaraiset leveydet sekd uomien ja tulva-alueiden karkeus-
kertoimet

Uoman nimi Keskiméériinen leveys [m] Karkeuskerroin
P&aduoma 210 0,024
Luotsinméenhaara 135 0,024
Raumanjuopa 135 0,024
Lanajuopa 70 0,030
Huvilajuopa 90 0,035
Luotsinméenhaaran jatke 200 0,024
Raumanjuovan jatke 185 0,024
Tulva-alueet - 0,040
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Kuva 2: Pdduoman (a), Luotsinméenhaaran (b) ja Raumanjuovan (c) pohjan kor-
keuden pituusprofiilikuvat.



Taulukko 2: Laskentaskenaariot sekd niiden reunaehdot ja jadpatojen paikat

Skenaario Virtaama @ [m3/s] Alapuolinen reunaehto N2000[m] Jéipadon paikka
Nykytila

sula 1 700 40,77 —
sula 2 700 +1,60 -
sula 3 1100 +0,77 -
sula 4 1100 +1,60 -
jEE 1 700 410,77 L1
jaa 2 700 +1,60 L1
jaa 3 700 +0,77 R1
jaa 4 700 +1,60 R1
Tulevaisuuden tilanne

sula 5 700 +0,74 -
sula 6 700 +1,1 -
sula 7 1100 +0,74 -
sula 8 1100 +1,1 -
jaa b 700 +0,74 1.2
jaa 6 700 +1,1 L2
jaa 7 700 +0,74 R2
jaa 8 700 +1,1 R2

Tulevaisuuden tilanteella tarkoitetaan tassa Porin tulvasuojeluhankkeessa ennustet-
tuja tulvimisen kannalta merkittéavia olosuhteita vuonna 2110. Tulevaisuuden ti-
lanteissa kaytettyyn alapuoliseen reunachtoon vaikuttavat maanpinnan kohoaminen
Porin kohdalla sekéd ennustettu meriveden korkeuden kasvaminen. Naiden perus-
teella Porin tulvasuojeluhankkeessa on laskettu meriveden keskiveden (MW) ole-
van N2000-korkeusjarjestelméssa vuonna 2110 MW no000=-0,3 ja vastaavasti merive-
den HW yogpo=++1,1. Tulevaisuuden tilanteissa Luotsinméaenhaaran ja Raumanjuo-
van jatkeeseen muodostuvat jadpadot on sijoitettu noin viiden kilometrin padhan
Kivinin kapeikosta.

Jadpatojen muodostumiseen vaikuttavat useat tekijat, kuten uomassa olevan jaan
méaara seka jokiuoman- ja merivedenkorkeus. Téassa tyossa vedenkorkeuden vaiku-
tusta ei ole huomioitu jadpatojen muodostumisessa. Jaapatoihin voi kertya jaaté
Harjavallan voimalaitokselta saakka, riippuen tassd mallinnetun jaapadon paikas-
ta siis noin 35-41 km matkalta. Jos jadtyneen uoman keskileveydeksi oletetaan
100 metria ja jaakannen paksuudeksi 0,2 metria, voi jaata kertya jaapatoihin noin
700 000-820 000 m3. Jos jédiden sulamisen ja rannoille ajautumisen oletetaan aiheut-
tavan 50 % hévikin, voi jadpatoon kasaantua jidta noin 350 000-410 000 m3. Jaa-
padon kehittyessé jaat kasaantuvat useimmiten erityisesti sen alavirran puoleisen
karjen kohdalle ja virtauksen kéytettavissa oleva uoman tilavuus pienenee. Téalloin
jaapadon kéarjessa alavirralla virtausnopeus lisdantyy ja joen pohjan eroosion mah-
dollisuus on suurin. Suurin osa virtaamasta tapahtuu jaadpadon ja joen pohjan va-



lisséd, mutta riippuen jadpadon jaan ominaisuuksista osa vedestd suotautuu myos
jaassé olevien reikien ja rakojen lavitse, erityisesti jadpadon alapuolisen kérjen koh-
dalla.(Beltaos ja Burrell, 2010) Jadpadon muoto ja muut ominaisuudet saattavat
vaihdella suuresti. Téssé tyossa lasketut veden virtausnopeudet erityisesti jaapato-
jen kohdalla eivit valttamatta vastaa todellista tilannetta.

Kuvassa 3 on esitetty kaytetty periaate jaapatojen mallintamiseen. Kuvan viivoi-
tettu alue kuvaa uomaan kehittyneen todellisen jadpadon jaan maarda kahdessa eri
uoman poikkileikkauksessa. Poikkileikkausten valkoinen ja sininen alue kuvaavat las-
kennallisesti mallinnettua jéapatoa. Valkoinen alue kuvaa uomaan kertyneen jaan
maaraa ja vastaavasti sininen uoman vedenkuljetukseen osallistuvaa osaa. Kuvan
ylempi osa havainnollistaa jadpadon muotoa ylavirralla ja alempi alavirralle tyypil-
lisesti muodostuvaa jadpadon karkea. Laskelmissa jaéapadot on mitoitettu noin kilo-
metrin pituisiksi niin, etta jadpadon kérki on kokonaispituudesta noin 10 %. Jain
maaréd jaapadon ylapuolisella osalla on noin 20 % veden ja jaan kiayttamésta uo-
man poikkipinta-alasta. Vastaavasti jaapadon alapuolisessa kérjessa jaata on noin
80 % uoman poikkipinta-alasta. Tassa kdytetyn jadpatomallin voi katsoa vastaavan
tyypillisesti syntyvéia tiukkaa jaatulppaa, joka patoaa ylapuolelleen kertyvaa vetta
voimakkaasti.

Jaapadot on mallinnettu muuttamalla noman poikkileikkauksen karkeuskertoimia
jaapadon kohdalla. Karkeuskerrointa suurentamalla uoman vedenkuljetuskyky pie-
nenee ja mallilla voidaan néin jéljitella jadpadon vaikutusta vedenkorkeuden muu-
tokseen. Poikkileikkauksissa jaan kohdalla (valkoinen alue) kaytettiin Manningin
karkeuskertoimen arvoa n = 50, jolloin kyseisen osan vedenkuljetuskyky on erittéin
vahéinen. Vedenkuljetukseen osallistuvalla uoman osalla (sininen alue) taas kiytet-
tiin karkeuskertoimena arvoa n = 0,1, joka kuvastaa muun muassa jaakannen ai-
heuttamaa virtausvastusta. Jadn méaara jaapadoissa on maéritelty poikkileikkausten
vélisen jadn méarén keskiarvona.

Kuva 3: Mallinnettu jadpato, valkoinen alue; veden virtausalue, sininen alue; todel-
linen jéépato, viivoitettu alue. Jéépato ylavirralla (a, ylempi kuva) ja jidpadon karki
alavirralla (b, alempi kuva).



3 Laskentatulokset

3.1 Nykytilan mukaiset vedenkorkeudet

Laskelmissa oli tarkoitus selvittda Kivinin kapeikkoon syntyvan jadpadon vaikutuk-
set Luotsinméenhaaran, Raumanjuovan ja paduoman vedenkorkeuksiin. Laskelmilla
on myos pyritty tutkimaan olisiko Raumanjuovan jatkeen ruoppauksella Luotsin-
méenhaaran kokoiseksi vaikutusta uomien vedenkorkeuksiin. Tilannetta on selvitet-
ty laskemalla vedenkorkeudet jaapadon kehittyessa Luotsinméenhaaran jatkeeseen
seké laskemalla vedenkorkeudet, kun suurinpiirtein samankokoinen jaapato on siir-
retty poikkileikkaukseltaan pienempadn Raumanjuovan jatkeeseen. Talla on pyritty
selvittamaan vedenkorkeudet tilateessa, jossa kumpaan tahansa uomista kehittyisi
jaapato, mutta sulaksi jaava uoma olisi joka tapauksessa Luotsinméenhaaran kokoi-
nen.

Kuvissa 4-12 on esitetty paduoman, Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan veden-
korkeudet nykytilanteen mukaisilla vedenkorkeuksilla, kun uomaverkoston alapuo-
linen reunaehto on joko N2000+40,77 m tai N2000+1,6 m. Laskenta sulan veden ti-
lanteessa on suoritettu virtaamilla Q=700 m?3/s ja Q=1100 m?3/s (kuva 4). Kuvista
4-12 havaitaan véilittomasti, ettd virtaaman ollessa suurempi tai alapuolisen reu-
naehdon ollessa korkeampi vedenkorkeudet uomaverkoston koko matkalla kasvavat.
Edelleen havaitaan, etta jadpadon kehittyessa eri kohtaan uomaverkostoa vedenkor-
keudet nousevat uomaverkostossa erityisesti jadpadon vaikutuskohdan ylapuolella.

3.1.1 Paiduoma

Kuvista 5 ja 6 kayvat ilmi pdauoman vedenkorkeudet, kun jaapato on kehittynyt
Luotsinmaenhaaran tai Raumanjuovan jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jalkeen.
Kuvista huomataan, ettd Luotsinméenhaaran jatkeeseen kehittyneella jaapadolla on
hieman suurempi vaikutus paduoman vedenkorkeuksiin verrattuna tilanteeseen, jos-
sa jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jatkeeseen. Alapuolisen reunachdon ollessa
korkeampi on jaapadon vaikutus uomien vedenkorkeuksiin pienempi, koska talloin
suurempi osa uomaan kertyvasta vedesta levittaytyy tulva-alueille.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaechto on N20004-0,77 m ja kokonaisvirtaama
Q=700 m?/s, jiapadon kehittyminen Luotsinmienhaaraan nostaa paiuoman ve-
denkorkeutta uoman ylépuolisella kohdalla (paalu 295) noin 0,16 m ja vastaavasti
alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,24 m (kuva 5). Jos jéédpato kehittyy Rau-
manjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, paauoman vedenkorkeudet nousevat
uoman yldpuolisella kohdalla (paalu 295) noin 0,10 m ja alapuolisella kohdalla (paa-
lu 230) noin 0,16 m (kuva 6).

Jos alapuolisena reunaehtona on N2000+1,60 m, jadpadon kehittyminen Luotsin-
méenhaaraan nostaa paduoman vedenkorkeutta uoman ylépuolisella kohdalla (paa-
lu 295) noin 0,10 m ja vastaavasti alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,14 m
(kuva 5). Jos jadpato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa,
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paduoman vedenkorkeudet nousevat uoman yléapuolisella kohdalla (paalu 295) noin
0,03 m ja alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,04 m (kuva 6).
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Kuva 4: Pituusleikkaus pidduoman vedenkorkeuksista W virtaamilla Q=700 m?/s ja
Q=1100 m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,77 m tai N2000+1,60 m. P#-
uoma on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu
ruopatuksi. Sulan veden tilanne. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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Kuva 5: Pituusleikkaus paiuoman vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700 m?/s
alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,77 m tai N2000+1,60 m. Pdduoma on mer-
kitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Jadpato(L1) on kehittynyt Luotsinmédenhaaraan ja merkitty punaisella uomaverkos-
ton kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on maéritetty veden virtaussuuntaan
katsoen.
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paduoma (2010), Q=700 m?3/s, jadpato R1
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Kuva 6: Pituusleikkaus pdiuoman vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700 m3/s
alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,77 m tai N2000+1,60 m. Pdduoma on mer-
kitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Jadpato(R1) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punaisella uomaverkoston ku-
vaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on maéritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

3.1.2 Luotsinmienhaara

Kuvissa 7-9 on esitetty Luotsinmaenhaaran vedenkorkeudet, kun jaapato on kehitty-
nyt Luotsinmaenhaaran tai Raumanjuovan jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jalkeen.
Kuvasta 8 huomataan, ettd Luotsinmaenhaaran jatkeeseen kehittyneella jaapadol-
la on hieman suurempi vaikutus Luotsinmédenhaaran vedenkorkeuksiin verrattuna
tilanteeseen, jossa jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jatkeeseen (kuva 9). Jos
merivesi on korkealla, jolloin alapuolinen reunaehto on suurempi, on jadpadon vai-
kutus vedenkorkeuksiin pienempi, koska uomaan patoutuneesta vedestéd suurempi
osa levittaytyy tulva-alueille.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaechto on N20004-0,77 m ja kokonaisvirtaama
Q=700 m3/s, jaiapadon kehittyminen Luotsinméenhaaraan heti Kivinin kapeikon jél-
keen nostaa Luotsinméenhaaran vedenkorkeutta uoman ylapuolisella kohdalla (paa-
lu 225) noin 0,24 m (kuva 8). Jos jaapato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vas-
taavassa tilanteessa, Luotsinméenhaaran vedenkorkeus nousee uoman ylapuolisella
kohdalla (paalu 225) noin 0,16 m (kuva 9).

Jos alapuolisena reunaehtona on N200041,60 m, jaapadon kehittyminen Luotsin-
méenhaaraan heti Kivinin kapeikon jalkeen nostaa Luotsinméenhaaran vedenkor-
keutta uoman ylapuolisella kohdalla (paalu 225) noin 0,14 m (kuva 8). Jos jdapato
kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, Luotsinméaenhaaran ve-
denkorkeus nousee uoman yliapuolisella kohdalla (paalu 225) noin 0,04 m (kuva 9).
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Luotsinmdenhaara (2010), sula, Q=700 m3/s ja Q=1100 m3/s
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Kuva 7: Pituusleikkaus Luotsinmaenhaaran vedenkorkeuksista W virtaamilla
Q=700 m?/s ja @=1100 m3/s alapuolisen reunaechdon ollessa N2000+0,77 m tai
N200041,60 m. Luotsinmienhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Rau-
manjuovan jatke on oletettu ruopatuksi. Sulan veden tilanne. Penkereiden oikea ja
vasen puoli on méaéaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Luotsinmienhaara (2010), jadpato L1, Q=700 m3/s
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Kuva 8: Pituusleikkaus Luotsinméenhaaran vedenkorkeuksista W virtaamalla
Q=700 m?3 /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,77 m tai N2000+1,60 m. Luot-
sinmdenhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on
oletettu ruopatuksi. Jadpato(L1) on kehittynyt Luotsinméenhaaraan ja merkitty pu-
naisella uomaverkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.

3.1.3 Raumanjuopa

Kuvissa 10-12 on esitetty Raumanjuovan vedenkorkeudet sulan veden tilanteessa
seké tilanteessa, jossa jddpato on kehittynyt Luotsinméenhaaran tai Raumanjuovan
jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jalkeen. Kuvista huomataan, ettd Luotsinméen-
haaran jatkeeseen kehittyneen jéapadon vaikutuksesta Raumanjuovan vedenkorkeus
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Luotsinmdenhaara (2010), jadpato R1, Q=700 m3/s
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Kuva 9: Pituusleikkaus Luotsinmienhaaran vedenkorkeuksista W virtaamalla
Q=700 m?3 /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+4-0,77 m tai N2000+1,60 m. Luot-
sinméenhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on
oletettu ruopatuksi. Jadpato(R1) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punai-
sella uomaverkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on maéaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.

nousee hieman enemmén verrattuna tilanteeseen, jossa jaapato olisi kehittynyt Rau-
manjuovan jatkeeseen. Alapuolisen reunaehdon ollessa korkeampi on jadpadon vai-
kutus vedenkorkeuksiin pienempi verrattuna matalamman reunaehdon tilanteeseen.
Kun alapuolinen reunaehto on korkeampi ja uomaan kehittyy jadpato, suurempi osa
vedesta levittaytyy tulva-alueille uomien ulkopuolelle.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000+0,77 m ja kokonaisvirtaama
Q=700 m?/s, jadpadon kehittyminen Luotsinméenhaaraan heti Kivinin kapeikon
jélkeen nostaa Raumanjuovan vedenkorkeutta uoman ylapuolisella kohdalla (paalu
100) noin 0,24 m (kuva 11). Jos jadpato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaa-
vassa tilanteessa, Raumanjuovan vedenkorkeus nousee uoman yléapuolisella kohdalla
(paalu 100) noin 0,16 m (kuva 12).

Jos alapuolisena reunaehtona on N2000+1,60 m, jadpadon kehittyminen Luotsin-
maenhaaraan heti Kivinin kapeikon jalkeen nostaa Raumanjuovan vedenkorkeutta
uoman ylapuolisella kohdalla (paalu 100) noin 0,14 m (kuva 11). Jos jadpato kehit-
tyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, Raumanjuovan vedenkorkeus
nousee uoman ylapuolisella kohdalla (paalu 100) noin 0,04 m (kuva 12).
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Raumanjuopa (2010), sula, Q=700 m3/s ja Q=1100 m3/s
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Kuva 10: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamilla Q=700
m?/s ja Q=1100 m3/s alapuolisen reunachdon ollessa N200040,77 m tai
N2000+1,60 m. Raumanjuopa on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Sulan ve-
den tilanne. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi. Penkereiden oikea ja vasen
puoli on maéritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Raumanjuopa (2010), jdipato L1, Q=700 m3/s
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Kuva 11: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700
m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,77 m tai N2000+1,60 m. Raumanjuo-
pa on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruo-
patuksi. Jédpato(L1) on kehittynyt Luotsinmédenhaaraan ja merkitty punaisella uo-
maverkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on maéritetty veden virtaus-
suuntaan katsoen.
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Raumanjuopa (2010), jddpato R1, Q=700 m3/s
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Kuva 12: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700
m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000-+0,77 m tai N2000+1,60 m. Raumanjuo-
pa on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruo-
patuksi. Jddpato(R1) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punaisella uomaver-
koston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééritetty veden virtaussuuntaan
katsoen.
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3.2 Nykytilan mukaiset virtaamat ja virtausnopeudet

Kuvissa 13, 14, ja 15 on esitetty Luotsinmaenhaaran ja Raumanjuovan virtaamien
ja virtausnopeuksien vaihtelu kokonaisvirtaaman ollessa Q=700 m?/s ja alapuolisen
reunaechdon ollessa N2000 40,77 m.

Kuvasta 13 kdy ilmi Raumanjuovan ja Luotsinmaenhaaran laskennalliset virtaamat
ja virtausnopeudet uomaverkoston kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s (vertaa veden-
korkeudet kuvissa 7 ja 10). Ennen Kivinin kapeikkoa Luotsinméenhaaran virtaama
on noin 440 m?/s Raumanjuovan virtaaman vaihdellessa noin 190 m?/s — 260 m?/s.
Osa Raumanjuovan virtaamasta siirtyy Raumanjuovan yldosalla Huvila- ja Lana-
juopaan. Huvila- ja Lanajuopa laskevat myohemmin takaisin Raumanjuopaan ja
Luotsinmaenhaaraan. Kivinin kapeikon jalkeen Luotsinméaenhaaran jatkeen virtaa-
ma on noin 500 m?/s ja Raumanjuovan jatkeen virtaama vastaavasti 200 m?3/s. Tés-
sé virtaamatilanteessa Kivinin kapeikon jalkeen Luotsinméenhaaran jatke kuljettaa
siis noin 70 % kokonaisvirtaamasta.

600 Luotsinmdenhaara ja Raumanjuopa, sula (2010), Q=700 m3/s N2000+01,Z7
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Kuva 13: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,77 m. Sulan veden tilanne.

Kuvassa 14 on esitetty Luotsinmédenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaaran
jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jéalkeen (vertaa vedenkorkeudet kuvissa 8 ja 11). En-
nen Kivinin kapeikkoa Luotsinméaenhaaran virtaama on suurimmalla osalla uomaa
noin 430 m?3/s ja vastaavasti Raumanjuovan virtaama on vélilld 170 — 270 m?/s. Ki-
vinin kapeikkoon kehittyneen jadpadon vaikutuksesta virtaama Luotsinméaenhaaran
jatkeessa laskee arvoon noin 395 m?/s ja Raumanjuovan jatkeen virtaama lisidintyy
verrattuna vastaavaan sulan veden tilanteeseen. Raumanjuovan jatkeen virtaama
kyseisessé jaapatotilanteessa on noin 295 m?/s. Noin 10 m?®/s virtaama kulkee tul-
vatasanteiden kautta. Luotsinméenhaaran jatke kuljettaa tassa virtaamatilanteessa
siis noin 56 % kokonaisvirtaamasta.
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Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2010), jadpato L1, Q=700 m3/s N2000+0,77
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Kuva 14: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,77 m. Jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaa-
raan.

Kuvasta 15 kayvat ilmi Luotsinmdenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset vir-
taamat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa jaapato on kehittynyt Raumanjuovan
jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jialkeen (vertaa vedenkorkeudet kuvissa 9 ja 12).
Laskennassa kéaytetty alapuolinen reunaehto on N2000 40,77 m. Ennen Kivinin ka-
peikkoa Luotsinméenhaaran virtaama on noin 430 m?/s Raumanjuovan virtaaman
vaihdellessa vastaavasti vélilla 180 — 260 m?/s. Kivinin kapeikon jilkeen Rauman-
juovan jatkeeseen kehittynyt jaapato pienentdd Raumanjuovan jatkeen virtaamaa.
Kyseisessa virtaamatilanteessa Luotsinmaenhaaran jatkeen virtaama on noin 610
m?/s ja Raumanjuovan jatkeen virtaama on noin 60 m?/s. Luotsinméenhaaran jat-
keen virtaama on téssi virtaamatilanteessa siis noin 87 % 700 m?/s suuruisesta
kokonaisvirtaamasta.

Kuvassa 16 on esitetty Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset vir-
taamat ja virtausnopeudet sulan veden tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on
N2000 +1,6 m (vertaa vedenkorkeudet kuvissa 7 ja 10). Ennen Kivinin kapeikkoa
suurimmalla osalla Luotsinméenhaaraa virtaama on keskiméirin 410 m3/s, kun taas
Raumanjuovan virtaama vastaavasti on 160 — 270 m?/s. Noin 2000 m ennen Kivinin
kapeikkoa osa Luotsinméenhaaran vedesta siirtyy uomien vélisen alavan alueen yli
Raumanjuopaan. Kivinin kapeikon jalkeen Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama on
suurimmalla osalla uomaa keskimédrin 460 m?3/s ja Raumanjuovan jatkeen virtaa-
ma vastaavasti noin 190 m?/s. Osa vedesté siirtyy Kivinin kapeikon jilkeen uomien
valista aluetta myoten. Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama on téassa virtaustilan-
teessa noin 67 % kokonaisvirtaamasta.

Kuvassa 17 on esitetty Luotsinméaenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000 41,60 m
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Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2010), jddpato R1, Q=700 m3/s N2000+0,77
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Kuva 15: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,77 m. Jadpato on kehittynyt Raumanjuopaan.
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Kuva 16: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,6 m. Sulan veden tilanne.

ja jaapato on kehittynyt Luotsinméenhaaraan heti Kivinin kapeikon jilkeen (ver-
taa vedenkorkeudet kuvissa 8 ja 11). Ennen Kivinin kapeikkoa Luotsinmédenhaaran
virtaama on suurimmalla osalla uomaa keskiméirin 400 m?®/s ja vastaavasti Rau-
manjuovan virtaama vaihtelee vélilld 160 — 280 m?/s. Luotsinmienhaaran jatkee-
seen heti Kivinin kapeikon jéilkeen kehittynyt jadpato pienentad uoman virtaamaa
jadpadon kohdalla. Osa vedesté siirtyy ennen Kivinin kapeikkoa ja sen jialkeen Luot-
sinméenhaarasta Raumanjuovaan uomien vélisen alueen yli. Jdapadon jalkeen ve-
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si siirtyy jalleen Raumanjuovan jatkeesta suurempaan uomaan Luotsinméenhaaran
jatkeeseen. Osa vedesté kulkee uomien vélisella alueella.

Luotsinmdenhaara ja Raumanjuopa (2010), jadpato L1, Q=700 m3/s N2000+1,6
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Kuva 17: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,60 m. Jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaa-
raan.

Kuvassa 18 on esitetty Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000 41,60 m
ja jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jatkeeseen heti Kivinin kapeikon jalkeen
(vertaa vedenkorkeudet kuvissa 9 ja 12). Kuvasta havaitaan, ettd virtaama suu-
rimmalla osalla Luotsinméenhaaraa ennen Kivinin kapeikkoa on noin 400 m?/s ja
vaihtelee Raumanjuovassa noin vélilla 190 — 290 m?/s. Verrattuna sulan veden tilan-
teeseen Raumanjuovan jatkeeseen kehittynyt jadpato aiheuttaa virtaaman pienene-
misen erityisesti jaapadon kohdalla seka virtaaman lisdéantymisen Luotsinméaenhaa-
rassa ennen ja erityisesti Kivinin kapeikon jalkeen. Luotsinméenhaaran jatkeen vir-
tamaan lisddntyminen aiheutuu veden virtauksesta Luotsinmédenhaaran ja Rauman-
juovan jatkeiden vélisen alavan alueen poikki. Jadpadon jélkeen osa Luotsinméen-
haaran jatkeen virtaamasta siirtyy takaisin Raumanjuovan jatkeeseen. Alapuolisen
reunachdon ollessa suuri osa vedesta liikkuu uomien valisella alueella.
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Luotsinméenhaara ja Raumanjuopa (2010), jddpato R1, Q=700 m3/s N2000+1,6
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Kuva 18: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?3/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,60 m. Jddpato on kehittynyt Raumanjuopaan.
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3.3 Tulevaisuuden tilanteen mukaiset uomaverkoston veden-
korkeudet

3.3.1 Paiuoma

Kuvissa 19-27 on esitetty paduoman, Luotsinmaenhaaran ja Raumanjuovan veden-
korkeudet tulevaisuuden tilanteen mukaisilla vedenkorkeuksilla, kun uomaverkoston
alapuoliset reunaehdot ovat N2000+0,74 m ja N2000+1,1 m. Laskenta sulan veden
tilanteessa (kuva 19) on suoritettu virtaamilla Q=700 m?/s ja Q=1100 m?/s. Kuvis-
ta havaitaan valittomaésti, ettd virtaaman ollessa suurempi tai alapuolisen reunaeh-
don korkeampi vedenkorkeudet uomaverkoston koko matkalla kasvavat. Kuvista ha-
vaitaan myos, etta jadpadon kehittyessa uomaverkoston eri kohtiin vedenkorkeudet
nousevat erityisesti jadpadon vaikutuskohdan ylapuolella.

paduoma (2110), sula, Q=700 m3/s ja Q=1100 m3/s
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Kuva 19: Pituusleikkaus pdiuoman vedenkorkeuksista W virtaamilla Q=700 m?/s ja
Q=1100 m?/s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. P#é-
uoma on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu
ruopatuksi. Sulan veden tilanne tulevaisuudessa. Penkereiden oikea ja vasen puoli on
maéiaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Tulevaisuuden tilanteessa jaapadot sijaitsevat Luotsinméaenhaaran tai Raumanjuo-
van jatkeesssa noin 5 km Kivinin kapeikon jélkeen (vertaa nykytila). Jadpadot on
pyritty sovittamaan mahdollisimman saman kokoisiksi Luotsinméenhaarassa ja Rau-
manjuovassa. Kuvista 20 ja 21 kidyvat ilmi paduoman vedenkorkeudet jaapatotilan-
teissa. Kuvista huomataan, etta Luotsinmaenhaaran jatkeeseen kehittyneella jaapa-
dolla (kuva 20) on hieman suurempi vaikutus paduoman vedenkorkeuksiin verrat-
tuna tilanteeseen, jossa jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jatkeeseen (kuva 21).
Alapuolisen reunaehdon ollessa korkeampi on jédpadon vaikutus vedenkorkeuksiin
pienempi, koska télloin suurempi osa uomaan kertyvésta vedesta levittaytyy tulva-
alueille.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000+0,74 m ja kokonaisvirtaama
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Q=700 m?/s, jiapadon kehittyminen Luotsinmienhaaraan nostaa paiuoman ve-
denkorkeutta uoman ylépuolisella kohdalla (paalu 295) noin 0,23 m ja vastaavasti
alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,34 m (kuva 20). Jos jadpato kehittyy Rau-
manjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, paauoman vedenkorkeudet nousevat
uoman yldapuolisella kohdalla (paalu 295) noin 0,06 m ja alapuolisella kohdalla (paa-
lu 230) noin 0,09 m (kuva 21).

Jos alapuolisena reunaehtona on N2000+1,1 m, jdapadon kehittyminen Luotsin-
méenhaaraan nostaa paduoman vedenkorkeutta uoman ylapuolisella kohdalla (paalu
295) noin 0,15 m ja vastaavasti alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,21 m (kuva
20). Jos jédpato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, paauo-
man vedenkorkeudet nousevat uoman ylépuolisella kohdalla (paalu 295) noin 0,04 m
ja alapuolisella kohdalla (paalu 230) noin 0,06 m (kuva 21).

paduoma (2110), Q=700 m3/s, jadpato L2
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Kuva 20: Pituusleikkaus pdduoman vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700 m?/s
alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Pdduoma on mer-
kitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Jadpato (L2) on kehittynyt Luotsinmédenhaaraan ja merkitty punaisella uomaverkos-
ton kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééritetty veden virtaussuuntaan
katsoen.
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paduoma (2110), Q=700 m3/s, jadpato R2
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Kuva 21: Pituusleikkaus pdduoman vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700 m?/s
alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Pdduoma on mer-
kitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Jadpato (R2) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punaisella uomaverkoston
kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan kat-

soen.
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3.3.2 Luotsinmienhaara

Kuvissa 22—24 on esitetty Luotsinméenhaaran vedenkorkeudet sulan veden tilantees-
sa ja kun jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaaran tai Raumanjuovan jatkeeseen
noin 5 km Kivinin kapeikon jéilkeen. Kuvista huomataan, ettd Luotsinméenhaaran
jatkeeseen kehittyneelld jaapadolla on hieman suurempi vaikutus Luotsinméenhaa-
ran vedenkorkeuksiin verrattuna tilanteeseen, jossa jaapato on kehittynyt Rauman-
juovan jatkeeseen. Alapuolisen reunachdon ollessa korkeampi on jadpadon vaikutus
vedenkorkeuksiin pienempi, koska uomaan kertyvasta vedestd suurempi osa levit-
taytyy tulva-alueille.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000+0,74 m ja kokonaisvirtaama
Q=700 m?3/s, jidpadon kehittyminen Luotsinméenhaaran jatkeeseen nostaa Luotsin-
méenhaaran vedenkorkeutta uoman ylépuolisella kohdalla (paalu 225) noin 0,34 m
(kuva 23). Jos jaapato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa,
Luotsinméenhaaran vedenkorkeus nousee uoman yldpuolisella kohdalla (paalu 225)
noin 0,09 m (kuva 24).

Jos alapuolisena reunachtona on N200041,1 m, jadpadon kehittyminen Luotsin-
méenhaaran jatkeeseen nostaa Luotsinméenhaaran vedenkorkeutta uoman ylédpuo-
lisella kohdalla (paalu 225) noin 0,21 m (kuva 23). Jos jdapato kehittyy Rauman-
juovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, Luotsinméenhaaran vedenkorkeus nousee
uoman yldpuolisella kohdalla (paalu 225) noin 0,06 m (kuva 24).

Luotsinmienhaara (2110), sula, Q=700 m3/s ja Q=1100 m3/s
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Kuva 22: Pituusleikkaus Luotsinmédenhaaran vedenkorkeuksista W virtaamilla
Q=700 m?/s ja Q=1100 m3/s alapuolisen reunaechdon ollessa N2000+0,74 m tai
N2000+1,1 m. Luotsinméenhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Rau-
manjuovan jatke on oletettu ruopatuksi. Sulan veden tilanne. Penkereiden oikea ja
vasen puoli on méaéritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Luotsinm&enhaara (2110), jadpato L2, Q=700 m3/s
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Kuva 23: Pituusleikkaus Luotsinmienhaaran vedenkorkeuksista W virtaamalla
Q=700 m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Luot-
sinméenhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on
oletettu ruopatuksi. Jadpato (L2) on kehittynyt Luotsinméenhaaraan ja merkitty pu-
naisella uomaverkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.

Luotsinmdenhaara (2110), jadpato R2, Q=700 m3/s
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Kuva 24: Pituusleikkaus Luotsinmaenhaaran vedenkorkeuksista W virtaamalla
Q=700 m?/s alapuolisen reunaechdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Luot-
sinméenhaara on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on
oletettu ruopatuksi. Jdidpato (R2) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punai-
sella uomaverkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on maéaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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3.3.3 Raumanjuopa

Kuvissa 25-27 on esitetty Raumanjuovan vedenkorkeudet sulan veden tilanteessa ja
kun jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaaran tai Raumanjuovan jatkeeseen noin
5 km Kivinin kapeikon jalkeen. Kuvista huomataan, ettd Luotsinméenhaaran kehit-
tyneen jaapadon vaikutuksesta Raumanjuovan vedenkorkeus nousee hieman enem-
man verrattuna tilanteeseen, jossa jaapato olisi kehittynyt Raumanjuovan jatkee-
seen. Alapuolisen reunaechdon ollessa korkeampi on jadpadon vaikutus vedenkor-
keuksiin pienempi verrattuna matalamman reunaechdon tilanteeseen. Kun alapuo-
linen reunaehto on korkeampi ja uomaan kehittyy jaadpato, suurempi osa vedesté
levittaytyy tulva-alueille uomien ulkopuolelle.

Tilanteessa, jossa alapuolinen reunaehto on N2000+0,74 m ja kokonaisvirtaama
Q=700 m3/s, jaapadon kehittyminen Luotsinméenhaaran jatkeeseen noin 5 km Ki-
vinin kapeikon jalkeen nostaa Raumanjuovan vedenkorkeutta uoman ylapuolisella
kohdalla (paalu 100) noin 0,34 m (kuva 26). Jos jadpato kehittyy Raumanjuovan
jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, Raumanjuovan vedenkorkeus nousee uoman yla-
puolisella kohdalla (paalu 100) noin 0,09 m (kuva 27).

Jos alapuolisena reunaehtona on N2000+1,1 m, jdapadon kehittyminen Luotsin-
maenhaaran jatkeeseen noin 5 km Kivinin kapeikon jalkeen nostaa Raumanjuovan
vedenkorkeutta uoman ylépuolisella kohdalla (paalu 100) noin 0,21 m (kuva 26). Jos
jaapato kehittyy Raumanjuovan jatkeeseen vastaavassa tilanteessa, Raumanjuovan
vedenkorkeus nousee uoman ylapuolisella kohdalla (paalu 100) noin 0,06 m (kuva
27).

Raumanjuopa (2110), sula, Q=700 m3/s ja Q=1100 m3/s
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Kuva 25: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamilla Q=700
m?/s ja @Q=1100 m3/s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai
N2000+41,1 m. Raumanjuopa on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Rauman-
juovan jatke on oletettu ruopatuksi. Sulan veden tilanne. Penkereiden oikea ja vasen
puoli on maéritetty veden virtaussuuntaan katsoen.



Raumanjuopa (2110), jadpato L2, Q=700 m3/s
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Kuva 26: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700
m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Raumanjuopa
on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopa-
tuksi. Jadpato (L2) on kehittynyt Luotsinméenhaaraan ja merkitty punaisella uoma-
verkoston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééaritetty veden virtaussuun-

taan katsoen.

Raumanjuopa (2110), jaddpato R2, Q=700 m3/s
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Kuva 27: Pituusleikkaus Raumanjuovan vedenkorkeuksista W virtaamalla Q=700
m? /s alapuolisen reunaehdon ollessa N2000+0,74 m tai N2000+1,1 m. Raumanjuopa
on merkitty siniselld uomaverkoston kuvaan. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopa-
tuksi. Jadpato (R2) on kehittynyt Raumanjuopaan ja merkitty punaisella uomaver-
koston kuvaan. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééritetty veden virtaussuuntaan

katsoen.
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3.4 Tulevaisuuden tilanteen mukaiset virtaamat ja virtaus-
nopeudet

Kuvassa 28 on esitetty Luotsinmédenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet sulan veden tilanteessa, jossa uomaverkoston alapuolinen
reunachto on N2000 40,74 m ja kokonaisvirtaama Q=700 m?/s (vertaa vedenkor-
keudet kuvissa 22 ja 25). Kuvasta havaitaan Luotsinméenhaaran virtaaman olevan
ennen Kivinin kapeikkoa noin 440 m? ja vastaavasti Raumanjuovan virtaaman vaih-
televan vililla 180 — 260 m3/s. Kivinin kapeikon jilkeen Luotsinméenhaaran jatkeen
virtaama on noin 490 m?/s ja vastaavasti Raumanjuovan jatkeen virtaama on noin
200 m?/s. Pieni osa virtaamasta kulkee varsinaisten uomien ulkopuolella. Kyseisssi
virtaamatilanteessa Luotsinméenhaaran jatkeessa kulkee noin 70 % kokonaisvirtaa-
masta.

Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2110), sula, Q=700 m3/s N2000+0,74
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Kuva 28: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,74 m. Sulan veden tilanne.

Kuvassa 29 on esitetty Luotsinmédenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa Luotsinmaenhaaran jatkeeseen noin 5 km
Kivinin kapeikon jialkeen on syntynyt jadpato (vertaa vedenkorkeudet kuvissa 23 ja
26). Kokonaisvirtaama kyseisessé tilanteessa on 700 m?/s ja alapuolinen reunaehto
N2000 40,74 m. Kuvasta havaitaan Luotsinmaenhaaran virtaaman olevan valtao-
salla uomaa ennen Kivinin kapeikkoa noin 430 m3/s ja vastaavasti Raumanjuovan
virtaama vaihtelee vililld 170 — 270 m®/s. Noin 2000 m ennen Kivinin kapeikkoa
uomien virtaamat alkavat muuttua veden virratessa uomien vélisen alavan alueen
yli Luotsinmaenhaaraan kehittyneen jaapadon vaikutuksesta. Luotsinmaenhaaran
jatkeen virtaama vaihtelee vélilld noin 460 — 310 m?®/s ja vastaavasti Raumanjuo-
van jatkeen virtaama vililli noin 230 — 350 m?/s. Osa virtaamasta liikkuu alavalla
alueella varsinaisten uomien ulkopuolella.
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Luotsinm&enhaara ja Raumanjuopa (2110), jadpato L2, Q=700 m3/s N2000+0,74
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Kuva 29: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,74 m. Jadpato on kehittynyt Luotsinméenhaa-
raan.

Kuvassa 30 on esitetty Luotsinméaenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jat-
keeseen noin 5 km Kivinin kapeikon jalkeen. Uomaverkoston alapuolinen reunaehto
on N2000 40,74 m (vertaa vedenkorkeudet kuvissa 24 ja 27). Kokonaisvirtaama ti-
lanteessa on 700 m?/s. Luotsinméenhaaran virtaama on ennen Kivinin kapeikkoa
noin 430 m?3/s ja vastaavasti Raumanjuovan virtaama vaihtelee noin 180 — 260 m? /s
valilld. Raumanjuovan jatkeeseen kehittynyt jaédpato pienentaa kyseisen uoman vir-
taamaa verrattuna sulan veden tilanteeseen. Jadpadon vaikutuksesta Raumanjuovan
jatkeen virtaama on noin 100 — 120 m?/s ja Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama
on noin 560 m?3/s. Kyseisessi tilanteessa Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama on
noin 80 % kokonaisvirtaamasta.
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Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2110), jadpato R2, Q=700 m3/s N2000+0,74
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Kuva 30: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +0,74 m. Jaapato on kehittynyt Raumanjuopaan.
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Kuvassa 31 on esitetty Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet sulan veden tilanteessa, jossa kokonaisvirtaama on 700 m?/s
ja uomaverkoston alapuolinen reunaehto on N2000 +1,1 m (vertaa vedenkorkeudet
kuvissa 22 ja 25). Ennen Kivinin kapeikkoa Luotsinméenhaaran virtaama on noin
430 m?/s ja vastaavasti Raumanjuovan virtaama on noin 180 — 260 m?/s. Kivinin
kapeikon jilkeen Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama on noin 490 m?/s. Kysei-
sen uoman virtaama pienenee noin arvoon 450 m? /s siirryttéessa uoman alajuoksua
kohti. Raumanjuovan jatkeen virtaama Kivinin kapeikon jilkeen on noin 200 m3/s.
Osa virtaamasta tapahtuu varsinaisten uomien ulkopuolisella alavalla alueella. Ky-
seisessa tilanteessa Luotsinmaenhaaran jatkeen virtaama on noin 67 % kokonaisvir-
taamasta.

Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2110), sula, Q=700 m3/s N2000+1,1
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Kuva 31: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,1 m. Sulan veden tilanne.

Kuvassa 32 on esitetty Luotsinmédenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa Luotsinmédenhaaran jatkeen alaosalle noin
5 km Kivinin kapeikon jélkeen on kehittynyt jaapato. Tilanteessa uomaverkoston
kokonaisvirtaama on 700 m?/s ja alapuolinen reunaehto on N2000 +1,1 m (vertaa
vedenkorkeudet kuvissa 23 ja 27). Ennen Kivinin kapeikkoa Luotsinméenhaaran
virtaama suurimmalla osalla uomaa on noin 420 m3/s ja vastaavasti Raumanjuovan
virtaama on vililld 170 — 270 m?3/s. Jiadpadon vaikutuksesta Kivinin kapeikon jil-
keen osa Luotsinmédenhaaran jatkeen virtaamasta siirtyy Raumanjuovan jatkeeseen
veden virratessa uomien vélisen alavan alueen poikki. Osa virtaamasta tapahtuu
varsinaisten uomien ulkopuolisella alavalla alueella.

Kuvassa 33 on esitetty Luotsinmédenhaaran ja Raumanjuovan laskennalliset virtaa-
mat ja virtausnopeudet tilanteessa, jossa jadpato on kehittynyt Raumanjuovan jat-
keen alaosalle noin 5 km Kivinin kapeikon jilkeen (vertaa vedenkorkeudet kuvissa
24 ja 27). Tilanteen kokonaisvirtaama on Q=700 m3/s ja alapuolinen reunaehto
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Luotsinmienhaara ja Raumanjuopa (2110), jadpato L2, Q=700 m3/s N2000+1,1
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Kuva 32: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,1 m. Jddpato on kehittynyt Luotsinméenhaa-
raan.

N2000 +1,1 m. Ennen Kivinin kapeikkoa Luotsinméaenhaaran virtaama on noin 430
m?/s ja vastaavasti Raumanjuovan virtaama vaihtelee noin vélilli 180 — 270 m?/s.
Raumanjuovan jatkeen alaosalle kehittyneen jadpadon vaikutuksesta kyseisen uo-
man virtaama pienenee ja Luotsinméenhaaran jatkeen virtaama kasvaa verrattuna
vastaavaan sulan veden tilanteeseen. Osa virtaamasta tapahtuu varsinaisten uomien
ulkopuolisella alavalla alueella.

Luotsinm&enhaara ja Raumanjuopa (2110), jidpato R2, Q=700 m3/s N2000+1,1
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Kuva 33: Luotsinméenhaaran ja Raumanjuovan virtaaman ja virtausnopeuden vaih-
telu kokonaisvirtaamalla Q=700 m?/s. Raumanjuovan jatke on oletettu ruopatuksi.
Alapuolinen reunaehto on N2000 +1,1 m. Jadpato on kehittynyt Raumanjuopaan.
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4 Johtopaatokset

Tassé tyossa on tutkittu Kokeméenjoen alaosalle tehdylla numeerisella virtausmal-
lilla jokiuoman vedenkorkeuksia seka nykytilan ettd ennustetun tulevaisuuden ti-
lanteen mukaisissa virtaustilanteissa. Laskelmat kasittelevéit joen suuren virtaaman
seka jaapatojen aiheuttamia tulvatilanteita. Virtausmallin perustana on kaytetty
vuoden 2110 tilanteen ennusteen mukaan rakennettua jokimallia, jossa on huomioi-
tu paikallinen voimakas maan kohoaminen sekd mahdollisesti tulvasuojelun kannal-
ta tarpeellinen Raumanjuovan jatkeen ruoppaus. Tulevaisuuden olosuhteisiin tehtya
pohjamallia on kéaytetty tdassd myos nykytilanteen mukaisten tulvatilanteiden las-
kelmiin huomioimalla maan kohoamisesta ja merenpinnan korkeudesta aiheutuvat
muutokset kdytettyihin reunaehtoihin. Néin ollen tehdyt laskelmat soveltuvat lahin-
na erilaisten tulvasuojelutoimenpiteiden vertailuun toisiinsa ndhden eivatka valtta-
méattd kuvaa todellista tilannetta.

Laskelmien mukaisissa tulevaisuuden tilanteissa uomaverkoston vedenkorkeudet suh-
teessa uomien penkereisiin laskevat hieman verrattuna nykytilan mukaisiin vastaa-
viin virtaustilanteisiin. Vedenkorkeuksien lasku johtuu lahinnd maan kohoamisen ja
meriveden korkeuden muutoksen vaikutuksesta mallinnuksessa kaytettyyn alapuoli-
seen reunaehtoon. Nyky- ja tulevaisuudentilanteiden laskentatuloksia ei voi kuiten-
kaan suoraan vertailla toisiinsa, koska uomien vedenkorkeuksiin vaikuttavat myos
ajan myotd mahdollisesti muuttuvat virtaustekijit, kuten uomien geometria seké
tulva-alueiden kasvillisuus.

Laskelmien perusteella vesi tulvii luotojen alueelle kaikissa tarkastelluissa virtausti-
lanteissa. Syntyvén tulvan laajuuteen vaikuttavat vahvasti virtaama seka meriveden-
korkeus. Tarkastelluissa tilanteissa joen virtaaman ollessa suuri, meriveden ollessa
korkealla tai jéapadon aiheuttaman tulvatilanteen seurauksena vedenpinta uomissa
ylittad luotojen puoleisella alueella pengerkorkeuden useassa kohdin. Kivinin koh-
dalla vesi ylittda uomien pengerkorkeuden kaikissa téssa késitellyissé virtaustilan-
teissa.

Tulevaisuuden tilanteessa Luotsinmaenhaaran ja Raumanjuovan jatkeet sijaitsevat
nykyisin matalaa suistoa olevan Pihlavan lahden kohdalla Kivinin kapeikosta ala-
virtaan. Tulevaisuudessa alue on maan kohoamisen seurauksena lahinna maata. Eri-
tyisesti tietyissa jaapatojen aiheuttamissa tulvatilanteissa vesi tulvii Luotsinmaen-
haaran ja Raumanjuovan jatkeiden valiselle alueelle ja virtaama vaihtelee uomien
valilld. Tamén vuoksi uomien vélilla olisi syyta olla yhdistéavid uomia, eiké aluetta
tulisi kayttda ruoppausmassojen lajitysalueena ainakaan kaikkialla.

Jadpadot vaikuttavat enemmaén uomien vedenkorkeuksiin meriveden ollessa alhaalla.
Jos merivesi on korkealla suurempi osa uomiin padottuvasta vedesta levidaa tulva-
alueille. Tulvatilanteessa ruoppauksella saavutettavien vedenkorkeuksien laskun li-
séksi kahden rinnakkaisen uoman voidaan katsoa olevan hytdyksi jadpatotilanteessa,
jos uomista toinen saadaan télloin pidettya avonaisena. Kivinin kapeikon jélkeiset
uomat ja niiden kunto vaikuttavat kuitenkin ratkaisevasti koko Kokeméenjoen alao-
san vedenjohtokykyyn ja ovat siten tarkea tekija tulvavaaran vakavuuden kannalta.
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