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1. Johdanto

Tama raportti kasittelee Harjunpaanjoelle tehdyt virtausmallinnukset, joiden tavoitteena oli selvittda
nykyisen Harjunpaanjoen ja Holminkosken alapuolelle suunnitellun Harjunpdanjoen kaantbuoman
tulvavaaraa. Virtausmallinnukset on suoritettu seka maaritetylle avotilalle (ei ja&td) etta erilaisissa
jaépatotilanteissa.

Mallinnukset perustuvat Porin kaupungin suunnitelmiin (kddntduoman linjaus) ja mittauksiin
(Harjunp&énjoen poikkileikkausmittaukset), Maanmittauslaitoksen km2-korkeusmalliin, Kokeméaenjoen
viistokaikuluotauksiin (KAT Oy) sekd ympaéristohallinnon hydrologisiin havaintoihin.

Mallinnuksia edelsi maastokaynti, jossa tutustuttiin seka nykyiseen uomaan etta suunnitellun
kdantbuoman alueeseen. Maastokaynnin perusteella voidaan todeta, ettd Harjunpaanjoki vaikuttaa
nykyisellaan erittain hankalasti tulvasuojeltavalta alueelta. Mikali tulvatilanteessa Harjunp&énjoen
rannalle tarvitaan esim. raskaita koneita purkamaan jA&patoja tai tekem&an tulvasuojauksia on niita tiiviin
ja rantatérmille ulottuvan rakennuskannan vuoksi vaikea saada riittdvan lahelle.

Seuraavassa esitettavien tulosten perusteella Harjunpaanjoen alaosan siirto ei aiheuta merkittavaa
tulvavaaran kasvua uoman itapuolella avotilanteessa (ei jAata) ja jaapatotilanteissa, jossa jaat
kasautuvat Harjunpaanjoen alaosaan, tulvavaara pienenee.



2. Taustaa

2.1. Tehtavananto

Harjunpaanjoen alaosan jarjestelyn ratkaisuksi on paatetty kdédntduoma, joka laskisi Kokeméaenjokeen
Harjunpaanjoen Holminkosken alapuolelta eteldén (kuva 1). Kédntbuoman lansirannalle ja
Kokemé&enjoen pohjoisrannalle Sunniemeen tehdaan tulvapadot. Harjunpé&énjoen alaosa jatetaan
sisajarveksi.

an linjaus seka tulvapatojen sijainti.

Hankkeen suunnittelua varten on selvitettdva nykyisen Harjunpéanjoen tulvavaara seka suunnitellun
kaantduoman mukainen tulvavaara muutamalla uomavaihtoehdolla, jotka poikkeavat toisistaan lahinna
pohjan leveyden osalta. Koska jadpadot ovat olennainen osa Porin tulvia, selvitetddn myods jaapatojen
vaikutusta em. uomissa.

Porin tulvasuojeluhankkeen johtoryhméssa (Pori & VAR-ELY) on paatetty, ettéd Lansi-Suomen
vesioikeuden 1983 antaman luvan mukaiset Kokemé&enjoen vesipinnat ovat mitoittavat (taulukko 1).
Varautuminen korkeampiin vesipintoihin vaatisi korkeampia patoja ja siten tulva-alueen laajenemista
esim. Ulvilan kaupungin puolella.

Taulukko 1. Vesioikeuden 1983 luvan mukaiset mitoittavat Kokemaenjoen vesipinnat

Padon harja N2000+m Vesipinta N2000+m (N60+m)
(N60+m)

Rautatiesilta, alavirran puoli 3,7 (3,3) 3,4 (3,0)

Varvourinjuovan ylapaa 3,8(3,5) 3,5(3,1)

(=kdantduoman alapaa)

Oletus on, ettd kuivavara on 0,3 metria. Tama ilmenee vuoden 1983 luvasta.



2.2. Mallinnettavan alueen hydrologisia tietoja

2.2.1. Harjunpaanjoki

Harjunpaéanjoen valuma-alue (34.14) on paaosin Porin ja Ulvilan kuntien alueella sijaitseva 2.
jakovaiheen vesistd Kokeméaenjoen paéavesistossa. Sen valuma-alue on ymparistohallinnon valuma-
aluerekisterin mukaan 506 km? ja jarvisyysprosentti 4,7 (lahde: ymparistéhallinnon valuma-aluerekisteri).
Valuma-alueen vedet purkautuvat Kokemé&enjokeen Harjunpaanjokea pitkin, joka rajautuu alajuoksulla
Porin Isojoenrannan ja Ulvilan Harjunp&an kaupunginosiin.

Ympaéristohallinnolla on ollut Harjunp&énjoessa havaintoasema vuosina 1970-1991. Vuosittaisista
ylivirtaamista voidaan suorittaa toistuvuusanalyysi ja maarittda Harjunpaanjoelle taulukon 2 mukaiset
virtaamatoistuvuudet 95 % luottamusvalilla (ympéaristohallinnon HYD-valikko-ohjelma):

Taulukko 2. Harjunp&énjoen virtaamatoistuvuuksia virherajoineen

Toistumisaika Alaraja  Estimaatti Ylaraja

(1 / vuotta) m*/s m*/s m*/s
5 29 35 41
10 32 41 49
15 34 44 53
20 35 46 56
25 36 48 59
30 37 49 61
50 39 53 66
100 42 58 73
250 46 65 83

Suurin jaksolla 1970-1991 havaittu Harjunp&aéanjoen virtaama on ollut 47 m3/s (28.4.1970).
Havaintojakson keskiylivirtaama on 28 m3/s, keskivirtaama 4,7 m3/s ja keskialivirtaama 0,61 m3/s.

2.2.2. Kokemaenjoki

Harjunpaéanjoki laskee Kokeméenjokeen, jolle voidaan mé&arittdd vastaavat virtaamatoistuvuudet
Harjavallan voimalaitoksen virtaamahavainnoista (taulukko 3). On huomattava, etta valuma-alueen
kasvaessa Harjavallasta Porin kaupunkiin, myés virtaamat kasvavat. Ao. taulukosta saa kuitenkin
késityksen virtaamien suuruusluokasta.

Taulukko 3. Kokemé&enjoen virtaamatoistuvuuksia virherajoineen

Toistumisaika Alaraja  Estimaatti Ylaraja

(1 / vuotta) m*/s m*/s m*/s
5 647 697 746
10 718 785 852
15 757 834 911
20 785 869 954
25 806 896 986
30 823 918 1012
50 850 952 1054
100 871 978 1086
250 935 1060 1186

Kokemé&enjoen alaosalla on ollut useampi vedenkorkeuden havaintoasema. Lahimpana alapuoliseksi
reunaehdoksi maaritettya rautatiesiltaa sijaitsee Lukkarinsannan havaintoasema, n. 900 metria
rautatiesillalta alavirtaan. Asema on toiminut vuodesta 2004. Aseman suurin havaittu vedenkorkeus on
toistaiseksi ollut n. N2000+2,00 metrid. Nain lyhyella havaintojaksolla yli kolmen metrin (N2000)
vedenkorkeus olisi erittdin harvinainen tapahtuma, jopa harvinaisempi kuin keskimaarin kerran 250
vuodessa ja se vaatisi avotilan virtauksessa toteutuakseen erittdin suuren merivedenpinnan seka
virtaaman. Tehtavanannossa maaritetty N2000+3,4 metrin vedenkorkeus saavutetaankin
todenn&kdisemmin esim. Kokemé&enjoen alaosan jaapatojen vaikutuksesta, jolloin vedenpinta voi
pienelldkin virtaamalla ja merivedenkorkeudella nousta useita metreja avotilan arvoja korkeammalle.



3. Avotilan tulvalaskennat nykyiselle Harjunpéaanjoen alaosalle seka
kaantbuomalle

3.1. Taustaa

Avotilan laskennoilla tarkoitetaan ilman jddkannen vaikutuksia tehtavia mallinnuksia. Laskennat on
suoritettu HEC-RAS 5.0b —ohjelmiston 2-dimensionaalisella laskennalla. 2-dimensionaaliseen
laskentaan paadyttiin, koska varsinkin nykytilannetta vastaavassa tilanteessa sekd Kokemaenjoen etta
Harjunp&aénjoen uomien, seka niitd ympardivien tulva-alueiden valisia vuorovaikutuskohtia, naytti olevan
useita ja niita oli haastavaa maarittda etukateen. 1-dimensionaalinessa mallissa, jossa laskenta etenee
etukateen maaritettyyn uomaan, virtaussuuntaan nédhden kohtisuorasti asetettuja poikkileikkauksia pitkin,
saattaa olla vaikea mallintaa realistisesti uomasta tulva-alueelle nousevan veden liiketta. 2-
dimensionaalisessa mallissa maaritetddn monikulmioista koostuva laskentaverkko, jonka jokaiseen
pisteeseen voidaan laskea mm. virtausnopeus xy-tasossa seké vedenkorkeus, eika siiné ole 1-
dimensionaalisen mallinnuksen kaltaisia etukateisoletuksia virtausreiteista.

3.2. Reunaehdot ja mallinnettavan alueen valmistelu

Mallinnettu alue on esitetty mm. kuvassa 3. Alue rajoittuu Kokeméaenjoen osalta saadun tehtavanannon
mukaisesti rautatiesiltaan ja joen pohjoispuolella olevaan Harjunpaan ja Sunniemen alueeseen.
Kokemé&enjokea otettiin mukaan malliin Koivistonluodolta saakka, jotta mahdollinen tulviminen joen
pohjoispuolelle ja virtaus erityisen mielenkiinnon kohteena olevalla suunnitellun k&d&ntduoman lahistolla
olevalla tulva-alueella ei hairiintyisi liian 1ahella tarkastelualuetta olevan ylapuolisen reunaehdon, eli
Kokemé&enjoen virtaaman vuoksi. Harjunp&&njokea otettiin mukaan n. 2,7 kilometrin pituinen jakso
alajuoksulta lukien. Aluerajaus tehtiin pohjois- ja itdreunan osalta niin, etta tulva ei saavuta
mallinnusalueen reunoja ja siten aiheuta virheellisia virtausolosuhteita. Rajaus haettiin sopivaksi
muutaman alustavan laskennan avulla.

Mallinnusaluetta kuvaavan laskentaverkon korkeustiedot otettiin Maanmittauslaitoksen, resoluutioltaan 2
metrin km2-korkeusmallista. Km2-korkeusmallin laatuluokan 1 korkeustarkkuus on keskimaéarin 0,3
metrid ja sen talla hetkella tarkin mahdollinen Suomessa laajasti tuotettu korkeusmalli. HEC-RASIn
uusimmassa 5b-versiossa (elokuu 2015) laskentaverkkoon voi syottaa taiteviivoja. Taiteviivan tarkoitus
on varmistaa, ettd maaston pinnan kaltevuudessa tapahtuvat muutokset toistuvat esim. muuten
nelikulmioin esitetyssé korkeusmallissa oikein. Tallaisia muutoksia tulvamallinnuksessa ovat mm.
tielinjat, penkereet ja rantatdrmat. Taiteviivan avulla voidaan esim. ehkaista veden virtaus
ennenaikaisesti padon toiselle.

Mallinnusalueen pohjana toimineeseen km2-korkeusmalliin tehtiin liséksi seuraavia muutoksia:

o Kokemé&enjoen pohjan korkeusarvot korvattiin resoluutioltaan 1 metrin
viistokaikuluotausaineistolla, silla km2-mallissa joen kohdalla oli keilausajankohdan
vedenkorkeus (laserkeilaimen signaali ei lapéise vettd).

e Harjunpaénjoen pohjan korkeusarvot saatiin Porin kaupungin mittaamista poikkileikkauksista
muodostetusta tyyppipoikkileikkauksesta. Poikkileikkausten graafisen tarkastelun lisdksi uoman
muoto todettiin 8.10.2015 suoritetulla maastokaynnilla kauttaaltaan hyvin samanmuotoiseksi.

o Rautatiesillan alla oleva patoseina lisattiin malliin kasin, silla laserkeilauksessa malliin tallentui
ylapuolisen sillan kansi. Lopullisessa km2-tuotteessa sillan kannet poistetaan ja maasto
korvataan automaattisesti ympardivalla korkeustiedolla. Tasséa tapauksessa patoseindn
korkeudet puuttuivat km2-mallista kokonaan sillan kannen alaiselta osalta.

Suunnitelman mukaista laskenta-aluetta varten laadittiin alkuperéisesta laskentaverkosta versio, johon
lisattiin Harjunpaanjoen kaéntéuoma sekad Harjunpaan aluetta suojaava, Kokeméaenjokea ja
kdantbuomaa reunustava suojapato. Pato katkaisi myds alkuperaisen Harjunp&énjoen. Suojapadosta
tehtiin laskentaa varten riittdvan korkea”, eli sellainen, ettei vesi endé paase Harjunpaan alueelle.
Padon varsinainen korkeus mitoitetaan laskettujen vedenkorkeuksien perusteella. Uuden uoman
kaltevuus oli tasaisesti muuttuva: Uoman pohjan korkeusasema ylajuoksulla oli N2000-1,0 m ja
alajuoksulla N2000-1,5 m. Korkeudet sovittiin 8.10.2015 suoritetun maastokdynnin yhteydessa pidetyssa
kokouksessa. Kdantbuoman linjaus saatiin Porin kaupungilta. Kaantbuoman sijainti on esitetty mm.
kuvassa 3.



Mallinnettaville alueile valittiin yhtendinen pinnan karkeutta kuvaava ja veden virtaukseen havidita
aiheuttava Manningin karkeuskerroin, 0,030.

Vaikka HEC-RASIN lopulliset tulokset esitetaankin korkeusmallin tarkkuutta vastaavassa 2 metrin
resoluutiossa, laskee ohjelma simulointeja varten suuremman resoluution ominaisuustaulukoita, joista
ehka tarkein on laskentaverkon solun vedenkorkeus-tilavuus-taulukko. Nama arvot maarittavat virtaavien
vesitilavuuksien jakautumisen laskentaverkon solujen kesken. Laskentaverkon resoluutioksi valittiin 6
metrid, joka tuotti koko laskenta-alueelle yhteensa n. 180 000 solua.

Alapuolisena reunaehtona toimi tehtdvinannossa maaritetty rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4
metrid. Luku perustuu Lansi-Suomen vesioikeuden vuonna 1983 antamaan lupaan. Suunnitellun
kdantbuoman ja Kokemé&enjoen risteyksen kohdalle tehtdvanannossa oli maaritetty vedenkorkeus
N2000+3,5 metria. Tama saavutetaan likimaaraisesti, muutaman senttimetrin tarkkuudella nykytilaa
kuvaavalla laskentamallilla, kun Kokemé&enjoen virtaama on avotilassa n. 800 m®/s. Edella mainittu
virtaama-arvo valittiin laskentoihin Kokemaenjoen virtaamaksi. Tama vastaa Harjavallan voimalaitoksen
tiedoista tehdylla toistuvuusanalyysilla noin keskimaarin kerran 12 vuodessa esiintyvaa tulvaa.
Harjunpaanjoen osalta virtaamaksi valittin 50 m*/s, joka vastaa noin keskimaarin kerran 35 vuodessa
esiintyvaa tulvaa.

Laskennoissa molempien jokien virtaamat olivat alusta asti tasaisia. Alapuolinen reunaehto sen sijaan
paatyi N2000+3,4 metriin hitaasti kuvan 2 mukaisesti. Nain meneteltiin, silld varsinkin nykytilannetta
kuvaavassa laskennassa laajoja alueita olisi ollut heti laskennan alussa veden alla. Kun alapuolinen
vedenkorkeus on laskennan alussa 1 vuorokauden verran tasolla N2000+2,0 metrid, pysyy vesi
Kokemé&enjoen uomassa ja virtausolosuhteet ehtivat vakiintua. Vedenkorkeus rautatiesillan kohdalla
nousi tasolle N2000+3,4 metrid kolmen vuorokauden kuluessa ja laskentaa jatkettiin tassa tilanteessa
vield 3 vuorokautta. Kuudennen vuorokauden lopussa virtausolosuhteet ovat varmasti tasaantuneet ja
voidaan suuremmalla varmuudella esittaa tulokset tehtavanannon mukaisessa virtaustilanteessa.
Laskennan aika-askel oli 30 sekuntia ja laskentamenetelméana diffuusioaaltoyhtalo.
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Kuva 2. Avotilan 2D-mallinnuksen alapuolinen reunaehto, vedenkorkeus N2000-tasossa



3.3. Tulokset
Taulukon 4 kuvissa on esitetty tulvatilanteen kehittyminen sek& nykytilan ettd suunnitellun kdantbuoman
mukaisessa tilanteessa.

Taulukko 4. Tulvatilanteen kehittyminen seka nykytilassa ettd kddntbuoman mukaisessa tilanteessa

Nykytila K&aantbuoma
030CT00:00 (0h)

L

12015 000000

.5

030CT00:00 (Oh)
M}ﬁﬁf‘ — [eaf -r‘{, =




Nykytila Kaantbuoma

050CT 12:00 (60h) 050CT 12:00 (60h)

Nykytila
060CT00:00 (72h)




Nykytila Kéaantbuoma
080CT 00:00 (120 h) 080CT 00:00 (120 h)

030CT201500:0000 ___ 080CT2015 000000
(e

Kuvissa 3 ja 4 on esitetty nykytilan ja kdantbuoman mukaiset tulvan syvyydet. Kuvissa 5 ja 6 on
puolestaan esitetty vastaavien tilanteiden vedenkorkeudet.

Kuvaan 7 on eritelty nykytilanteen ja kdantbuoman mukaisen tulvatilanteen yhteisia ja erillisia tulva-
alueita. Kuvasta voidaan nahda, ettéa kdantbuoman lisddmisen my6ta tulva-alue kasvaa hieman
k&antbuoman itapuolella, mutta ero tulvan kokonaispeittdvyydessd on huomattavasti pienempi. Tulva-
alueen kasvu itdpuolella johtunee suurimmaksi osaksi virtausalan pienentymisesta, kun kaantbuoman
lansipuolella on riittavan suuri pato. Pieni osa kasvaneesta tulva-alueesta johtuu hieman suuremmasta
kdantbuoman alaosan vedenkorkeudesta, joka on n. 10 cm korkeammalla kuin nykyisessa
Harjunp&énjoessa.

Kuvissa 8 ja 9 on lisdksi esitetty Rakennus- ja huoneistorekisterin mukaisia rakennuksia. Kuvassa 7 on
esitetty kaikki rekisterin rakennukset ja kuvassa 8 asuinkayttéon (joko tilapéinen tai pysyva) tarkoitetut.

Kuvassa 10 on esitetty muutamien kdantduoman itdpuolisten pisteiden avotilan tulvavedenkorkeudet
seké nykytilaisella etta kAdntbuoman mukaisella tilanteella. Kuten korkeuksista huomataan, nostaa
k&antbuoma hieman (3-11 cm) vedenkorkeutta em. pisteilla. TAma johtuu osin Harjunpaan
suojaamisesta johtuvasta tulva-alueen pienenemisesta ja siten myos virtausalan pienenemisesté. Toinen
selittava tekija on kdantbuoman alaosan ja nykyisen Harjunpaénjoen alapuolinen vedenkorkeus. Koska
kdantbuoma laskee Kokeméaenjokeen ylavirtaan nykyisestd laskukohdasta, on vedenkorkeus
k&dantbuoman alaosassa n. 10 cm nykytilaista korkeammalla.



Nykytila

Vesisyvyys, m
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Kuva 3. Avotilan tulvakartta (vesisyvyys) nykyisen kaltaisessa Harjunpaanjoen tilanteessa, kun Kokemaenjoen
virtaama on 800 m¥s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m¥s.




D Mallinnettu alue

Suunnitelma
Vesisyvyys, m

. 2 tai yIi

Kuva 4. Avotilan tulvakartta (vesisyvyys) kdantbuoman mukaisessa tilanteessa, kun Kokeméaenjoen virtaama on 800
m?/s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m?/s.
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Kuva 5. Avotilan tulvakartta (vedenkorkeus) nykyisen kaltaisessa Harjunp&anjoen tilanteessa, kun Kokeméaenjoen
virtaama on 800 m¥s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metrid ja Harjunpaanjoen virtaama 50 ms.
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Suunnitelma
W, N2000+m
B
B 546-350
Bl 351 -355
[ 356-360
[ ]361-365
3,66 - 3,70
-3
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Kuva 6. Avotilan tulvakartta (vedenkorkeus) kdantbuoman mukaisessa tilanteessa, kun Kokeméaenjoen virtaama on 800
m?/s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m?/s.
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D Mallinnettu alue
Tulva-alueet

- nykytila ja suunnitelma
- vain nykytila

- vain suunnitelma

Kuva 7. Harjunpaénjoen nykytilan ja kddntéuoman tulva-alueiden yhtalaisyydet ja eroavaisuudet, kun Kokemé&enjoen
virtaama on 800 m¥s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m¥s.




(] Matiinnettu alue
RHR2013 kaikki rakennukset

e eitulvaa

o tulva, nykytila
e tulva, nykytila ja suunnitelma
Tulva-alueet
- nykytila ja suunnitelma
vain nykytila
- vain suunnitelma

Kuva 8. Harjunpaénjoen nykytilan ja kddntéuoman tulva-alueiden yhtalaisyydet ja eroavaisuudet, kun Kokemé&enjoen

virtaama on 800 m¥s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m%s. Mukana koko
RHR2013 aineisto mallinnetulta alueelta.
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D Mallinnettu alue
RHR2013 asuinkayttd

° ei tulvaa

e tulva, nykytila
¢ tulva, nykytila ja suunnitelma
Tulva-alueet
- nykytila ja suunnitelma
* vain nykytila

- vain suunnitelma

Kuva 9. Harjunpaénjoen nykytilan ja kddntéuoman tulva-alueiden yhtalaisyydet ja eroavaisuudet, kun Kokemé&enjoen
virtaama on 800 m¥s, rautatiesillan vedenkorkeus N2000+3,4 metria ja Harjunpaanjoen virtaama 50 m%s. Mukana
mallinnetun alueen RHR2013 aineisto asuinkaytdssa olevien rakennusten osalta.
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Kuva 10. Vedenkorkeuksien vertailu tietyilla kddntduoman itapuolella olevilla plstellla Harjunpaanjoen nykytilaisella ja
kaantduoman mukaisella tulvatilanteella, kun Kokemaenjoen virtaama on 800 m®/s, rautatiesillan vedenkorkeus
N2000+3,4 metrid ja Harjunpaénjoen virtaama 50 m ¥s
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4. Jadpatolaskennat nykyiselle Harjunpaanjoen alaosalle seka kaantbuomalle

4.1. Taustaa

HEC-RASIn jadlaskennassa haluttuihin poikkileikkauksiin voidaan maarittaa kiintean jaddkannen paksuus.
Naille poikkileikkauksille maaritetaan viela erikseen mm. jddkannen virtaushavidita aiheuttava Manningin
karkeuskerroin. Jadkannen vaikutusta voidaan mallintaa seka stationdarisen ettd muuttuvan virtauksen
laskennassa. Poikkileikkauksen lisdantynyt markapiiri johtaa usein avotilannetta (ei jadkantta)
korkeampiin vedenkorkeuksiin. Kiintedn jaakannen liséksi poikkileikkauksiin voidaan myos maarittaa
muodostumaan jaapato. Naihin poikkileikkauksiin maaritetaan lisaksi tarkentavia ominaisuuksia kuten
jadédpadon huokoisuus ja suurin sallittu virtausnopeus jadkannen alla. Se mité jagpatolaskentaan ei voi
maarittdd, on jddpadossa olevan jadn maara. JAdn maara riippuu seka maaritetyn jadpatoalueen
laajuudesta, virtausolosuhteista ettd uoman muodosta. Ohjelma laskee edella mainituista tekijoista
tasapainotilan ja jaAan maaré voidaan tarkistaa vasta laskentatuloksista.

Kuten edella luetelluista eri jAdpatotilanteiden mallinnukseen liittyvista tekijoista ja laskennassa
kaytettavistd muuttujista havaitaan, on jadpatotilanteen mallintaminen usean seikan yhteensattuma. N&in
on toki myos todellisuudessa ja muutamien yksittaisten jaadpatoskenaarioiden mallintaminen voi johtaa
siihen, etta tutkimuskohteesta jad huomaamatta jokin muuttujayhdistelma joka tuottaa esimerkiksi
erityisen korkean tulvavedenkorkeuden. Vastaavasti sama korkea tulvavedenkorkeus voidaan saavuttaa
erikseen tarkasteltuina pienilla virtaamilla tai jaadmaarilla, jos muut tekijat, kuten jadpadon sijainti tai
alapuolinen vedenkorkeus ovat sopivat.

Suomen ymparistokeskuksessa on kehitetty HEC-RASIn jAdpatolaskentaan herkkyysanalyysitytkalua,
joka generoi jokijadlaskentaan liittyvistd muuttujista automaattisesti satoja satunnaisia yhdistelmia ja
edelleen valmiita laskentatiedostoja. Tydkalun avulla kayttaja voi maarittaa kullekin muuttujalle
halutunlaisen vaihteluvalin, joka voi kuvata esimerkiksi jaanl&htbajan virtaamaa ja uoman alapuolista
vedenkorkeutta. Yksittaiselle muuttujalle on erittdin vaikeaa maarittaa kiistatonta arvoa, joten esimerkiksi
jdékannen ominaisuuksille voidaan maéarittda vaihteluvali, jolta arvot todennékdisesti |0ytyvat. Saaduista
tuloksista voidaan ndhda kunkin muuttujan vaikutus esimerkiksi vedenkorkeuteen ja tehda
johtopdatoksia mitké seikat ovat kullekin kohteelle merkityksellisia.

4.2. Virtausmallien valmistelu ja reunaehdot

4.2.1. Nykytila

Harjunpéaénjoen nykyisestd uomasta laadittiin yhteensa 38 poikkileikkausta kasittava 1-dimensionaalinen
HEC-RAS-virtausmalli, joka ulottui Kokeméaenjoelta Holminkoskelle. Poikkileikkausten etaisyys oli n. 50
metrid ja uomajakson pituus 1,8 kilometrid. Uoman ulkopuolisten osien korkeudet otettiin
Maanmittauslaitoksen km2-korkeusmallista ja varsinainen uoma 2-dimensionaalista mallia varten
tehdysta tyyppipoikkileikkauksesta. Poikkileikkausten rajaus tehtiin avotilan 2-dimensionaalisten
tulvamallinnusten perusteella, joista nahtiin miten Harjunpaénjoen ja korkealla olevan Kokemaenjoen
virtaus esim. tulva-alueella jakaantuu. Poikkileikkauksiin m&aritettiin passiivisen virtauksen alue 50
metria varsinaisen uoman ulkopuolelle, koska oletettiin, ettéa suurin osa veden virtauksesta tapahtuu
varsinaisen uoman kohdalla ja sen valittéméassa laheisyydessa.

On huomioitava, etta jaapatomalli ei ota kantaa tulva-alueelle mahdollisesti muuta kautta
tulevan veden vaikutuksesta. Vuorovaikutus Kokemaenjoen kanssa tapahtuu ainoastaan
mallin alimman poikkileikkauksen ja siihen méaritetyn vedenkorkeuden kanssa.

4.2.2. Kaantouoma

Jaapatotilanteiden mallinnusta varten kdantduomasta laadittiin yhteensa 54 poikkileikkausta kasittava 1-
dimensionaalinen HEC-RAS-virtausmalli. Noin 2,6 kilometria pitk& uoma ulottui Kokeméaenjoelta
Holminkoskelle. Keskimaarin noin 50 metrin valein laadittuihin poikkileikkauksiin interpoloitiin nykytilaisen
korkeusmallin korkeudet. Varsinaiset kaantduoman mitat syotettiin HEC-RASIn suunnittelutydkalulla,
jossa uoma voidaan syottaa mm. puolisuunnikkaan muotoisella poikkileikkauksella ja halutuilla
korkeusasemilla. Laskentoja varten muodostettiin kolme tyyppipoikkileikkausta (taulukko 5), joissa
uoman pohjan leveys vaihteli. Uoman luiskat olivat joka vaihtoehdossa 1:3 (korkeuden suhde leveyteen)
ja kaltevuus vakioitiin tasaiseksi 8.10.2015 maastokaynnin yhteydessa pidetyssd kokouksessa sovittujen
uoman yla- ja alajuoksun pohjan korkeusasemien (taulukko 1) mukaisesti. Uoman linjaus tehtiin Porin
kaupungilta saadun paikkatietoaineiston perusteella. Poikkileikkauksiin maaritettiin passiivisen
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virtauksen alue 50 metri& varsinaisen uoman ulkopuolelle, koska oletettiin, etta suurin osa veden
virtauksesta tapahtuu varsinaisen uoman kohdalla ja sen valitttmassa laheisyydessd. Uoman
Harjunp&én alueen puoleinen osa oletettiin "riittdvan korkeaksi”, eli pengerlinja niin korkeaksi ettei vesi
paase missaan vaiheessa sen yli.

On huomioitava, etta jaapatomalli ei ota kantaa tulva-alueelle mahdollisesti muuta kautta
tulevan veden vaikutuksesta. Vuorovaikutus Kokemaenjoen kanssa tapahtuu ainoastaan
mallin alimman poikkileikkauksen ja siihen méaritetyn vedenkorkeuden kanssa.

Taulukko 5. Kdéantduoman laskennoissa kaytettyjen uomavaihtojen tyyppipoikkileikkausten mitat.

Uomavaihtoehto 1 Uomavaihtoehto 2 Uomavaihtoehto 3

Pohjan leveys 5m 10 m 15m
Luiskakaltevuus 1:3 1:3 1:3

Pohjan korkeusasema uoman yldjuoksulla  N2000 -1,0 m N2000 -1,0 m N2000 -1,0 m
Pohjan korkeusasema uoman alajuoksulla N2000 -1,5m N2000 -1,5m N2000 -1,5m

HEC-RASIn uoman suunnittelutydkalu laskee silla tehtavista uomista karkeat kaivu- ja tayttbmassat,
jotka perustuvat poikkileikkauksen pinta-alaan tehtdvaan muutokseen seké poikkileikkauksen ja sen
virtaussuunnassa alavirtaan olevan poikkileikkauksen etaisyyteen. Tarkasteltavista vaihtoehdoista
muodostuu seuraavat taulukon 6 mukaiset kaivumassat. Massat ovat laskentatavan vuoksi ohjeellisia, ja
kunnon massalaskenta kannattaa suorittaa esim. paikkatieto-ohjelmalla korkeusmallia vasten.
Karkeitakin massoja voidaan kuitenkin kayttdd johtopaatdsten tekemiseen esim. kaivuun kustannusten
nousun ja siitd saatavan tulvasuojeluhyddyn muodossa.

Taulukko 6. Kdé&dntbuoman laskennoissa kaytettyjen uomavaihtoehtojen kaivumassat HEC-RASIn laskemana.

Vaihtoehto Kaivumassa (m°)
Vaihtoehto 1 (uoman pohjan leveys 5 m) 160 650
Vaihtoehto 2 (uoman pohjan leveys 10 m) 206 640
Vaihtoehto 3 (uoman pohjan leveys 15 m) 252 740

4.2.3. Reunaehdot

Erilaisia laskentavaihtoja muodostettiin kuhunkin uomavaihtoehtoon 297 kpl. M&éra juontuu yhden HEC-
RASIn siséltdman maksimilaskentavaihtojen maarasta (99 kpl), eli kutakin vaihtoehtoa varten méaaritettiin
kolme tayttd HEC-RAS-laskentaa. HerkkyysanalyysityOkaluun sy6tettyjen muuttujien arvot on esitetty
kuvassa 11. Jdapadon alareunan maarittavat poikkileikkaukset maaritettiin molempiin malleihin
mahdollisimman yhdenmukaisesti uoman alaosaan.

Minimi  Maksimi Yksikko

Manningin karkeuskerroin, uoma 0.025 0.04 |-
Manningin karkeuskerroin, uoman ulkopuoli 0.1 01 |-
Jaakannen paksuus 0.05 03 |m
Jaékannen karkeuskerroin 0.025 0.06 |-
Siséinen kitkakulma 43 47 |°
Jaapadon huokoisuus 0.35 045 |-
Pitkittais/leveyssuuntaisen jannitysen suhde 0.3 035 |-
Jaapadon alainen maksimivirtaus 1.25 10 m/s
Virtaama 10 40{m3/s
Alapuolinen vedenkorkeus 1.1 3.5[N2000+m
Jaapadon alareunan paikka (poikkileikkaus) 0.038 0.536 |-
Jaapadon pituus 50 400 [m

Kuva 11. Herkkyysanalyysityokaluun syodtetyt ja jadpatolaskennassa kaytetyt reunaehdot seka laskentaparametrit.

Edella esitettyja reunaehtoja ja laskentaparametreja sovellettiin identtisina kaikkiin kolmeen
uomavaihtoehtoon. Né&in tuloksista voidaan tehda vertailuja.
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4.3. Tulokset

Yhden jaapatotilanteen tulokset pitavéat jo itsessaan sisallaan lukuisia tuloksia, silla kullekin
poikkileikkaukselle on laskettu mm. vedenkorkeus, jaan paksuus ja virtausnopeus. Kuvassa 12 on
esitetty esimerkki neljasta kaantbuoman satunnaisesti valitusta jaapatotilanteen vedenkorkeuden
pituusprofiilista.

4 Pari K .
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e R
2] NP0 % %% % Pa%a 0%
5
H
g
H
o
o]
1
. ‘ ‘ | | |
0 500 1000 1500 200 -

Main Channel Distance (m)

Kuva 12. Esimerkkeja jaapatoprofiileista Harjunp&anjoen kdantbuomassa.

Kun jaddpatolaskentoja on satoja, saadaan naista varsin suuri joukko tuloksia, jotka voidaan esittaa eri
tavoin. Naiden laskentojen tulokset esitetdan paaosin vedenkorkeuksina eri muuttujien suhteen. Tulokset
esitetdan tietyille poikkileikkauksille pistepilving, joista voidaan tarkastella eri tekijéiden (esim. virtaama,
jadédpadon jaan maara, alapuolinen vedenkorkeus) merkitysté vedenkorkeuden suuruuteen. Kullekin
poikkileikkaukselle on lisaksi laskettu jakaumamuotoinen (minimi, mediaani, maksimi seka 25 ja 75
prosentin fraktiilit) vedenkorkeus ja niista on tehty karttapohjainen esitys tulvan peittavyyden suhteen.

4.3.1. Nykytila

Kuvassa 13 on esitetty nykytilaisessa uomageometriassa olevan poikkileikkauksen 1,015 sijainti, joka on
paalunumeronsa perusteella n. 1 km Kokemaenjoelta ylavirtaan. Kuvissa 14a-d on puolestaan esitetty
em. poikkileikkaukselle lasketut vedenkorkeudet virtaaman, ja&dpatolaskennan jadmaaréan, alapuolisen
vedenkorkeuden ja uoman Manningin karkeuskertoimen suhteen.

I
a Harjunp&anjoen mallissa.

Miten kuvia 14a-d tulkitaan? Kukin kuva esittdd samalle poikkileikkaukselle (1,015) laskettuja 297
jaépatotilanteen vedenkorkeuksia (pystyakseli). Kussakin kuvassa on siis samat tiedot, mutta ne on
ryhmitelty kuvan vaakasuuntaisella akselilla esitettavan suureen mukaan.

19



8 o, o
%o o o
o 0,88 ggg ] op ©°°
°5_o00 o%e 1| ‘b, 00 © X2 oo o o o
3.5 o 00 _° ooc ‘e 0838588 goga ° 3.5 °a8 o°°o o °8 @g‘s’e §°‘? 908 00
L 0%085° 8 o°g°° 8 Oe geﬁ e oo oG 8 °° & ® 60
c ° o o° gooﬁo °§g ogos 0o, £ Eo o o °%°°o%o
0,0%8.2 o 8 ° & 8 %
£, s st s v Sosha
=1 ° o ©g°%0g § %o =4 D .0 0°% 00‘3._, %o
: g TeagEty o g : § e
z 0° ,0860 8 o 3 z o & o 00% ° o
a o ogo o 99 a 2 i S L o
225 o go ggs °g 225 o' ©i& o oooeoc"m o2
o E °8° o o [ ° ) : oo ® &2 o
% 800 o % @ ° °o g o:e
o
s 2 088 ° 3, o, %o, ° @
3 S
1.5 1.5
a b
1. T T T T 1+ T T T T
0 10 20 30 40 50 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Virtaama, m3/s Jadn maard jadpadossa, m3
4 4
o ° o o 8 o
o o o000 o o g © °o ° o
%0 o %o 4 000 o 8 3 o ©
35 ¥ o e 0 5%5, Joo B 35 eef scebofigete
Q® , 8L 0 ° 00 000 JFe ggo g o 9§ =
% ...3 0 09 03 - g g 8 8 8 &35
0 0% © oo, ©%o 20,00 Q 8 @8 6 & o g o g
E 020 e H ol © £ S8 °%4g o0 © °o o g
& 3 S 9 o %50, o e & £ o8 g e AR RRE K
® O O @ o) o 3 - o © 8 g °o g °
S 3ee o g 8 S e 8 o o ° °
o ? 0 0 Op S o 0 0 ©° o 8 o o
o e ° QQ‘:"o ) o L o 8 ° e 9
z o 0o g o g - z O ‘o °© o ©° 0 0@
@ 0%0 o0@% o 9 @ o 8 § ° ] o o %
225 0® o o%0 o 225 "Rt R ° g S o o ©
] @ 9% | %oae v o 98 & o  Bg ®
.6 " % % ) oo 3 ‘6 ) g o o o ol O
= ) ° = 8 ° °
H 8 °, ,% H ool o ° o 9
- 2 %o s 2 o o o
o ° L] o
> >
15 1.5 -
c d
1 T T T T T 1+ T T T T
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045
Alapuolinen vedenkorkeus, N2000+m Uoman Manningin karkeuskerroin, -

Kuva 14. Nykytilanteen mukaiselle Harjunpaanjoen poikkileikkaukselle 1,015 lasketut jadpatotilanteen vedenkorkeudet.

Kuvasta 14a ndhdaan, etté vaikka virtaama Harjunpaanjoessa olisi vain noin 10 m*/s, voi vedenkorkeus
poikkileikkauksessa 1,051 saavuttaa matalien N2000+2,00 korkeuksien lisdksi korkean tason
N2000+3,40 m. Kun virtaama kasvaa lahemmas 40 m®/s, kapenee vedenkorkeuden vaihteluvali vélille
N2000+3,19...3,70 m. Sama kuvio toistuu seka jaan maaran (kuva 14b) etta alapuolisen
vedenkorkeuden kohdalla (kuva 14c): Kun vaaka-akselin arvo kasvaa, pienenee vedenkorkeuden
vaihteluvali vain voidaan saavuttaa vain suurimpia vedenkorkeuksia. Kuvasta 14d puolestaan nahdaan,
etta uoman Manningin karkeuskertoimella ei juuri voida selittaé vedenkorkeutta.

Tulokset ovat hyvin samantapaisia, kun tarkastellaan Harjunpaanjoen muita poikkileikkauksia.
Ainoastaan Kokeméaenjoen vedenkorkeuden vaikutus korostuu, kun siirrytddn kohti Kokemaenjokea.
Kuvassa 15 on Kokemaenjoen vedenkorkeuden ja poikkileikkauksen 0,428 (n. 430 metria
Kokemaenjoelta ylavirtaan) valinen yhteys.
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Kuva 15. Harjunp&énjoen poikkileikkauksen 0,428 jaapatotilanteen mukaiset vedenkorkeudet Kokeméaenjoen
vedenkorkeuden suhteen.
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Poikkileikkaukselle 1,051 mallinnettu suurin jadépatotilanteen vedenkorkeus (N2000+3,73 m) annetulla
muuttujien vaihteluvalilla saavutettiin virtaamalla 37 m®/s, alapuolisella vedenkorkeudella N2000+1,78 m,

jaamaaralla 4083 m® sek& Manningin karkeuskertoimella 0,036. Muutamaa senttimetria matalampia

vedenkorkeuksia saavutettiin myos paljon pienemmilla yksittaisilla parametriarvoilla, mm. puolet
pienemmalld jgamaaralla ja 37 cm matalammilla Kokemaenjoen vedenkorkeuksilla.

Kuviin 16a-d on puolestaan keratty poikkileikkauksen 1,051 ja Harjunpdan alimman poikkileikkauksen

(Kokeméaenjoen vedenpinta) valisten vedenkorkeuksien erotus. Kun virtaama kasvaa, kasvaa myos em.
poikkileikkauksien vedenkorkeuksien erotus seka niiden vaihteluvali. Sama patee myds jaan maaraan.
Suuri Kokeméaenjoen vedenkorkeus puolestaan pienentaé vedenkorkeuden erotusta ja sen vaihteluvalia.

Uoman Manningin karkeuskerroin ei selité juuri millaén tavalla vedenkorkeuden nousua siirryttdessa

Kokemaé&enijoelta ylavirtaan.
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Kuva 16. Nykytilanteen mukaiselle Harjunpaénjoen poikkileikkaukselle 1,015 laskettujen jaapatotilanteiden ja
Kokemaéaenjoen vedenkorkeuksien erotukset eri muuttujien suhteen.

Kuvassa 17 on esitetty Harjunpaanjoen nykyiselle uomalle lasketuista jaapatotilanteista muodostettu

6000

0.045

tulvanpeittavyyskartta, jossa jokaiselle poikkileikkaukselle lasketusta 297 vedenkorkeudesta on laskettu

mediaani, maksimi ja 75 % fraktiili. Laskennalla on pyritty huomioimaan ainoastaan Harjunpaanjoen

vaikutus. Suurilla Kokemé&enjoen vedenkorkeuksilla vesi levigisi muualta tulva-alueelle.
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Tulvapeittavyydet

|:| mediaani
[ 75 % fraxtii
- maksimipeittavyys

HEC-RAS-poikkileikkaukset

Kuva 17. Laskettujen jaapatotilanteiden mukainen tulvan peittavyyskartta (maksimi, mediaani, 75% fraktiili) nykyisella
Harjunp&an uomalla.
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Taulukkoon 7 on keréatty koko nykyisen Harjunpaéanjoen poikkileikkauksien mallinnettujen
jaapatotilanteiden mukaisten vedenkorkeuksien minimit, mediaanit ja maksimit sekéa niiden 25 ja 75
prosentin fraktiilit.

Taulukko 7. Laskettujen jAapatotilanteiden poikkileikkauskohtaiset minimi-, mediaani-, maksimivedenkorkeudet seka

25 ja 75 % fraktiilit nykytilaiselle Harjunp&anjoelle.

Poikki- Pohjan Minimi 25% Mediaani 75% Maksimi
leikkaus korkeus
1.806 -1.00 2.02 2.79 3.26 3.49 3.83
1.755 -1.00 2.01 2.80 3.26 3.50 3.84
1.707 -1.00 2.00 2.79 3.25 3.49 3.83
1.657 -1.00 2.00 2.79 3.25 3.49 3.83
1.606 -1.00 2.00 2.79 3.25 3.49 3.83
1.562 -1.00 1.99 2.78 3.23 3.47 3.82
1.511 -1.00 1.99 2.78 3.24 3.48 3.82
1.466 -1.00 1.98 2.77 3.23 3.46 3.81
1.416 -1.01 1.98 2.77 3.22 3.45 3.80
1.363 -1.02 1.97 2.76 3.21 3.44 3.79
1.311 -1.03 1.96 2.75 3.20 3.43 3.78
1.260 -1.04 1.95 2.74 3.19 3.43 3.77
1.212 -1.05 1.94 2.73 3.17 3.42 3.76
1.164 -1.06 1.95 2.73 3.18 3.42 3.77
1.117 -1.08 1.93 2.71 3.17 341 3.75
1.073 -1.09 1.92 2.69 3.15 3.40 3.74
1.015 -1.10 1.92 2.69 3.15 3.39 3.73
0.971 -1.11 191 2.69 3.14 3.39 3.73
0.920 -1.12 1.90 2.69 3.13 3.37 3.72
0.862 -1.13 1.89 2.68 3.10 3.36 3.71
0.818 -1.14 1.88 2.68 3.09 3.36 3.70
0.771 -1.15 1.87 2.68 3.08 3.36 3.70
0.713 -1.16 1.86 2.64 3.06 3.35 3.69
0.665 -1.17 1.85 2.62 3.02 3.33 3.68
0.614 -1.19 1.85 2.60 3.01 331 3.68
0.567 -1.20 1.84 2.55 2.98 3.29 3.67
0.518 -1.21 1.83 2.51 2.93 3.27 3.67
0.474 -1.22 1.83 2.47 2.90 3.26 3.66
0.428 -1.23 1.81 243 2.87 3.25 3.66
0.376 -1.24 1.72 2.36 2.82 3.21 3.64
0.325 -1.25 1.59 2.28 2.73 3.16 3.63
0.275 -1.26 1.43 2.20 2.63 3.08 3.57
0.226 -1.27 1.36 2.10 2.52 3.02 3.51
0.174 -1.29 131 2.05 2.47 2.99 3.51
0.129 -1.30 1.26 1.97 2.39 2.96 3.50
0.078 -1.31 1.20 1.83 2.27 2.89 3.49
0.035 -1.32 1.15 1.73 2.24 2.84 3.48
0.000 -1.33 1.10 1.70 2.23 2.84 3.48
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4.3.2. Kaantouoma

Kuvassa 18a on esitetty uomavaihtoehto 2:n (pohjan leveys 10 metrid) mukaiset vedenkorkeudet
poikkileikkauksessa 1,531 (tarkempi sijainti esitetty kuvassa 18b) alapuolisen vedenkorkeuden, el
Kokemé&enjoen vedenpinnan suhteen.

Kuvasta nahdaan, etta lasketuilla jaapatotilanteilla poikkileikkauksen vedenkorkeus korreloi erittéain hyvin
Kokemé&enjoen vedenkorkeuden kanssa. Suuria vedenkorkeuksia esiintyy poikkileikkauksessa vain, jos
Kokemé&enjoen vedenkorkeus on korkealla. Tama siitékin huolimatta, ettd tulokset siséltavat kaikkien
muiden muuttujien vaihtelun, kuten virtaaman ja jaan méaaran. Korrelaatio on vahva etenkin korkeimpien,
yli N2000+2,5 metrin vedenkorkeuksien osalta. Kaantbuoman vedenkorkeuksien riippuvuus
Kokeméenjoen vedenkorkeudesta onkin tamé&n mallinnuksen yksiselitteisimpié tuloksia.
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Alapuolinen vedenkorkeus, N2000+m
Kuva 18. Poikkileikkauksen 1,532 vedenkorkeuden ja Kokemé&enjoen vedenkorkeuden valinen suhde uomavaihtoehto 2
mukaisessa tilanteessa (kuva a) seké poikkileikkauksen 1,531 sijainti (kuva b, punaisen ympyran siséalla oleva
poikkileikkaus).

Virtaaman ja jaan maaran suhdetta poikkileikkauksen 1,531 vedenkorkeuksiin tarkastellaan kuvissa 19a
ja 19b. Naissa ei ole havaittavissa samanlaista korrelaatiota kuin poikkileikkauksen vedenkorkeuden ja
alapuolisen vedenkorkeuden valilla. Kuvista nahdaan, etta korkeita N2000+3,5 metrin vedenkorkeuksia
saavutetaan niin 10 ja 40 m%/s virtaamilla kuin 1100 ja 6600 m® jaamaarilla. Kuvista voidaan lisaksi
havaita, etta mitéd suurempi virtaama ja jaan maara on, sitéa pienemmaksi vedenkorkeuden vaihteluvali
kay. Vaihteluvalin kapeneminen ei kuitenkaan ole suuri: pienilla arvoilla poikkileikkauksen
vedenkorkeuden vaihteluvali on lahes 2,5 metria ja suurimmilla arvoilla noin 1,0-2,0 metria.

Kuvien 18 ja 19 tulokset on esitetty poikkileikkaukselle 1,531. Tulokset ovat kuitenkin hyvin
samansuuntaisia koko kdantbuoman ja Harjunpaénjoen alueella. Mitd lahemmaksi Kokeméaenjokea
menndaan, sitd voimakkaampi on joen vedenkorkeuden vaikutus vedenkorkeuksiin.
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Kuva 19. Poikkileikkauksen 1,531 vedenkorkeuden ja Harjunp&anjoen virtaaman (kuva a) seka vedenkorkeuden ja
jAapadon jaamaaran (kuva b) vélinen suhde uomavaihtoehto 2 mukaisessa tilanteessa.
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Absoluuttisten vedenkorkeuksien lisdksi voidaan tarkastella kdantbuoman ala- ja ylapaan valista
vedenkorkeuseroa ja miten se voidaan selittda eri muuttujilla. Kuvassa 20a-c on esitetty
uomavaihtoehto2:n mukaiset vedenkorkeuserot virtaaman, alapuolisen vedenkorkeuden ja jddpadon
jaamaaran mukaan. Pienilld virtaamilla vedenkorkeuksien erotus jad odotetusti pieneksi, silla pieni
virtaama aiheuttaa pienet virtaushéaviét ja siten lahes vaakasuoran vesipinnan. Vedenkorkeuksien erotus
on sitd pienempi, mitd korkeammalla Kokemaenjoen vedenkorkeus on. Jagpadon jdan maarassa kuvio
ei ole edellisten tapaan yhta yksiselitteinen.
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Kuva 20. Kdadntduoman yla- ja alapdan valinen vedenkorkeusero uomavaihtoehto 2 mukaisessa tilanteessa virtaaman
(kuva a), alapuolisen vedenkorkeuden (b) ja jadn maaran (c) suhteen.

Koska tehtavanantona oli maarittaa kdantbuomalle riittava koko, on yksittaisten poikkileikkausten liséksi
pystyttava vertailemaan uomavaihtoehtoja keskendén. TAma on lahes 300 pistetta sisaltavien kuvien
kohdalla haastavaa. Kuvassa 21 on rinnakkain uomavaihtoehtojen 1-3 vedenkorkeuksia
poikkileikkaukselta 1,531 jaapadon jdAamaaran, alapuolisen vedenkorkeuden ja Harjunpaanjoen
virtaaman suhteen. Kuviin on piirretty punaisia viivoja auttamaan pienten erojen havaitsemisessa.

Kuten kuvan c vedenkorkeuksien ja jaan maarén suhdetta kuvaavasta kuvasta nédhdaan, ei uoman
virtausalan kasvattaminen juuri laske suurimpia N2000+3,5 metrin tasolla olevia suurimpia
tulvakorkeuksia. Naissa laskennoissa kaytetyilla reunaehdoilla ja parametreilla pohjan leveyden
kasvattaminen 5 metrilla alentaa karkeasti arvioiden suurimpia jagpatotilanteiden tulvakorkeuksia n. 5
cm.

Uoman pohjan leventdminen ja sité kautta virtausalan kasvattaminen tekee k&antbuoman
jaépatotilanteiden aikaisista vedenkorkeuksista entista riippuvaisempia Kokemé&enjoen
vedenkorkeudesta. Muista kuin Kokeméaenjoen vedenkorkeudesta aiheutuvien, poikkileikkauksen
vedenkorkeutta nostavien tekijoiden (ja&n maara, uoman ja jadkannen karkeuskerroin, jadpadon sijainti
yms.) vaikutus joko lievenee tai poistuu kokonaan, kun uoman pohjaa ja siten virtausalaa kasvatetaan.

Uoman pohjaa leventamalla jaapatotilanteiden aikaisten vedenkorkeuksien vaihtelu suurilla virtaamilla
kasvaa hieman siten, etté joukossa esiintyy myds matalampia vedenkorkeuksia.

25



Uomavaihtoehto 1 (B: 5m)

Uomavaihtoehto 2 (B: 10 m)

Uomavaihtoehto 3 (B: 15 m)
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Kuva 21. Uomavaihtoehtojen 1-3 vedenkorkeuksia poikkileikkauksen 1,531 kohdalta jAdn mé&aran, Kokeméaenjoen vedenkorkeuden ja Harjunp&aénjoen virtaaman suhteen.




Poikkileikkaukselle 1,531 laskettujen jaapatotilanteiden vedenkorkeustuloksia eri uomavaihtoehdoilla on
esitetty liséksi jakaumakuvina kuvassa 22.
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Kuva 22. Laskettujen jAapatotilanteiden

vedenkorkeuksien jakautuminen poikkileikkauksella

1.531 vaihtoehdoissa 1 (a), 2 (b) ja 3 (c).
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Kun uoman pohjan leveys on 5 metria,
lasketuissa jaapatotilanteissa esiintyy
e yli N2000+3,5 m vedenkorkeuksia 11
tapauksessa (4 %)
e yli N2000+3,3 m vedenkorkeuksia 49
tapauksessa (16 %)
e yli N2000+3,0 m vedenkorkeuksia 84
tapauksessa (28 %)
e yli N2000+2,5 m vedenkorkeuksia 162
tapauksessa (55 %)

Kun uoman pohjan leveys on 5 metria,
lasketuissa jaapatotilanteissa esiintyy
e yli N2000+3,5 m vedenkorkeuksia 3
tapauksessa (1 %)
e yli N2000+3,3 m vedenkorkeuksia 39
tapauksessa (13 %)
e yli N2000+3,0 m vedenkorkeuksia 70
tapauksessa (24 %)
¢ yli N2000+2,5 m vedenkorkeuksia 131
tapauksessa (44 %)

Kun uoman pohjan leveys on 5 metria,
lasketuissa jaapatotilanteissa esiintyy
e yli N2000+3,5 m vedenkorkeuksia 1
tapauksessa (<1 %)
e yli N2000+3,3 m vedenkorkeuksia 35
tapauksessa (12 %)
e yli N2000+3,0 m vedenkorkeuksia 68
tapauksessa (23 %)
e yliN2000+2,5 m vedenkorkeuksia 127
tapauksessa (43 %)

Numeerisen ja graafisen tarkastelun lisdksi uomavaihtoehdoista 1-3 tehtiin tulvavaarakartta. Kullekin
poikkileikkaukselle lasketuista 297 vedenkorkeuksista poimittiin korkein arvo, mediaani ja 75 prosentin
fraktiili. Naista aineistoista muodostettiin tulvan peittdvyyskartat (kuvat 23-25).

Eri vaihtoehtojen maksimipeittavyyksia voi puolestaan vertailla kuvasta 26.

Taulukko 8 siséltéa poikkileikkauskohtaiset minimi-, mediaani-, maksimivedenkorkeudet seka 25 ja 75 %
fraktiilit vaihtoehdoille 1, 2 ja 3.
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o RHR2013
Tulvapeittavyydet

|:| mediaani
[ ] 75 % fraxii
- maksimipeittavyys

HEC-RAS-poikkileikkaukset

Kuva 23. Laskettujen jadpatotilanteiden mukainen tulvan peittavyyskartta (maksimi, mediaani, 75% fraktiili)
vaihtoehdon 1 mukaisella uomalla, kun uoman pohjan leveys on 5 metria.




o RHR2013
Tulvapeittavyydet

|:| mediaani
[ ] 75 % fraxii
- maksimipeittavyys

HEC-RAS-poikkileikkaukset

Kuva 24. Laskettujen jadpatotilanteiden mukainen tulvan peittavyyskartta (maksimi, mediaani, 75% fraktiili)
vaihtoehdon 2 mukaisella uomalla, kun uoman pohjan leveys on 10 metrié.




o RHR2013
Tulvapeittavyydet

|:| mediaani
[ ] 75 % fraxii
- maksimipeittavyys

HEC-RAS-poikkileikkaukset

Kuva 25. Laskettujen jadpatotilanteiden mukainen tulvan peittavyyskartta (maksimi, mediaani, 75% fraktiili)
vaihtoehdon 3 mukaisella uomalla, kun uoman pohjan leveys on 15 metrié.




|:| maksimipeittévyys, VE3
|:| maksimipeittavyys, VE2
- maksimipeittavyys, VE1

HEC-RAS-poikkileikkaukset

Kuva 26. Laskettujen jadpatotilanteiden mukainen tulvan peittavyyskartta vaihtoehtojen 1, 2ja 3
maksimipeittavyyksilla, joissa uoman pohjan leveydet ovat 5, 10 ja 15 metria.
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Taulukko 8. Laskettujen jAapatotilanteiden poikkileikkauskohtaiset minimi-, mediaani-, maksimivedenkorkeudet seka
25 ja 75 % fraktiilit vaihtoehdoille 1, 2 ja 3, joissa uoman pohjan leveydet ovat 5, 10 ja 15 metrié.

Vaihtoehto 1 (pohjan leveys 5 m)

Vaihtoehto 2 (pohjan leveys 10 m)

Vaihtoehto 3 (pohjan leveys 15 m)

Poikki- Pohjan

leikkaus  korkeus  Minimi 25% Mediaani 75% Maksimi Minimi 25% Mediaani 75% Maksimi Minimi 25% Mediaani 75% Maksimi
2.630 -1.00 147 236 2.73 3.14 366 137 216 2.52 3.02 358 133  2.09 2.43 2.99 3.55
2.580 -1.00 145 234 2.73 3.15 3.67 135 214 251 3.03 359 130 203 2.44 2.99 3.56
2.533 -1.00 144 233 2.71 3.14 366 132 211 251 3.02 359 127 197 2.43 2.99 3.56
2.484 -1.00 143 233 2.70 3.14 3.66 130 2.09 2.50 3.01 359 125 194 242 2.99 3.56
2.424 -1.00 143 233 2.69 3.14 366 130 2.09 2.50 3.01 358 125 194 242 2.99 3.56
2.371 -1.00 140 227 2.63 3.13 3.63 127 200 2.44 299 356 121 184 2.34 2.96 3.53
2.320 -1.00 140 2.28 2.65 3.13 3.64 127 203 2.47 299 357 121 186 2.36 2.96 3.54
2.278 -1.00 138 226 2.63 3.12 3.63 125 197 242 299 355 119 181 2.32 295 352
2.218 -1.01 138 227 2.63 3.12 3.63 125 1.99 2.44 299 356 120 1.82 2.33 2.96 3.53
2.179 -1.02 137 226 2.63 3.12 3.63 125 198 2.43 299 356 120 1.82 2.33 2.96 3.53
2.130 -1.03 137 226 2.62 3.12 3.62 124 197 2.43 299 356 119 182 2.33 2.96 3.53
2.077 -1.04 136 225 2.62 3.12 3.62 124 196 2.43 299 356 119 181 2.33 2.96 3.53
2.022 -1.05 136 224 2.61 3.11 3.62 124 195 242 299 355 119 181 2.33 2.96 3.53
1.979 -1.06 135 223 2.61 3.11 3.62 124 194 242 299 355 119 181 2.33 2.96 3.53
1.928 -1.08 135 223 2.61 3.10 361 123 194 242 299 355 119 181 2.32 295 353
1.878 -1.09 134 222 2.61 3.10 361 123 194 242 299 355 119 181 2.32 295 353
1.829 -1.10 134 222 2.61 3.10 361 123 194 242 299 355 118 181 2.32 295 353
1.781 -111 133 221 2.60 3.09 3.61 122 193 241 299 355 118 1.80 2.31 295 353
1.728 -112 132 221 2.59 3.09 3.61 122 193 241 299 355 118 1.79 231 295 353
1.683 -1.13 132 220 2.59 3.09 3.61 122 193 241 299 355 118 1.79 2.31 295 352
1.633 -1.14 132 220 2.59 3.08 3.60 122 192 241 298 355 118 1.79 2.31 295 352
1.582 -1.15 131 219 2.58 3.08 3.60 121 192 2.40 298 355 118 1.79 2.30 295 352
1531 -1.16 131 219 2.58 3.07 3.60 121 1091 2.40 298 354 118 1.79 2.30 295 352
1.480 -1.17 130 218 2.57 3.07 3.60 121 191 2.40 298 354 117 179 2.30 295 352
1.432 -1.19 130 217 2.57 3.06 3.60 121 191 2.40 298 354 117 178 2.30 295 352
1.380 -1.20 129 216 2.56 3.06 3.60 120 1.90 2.40 298 354 117 178 2.30 295 352
1.334 -1.21 129 216 2.55 3.05 359 120 1.90 2.39 298 354 117 178 2.30 295 352
1.285 -1.22 128 215 2.55 3.05 359 120 1.90 2.39 297 354 117 178 2.29 295 352
1.239 -1.23 128 214 2.54 3.05 359 120 1.89 2.39 297 354 117 178 2.29 295 352
1.184 -1.24 127 213 2.53 3.05 359 120 1.89 2.39 297 354 117 178 2.29 295 352
1.136 -1.25 127 213 2.53 3.04 359 119 1.88 2.38 297 354 117 178 2.29 295 352
1.088 -1.26 126 212 2.53 3.04 359 119 1.88 2.38 297 354 116 1.77 2.29 295 352
1.034 -127 126 211 2.52 3.04 358 119 187 2.37 297 354 116 1.77 2.29 295 352
0.980 -129 125 211 251 3.03 3.58 119 187 2.37 297 354 116 176 2.29 295 352
0.932 -1.30 125 210 251 3.03 3.58 118 1.86 2.37 297 353 116 176 2.29 295 352
0.885 -131 125 2.09 251 3.02 3.58 118 1.86 2.37 296 353 116 176 2.28 295 352
0.834 -1.32 124 209 251 3.02 3.58 118 1.86 2.36 296 353 116 176 2.28 295 352
0.785 -133 124 208 2.50 3.02 3.57 118 1.86 2.36 296 353 116 1.75 2.28 295 352
0.736 -1.34 123 207 2.49 3.01 3.57 118 185 2.35 296 353 116 1.75 2.28 295 351
0.687 -135 123 2.06 2.49 2.99 3.57 117 185 2.35 296 353 115 1.75 2.28 294 351
0.635 -1.36 123 205 2.49 2.99 3.57 117 184 2.34 296 353 115 174 2.27 294 351
0.584 -137 122 202 2.48 2.99 3.56 117 182 2.34 295 353 115 174 2.27 294 351
0.536 -138 122 201 2.47 2.98 3.56 117 181 2.32 295 353 115 174 2.26 294 351
0.488 -139 121 199 2.45 2.97 3.56 117 1.80 2.32 295 353 115 171 2.26 294 351
0.438 -140 121 196 2.43 2.97 3.56 117 178 2.29 295 352 115 1.70 2.26 294 351
0.390 -141 121 192 2.40 2.97 3.55 116 176 2.27 294 352 115 1.69 2.25 294 351
0.339 -143 120 190 2.37 2.96 3.54 116 175 2.26 294 352 115 1.68 2.24 294 351
0.288 -144 120 185 2.35 295 354 116 1.73 2.26 294 351 114 167 2.24 294 350
0.238 -145 119 182 2.31 295 353 116 1.70 2.25 294 351 114 166 2.24 2.93 3.50
0.186 -146 118 178 2.29 294 352 115 1.68 2.24 294 350 113 165 2.23 2.93 3.50
0.138 -147 117 172 2.26 294 351 114 166 2.24 293 350 112 165 2.22 2.93 3.50
0.085 -148 115 168 2.24 294 350 113 165 2.22 293 350 111 164 221 2.93 3.49
0.038 -149 113 165 2.22 2.93 3.49 111 163 221 293 349 111 163 221 2.93 3.49
0.000 -150 110 162 2.20 2.93 3.49 110 162 2.20 293 349 110 162 2.20 2.93 3.49

4.3.3. Nykytilan ja kddntduoman tulosten vertailu

Jaapatolaskentojen vertailu on haastavaa, silla patojen vaikutus vedenpintoihin on hyvin paikallista ja

laskentatavasta johtuen veden leviamisen mallinnus tulva-alueella tapahtuu kohtisuorasti maaritettyihin
poikkileikkauksiin nahden. Lisaksi mallinnetut alueet eivat taydellisesti leikkaa toisiaan ja
kaantduomalaskennoissa oli oletettu "riittavan” korkea lannen puoleinen suojapato.

Seké nykytilan virtausmallissa ettd kolmessa kaantbuomavaihtoehdossa mallien nelja ylinta
poikkileikkausta olivat kuitenkin identtisia. Lisaksi juuri suunnitellun kd&ntduoman ylapuolelta,
varsinaisesta Harjunpéanjoesta voidaan tunnistaa seké nykytilan ettd suunnitelmavaihtoehtojen
malleista poikkileikkauspari, jonka etéisyys on n. 11 metria joka uoman pienella kaltevuudella ei juuri
aiheuta eroja vedenkorkeuteen. Nain ollen voidaan esimerkiksi tehda vertailua ylimpien poikkileikkausten
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vedenkorkeuksien valilla sekéa kunkin laskennan ylimpien ja alimpien poikkileikkausten vedenpintojen

erotuksen valilla.

Kuvissa 27 a-c on esitetty nykytilan ja kadntbuomavaihtoehto 2:n (uoman pohjan leveys 10 m)
vedenkorkeudet virtaaman, alapuolisen vedenkorkeuden ja jAdpadon jagadmaaran suhteen juuri

suunnitellun kdantbuoman ylapuolelta.
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Kuva 27. Nykytilaisen Harjunp&anjoen ja 10 metria levean pohjan omaavan kdantéuoman tulosten vertailua.

Kuten kuvasta 27 ndhdaan, ovat suurimmat vedenkorkeudet kdantbuomalla (N2000+3,47 m) n. 25 cm
alempana kuin nykytilanteessa (N2000+3,82 m). Lisaksi kdantduomalla voidaan saavuttaa myos
matalampia vedenkorkeuksia laajemmalla virtaamaskaalalla. Kaantduoman vedenkorkeudet ovat hyvin

riippuvaisia Kokemé&enjoen vedenkorkeudesta ja vaikka uoma on hieman pidempi ja siten jadmaarat

jaapadoissa voivat olla suurempia, ei tassa tutkimuksessa generoiduilla muuttujilla silti saatu nykytilaa

korkeampia vedenkorkeuksia.
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Taulukossa 9 on viela esitetty kuvassa 28 esitetyille poikkileikkauksille seké kahdelle muulle
kaantduomavaihtoehdolle lasketut vedenkorkeuksien jakaumat. 297 lasketusta jaapatotilanteesta
lasketuista jakaumista voidaan mm. n&hd4, etta kaikilla kAantduomavaihtoehdoilla
mediaanivedenkorkeudet jaavéat n. 0,6-0,9 metrid alemmaksi kuin nykytilassa. Samoin
maksimivedenkorkeudetkin ovat kaikilla suunnitelmavaihtoehdoilla n. 0,2-0,4 metria nykytilan korkeuksia
matalampia.

A\

\ [ la
< Jampo

Kuva 28. Poikkileikkauksen 2.320 s_ij-ainti kadantduoman mukaisissa virtausmalligeometrioissa.

Taulukko 9. Juuri kd&ntduoman ylapuolella sijaitsevien Harjunp&anjoen nykytilaisen ja kdantéuomavaihtoehtojen
vedenkorkeusjakaumatietoja (N2000+m)

Paalulukema Minimi 25% Mediaani 75 % Maksimi
Nykytila 1.511 1,99 2,78 3,24 3,48 3,82
Kaantbuoma (pohja5m) 2.320 1,40 2,28 2,65 3,13 3,64
Kaantbuoma (pohja 10 m) 2.320 1,27 2,03 2,47 2,99 3,57
Kaantbuoma (pohja 15 m) 2.320 1,21 1,86 2,36 2,96 3,54

Taulukossa 10 on puolestaan esitetty kuvassa 10 ndkyvien pisteiden vedenkorkeudet jadpatotilanteessa.
Kaantbuoman osalta esitetaan vaihtoehdon 2 (uoman pohjan leveys 10 m) tulokset suurimpien
laskettujen vedenkorkeuksien (poikkileikkausten maksimivedenkorkeus) osalta. Nykyisen
Harjunpaénjoen jadpatotilanteen vedenkorkeus pisteessa C on arvioitu virtausmallin I&ahimpana olevan
poikkileikkauksen mukaan, silla nykytilanteen virtausmalligeometria ei aivan kattanut pisteen sijaintia.
Pisteille D-G ei voida antaa nykytilanteen mukaista jadpatovedenkorkeutta, silla ne sijaitsevat kaukana
virtausmallin poikkileikkauksista ja muutenkin ja&padon vaikutusalueesta, jonka vuoksi vedenkorkeuden
maarittdminen on haastavaa 1-dimensionaalisella mallilla. Naiden pisteiden vedenkorkeus on kuitenkin
todenné&kaisesti pisteen C (N2000+3,79 m) ja Kokeméaenjoen vedenkorkeuden (N2000 + 3,4...3,5 m)
valilta.

Taulukko 10. Eraiden kdantbuoman itédpuolisten pisteiden vedenkorkeuksia nykytilaisen Harjunpaénjoen ja
kdantbuoman (uoman pohjan leveys 10 m) mukaisessa jaapatotilanteessa.

Pisteen Pohjois- ltdkoordinaatti Jaapatotilanteen Jaapatotilanteen

tunnus koordinaatti (EUREF vedenkorkeus vedenkorkeus
(EUREF TM35FIN) nykytilanteessa kdantébuoman
TM35FIN) (N2000+m) mukaisessa tilanteessa

(N2000+m)

A 6826743,2 227 327,5 3,50

B 6826904,2 227 675,7 3,52

C 6827374,5 227 495,0 3,53

D 6827806,3 227 758,8 3,54

E 6828082,5 227 459,6 3,79 3515

F 6828630,8 227 472,0 3,80 3,56

G 6828949,4 227 654,4 3,82 3,57
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