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Jokien aiheuttamat tulvat ovat usein yhdyskunnille ongelmallisia, koska tulva-
tilanteessa veden alle jaa alueita, joille veden ei toivottaisi padsevian. Pori on
Suomen merkittdvin tulvariskialue. Tulvan sattuessa Porissa 20 000 ihmisen ko-
ti on vaarassa, ja tilanteen aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat huomattavan
suuret.

Téasséa diplomityossda muodostettiin yhdistetty yksi- ja kaksiulotteinen hydrau-
linen virtausmalli Porin ldpi kulkevan Kokemé&enjoen alaosalle InfoWorks RS
-ohjelmistolla. Tyossa tutkittiin vedenkorkeuksia mallinnetussa uomaverkostos-
sa sekd tulvan peittdvyytta erilaisissa virtaustilanteissa. Tutkittavat tilanteet
olivat sulan vuodenajan suuren virtaaman aiheuttama tulva sekd jadpadon ai-
heuttamat tulvatilanteet. Tehdylla virtausmallilla tutkittiin tulvatilanteita ny-
kyisen mukaisessa uomaverkostossa seka tilanteessa, jossa osaa uomaverkostosta
on muutettu ruoppaamalla.

Tulosten perusteella hankalin tulvatilanne syntyy, kun Kokeméenjoen virtaama
on suuri ja merivesi on korkealla. T&lloin tulvavesi valtaa joen haarojen vilisen
luotojen alueen ldhes kokonaan. Liséksi joki tulvii Sunniemeen seké tarkeille lii-
kennevaylille asti vaikeuttaen liikenteen sujuvuutta. Tutkitulla uomaverkoston
ruoppauksella ei voida merkittavasti vaikuttaa tulvatilanteeseen. Ruoppaukses-
ta hyodytdan kuitenkin tilanteessa, jossa virtaama on suuri, mutta merivesi on
tavanomaisella korkeudella. Till6in luotojen alueelle syntyvin tulvan laajuus
on pienempi.

Lahes yhtd vaikea tulvatilanne syntyy, jos joen kahteen haaraan, Raumanjuo-
paan ja Luotsinméienhaaraan, kehittyy jaapato. Myos talloin tulva peittdd suu-
rimmaksi osaksi luotojen alueen ja vesi tulvii Sunniemeen ja hieman Rauman-
juovan etelanpuoleisille alueille. Ruoppauksella ei voida merkittavasti vaikuttaa
tulvan levidmiseen jadpatotilanteessa.

Avainsanat: hydraulinen mallinnus, yksiulotteinen virtausmalli, kaksiulot-
teinen virtausmalli, tulva, Kokemaenjoki, Pori, jadpato
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Floods caused by rivers are considered to be problematic to communities. When
flooding occurs water covers land which should not be submerged. The city of
Pori at the delta of the river Kokemé&enjoki is the most significant flood risk
area in Finland. There are up to 20 000 inhabitants which are in danger to be
exposed to floods and resulting damages to their homes. Economical damage
would also be remarkably large.

In this thesis a coupled numerical 1D /2D hydraulic model was developed using
the InfoWorks RS software to the lower part of the Kokeméenjoki River. The
model was used to simulate various flow situations to observe water levels and
flood inundation. Simulated scenarios included flooding caused by an extremely
high flow and flooding caused by ice jams. The model was also used to inves-
tigate if dredging part of the channel network would aid in mitigating flood
damages.

According to the results the most challenging situation occurs when the river
has a high flow and the seawater level is high. In that case flood will cover almost
completely the area of islets confined by the two branches of the river. Water will
flow also to the Sunniemi area and next to important traffic routes. Dredging
examined would not aid in mitigating lood damages. However, if seawater is at
a conventional level dredging would reduce flood inundation.

Almost equally challenging is the condition when ice jams are developed in
river branches Luotsinmienhaara and Raumanjuopa. The area of islets will
be covered by water almost completely. Flooding will occur also in the area
of Sunniemi and slightly at the southern banks of Raumanjuopa. Dredging
examined will not affect flood inundation.

Keywords: hydraulic modelling, 1D modelling, 2D modelling, flood, The
Kokeméenjoki River Basin, The City of Pori, ice jam




Alkusanat

Tamé diplomity6 on tehty Aalto-yliopiston vesitekniikan laboratoriossa. Tyd késit-
telee Porin kaupungin lapi virtaavan Kokeméenjoen hydraulista mallintamista. Ha-
luan kiittda Porin kaupunkia mahdollisuudesta tehda diplomityd mielenkiintoisesta
ja haastavasta aiheesta, sekd diplomityoni rahoituksesta.

Tyon valmistumiseen ovat myotavaikuttaneet useat tahot, joille haluan tassé esittaé
kiitokseni. Porin tulvasuojelun projektipaallikké Pekka Vuolan neuvot Porin tulviin
vaikuttavista tekijoistd ovat suuresti avustaneet tyon edistymisessid. Haluan kiittda
héntd myos useista tyon sisaltoon liittyvista hyodyllisistd vinkeistd ja huomioista.
Tyossa keskeisessd osassa oleva maastomalli tehtiin Porin yliopistokeskuksessa, jos-
ta kuuluu kiitos Jari Turuselle, Tarmo Lippingille ja Pekka Ruusuvuorelle. Mikko
Huokuna Suomen ympéristokeskuksesta antoi hyddyllisid neuvoja liittyen jadpato-
jen mallinnukseen, joista oli minulle merkittdvad apua. Haluan myos kiittaa lampi-
masti tyoni valvojaa Harri Koivusaloa ja ohjaajaa Teemu Kokkosta, joiden tuki on
ollut tarkedd tyon edistymisen kannalta.

Lopuksi haluan erityisesti kiittdd perhettédni, vaimoani Millaa sekd lapsiani Juliaa,
Stellaa ja Kasperia, kirsivallisyydestéd ja kannustuksesta opintojeni polulla.

Otaniemi, 26.8.2011

Risto Kirves
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit

uoman poikkileikkauksen pinta-ala [m?|

mérképiiri [m]

uoman poikkileikkauksen leveys [m]

vesisyvyys, pystysuora etdisyys uoman pohjasta vedenpintaan |[m]|
uoman pohjan korkeus vertailutasoon ndhden |m)|

vedenpinnan korkeus, vedenpinnan korkeus vertailutasoon nahden |m]|
kokonaiskorkeus |m]

hydraulinen séde [m)]

hydraulinen korkeus |[m)]

Reynoldsin luku

virtaunopeus |[m/s|

karakteristinen pituus |m|

veden kinemaattinen viskositeetti [m?/s]

Frouden luku

painovoimakiihtyvyys |m/s?|

energiaviivan kaltevuus

Manningin kerroin
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Kasitteet

Jadpato

Jaiden liikkeellelahdon yhteydessd mahdollisesti tapahtuva ilmio, jossa jaat kasaan-
tuvat esimerkiksi uoman kapeampaan kohtaan ja osittain estivit veden virtaaman
uomassa. Jadpatoja kehittyy yleensa kevaalla, mutta myos talvella sadn lauhtuminen
ja suuri virtaama saattavat aiheuttaa jadpadon muodostumisen.

Hyydepato

Sadn pakastumiseen liittyva ilmio jokivesistoissd, kun alijidhtyneeseen virtaavaan
veteen muodostuu hyydetté, joka kasaantuessaan estdd osittain virtaaman uomassa.

Tulvapato

Rannan suuntainen pato, jonka tarkoituksena on estda joen tulviminen maalle. Tul-
vapadosta kiytetdan myos nimed tulvapenger ja suojapato.



1 Johdanto

Téamaé diplomityo kisittelee Kokeméaenjoen alaosan hydraulista mallintamista. Tyos-
sid, Kokeméenjoen alaosalle Porin keskustan alueelle on rakennettu numeerinen vir-
tausmalli. Numeerisella virtausmallilla on mahdollista maarittda vedenkorkeuksia,
virtaamia ja virtausnopeuksia erilaisissa virtaustilanteissa. Ohjelmistolla on tehty
virtausmalli, jota on kidytetty vedenkorkeuksien ja tulvan peittivyyden arviointiin.
Tulvatilanteista on késitelty sekd suuresta virtaamasta johtuvia tavanomaisia vesi-
tulvatilanteita etta jadsta aiheutuvia tulvatilanteita.

EU:n tulvadirektiivin mukaan tulvalla tarkoitetaan tilannetta, jossa vesimassa esi-
merkiksi joen vedenpinnan nousun seurauksena siirtyy maa-alueelle jossa tavallises-
ti ei ole vettd (Directive 2007/60/EC Chapter 1 Article2, 2007). Tulvan sattuessa
veden alle jaa usein alueita, joille veden ei toivottaisi padsevian. Tulviminen tapah-
tuu yleenséd keviisin lumien sulaessa, mutta myos pitkdaikaiset sadekaudet voivat
kuormittaa jokea siind médrin, ettd uoman vedenkuljetuskyky ylittyy ja vedenpinta
nousee tulvakorkeuteen. Kylmissa ilmasto-olosuhteissa tulvia voivat aiheuttaa myos
veden jadtyessid mahdollisesti kehittyvit hyyde- ja jadpadot, jolloin vedenpinta joes-
sa saattaa nousta paikallisesti huomattavan korkealle.

Tulvimiseen liittyvat riskit voidaan jakaa suoranaisiin vaaroihin ja tulvimisesta joh-
tuviin vélillisiin vaikutuksiin. Suoranainen vaara tai vahinko aiheutuu purkautuvien
vesimassojen padstessi kosketuksiin ihmisten, eldinten, rakennusten tai muun omai-
suuden kanssa. Vilillisid vaikutuksia ovat muun muassa useiden yhteiskunnan oleel-
listen palveluiden héairiintyminen, terveyshaitat, tulonmenetykset ja omaisuuden ar-
von aleneminen.

Tulvasuojelun tarkoituksena on estdd tai vihentdd tulvista aiheutuvia haitallisia
vaikutuksia. Tulvan torjumiseksi kiytettavida keinoja ovat pddasiassa vesiston sdin-
nostely sekd rantojen pengerrykset ja joen pohjan ruoppaus. Ruoppauksella voidaan
parantaa uoman vedenjohtokykyé ja rantojen pengerryksilla pyritdan varmistamaan
veden pysyminen uomassa myos tavanomaista suuremmilla virtaamilla.

Porin kaupungin lapi virtaava Kokemaenjoki on aiheuttanut alueella tulvia noin 10—
20 vuoden vilein. Viime vuosikymmenien vakavin tilanne tapahtui talvella 1974—
1975, jolloin kaupungin keskustan alueelle muodostui jadpato. Muita viime aikoina
tapahtuneita uhkaavia tilanteita on ollut 1970-luvun lopulla, 1980-luvun alussa ja
2004-2005. Pori on Suomen merkittévin tulvariskialue. Kaupungissa on noin 80 000
asukasta, joista tulvan sattuessa periti 20 000 ihmisen koti on vaarassa. Pahan tul-
vatilanteen aiheuttamat taloudelliset vahingot olisivat huomattavan suuret.( Verta
ja Triipponen, 2011; Koskinen, 2006; Vuola, 2010)

Kokeméenjoen alajuoksulla tulvien torjumiseksi tehdyista rakenteista suurin osa on
tehty 1950-1970 luvuilla. Maa- ja metsdtalousministerion Suurtulvatyoryhmén suo-
situsten mukaisesti kiynnistettiin vuonna 2003 Porin tulvasuojeluhanke tulvaris-
kien hallinnan kehittdmiseksi. Hankkeen tavoitteiden saavuttamiseksi tehtyjen osa-
selvitysten pohjalta laadittiin Lounais-Suomen ympéristokeskuksen yleissuunnitel-
ma (Koskinen, 2006). Porin tulvat -hankkeen osana on tehty osaselvityksid eri toi-



menpiteiden ja virtaustilanteiden vaikutuksesta Kokeméenjoen alaosan tulviin. Nai-
td ovat muun muassa yksiulotteisilla HEC-RAS (Brunner et al., 2001) ja DYX-.10
—virtausmalleilla ja kaksiulotteisella TELEMAC2D-virtausmallilla (Lang, 2010) teh-
dyt tulvalaskelmat ja tulvakartat. Jaiden vaikutusta Kokeméenjoen alaosan tulvati-
lanteisiin ovat tutkineet Huokuna ja Aaltonen (2009) sekd Huokuna (2007).

Tietokoneiden laskentatehon kasvu on vaikuttanut hydraulisten mallinnusmenetel-
mien kehitykseen. Avouomavirtauksen numeeriset ratkaisumenetelmét kehitettiin
padosin 1970-80 -luvuilla. Numeerista avouomavirtauksen mallintamista ovat ka-
sitelleet kattavasti muun muassa Szymkiewicz (2010) ja Litrico ja Fromion (2009).
Nykyadn on saatavilla useita avouomavirtauksen numeeriseen mallintamiseen tar-
koitettuja ohjelmistoja, joista ehkd tunnetuin on vapaasti saatavissa oleva yksiu-
lotteinen virtausmallinnusohjelma HEC-RAS (Brunner et al., 2001). Téassd tyossi
kiytettiin kaupallista InfoWorks RS -ohjelmistoa (www.innovyze.com/products/
infoworks_rs/).

Taman tyon tavoitteina olivat:

1. selvittdd InfoWorks RS —ohjelmiston soveltuvuus Kokeméenjoen alajuoksun
yleispiirteiseen hydrauliseen mallintamiseen ja erityispiirteiseen mallintami-
seen valituissa kohdissa

2. tuottaa lahtoaineistojen ja malliohjelmiston asettamien rajoitusten asettamis-
sa puitteissa hydrauliset laskelmat Kokeméaenjoen vedenkorkeuksista

(a) virtauksen tasapainotilan yleispiirteinen mallintaminen Kokemé&enjoen ala-
juoksulla kaupunkialueelta Pihlavanlahdelle

(b) virtauksen tasapainotilan erityispiirteinen mallintaminen Kokemé&enjoen
alaosassa Raumanjuovan ja Luotsinméienhaaran véilisten luotojen alueella

3. soveltaa mallia sen ja ldhtoaineiston rajoitukset huomioon ottaen virtaustilan-
teiden simulointiin olosuhteissa, jossa uoman poikkileikkausta kuvaava lahto-
aineisto on muuttunut



2 Tutkimuskohde

2.1 Vesiston kuvaus

Kokeméenjoen vesisté on pinta-alaltaan Suomen neljdnneksi suurin. Sen valuma-
alueen pinta-ala on 27 000 km?, josta jérvien osuus on 11 %. Pifiasiassa Pirkanmaal-
la sijaitsevan runsasjarvisen alueen keskusjiarvend on Pyh&jarvi, johon laskee poh-
joisesta Nésijarven kautta Keurusselkd ja Iso-Tarjannevesi sekd idastd Vanajaveden
kautta Iso-Langelmévesi. Kuvassa 1 on esitetty Kokeméenjoen vesisto osavaluma-
alueineen, suurimmat jarvet seké vesistoalueen voimalaitokset.
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Kuva 1: Kokemaenjoen vesisto sekd vesistoalueen voimalaitokset, suurimpien jérvien
pinta-alat ja sdénnostelytilavuudet. (Koskinen, 2006)

Kokeméenjoki on vesistdalueen laskujoki. Se saa alkunsa Vammalan Liekovedestd
ja virtaa Porin kaupungin halki ennen laskuaan Selkdmereen Pihlavanlahdelle. Joen
pituus on 110 km ja kokonaisputouskorkeus 57 m. Kokeméenjoen suurin sivujoki
on Huittisista Kokemaéenjokeen laskeva Loimijoki, jonka valuma-alue on runsaat
3 000 km?. Muita merkittivii sivujokia ovat Kauvatsajoki seki vilittémisti Porin
ylapuolella Kokeméaenjokeen laskeva Harjunpéajoki.



2.2 Vesiston hydrologia ja sdannostely

Vesiston jarvisyydelld on huomattava vaikutus vesiston hydrologiaan. Runsasjarvi-
sella alueella vesi viipyy jarvissd pidempadn, kun taas vihajarviseltd vesistoalueelta
vesi poistuu nopeasti. Jarvien varastointitilavuutta voidaan hyodyntda sddnnoste-
lyll& muun muassa tulvasuojelun tarpeisiin.

Virtaama

Kokemaenjoella Porissa esiintyvien virtaamien kannalta tirkeitd virtaaman havain-
topaikkoja ovat Harjavallan voimalaitos ja Huittisten kaupungin kohdalla Koke-
méenjokeen laskeva Loimijoen Maurialankoski (katso kuva 1 sivulla 3). Néiltd ha-
vaintopaikoilta on virtaamatietojen vuorokausikeskiarvoja vuodesta 1931 ldhtien.
Harjunpaénjoella virtaamahavaintoja on vuodesta 1970 vuoteen 1991. Porin kes-
kustan kohdan virtaamat on laskettu Harjavallan voimalaitoksen virtaamista Po-
rin keskustan ylapuolisen valuma-alueen ja Harjavallan yldpuolisen valuma-alueen
pinta-alojen suhteella. Virtaamatietoja Kokeméenjoelta, Loimijoelta ja Harjunpéain-
joelta on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1: Virtaaman keski- ja ddriarvoja Kokeméienjoella, Loimijoella ja Harjun-
péadnjoella. Mukaillen Koskinen (2006), lahde: OIVA - ympdaristo- ja paikkatietopal-
velu (2011)

Havaintopaikka HQ, m3/s MHQ, m®/s MQ, m®/s Ajanjakso

Harjavalta 918 584 219 1931-2011

Pori 946 607 225

Maurialankoski 513 206 23 1931-2011

Harjunpéinjoki 47 28 4,7 1970-1991
Saannostely

Saannostelylld voidaan vaikuttaa virtaaman ajalliseen vaihteluun. Kokemé&enjoen
vesiston jokiosa on voimakkaasti sddnnostelty ja myos padjarvet ovat lihes kaikki
sdannosteltyjd. Sadnnostely toteutetaan Kokeméenjoen jarvilla useiden eri toimi-
joiden yhteistyond. Loimijoen virtaamaan sdanndstelylla ei pystytd merkittavasti
vaikuttamaan, koska Loimijoen vesistoalue on ldhes jarveton. Sadannan kasvu on
jonkin verran lisinnyt Kokeméenjoen virtaamaa ldhes kaikkina kuukausina, mutta
jarvien sadnnostelyn alettua virtaama Kokeméenjoessa on kasvanut etenkin talvi-
kuukausina. Porin kaupungista noin 20 kilometrin pédassa sijaitsevan Harjavallan
voimalaitoksen juoksutuksen kuukausikeskiarvot ennen yldosan jiarvien sadnnoste-
lyn aloittamista (1931-56) olivat tammi-maaliskuussa noin 175 m®/s. Vanajaveden,
Pyhéjarven, Iso-Kuloveden ja Néasijarven sadnnostelyn aloittamisen jélkeen juoksu-
tuksen kuukausikeskiarvot tammi-maaliskuussa Harjavallan voimalaitoksella vuosi-
na 1980-2004 ovat olleet noin 250-280 m?3/s (Koskinen, 2006).



Sadanta ja lumen vesiarvo

Sadanta vaihtelee Kokeméenjoen vesistoalueen eri alueilla kuukausi- ja vuositasol-
la vain vihén. Taulukossa 2 on esitetty aluesadannan kuukausikeskiarvoja ja vuo-
sikeskiarvot Kokemdéenjoen vesistoalueen Vanajaveden Kuokkalankoskelta, Nésijar-
ven Tammerkoskelta, Kokeméaenjoen Harjavallasta ja Loimijoelta Maurialankoskelta
tarkastelujaksolla 1971-2009.

Taulukko 2: Aluesadannan kuukausikeskiarvot (mm) ja vuosisadannan keskiarvo
(mm) Kokemé#enjoen vesistdalueen eri osissa vuosijaksolla 1971-2009. (OIVA -
ympdristo- ja paikkatietopalvelu, 2011)

Kuukausi Vanajavesi Nésijarvi Kokeméenjoki Loimijoki
Kuokkalankoski Tammerkoski Harjavalta Maurialankoski

Tammi 42 43 43 44
Helmi 29 29 29 30
Maalis 31 33 32 30
Huhti 30 32 31 31
Touko 35 37 36 34
Kesi, 58 62 59 58
Heind 7 80 7 71

Elo 75 75 75 75
Syys 56 60 o8 95
Loka, 61 59 61 61
Marras 52 93 04 o6
Joulu 45 45 46 48
Vuosisadanta 990 607 601 290

Lumen keskiméaridinen vesiarvo Kokeméenjoen vesistéalueen eri alueilla vuosina
1971-2011 on ollut suurimmallaan maaliskuussa. Taulukossa 3 on esitetty lumen
vesiarvon aluearvoja tarkastelujaksolla 1971-2011. Talvella 1983-84 lumen maksi-
mivesiarvo Tammerkoskella oli 193 mm ja Harjavallassa 160 mm.

Ilmastonmuutos

Toteutuessaan ilmastonmuutos vaikuttaa lampdotilan lisdksi myos sadantaan ja haih-
duntaan ja siten koko hydrologiseen kiertoon. Arvioihin ilmastonmuutoksen suu-
ruudesta liittyy paljon epdvarmuutta, ja epavarmuuden maérittamiseksi kiytetaan
useita eri ilmastoskenaarioita (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change,
2011). Eri ilmastoskenaarioilla voidaan tehdd arvioita ilmaston muutoksen &ériar-
voista erilaisilla oletuksilla tulevaisuuden kehityksesta.

[Ilmastonmuutoksen seurauksena vuosittaisen sadannan ennustetaan lisddntyvin Suo-
messa 13-26 % 2080-lukuun mennessé (Ruosteenoja ja Jylhd, 2007). Ilmastonmuu-
toksen vaikutukset jokien virtaamiin kuitenkin vaihtelevat alueittain. Virtaamat
saattavat lisddntyd tietyilld alueilla, mutta alueilla joilla kokonaissadanta vetena



Taulukko 3: Lumen vesiarvon aluearvoja (mm) 1971-2011 (OIVA - ympdristé- ja
paikkatietopalvelu, 2011)

16.11. 16.12. 16.1. 16.2. 16.3. 16.4. 1.5.

Keskiméairiinen vesiarvo

Kuokkalankoski 5 18 37 60 73 32 7
Tammerkoski 8 26 52 80 94 55 14
Harjavalta 6 19 41 65 79 38 9
Maurialankoski 4 13 29 51 61 18 2

Suurin vesiarvo

Kuokkalankoski 33 51 102 127 146 95 o4
Tammerkoski 43 78 123 173 193 146 117
Harjavalta 31 55 100 143 160 97 75
Maurialankoski 29 44 76 126 137 85 30

ja lumena vdhenee voi ilmastonmuutoksen vaikutus virtaamiin olla pdinvastainen.
(Booij, 2005; Dankers et al., 2007)

Veijalainen et al. (2010) ovat tutkineet ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri alueil-
la Suomessa. Tutkimuksen mallilaskelmilla arvioitiin kerran 100 vuodessa toistuvan
virtaaman pienenevin keskimaarin 8-22 % jaksoon 2070-2099 mennessé verrattu-
na vuosiin 1971-2000. Erot tutkittujen alueiden vililla olivat kuitenkin merkittavia.
Arvion mukaan virtaamat kasvavat erityisesti Suomen jarvialueella ja alueen lasku-
joilla. Syyné virtaamien lisddntymiseen néilld alueilla on kasvanut sadanta seké lau-
hemmat syksyt ja talvet. Tutkimuksen mukaan Eteld-Suomessa virtaamat syksyllé
ja talvella lisddntyviat huomattavasti. Myos Kokemaéaenjoen virtaama ilmastonmuu-
toksen seurauksena todennékoisesti kasvaa. Tehtyjen simulointien perusteella kerran
100 vuodessa toistuvat virtaamat kasvavat Porissa 6-39 %.

2.3 Tulvantorjunnan tarve

Kokeméenjoella on esiintynyt noin 10-20 vuoden vilein tulvia, jotka koettelevat
usein erityisesti joen suuosaa Porissa. Vuoden 1899 kevialld tapahtui erityisen suu-
ri tulva, jonka on arvioitu vastanneen noin kerran 250 vuodessa esiintyvad tulvaa.
Télloin tulvan alle jai Kokemé&enjoen vesistoalueella 47 500 hehtaaria maata (Kos-
kinen, 2006). Porin tulvatilanteeseen vaikuttavat Kokeméenjoen virtaaman lisdksi
merivedenkorkeus ja mahdollisesti jadn aiheuttama padotus.

Useat suurista tulvatilanteista ovat ajoittuneet joko talveen tai kevadseen, ja mo-
nesti tulvan syntymiseen on vaikuttanut Kokeméenjoen jiiden kasautuminen Po-
rin kaupungin kohdalle. 1920-luvulla jaat tukkivat useana talvena Luotsinméen-
haaran alaosan aina Pihlavanlahdelle asti, ja tulvavedet peittivit luotojen alueen
ja suiston ranta-alueet kokonaisuudessaan. Vuoden 1936 kevialla runsas sadanta,
nopeasti sulanut lumi, ja enimmillddn noin neljad metria korkeiksi roykkioiksi ka-



saantuneet jaat aiheuttivat merkittavin tulvan Poriin. Samantapainen tilanne ta-
pahtui vuoden 1951 kevidilla, jolloin jadt tukkivat Luotsinméenhaaran ja Rauman-
juovan.(Koskinen, 2006)

Viimeaikaisista tilanteista uhkaavin sattui talvella 1974-75, jolloin suuri virtaama ja
lauha sdd estivét jadkannen muodostumisen Kokeméenjokeen (Kuva 2). Sééin pakas-
tumisen seurauksena muodostui hyydepatoja, ja paikoitellen hyydetta oli jokiuomas-
sa pohjaan asti. Hyyde aiheutti myos ongelmia vesivoimalaitoksissa. Pakkasen jat-
kuessa virtaamaa pienennettiin, jolloin jokeen muodostui ohut jadkansi. Tamaén jal-
keen sda lauhtui ja satoi, minké seurauksena jadkansi rikkoontui. Jaat kasaantuivat
Harjavallan voimalaitokselta asti Porin keskustaan tukkien Raumanjuovan ja Luot-
sinmdenhaaran. Porin alavat tulva-alueet olivat tuolloin vield pddosin haja-asutus—
ja maatalousaluetta. Tulvatilanteen taloudelliset vahingot olivat kuitenkin koko Ko-
kemaéaenjoen vesistoalueella 5,2 milj. mk vuoden 1974 hintatasossa, joista valtaosan
muodostivat jokiosan elinkeinotoimintoihin kohdistuneet vahingot.(Koskinen, 2006;
Huokuna, 2007)

Kuva 2: Jadpato 1974-75 Porin keskustassa. Kuva: Kari Syrjila

Olosuhteiden ollessa epdsuotuisat Poriin on mahdollista syntya talvitulvaa 1974-75
viela huomattavasti vakavampi tulvatilanne. Vaikein tilanne syntyy, kun merivesi on
korkealla ja Kokemaéaenjoen virtaama on suuri jaiden ldhtiessd tai joen jadtymisvai-
heessa. Vuoteen 1975 verrattuna tulvavaara on Porissa kasvanut, koska alavat entiset
tulvaniityt on nykyisin rakennettu ldhes tayteen keskustan ldhelld olevilla alueilla.
Pahan tulvatilanteen aiheuttama taloudellinen vahingonvaara on Porissa Suomen
suurin, ja tulvan sattuessa noin 5000 asuntoa olisi vaarassa vahingoittua ja noin
20 000 asukasta olisi evakuoitava. Lisdksi tulvan aiheuttamat vahingot teollisuudel-
le ja ympaéristolle olisivat merkittavit.



3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Avouomavirtaus ja sen virtaustekijat

Luonnon uomaverkostoissa tapahtuva virtaus on kdytdnnossid miltei aina avouo-
mavirtausta. Tunnusomainen piirre avouomavirtaukselle on avoin vedenpinta, jol-
la vallitsee ilmanpaine. Avouomavirtauksen kisittelyssd huomioitavia tekijoita ovat
muun muassa uoman geometria, vaihteleva vedenpinnan korkeus, pohjan karkeus
sekd, uoman pohjankaltevuus. Avouomavirtauksen luonnetta ja ominaisuuksia ku-
vaavien virtaustyyppien ja -tilojen usein kiytetty luokittelu perustuu vedenpinnan
korkeuden muutokseen ajan ja paikan suhteen. Téassd luvussa esitettyja avouoma-
virtauksen perusteita on tarkasteltu laajasti esimerkiksi teoksessa Chow (1959).

3.1.1 Avouoman geometria

Uoman geometriaan liittyvat tekijat ovat olennaisia avouomavirtauksen tarkastelus-
sa. Luonnollisten uomien profiili vaihtelee uoman pituussuunnassa, ja siten uoman
geometriset tiedot liittyvit aina tiettyyn poikkileikkaukseen. Kuvan 3 mukaisen uo-
man poikkileikkauksen geometriset méaritelmét ovat:

T

R

A= poikkeikkauksen pinta-ala
\ : £ P=markapiiri

L | ' T=poikkileikkauksen leveys
y=vesisyvyys

Kuva 3: Avouoman geometriset tekijit

e vesisyvyys (y) on kohtisuora etéisyys poikkileikkauksen alimmasta pisteesta
vedenpintaan

e leveys (7') on poikkileikkauksen leveys vedenpinnan tasosta mitattuna

e pinta-ala (A) on poikkileikkauksen pinta-ala virtaussuuntaa vastaan kohtisuo-
rassa tasossa mitattuna

e mirkipiiri (P) on veden ja poikkileikkauksen seindmén kosketuspinnan pituus
e hydraulinen side (R;) on pinta-alan ja mérkipiirin suhde, eli R, = A/P

e hydraulinen korkeus (D) on pinta-alan ja leveyden suhde, eli D = A/T



3.1.2 Virtaustyypit
Tasainen ja epitasainen virtaus

Tasaisessa virtauksessa virtaustekijat pysyvit muuttumattomina tarkasteltavan jo-
kijakson pituussuunnassa. Talloin vesisyvyys, virtausnopeus ja uoman poikkileik-
kausala eivit muutu, ja virtauksen sanotaan olevan tasainen (uniform). Luonno-
nuomien muuttuvien virtaustekijoiden takia virtaus luonnossa on kuitenkin kiytan-
nossé aina epdtasaista (varied). Tasaista virtausta voi havaita vain ihmisen tekemissé
kanavissa.

Pysyvi ja muuttuva virtaus

Vedenpinnan korkeuden ajallinen vaihtelu méirittelee, onko kyseessia pysyva vai
muuttuva virtaus. Virtaus on stationddrinen eli pysyvd (steady), jos vedenpinnan
korkeus uomassa ei muutu tarkasteltavan ajanjakson aikana. Luonnossa virtausteki-
jat vaihtelevat ajan suhteen, ja virtaus avouomissa on useimmiten epdstationddristd
eli muuttuvaa (unsteady).

3.1.3 Virtaustilat
Laminaarinen ja turbulenttinen virtaus

Virtaustilan sanotaan olevan laminaarinen, jos vesipartikkelit liikkuvat yhdensuun-
taisia ja tasaisia ratoja pitkin eikd nestekerrosten vélilla tapahdu sekoittumista.
Turbulenssivirtauksessa vesipartikkelit litkkuvat epasadnnéllisid ratoja pitkin, jot-
ka kuitenkin yhdessd kuvaavat virtauksen suuntaa eteenpéin. Laminaarinen virtaus
muuttuu turbulenttiseksi ns. vilitilan kautta.

Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen luokittelu voidaan tehda kayttamalla
Reynoldsin lukua R, joka maéritelladn

="t (1)

v

jossa

V' on veden virtausnopeus [m/s]
L on karakteristinen pituus, luonnonuomissa sama kuin hydraulinen side Rj, |m]|
v on veden kinemaattinen viskositeetti [m?/s|

Luonnonuomissa virtaus on useimmiten turbulenttista, jolloin ndin maaritelty Rey-
noldsin luku on suurempi kuin 2000.
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Verkas- ja kiitovirtaus

Virtaustila voidaan luokitella my6s kiyttden kriteerind suhteellista virtausnopeut-
ta, jolloin verrataan vedenpintaan kohdistuvan héiridaallon nopeutta veden virtaus-
nopeuteen. Verkasvirtauksessa (subcritical flow) veden virtausnopeus on pienempi
kuin uomassa etenevian hairidaallon nopeus, jolloin hairicaalto etenee sekd myota-
ettéd vastavirtaan. Kiitovirtauksessa (supercritical flow) veden virtausnopeus on héi-
ridaallon nopeutta suurempi, jolloin hiiridaalto etenee ainoastaan myotavirtaan.

Frouden luku kuvaa painovoiman vaikutusta virtaustilaan, ja se méaaritelldin

jossa

V' on veden virtausnopeus [m/s]

g on painovoimakiihtyvyys [m/s?|

L on karakteristinen pituus, tdssd sama kuin hydraulinen korkeus D |m]
Frouden luvun F' perusteella voidaan erottaa kolme virtaustilaa sen perusteella, onko
Frouden luku suurempi vai pienempi kuin yksi:

1. verkasvirtaus, kun F' < 1
2. kriittinen virtaus, kun F' =1

3. kiitovirtaus, kun F' > 1

3.1.4 Stationdirinen virtaus

Veden virtauksen avouomassa saa aikaan painovoima, joka kohdistuu vesimassaan
virtauksen suunnassa. Virtausta vastustaa kitkavoima, jonka suuruuteen vaikuttaa
muun muassa uoman pohjan muoto ja materiaali, kasvillisuus, vesisyvyys, ja virtaus-
nopeus. Veden virtausnopeuden kasvaessa siihen vaikuttavan kitkavoiman suuruus
kasvaa, kunnes painovoima ja kitkavoima ovat tasapainossa.(Chow, 1959)

Tarkastellaan kuvan 4 mukaista avouomavirtauksen kaavamaista esitystd. Poikki-
leikkauksen 1 kohdalla uoman pohjan korkeus vertailutasoon ndhden on z;. Vastaa-
vasti vesisyvyys poikkileikkauksen 1 kohdalla on d; cos # ja nopeuskorkeus oy V2 /2g.
Jos uoman pohjan kaltevuus on pieni, 6 =~ 0, on vesisyvyys d;. Maéaritelladn statio-
nédarisen virtauksen kokonaiskorkeus valittuun vertailutasoon nahden uoman poh-
jan korkeuden z, vesisyvyyden y ja nopeuskorkeuden o’V?/2g summana. Nopeuskor-
keuden termissd o on virtauksen epétasaisesta jakaantumisesta johtuva korjausker-
roin. Kokonaiskorkeus kuvastaa virtaavan veden sisdltdmén kokonaisenergian méaa-
raa tietyssd kohdassa. Kuvan 4 mukaisen stationadrisen virtauksen kokonaiskorkeus
H poikkileikkauksen 1 kohdalla on
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2

v
H221+d1+061i (3)

jossa

21 on pisteen 1 asemakorkeus nollatasoon nihden |m]|
d;  on vedenpinnan korkeus kohtisuoraan vedenpinnasta pohjaan mitattuna [m]|

«  on virtauksen epétasaisesta jakautumisesta johtuva korjauskerroin
V2

5 on nopeuskorkeus [m].
g

Poikkileikkausten 1 ja 2 vilille voidaan kirjoittaa energian sailymistd kuvaava Ber-
noulin yhtalo

2 +d —I—aﬁ—z +d +ozv—22+h (4)
phdit oy = st ag f

jossa

hy on poikkileikkausten 1 ja 2 vililla tapahtuvia energiahdviéita kuvaava termi [m]

T ______________ hy
energiaviiVE, ka’fequs s /““ _______
= : §

Kuva 4: Stationdérisen virtaustilan kaavamainen esitys

Oletetaan kuvan 4 edustavan stationdaristd virtaustilaa. Talloin vesipinnan kalte-
vuus poikkileikkausten 1 ja 2 vililld on S, ja poikkileikkausten vélisen kokonais-
korkeuksien muutosta kuvaa energiaviivan kaltevuus Sy. Termi hy kuvaa poikkileik-
kausten 1 ja 2 vililla tapahtuvia energiahavioita.

Keskiméaéréinen virtausnopeus voidaan laskea Manningin yhtélolla, jonka mukaan

L ey
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jossa,

V' on keskimé#éréinen virtausnopeus [m/s|
Ry, on hydraulinen side |m]

n  on Manningin kerroin

Sy on energiaviivan kaltevuus

3.1.5 Uoman vedenkuljetuskyky

Uoman vedenkuljetuskyky voidaan méidritelld tietyn uoman poikkileikkausalan ky-
kyné lapéista tietty vesimadra tietyssd ajassa. Helmio (2004) on tutkinut geometris-
ten ominaisuuksien ja kasvillisuuden vaikutusta luonnonuomien virtausvastukseen ja
vedenkuljetuskykyyn. Luonnonuomien vaihtelevat geometriset ominaisuudet, vaih-
televa karkeus sekd uomien pituussuuntainen mutkittelu vaikeuttavat kokonaisvir-
tausvastuksen ja vedenkuljetuskyvyn arviointia. Kokonaisvirtausvastuksen arvioin-
tiin on kiytetty yleisesti muun muassa Cowanin (1956) kehittaméaa menetelméd, joka
perustuu erilaisten virtausvastukseen vaikuttavien tekijoiden tunnistamiseen. Mene-
telméa on kuvattu tarkemmin useissa avouomahydrauliikkaa késittelevissd kirjoissa
(esim. Chow, 1959).

Luonnonuomat ovat usein muodostuneet kaksitasoisiksi, jolloin virtaaman ollessa
viahainen vesi kulkee vain uoman matalampaa ja kapeampaa paduomaa pitkin. Vir-
taaman noustessa riittavan suureksi vedenpinta nousee myos uoman ylemmalle tul-
vatasanteelle, jonka karkeus ja vedenkuljetuskyky monesti poikkeavat merkittavasti
varsinaiseen paauomaan verrattuna muun muassa erilaisen kasvillisuuden ja geomet-
rian takia. Yhdistelmauoman (compound channel) vedenkuljetuskyvyn arviointi on
hankalaa. Virtaamaan vaikuttaa talléin vedenkuljetukseen osallistuvan uoman ko-
konaisvirtausvastus sekd veden liike pdduoman ja tulvatasanteen valilla (Helmid,
2004). Veden liikkuessa tulvatasanteelle pdduoman virtaama vihenee tulvatasan-
teen virtaaman lisddntyessd. Uoman geometristen ominaisuuksien vaihtelu pituus-
suunnassa hankaloittaa entisestdén vedenkuljetuskyvyn arviointia.

Uoman vedenkuljetuskyky tasaisella virtaamalla sadnnollisessd poikkileikkauksessa
voidaan johtaa tasaisen virtaaman keskinopeuden yleisestd maaritelmasta

b
V = CR,S; (6)
jossa
1% on keskimédriinen virtausnopeus |[m/s|
Ry, on hydraulinen side |m]|
a ja b eksponentteja
Sy on energiaviivan kaltevuus [m/m)|
C on virtausvastuskerroin

Tasainen virtaama uomassa voidaan lausua

Q=VA=CAR;S} = KS} (7)



13

jossa,

K = CAR: (8)

Termi K kuvaa uoman vedenkuljetuskykyé. Jos yhtélo (5) sijoitetaan yhtaloon (6)
jolloin b = 1/2, voidaan virtaama lausua muodossa

Q=K\/S; (9)

jolloin vedenkuljetuskyky on
K=—— (10)
Kiéytettdessd Manningin yhtaloa (5)

K= AR (1)

3.2 Saint Venantin yhtilot

Avouomassa tapahtuva virtaus voidaan mallintaa Saint Venantin yht&loilla, jotka pe-
rustuvat massan ja energian sailymiseen. Massan sdilyminen edellyttié, ettd malliin
tuleva vesimidra on yhtasuuri kuin siitd poistuva ja sithen mahdollisesti varastoitu-
va vesimadrd. Energian sdilymislain mukaan taas malliin tulevan kokonaisenergian
maara tulee olla yhtasuuri kuin siitd poistuvan kokonaisenergian ja tapahtuneiden
energiahdvididen summa. Seuraavassa on johdettu Saint Venantin yht#lot. Johto
perustuu pitkélti teoksen Chow (1959) esitykseen.

3.2.1 Massan sdilyminen

(ay/at)dt |

Kuva 5: Aikariippuvan avouomavirtauksen massan séilyminen
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Massan sailyminen voidaan kuvata tarkastelemalla kuvan 5 mukaista kahta uoman
poikkileikkausta. Muuttuvassa virtauksessa virtaaman muutosnopeus paikan suh-
teen on 0Q)/Jz, ja vedenpinnan korkeuden muutosnopeus ajan suhteen on Jy/0t.
Tésta seuraava vesiméddran muutos uomajaksolla dz aikavililla dt on (0Q/0x)dxdt.

Kun uoman poikkileikkauksen leveys on T, varastotilan muutos uomajaksolla dx on
Tdx(0y/0t)dt = dx(0A/0Ot)dt. Tasta seuraa

oQ 0A B
josta saadaan
oQ dy
2 " T@ =0 (13)

Yhtélo (13) on muuttuvan avouomavirtauksen jatkuvuusyht&lo.

3.2.2 Energian siilyminen

Newtonin toisen lain mukaan kiithtyvyydestd 0V/0t aiheutuva voima veden yksikko-
painoon w on (w/g)0V/0t. Oletetaan, ettd uoman pohjan kaltevuus on pieni, kiihty-
vyys vaikuttaa vaakasuoraan ja sen pystysuora komponentti on havidvin pieni. Tél-
16in voiman tekemé tyd kuvan 6 uoman kahden poikkileikkauksen vilisella matkalla
dx on (w/g)(0V/0t)dx. Voiman tekemé ty6 on yhtésuuri kuin kiithtyvyydestd aiheu-
tuva energiahdvio. Jakamalla tdmé veden yksikkopainolla w saadaan kiihtyvyydesta
aiheutuvaksi energiahdvioksi yksikkopainoa kohden hy = (1/g)(0V/0t)dz.

dx

kiihtyvyysviiva, kaltevuus = S,

Pl s B0 Ay ) B e = i (06 e e e oo 6 e A A e = =
T L T e . v o o e e o \\ hy h.=1/g (V/at) dx
;n; PRl S SR Ry oy g LS TSNS
"9iaviiva, ka = - h=S;dx

a \V?/2g

aV?/2g +d(aV2/2g)

Vedep,:
npmnan kalte
VUUS =

Pohjan kalt = yHdy
Sodx t el B

Kuva 6: Aikariippuvan avouomavirtauksen energian siilyminen
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Kokonaisenergian hdvio koostuu kitkan aiheuttamasta haviostd hy = Sydr sekd
kiihtyvyyden aiheuttamasta héviostd h, = (1/¢)(0V/0t)dz. Kuvan 6 kiihtyvyys-
viiva kuvaa kiihtyvyydestd aiheutuvaa energiahiviotd, ja sen kaltevuus on S, =

(1/g)(OV/or).

Energiaperiaatteen mukaan voidaan kirjoittaa:

aV? aV? aV? 1oV
— = d dy + ——+d | —— ———d d 14
z+y+ % z+dz+y+dy+ 2 + <2g )+g8t x4+ Spdx  (14)

Sievennettyné

aV? 10V

Jaetaan yhtdlo (15) puolittain termilld dx, ja kdyttden osittaisdifferentiaaleja saa-
daan

% 0 (16)

Iz +vy) 9 (aV? Lov
Ox

[P S
ox ot g Ot
tai

dy aVov 10V 0z

A i S T < 17

8:B+g8$+g0t+0x+f (17)
Yhtélon (17) energiaviivan kaltevuus Sy voidaan ratkaista esimerkiksi kiyttden Man-
ningin yht&lod (5).

3.2.3 Yhtaloiden numeerinen ratkaisu

Saint Venantin yhtédlot voidaan kiytdnnossd ratkaista vain numeerisesti. Yleisesti
kiytettyji menetelmid yhtéloiden ratkaisuun ovat differenssimenetelmé (finite dif-
ference method), FE-menetelmé (finite element method), ja FV-menetelmé (finite
volume method) (Szymkiewicz, 2010). InfoWorks RS kéyttiaa yksiulotteisen avouo-
mavirtauksen laskennassa differenssimenetelmié (www. innovyze. com/ products/
infoworks_ rs/ ). Differenssimenetelmén eri ratkaisutavoista ohjelmistossa on so-
vellettu Preissmannin menetelméa, jota ovat kisitelleet tarkemmin muun muassa
Abbot ja Basco (1989). Menetelmilld on mahdollista muuttaa Saint Venantin yhté-
16t lineaariseen muotoon ja ratkaista virtaama () ja vedenpinnan korkeus h valituis-
sa kohdissa uomajaksoa. Kaksiulotteisessa laskennassa InfoWorks RS kiyttad F'V-
menetelméin perustuvaa MULFLOOD-sovellusta (Alcrudo ja Mulet-Marti, 2005).
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3.3 Joen jaatymisilmio

Joen jaatymisilmio koostuu monimutkaisesti toisiinsa vaikuttavista hydrodynaami-
sista, mekaanisista ja termisistd prosesseista. Jadtymisilmioon kuuluu jaan muo-
dostuminen, kulkeutuminen, kasaantuminen sekd poiskulkeutuminen ja sulaminen
(Shen, 2010). Joen tulvimisen kannalta merkittdvimmét virtausolosuhteisiin vaikut-
tavat ilmidt ovat joen jadtymisvaihe, jolloin uomaan saattaa muodostua hyydepato-
ja, seki jaiden 1dhto suuren virtaaman tai lauhtuneen sidan takia.

Virtaavan veden ldmpotilan laskiessa alle veden jadtymispisteen alkaa veteen muo-
dostua hyydettd ja vesi alijddhtyy. Veden virtausnopeudesta riippuen joki voi jai-
tyd eri tavoin. Paikoissa, joissa veden virtausnopeus on alhainen, veden pinnalle
alkaa muodostua ohut jadkerros. Jos olosuhteet jidn muodostumiselle siilyvit, jaa-
td muodostuu yhd enemméin ja jadkerros kasvaa sivuttaissuuntaisen laajenemisen
ja jo muodostuneiden jadkerrosten kulkeutuessa yhteen. Lopulta jokeen muodostuu
yhtenéinen jidkansi.(Shen, 2010)

Kohdissa, joissa veden virtausnopeus on suuri, jadkansi ei muodostu yhta helpos-
ti. Alijidhtyneeseen veteen muodostunut hyyde voi télldin kerddntyd suuremmiksi
flokeiksi, jotka liikkuvat virtaaman mukana tai kasaantuvat uoman pohjaan ja muo-
dostavat pohjajadtd. Pohjajadn vaikutuksesta veden virtausvastus saattaa kasvaa,
mika vaikuttaa vedenpinnan korkeuteen ja virtaamaan. Toisaalta alijadhtyneessa ve-
dessda muodostuneen hyhmén kohdatessa jadkannen reunan se voi virtausnopeuden
ollessa suuri painua jadkannen alle. Jidkannen alle painunut hyhma voi kiinnittya ja
kerddntya jadkannen alapuolelle ja muodostaa hyydepadon, jolloin veden- ja jaan-
pinta nousevat.(Shen, 2010)

Kevailla jaakansi alkaa ohentua ja haurastua auringon siteilyn ja veden lampenemi-
sen vaikutuksesta. Jaat lahtevit liikkeelle, kun jadkantta paikallaan pitavit voimat
pienenevit ja virtaama joessa lisdantyy. Lauhtunut sia ja lisiantynyt joen virtaama
saattavat saada jaat liikkeelle myos keskitalvella. Jaanlahdon yhteydessa voi erityi-
sesti uoman ahtaisiin kohtiin muodostua jadpatoja jadn kasaantuessa roykkiciksi.
Jadpadoista aiheutuvat vedenkorkeudet voivat olla erittédin korkeita.(Shen, 2010).

Hyyde- ja jaidpatojen muodostumiseen vaikuttavien monimutkaisten ilmididen vuok-
si niiden mallintaminen on edelleen haastavaa (Beltaos, 2008). Joen jéatymisilmicta
ovat tutkineet muun muassa Beltaos (1995, 2001); Beltaos ja Prowse (2001) seki
matemaattista mallintamista muun muassa Beltaos (1993) ja Shen (2010).
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4 Hydraulinen mallinnus

4.1 Yleista

InfoWorks RS on ohjelmisto, jolla voidaan numeerisesti mallintaa avouomavirtausta,
tulvavesialueita, tulvapatoja ja useanlaisia vesirakenteita. Numeerisella virtausmal-
lilla voidaan maarittdd muun muassa vedenkorkeuksia, virtaamia ja virtausnopeuk-
sia erilaisissa virtaustilanteissa. Hydraulinen mallinnus on yleisesti ollut padasial-
linen keino tulva-alueiden arviointiin (Horritt ja Bates, 2002; Hunter et al., 2007).
Téassa tyossé on kiytetty erilaisissa virtaustilanteissa yksiulotteista virtausmallia ve-
denkorkeuksien méarittamiseen jokiuomissa seké kaksiulotteista virtausmallia tulvan
levidmisen arviointiin luotojen alueella. Seuraavassa kuvataan tissi tyossa kiytetyt
menetelmat Kokeméenjoen virtausmallin rakentamiseksi InfoWorks RS -ohjelmiston
versiolla 11.5.

Virtausmalli on tehty hyodyntdmalld digitaalista maastomallia (digital elevation
model, DEM). Digitaalisessa maastomallissa kiytetddn ulottuvuuksina x-, y- ja z-
koordinaatteja, ja muodostamalla pisteistd kolmioverkko (triangulated irregular network,
TIN) voidaan tarvittava uomageometria kuvata mallinnusohjelmalle kolmioverkon
avulla tuotettujen poikkileikkausten avulla. Poikkileikkaukset yhdistamalla voidaan
rakentaa yksiulotteinen laskentamalli, joka perustuu Saint Venantin yhtéloiden (kat-

so kappale 3.2) ratkaisuun.

Kéyttamalla optista kaukokartoituslaitetta (Light Detection and Ranging, LIDAR)
topografiasta voidaan tehda tarkka digitaalinen maastomalli (Lane ja Chandler,
2003). Vaikka optinen kaukokartoitus helpottaa huomattavasti tiedon kerdamista
uoman geometriasta, menetelmissid on myos omat haasteensa. LIDAR:in avulla on
mahdollista saada suuri méaaré tietoa maaston ja uoman korkeusasemista, ja lait-
teisto havaitsee maaperin lisdksi myos muun muassa vesikasvillisuuden. Hydrauli-
sen mallinnuksen kannalta on kuitenkin tirkedd muodostaa varsinaista uomageo-
metriaa mahdollisimman tarkasti kuvaava maastomalli, ja tdméan tuottamiseksi LI-
DAR:in kerddmaéstd raakadatasta on eroteltava esimerkiksi yliméaaraiset rakenteet
ja vesikasvillisuus. Optisella kaukokartoituslaitteella kerdtyn datan muokkaamisesta,
paremmin hydraulisessa mallinnuksessa hyddynnettiviksi ovat kirjoittaneet muun
muassa Aggett ja Wilson (2009) ja Bates et al. (2003).

Muokatusta digitaalisesta datasta voidaan tdmén jalkeen muodostaa kolmioverkko.
Téassa tyossd kiaytetylld virtausmallinnusohjelmistolla kdytetyn kolmioverkon omi-
naisuuksiin, muun muassa verkon tiheyteen, voidaan edelleen vaikuttaa erilaisilla
parametreilla.

4.2 Virtausmallin rakenne
Laskelmissa on kiytetty yksi- ja kaksiulotteisia virtausmalleja. Yksiulotteisella vir-

tausmallilla mallinnetun uomaverkoston kokonaispituus on noin 32 kilometria. Uo-
maverkoston mallintamiseen kiytettiin 260 poikkileikkausta, jotka sijoitettiin maas-
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ton ja uomageometrian vaihtelun kannalta merkittiviin kohtiin. Uomaverkosto on
jaettu viiteen eri uomaosuuteen, jotka on nimetty pddhaaransa mukaan. Lisdksi
uomaosuuksiin on sidottu paalutus (katso Liite A ja taulukko 4). Kaksiulotteinen
virtausmalli rakennettiin luotojen alueelle. Malli koostuu kolmesta osasta, ja sen
yhteenlaskettu pinta-ala on 670 hehtaaria.

Virtausmalli rakennettiin hyodyntéden vuonna 2010 tehtyjen uomien viistokaikuluo-
tausten ja vuonna 2008 tehtyjen maaston laserkeilausten perusteella Porin yliopisto-
keskuksessa tuotettua digitaalista maastomallia. Tehdyn virtausmallin uomaraken-
ne on esitetty kuvassa 7, johon on merkitty myos virtausmallin kalibroinnissa kay-
tetyt vedenkorkeuden mittauspisteet. Virtausmalli alkaa Kokeméenjoen yksiuomai-
selta osuudelta noin seitseméan kilometria ennen joen haarautumiskohtaa ja paattyy
Pihlavanlahdelle. Joen yksiuomainen osuus jakaantuu Kirjurinluodon kéirjessa nel-
jaan haaraan, jotka jalleen yhtyvit ennen Pihlavanlahtea. Niistd vedenkuljetusky-
vyn kannalta merkittdvimmat ovat pohjoisimpana kulkeva Luotsinméenhaara seka
eteldisimpand Raumanjuopa. Luotoja halkovat kooltaan edellisid pienemmét Huvi-
lajuopa ja Lanajuopa, joista Huvilajuopa on pohjoisempi.

InfoWorks RS -ohjelmassa uoman vaihteleva poikkileikkauksen profiili on mahdol-
lista jakaa pystysuoriin osiin, jotka kuvaavat tiettyd yksittédista poikkileikkauksen
osan muotoa. Pystysuorille osille voidaan mé&aritelld niitd kuvaava karkeuskerroin.
Uomien poikkileikkauksissa on kdytetty kalibroinnissa méairiteltyja karkeuskertoi-
mia. Paikoissa, joissa uoma on muodostunut kaksitasoiseksi, eli paduomaan liittyy
valittomasti sivuttainen tulvatasanne, on tulvatasanteen karkeutena kiytetty Man-
ningin karkeuskertoimen arvoa n = 0,04. Ohjelma laskee poikkileikkauksen veden-
kuljetuskyvyn eri vedenkorkeuksilla hyodyntamalla kdyttajan madrittelemad poikki-
leikkauksen ositusta. Poikkileikkauksen vedenkuljetuskyky lasketaan osapoikkileik-
kausten summana.

4.2.1 Tulva-alueiden mallinnus

Tulva-alueiden mallinnus tehtiin liittamalla yksiulotteisesti mallinnetut jokiuomat
kaksiulotteiseen virtausmalliin. Kaksiulotteinen virtausmalli on tehty Luotsinméaen-
haaran ja Raumanjuovan véliselle luotojen alueelle, ja silld on tutkittu tulvan le-
viamistd mallinnetulla alueella sekd tulva-alueiden vaikutusta jokiuomien vedenkor-
keuksiin.

Kéytetyssa virtausmallinnusohjelmistossa yksi- ja kaksiulotteiset virtausmallit voi-
daan yhdistda tyckalulla, joka laskee tulvapadon yli tapahtuvan virtaaman tietylla
vedenkorkeudella. Yhdistetyssd virtausmallissa virtaama jokiuomasta tulva-alueelle
lasketaan jokaisen yksiulotteisen mallin poikkileikkausten viliselld matkalla. Kak-
siulotteinen virtausmallinnus perustuu Saint Venantin yhtéldiden kaksiulotteiseen
ratkaisuun.

Verrattuna muihin virtausmallinnuksessa kiytettaviin kalibrointiparametreihin, ku-
ten pinnan karkeuteen, optimaalisen kolmioverkon parametreille ei ole olemassa sel-
keitd ohjeita tai raja-arvoja. Tihedmman verkon on oletettu parantavan mallinnet-
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Kuva 7: Virtausmallin uomarakenne ja vedenkorkeuden mittauspisteet 1-6.

tujen tulosten luotettavuutta, koska télld tavoin maasto kuvautuu virtausmallille
tarkemmin (Farajalla ja Vieuz, 1995). Verkon tihentdminen kuitenkin kasvattaa k-
siteltdvian datan maaraé ja simulointiin tarvittavaa aikaa. Erddné kriteerina kolmio-
verkon vihimmaistiheydelle on ollut ratkaisun numeerisen konvergenssin saavutta-
minen (Lardner ja Song, 1992). Hardy et al. (1999) ovat tutkineet virtausmallin-
nuksessa kaytettdvan kolmioverkon ominaisuuksien vaikutuksia mallinnustuloksiin,
ja huomasivat kolmioverkon ominaisuuksien vaikuttavan vahintddn yhta merkitta-
vasti mallinnustuloksiin kuin tyypilliset kalibrointiparametrit. Virtausmallia raken-
nettaessa kolmioverkon ominaisuuksien vaikutus mallinnustuloksiin tulisikin tutkia
vertaamalla erilaisten kolmioverkkojen tuloksia optimaalisten parametrien loytami-
seksi. Téssa tyossa laskennan ja kiytettavissd olleiden laskentaelementtien kannal-
ta parhaiten toimivaksi huomattiin kolmioverkko, jossa kolmioiden pinta-alat olivat
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300 m? — 1200 m?. Kolmioiden sirmien pienin kulma kolmioverkossa on 25°. Kak-
siulotteisen virtausmallin alue on padosin peltoa, ja karkeuskertoimena on kiytetty
Manningin arvoa n = 0,040 (Chow, 1959).

4.3 Mallinnetut tulvatilanteet

Kokeméenjoen keskiylivirtaama (MHQ) Harjavallan voimalaitoksen kohdalla on 622
m®/s, ja kerran sadassa vuodessa toistuva ylivirtaama (HQ 1/100) on 1081 m?/s.
Ylivirtaama H(Q 1/100 vastaa likimain Harjavallan voimalaitoksen tulvaluukkujen
purkauskykyd, koska padon suurin juoksutuskapasiteetti tulva-aukoista hataylive-
denkorkeudella N2000 +30,34 m on 1095 m?®/s (Koskinen, 2008). Laskelmissa mal-
linnettiin 700 m?®/s ja 1100 m?®/s virtaamia nykytilannetta vastaavaan seki muu-
tettuun uomaverkostoon. Muutetussa uomaverkostossa Lanajuopa sekd osa Huvila-
juovasta on ruopattu, ja virtausmallilla on tutkittu ruoppauksen vaikutuksia veden-
pinnan korkeuksiin eri kohdissa uomaverkostoa. Jadpadon vaikutuksia on selvitetty
700 m? /s virtaamalla tilanteissa, joissa noin kilometrin pituinen jiépato syntyy vain
Luotsinméienhaaraan tai sekii Luotsinmienhaaraan ettd Raumanjuopaan. Yksiulot-
teisissa virtauslaskelmissa penkereiden on oletettu olevan niin korkeat, ettd vesi ei
poistu uomasta. Mallin yldpuolisena reunaechtona on kiytetty tunnettua virtaamaa
ja alapuolisena reunaehtona tunnettua vedenkorkeutta Kivinin kohdalla.

4.3.1 Muutettu nykytilanne

Muutetun nykytilanteen virtausmallilla oli tavoitteena selvittda Huvilajuovan ja La-
najuovan ruoppausten sekda uomien ylapéaan silta-aukkojen suurentamisen vaikutusta
Kokeméenjoen alaosan vedenkorkeuksiin. Mallissa Raumanjuovasta erkanevat Huvi-
lajuopa ja Lanajuopa on kumpikin ruopattu ylavirralla. Huvila- ja Lanajuovan vili-
sen luodon kérjesta alavirtaan vain Lanajuopa on ruopattu. Kohdasta jossa Huvila-
juopa ja Lanajuopa jilleen yhtyvat Luotsinméenhaaraan yhtyvd uoma on ruopattu.
Huvilajuovan ja Lanajuovan ruoppaukset on mallinnettu suurentamalla uomia niin,
ettd uomien poikkipinta-ala vedenkorkeudella MWN2000 ~ +0,4 m on vahintdan
110 m?. Ruopatun uoman poikkileikkaus on esitetty kuvassa 8.

MW +0 4 — P 50m h'.k//w_/——
»
Jl-aﬂ N20 00 /45:,

15 m
- -

Kuva 8: Kaavakuva Huvila- ja Lanajuovan ruopattujen osuuksien poikkileikkauk-
sesta.
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4.3.2 Jaapadot

Jadpatolaskelmista tehtiin kaksi toisistaan eroavaa versiota. Ensimmaéisessi jadpato
on muodostunut Luotsinméenhaaraan Kirjurinluodon kirjestd alavirtaan. On kui-
tenkin todenndkoistd, ettd tdmainkaltaisissa olosuhteissa jadpato muodostuisi myos
Raumanjuopaan. Tdmén vuoksi on tutkittu myos tilanne, jossa jadpato on kehitty-
nyt Luotsinméienhaaran lisiksi myds Raumanjuopaan. Kumpikin jadpadoista oletet-
tiin pituudeltaan noin kilometrin mittaiseksi. Jidpatojen paikat on esitetty kuvassa
9. Talvella 1974-75 tapahtuneessa tulvatilanteessa jait kasaantuivat Luotsinméen-
haaraan ja Raumanjuopaan, jolloin vedenkorkeudet kaupungin kohdalla nousivat
huomattavasti.

samak vekd TlsY
\ Tuuliky@

ormestariniLots

vikinare

WO

! {1
sukimik Wruukk)

fmpola

' o 2N 800/m

Kuva 9: Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan kehittyneiden jadpatojen sijainti.
Jaapadot on merkitty sinisella.
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Jadpadon syntyessé liikkeelle lahteneet jadt kasaantuvat tiettyyn uoman kohtaan
muodostaen veden virtaamista haittaavan tulpan, jolloin uoman vedenkuljetuskyky
pienenee. Jadpato on usein kirjestddn paksumpi, ja jddkansi ohenee joen ylavirtaa
kohti. Kuvan 10 viivoitettu alue kuvaa uomaan kerdédntyneen jain maéaraé jidpadon
eri kohdissa. Jadpadon paksuuteen vaikuttaa virtaaman lisiksi myo0s jadn méaara.
Jaata voi kertyd kaupungin kohdalle Harjavallan voimalaitokselta saakka, noin 28
kilometrin matkalta. Jos jadtyneen uoman keskileveydeksi oletetaan 100 metria ja
jadkannen paksuudeksi 0,2 metrid, voi jadtd kertyd kaupungin kohdalle noin 560
000 m3. Jos jdiden sulamisen ja rannoille ajautumisen oletetaan aiheuttavan 50 %
hivikin, voi jadpadossa olla jiitd noin 280 000 m3.

Kokeméenjoen keskiylivirtaama (MHQ) Harjavallan voimalaitoksen kohdalla on 622
m?/s. Jadpatolaskelmissa on kiytetty virtaamana 700 m3/s ja vedenkorkeutena
N2000 +0,77 m Kivinin kohdalla. Kaytetty vedenkorkeus vastaa tavanomaista tulva-
ajan vedenkorkeutta. Laskelmissa tilanteessa, jossa jadpato kehittyy vain Luotsin-
mienhaaraan, jidpadon suuruutena on kiytetty arvoa 135 000 m?3. Kun jiipato on
kehittynyt sekd Luotsinmienhaaraan ettd Raumanjuopaan, on laskelmissa jadpatoi-
hin kertyneen jiin kokonaistilavuutena kilytetty arvoa 282 000 m?3.

Tésséd tyossa jaapato mallinnettiin uomaan muodostuneena ahtaumana muuttamal-
la uoman poikkileikkausten karkeuskerrointa jadpadon kohdalla. Karkeuskerrointa
suurentamalla uoman vedenkuljetuskyky pienenee, ja mallilla voidaan néiin jiljitella
jadapadon vaikutusta muun muassa veden korkeuden muutokseen. Poikkileikkaus-
ten karkeuskertoimena uoman reunoilla kdytettiin Manningin arvoa n = 50, jolloin
kyseisen osan vedenkuljetuskyky on erittdin vahdinen. Tédmén lisaksi kasvatettiin
vedenkuljetukseen osallistuvan uoman osan poikkipinta-alan karkeuskerrointa Man-
ningin arvoon n = 0, 1 kuvastamaan jaidkannen aiheuttamaa virtausvastusta.

4.4 Mallin kalibrointi ja validointi

Mallin kalibroinnissa kiaytettiin 26.5.2010 tehtyja mittauksia vedenkorkeuksista eri
kohdissa mallinnettavaa jokiverkostoa, Harjavallan voimalaitoksen keskimédrdisen
juoksutuksen arvoa kyseisend ajankohtana sekd vedenkorkeutta Kivinin kohdalla.
Porin keskustan virtaaman suhde Harjavallan voimalaitoksen juoksutukseen on noin
1/0,95. Harjavallan voimalaitoksen juoksutus mittausajankohtana oli keskimé&érin
440 m?/s, joten virtaama () kaupungin kohdalla oli noin 465 m?/s. Alapuolisek-
si reunaehdoksi valittiin mitattu vedenkorkeus Kivinin kohdalla, joka oli +0,55 m
N2000-korkeusjarjestelméssa.

Vedenkorkeuden mittaustuloksia oli kiytettdvissd joen yksiuomaiselta osuudelta,
Luotsinméienhaaralta, Raumanjuovalta, Huvilajuovalta sekd mallinnetun uomaver-
koston alavirralla Kivinin kohdalta. Mittauspaikat on esitetty kuvassa 7. Mallia ka-
libroimalla haettiin eri uomaosuuksille sellaiset karkeuskertoimet, ettd mallinnetut
vedenkorkeuden arvot vastaisivat mahdollisimman hyvin mittauksissa havaittuja ar-
voja. Virtauslaskennassa kiytetyt uomaosuudet, niiden pituus, poikkileikkausten lu-
kuméara sekd madritetyt karkeuskertoimet on esitetty taulukossa 4.
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Kuva 10: Mallinnettu jadpato, valkoinen alue; veden virtausalue, sininen alue; to-
dellinen jadpato, viivoitettu alue. Jafpato ylavirralla (a, ylempi kuva) ja jadpadon
kirki alavirralla (b, alempi kuva).

Taulukko 4: Virtauslaskennassa kidytetyt uomat, niiden pituus, poikkileikkausten
lukumaara sekd maéritetyt karkeuskertoimet

Uoman nimi Paalu Pituus |[km| Poikkileikkausten lkm Karkeuskerroin
Pidduoma 295-230 7 63 0,024
Luotsinmienhaara 225-150 8 48 0,024
Raumanjuopa 100-10 9,3 71 0,024
Huvilajuopa H 55-H 5 5,2 47 0,028-0,040
Lanajuopa L 35L 10 2,8 31 0,050

Kalibroinnin jialkeen malli validoitiin 20.5.2010 tehtyjen vedenkorkeuden havainto-
jen kanssa. Validoinnissa verrataan mallin antamia tuloksia havaintoihin ja tutki-
taan, toimiiko malli kalibroinnissa ja validoinnissa samalla tavoin. Virtaama ) Ko-
kemienjoessa Porin kaupungin kohdalla 20.5.2010 oli noin 240 m?/s. Alapuolisena
reunaehtona validoinnissa kaytettiin vedenkorkeutta W Kivinin kohdalla, joka oli
40,2 m N2000-korkeusjarjestelmésséa. Laskettujen arvojen keskiméérdinen poikkea-
ma havaituista arvoista oli kalibroinnissa 11 cm ja vastaavasti validoinnissa 13 cm.
Kalibroinnin ja validoinnin tulokset on esitetty kuvissa 11-14 ja taulukossa 5.
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Taulukko 5: Kalibrointi- ja validointitulokset

Kalibrointi, Q=465 m? /s Validointi, Q=240 m?/s
Paalu Havaittu Laskettu Havaittu Laskettu
vedenkorkeus (W) vedenkorkeus(W) vedenkorkeus(W) vedenkorkeus(W)
287 +1,24 +1,29 +0,42 +0,54
230 +0,89 +0,85 - +0,31
H 14 +0,57 +0,22 +0,17 +0,09
222 +0,84 +0,91 +0,29 +0,47
44 +0,58 +0,62 +0,18 +0,32

Validointi suurempiin virtaamiin

Validointi kalibrointia pienempéin virtaamaan ei valttamaéattd anna oikeaa kuvaa
mallin toiminnasta kalibrointia suuremmilla virtaamilla. Tdmén takia malli on vali-
doitu my6s Porin tulvat —~hankkeen (Koskinen, 2006) osaselvityksessd vuoden 1995
keviailla tehtyihin suurempien virtaamien vedenkorkeushavaintoihin. Porin tulvat —
hankkeen osaselvityksessa havaitut N60-tason Méantyluodon merivedenkorkeudet on
laskelmissa muutettu N2000-tason Kivinin vedenkorkeuksiksi. Muunnos on tehty
lisadmalla Mantyluodon havaintoarvoihin 0,15 m johtuen vedenkorkeuksien erosta
ja 0,37 m johtuen korkeustasojen erosta. Validointipisteend vertailussa on kiytetty
Seikun sahan vedenkorkeusaseman havaintoja.

Suurempien virtaamien validointitulosten keskiméérédinen poikkeama havaituista ar-
voista oli 6 cm. Validointitulokset on esitetty taulukossa 6. Validointitulosten keski-
mairiinen poikkeama havaituista arvoista on samalla tasolla vastaavien kalibrointi-
tulosten kanssa, ja siten mallin voidaan péaatelld toimivan samalla tavoin kalibrointi-
ja validointitilanteissa.

Taulukko 6: Validointitulokset kalibrointia suurempiin virtaamiin

Havainto pvm  Virtaama Q Vedenkorkeus W Vedenkorkeus W

havaittu laskettu
24.5. 724 +1,24 +1,21
28.5. 720 +1,18 +1,17
20.5. 600 40,90 +1,00
17.5. 570 +0,94 +0,94

18.5. 500 +0,65 +0,82
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Kuva 11: Paduoman Kalibrointi- ja validointitulosten pituusleikkaus. Virtaamalla
Q=240 m? /s reunachtona kiytetty vedenkorkeus W Kivinissi on N2000 +0,2 m ja
virtaamalla Q=465 m?/s vastaavasti vedenkorkeus W Kivinissi N2000 +0,55 m.
Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Kuva 12: Luotsinméenhaaran kalibrointi- ja validointitulosten pituusleikkaus.
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Kuva 13: Raumanjuovan kalibrointi- ja validointitulosten pituusleikkaus.
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Kuva 14: Huvilajuovan kalibrointi- ja validointitulosten pituusleikkaus.
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5 Laskentatulokset

5.1 Yleista

Seuraavassa on esitetty yhdistetylld yksi- ja kaksiulotteisella virtausmallilla lasketut
tulokset uomien vedenkorkeuksista ja tulvan leviamisen laajuus uomien ulkopuolelle
luotojen alueella. Yksiulotteista virtausmallia on kiytetty uomaverkoston mallinta-
miseen, johon on yhdistetty tulvan leviamisen mallintamiseen kiytetty kaksiulottei-
nen virtausmalli.

Tuloksista on koottu luotojen alueen késittivit tulvakartat sekd pituusprofiilikuvat
tutkituille uomille. Tulvakartat kuvaavat veden syvyyttd ja havainnollistavat, kuin-
ka suuri osa alueesta kullakin virtaamatilanteella ja Kivinin vedenkorkeudella jaa
veden alle. Uomien pituusprofiilikuvissa on esitetty vedenpinnan korkeudet, penger-
linjat sekd uoman pohjan korkeus. Penkereiden korkeusasema on méaritelty virtaus-
mallissa kiytetyn maastomallin méaérittelemien poikkileikkausten korkeuspisteisté,
ja pisteiden vélinen pengerlinjan korkeus on muodostettu interpoloimalla. Nain ol-
len kuvien pengerlinja ei valttamatta vastaa joka kohdassa todellista tilannetta. Pi-
tuusprofiilikuvista voidaan tehdé paatelmid pengerkorkeuden riittdvyydesté eri vir-
taustilanteilla. Lasketun vedenpinnan ylittdessd kuvien pengerlinjan, syntyvian tul-
van laajuuteen vaikuttaa kuitenkin merkittavisti maaston korkeus ja mahdollisten
tulvapatojen sijainti poikkileikkausten ulkopuolella. Pituusprofiilikuvista vedenkor-
keuksia tulvimisen kannalta on tarkasteltu lihemmin paduoman, Luotsinméenhaa-
ran itdisen ja Raumanjuovan lédntisen rannan osalta.

Téssd luvussa esitetddn yhdistetylla yksi- ja kaksiulotteisella virtausmallilla lasketut
tulokset, ja liitteessd B on esitetty yksiulotteisella virtausmallilla lasketut uomien
vedenkorkeudet. Liitteen B yksiulotteisessa virtausmallissa on oletettu, ettd vesi ei
virtaa tulvapatojen yli, jolloin lasketut vedenkorkeuden arvot ovat jonkin verran
todellisia suuremmat. Mallin avulla voidaan méarittaa tarvittavat tulvapatojen kor-
keudet tutkituissa virtaustilanteissa, jos veden virtaus tulvapatojen yli haluttaisiin
kokonaan estaé.

5.2 Jiapadot virtaamalla 700 m?3/s
5.2.1 Jadpato Luotsinmienhaarassa

Luotsinmienhaaraan on kehittynyt noin kilometrin pituinen jadpato Kirjurinluodon
kiirjestdi alavirtaan. Jiin méird jidpadossa on noin 135 000 m®. Mallilla on tutkittu
syntyvan tulvan laajuutta luotojen alueelle sekd uomien vedenpinnan korkeuksia
nykytilanteen ja muutetun tilanteen mukaisessa uomaverkostoissa.

On todennékoista, ettéd olosuhteissa joissa Luotsinméenhaaraan ajautuneet jaat muo-
dostavat uomaan jadpadon, osa jaistd kulkeutuu myés Raumanjuopaan, jonne kehit-
tyy vastaavanlainen jadpato. Luvussa 5.2.2 on esitetty laskentatulokset, kun jadpato
on kehittynyt sekd Luotsinmédenhaaraan ettd Raumanjuopaan.
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Luotojen alue

Kuvassa 15 on esitetty luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta. Veden
alle jaava pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan véliselld alueella on 74 %, Lana-
juovan ja Huvilajuovan vililld 85 % seké Luotsinméenhaaran ja Huvilajuovan vélilla
87 %.

Kuvassa 16 on esitetty luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen
tulvakartta. Veden alle jadva pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan viliselld alu-
eella on 58 %, Lanajuovan ja Huvilajuovan valilla 79 % seké Luotsinméienhaaran ja
Huvilajuovan vililla 76 %.

Kuvista 15 ja 16 havaitaan, ettd kyseisissd virtaustilanteissa vesi ei tulvi Kirjurin-
luodon yli juuri lainkaan. Muutetun tilanteen mukainen Lanajuovan ruoppaus pie-
nentdd jonkin verran Raumanjuovan ja Lanajuovan sekd Huvilajuovan ja Luotsin-
mienhaaran vilisten luotojen alueelle syntyvin tulvan laajuutta. Veden tulvimiseen
Lanajuovan ja Huvilajuovan véliselle alueelle ruoppauksella on vihaisempi vaikutus.
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Tulvakartta
Q=700 m3/s, vedenkorkeus Kivinissa N2000 + 0,77 m
Jaapato Luotsinmaenhaarassa

Veden syvyys [m]
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Kuva 15: Luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta, kun jadpato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan. Jidpadon sijainti uomassa on merkitty harmaalla.
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Tulvakartta
Q=700 m%s, vedenkorkeus Kivinissd N2000 + 0,77 m
Ruopatut uomat, jaapato Luotsinmaenhaarassa
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Kuva 16: Luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen tulvakart-
ta, kun jadpato on kehittynyt Luotsinmienhaaraan. Jidpadon sijainti uomassa on
merkitty harmaalla.
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Paauoma

Kuvassa 17 on esitetty paduoman pituusprofiilikuva. Nykytilanteen mukaisessa uo-
maverkostossa vedenkorkeus pdauoman ylapaédssa on N2000 +2,58 m ja pdauoman
alapéddssa N2000 +2,20 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen mukai-
sessa uomaverkostossa vedenkorkeudet ovat paduoman ylapaassa N2000 42,41 m ja
alapéddssa N2000 41,92 m. Ruoppauksen vaikutuksesta uoman vedenkorkeus alenee
siis 0,17-0,28 m. Vesi ei tulvi uomasta mantereelle.

paduoma; Q=700 m3/s; W,ini=Nao0 + 0,77 m; jddpato Lmh
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Kuva 17: Pituusleikkaus piduomasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jaipato on kehitty-
nyt Luotsinméenhaaraan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan
korkeus W Kivinissa N2000 40,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty
veden virtaussuuntaan katsoen.
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Luotsinmienhaara

Kuvassa 18 on esitetty Luotsinméenhaaran pituusprofiilikuva. Jos Luotsinméenhaa-
raan kehittyy jadapato, nousee vedenpinnan korkeus Kirjurinluodon kirjessa tasol-
le N2000 +2,19 m. Muutetun tulevaisuuden tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen
mukainen vedenkorkeus Kirjurinluodon kirjessia on N2000 +1,92 m. Kuvasta havai-
taan, ettd ruoppauksen vaikutuksesta vedenpinta laskee uoman yldpaédssia. Paalun
216 kohdalla sijaitsevasta jadpadon karjestd alavirtaan ruoppauksella ei kuitenkaan
ole vaikutusta uoman vedenkorkeuteen. Ruoppauksen vaikutuksesta uoman veden-
korkeus alenee 0-0,27 m. Tutkittu virtaustilanne ei aiheuta veden tulvimista man-
tereelle.

Luotsinmdenhaara; Q=700 m3/s; W,;i,i=Nyo00 + 0,77 m; jadpato Lmh
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Kuva 18: Pituusleikkaus Luotsinméenhaarasta virtaamalla Q—700 m?/s. Ji#ipato on
kehittynyt Luotsinméenhaaraan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on veden-
pinnan korkeus W Kivinissd N2000 40,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on
madritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Raumanjuopa

Kuvassa 19 on esitetty Raumanjuovan pituusprofiilikuva. Luotsinméenhaaraan syn-
tyvian jadpadon vaikutuksesta vedenpinta nousee Kirjurinluodon kirjessa tasolle
N2000 +2,19 m. Muutetun tulevaisuuden tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen mu-
kainen vedenkorkeus Kirjurinluodon kérjessa on N2000 +1,92 m. Ruoppauksella saa-
vutettava hyoty uoman vedenkorkeuden alenemana on 0-0,27 m. Jddpadon vaiku-
tuksesta vedenpinnan korkeus Raumanjuovassa nousee niin, ettd nykytilanteen mu-
kaisessa uomaverkostossa joki tulvii paalun 60 kohdalta rannalle ja siitd radalle seka
mahdollisesti itddn Valtatie 8:lle asti. Muutetun tilanteen mukaisessa ruopatussa uo-
maverkostossa vesi tulvii Suntinojan kautta radalle. Tulva ei levia erityisen laajalle
mutta ulottuu kuitenkin téarkeille liikennevaylille asti.

Raumanjuopa; Q=700 m3/s; W;,;,i=N000 + 0,77 m; jddpato Lmh
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Kuva 19: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jafipato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on veden-
pinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on
méadritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Huvilajuopa ja Lanajuopa

Kuvissa 20 ja 21 on esitetty Huvilajuovan ja Lanajuovan pituusprofiilikuvat tutki-
tussa virtaustilanteessa. Muutetun tilanteen mukainen Lanajuovan ruoppaus alentaa
vedenpinnan korkeutta Huvilajuovassa 0-0,28 m ja vastaavasti Lanajuovassa 0,06
0,22 m. Vedenpinnan korkeus ylittdd pengerkorkeuden mallinnetuissa virtaustilan-
teissa useassa kohdin erityisesti Lanajuovassa. Veden tulviminen luotojen alueelle
kidy ilmi luotojen alueen tulvakartoista kuvista 15 ja 16.

N2000 + m
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Kuva 20: Pituusleikkaus Huvilajuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato on ke-
hittynyt Luotsinmienhaaraan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on veden-
pinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on
madritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Lanajuopa; Q=700 m3/s; W,;,i,i=N5ogo + 0,77 m; jadpato Lmh
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Kuva 21: Pituusleikkaus Lanajuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato on kehitty-
nyt Luotsinméenhaaraan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan
korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaéritetty
veden virtaussuuntaan katsoen.
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5.2.2 Jadpadot Luotsinmienhaarassa seki Raumanjuovassa

Luotsinmienhaaraan ja Raumanjuopaan on kehittynyt noin kilometrin pituinen jaa-
pato. Jain miird Luotsinmienhaaran jiipadossa on noin 165 000 m? ja Rauman-
juovan jaipadossa noin 117 000 m?. Mallilla on tutkittu syntyvin tulvan laajuutta
luotojen alueelle sekd uomien vedenpinnan korkeuksia nykytilanteen ja muutetun
tilanteen mukaisissa uomaverkostoissa.

Luotojen alue

Kuvassa 22 on esitetty luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta. Veden
alle jadvé pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan véliselld alueella on 89%, Lana-
juovan ja Huvilajuovan vililla 96 % sekid Luotsinméenhaaran ja Huvilajuovan vélilla
96 %.

Kuvassa 23 on esitetty luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen
tulvakartta. Veden alle jdava pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan viliselld alu-
eella on 84 %, Lanajuovan ja Huvilajuovan valilld 96 % seké Luotsinméienhaaran ja
Huvilajuovan vililla 93 %.

Kuvista 22 ja 23 havaitaan, ettd kyseisessa virtaustilanteessa vesi tulvii luotojen
alueelle ldhes koko alueen pinta-alan laajuudelta lukuun ottamatta Kirjurinluodon
aluetta. Muutetun tilanteen mukainen Lanajuovan ruoppaus pienentié hieman Rau-
manjuovan ja Lanajuovan sekd Huvilajuovan ja Luotsinméenhaaran vilisten luoto-
jen alueelle syntyvin tulvan laajuutta.
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Tulvakartta
Q=700 m%s, vedenkorkeus Kivinissd N2000 + 0,77 m
Jaapato Luotsinmaenhaarassa ja Raumanjuovassa
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Kuva 22: Luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta, kun jadpato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan. Jadpatojen sijainti uomissa on
merkitty harmaalla.
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Tulvakartta
Q=700 m%s, vedenkorkeus Kivinissd N2000 + 0,77 m
Ruopatut uomat, jaapato Luotsinmaenhaarassa ja Raumanjuovassa
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Kuva 23: Luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen tulvakart-
ta, kun jadpato on kehittynyt Luotsinmdenhaaraan ja Raumanjuopaan. Jadpatojen
sijainti uomissa on merkitty harmaalla.
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Paauoma

Kuvassa 24 on esitetty pdauoman pituusprofiili tutkitussa tilanteessa. Nykytilanteen
mukaisessa uomaverkostossa vedenkorkeus paduoman ylapéadssa on N2000 42,82 m
ja paauoman alaosalla N2000 +2,50m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruop-
pauksen mukaisessa uomaverkostossa vedenkorkeudet ovat vastaavasti paduoman
ylapadssa N2000 +2,60 m ja alapadssa N2000 +2,22 m. Ruoppauksen vaikutukses-
ta vedenkorkeus uomassa alenee siis 0,22-0,28 m.

Nykytilanteen mukaisessa uomaverkostossa vedenpinta Kokeméenjoen ja Harjun-
padnjoen yhtymékohdalla nousee korkeuteen N2000 +2,65. Paikoittain maaston kor-
keus uoman itdpuolella kyseiselld kohdalla on noin N2000 +2,4...2,8 m, eikd ran-
nalla ole patoa taikka luonnon tekeméaén hiekkavallia. Joki tulvii tdll6in Sunniemeen
Harjunpaédnjoen kautta. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen mukaisessa
uomaverkostossa vedenkorkeus uomassa on matalampi, ja joki tulvii hieman Sun-
niemeen.

paduoma; Q=700 m3/s; Wy;,ini=N,o00 + 0,77 m; jadpato Lmh ja Rj
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Kuva 24: Pituusleikkaus uoman pohjasta ja vedenpinnan korkeuksista paddauomas-
sa virtaamalla Q=700 m?/s. Jaiipato on kehittynyt Luotsinmienhaaraan ja Rau-
manjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W
Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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Luotsinmienhaara

Kuvassa 25 on esitetty Luotsinméenhaaran pituusprofiili tutkitussa tilanteessa. Ny-
kytilanteen mukaisessa uomaverkostossa vedenkorkeus Luotsinméenhaaraassa Kirju-
rinluodon kirjessd on N2000 +2,50 m ja vastaavasti muutetun tilanteen mukaisessa
uomaverkostossa N2000 42,21 m. Kuvasta havaitaan, ettd ruoppauksen vaikutuk-
sesta vedenpinta laskee uoman ylapéadssa. Paalun 216 kohdalla sijaitsevasta jadpadon
kirjesta alavirtaan ruoppauksella ei kuitenkaan ole vaikutusta uoman vedenkorkeu-
teen. Ruoppauksen vaikutuksesta uoman vedenkorkeus alenee 0-0,29 m. Tutkittu
virtaustilanne ei aiheuta veden tulvimista mantereelle.

Luotsinmdenhaara; Q=700 m3/s; W,;,;.i=N5o00 + 0,77 m; jddpato Lmh ja Rj
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Kuva 25: Pituusleikkaus Luotsinmienhaarassa virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato
on kehittynyt Luotsinmienhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolise-
na reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden
oikea ja vasen puoli on maéritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Raumanjuopa

Kuvassa 26 on esitetty Raumanjuovan pituusprofiilikuva. Vedenpinnan korkeus ny-
kytilanteen mukaisessa uomaverkostossa Raumanjuovan ylapaéssa on talloin N2000
42,50 m, ja vastaavasti muutetun tilanteen mukaisessa uomaverkostossa N2000
+2,22 m. Kuvasta havaitaan, ettd ruoppauksen vaikutuksesta vedenpinta laskee uo-
man yldpéadssi. Paalun 77 kohdalla sijaitsevasta jidpadon kirjestd alavirtaan ruop-
pauksella ei kuitenkaan ole merkittaviad vaikutusta uoman vedenkorkeuteen. Ruop-
pauksen vaikutuksesta uoman vedenkorkeus alenee 0-0,28 m. Laskettu vedenkorkeus
nykytilanteen mukaisessa uomaverkostossa uoman ylapadssa ylittda hieman vasem-
man pengerkorkeuden ja joki tulvii rannalle. Maasto kuitenkin nousee jokirannasta
etelddn pdin, joten tulva ei levid laajalle. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruop-
pauksen mukaisessa uomaverkostossa joki ei tulvi vasemman penkereen yli mante-
reelle.

Raumanjuopa; Q=700 m3/s; W,;,;.i=N5ge0 + 0,77 m; jddpato Lmh ja Rj
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Kuva 26: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=700 m3/s. Jafipato on ke-
hittynyt Luotsinmienhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reu-
naehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissa N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea
ja vasen puoli on médaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Huvilajuopa ja Raumanjuopa

Kuvissa 27 ja 28 on esitetty Huvilajuovan ja Lanajuovan pituusprofiilikuvat tutki-
tussa virtaustilanteessa. Muutetun tilanteen mukainen Lanajuovan ruoppaus alen-
taa vedenpinnan korkeutta Huvilajuovassa 0-0,29 m ja vastaavasti Lanajuovassa
0-0,15 m. Ruoppauksen vaikutus uomissa pienenee alavirtaa kohti. Vedenpinnan
korkeus ylittdd pengerkorkeuden mallinnetuissa virtaustilanteissa useassa kohdin se-
ki Lanajuovassa ettd Huvilajuovassa. Veden tulviminen luotojen alueelle kiy ilmi
luotojen alueen tulvakartoista kuvista 22 ja 23.

Huvilajuopa; Q=700 m3/s; Wy,ini=N3g00 + 0,77 m; jddpato Lmh ja Rj
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Kuva 27: Pituusleikkaus Huvilajuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reu-
naehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissa N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea
ja vasen puoli on méadaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Kuva 28: Pituusleikkaus uoman pohjasta ja vedenpinnan korkeuksista Lanajuovas-
sa virtaamalla Q=700 m?/s. Jaiipato on kehittynyt Luotsinmiienhaaraan ja Rau-
manjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W
Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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5.3 Virtaama 1100 m?/s

Laskelmat on tehty 1100 m? /s virtaamalla kahdella eri alapuolisella reunachdolla ny-
kytilannetta vastaavaan sekd muutettuun uomaverkostoon. Néilld on pyritty havain-
nollistamaan merivedenkorkeuden vaikutusta ja toisaalta muutetun tilanteen mu-
kaisten Lanajuovan ruoppausten vaikutusta uomaverkoston vedenkorkeuksiin. Ala-
puolisina reunaehtoina on kiytetty vedenkorkeutta Kivinissé tasoilla N2000 40,77 m
ja N2000 +1,6 m. Porissa meren ylivedenkorkeus (HW) on suurin piirtein N2000
+1,60 m ja vedenkorkeus Kivinissa alimmalla mitatulla vuotuisella ylivedenkorkeu-
della (NHW) noin N2000 +0,77 m.

Tuloksista on koottu kaksiulotteisella virtausmallilla lasketut luotojen alueelle syn-
tyvan tulvan laajuutta kuvaavat tulvakartat sekd uomien vedenkorkeutta kuvaavat
pituusprofiilikuvat. Kuvista huomataan, ettd Kivinin vedenkorkeudella on merkitta-
vi vaikutus uomaverkoston vedenpinnan korkeuksiin ja luotojen alueen tulvimiseen.
Kun vedenkorkeus Kivinissa on tasolla N2000 +0,77 m, vedenpinnan korkeudet ei-
viat suurimmalta osin ylitd laskettujen pengerlinjojen korkeutta. Vedenkorkeuden
noustessa Kivinissa tasolle N2000 +1,6 m vesi tulvii luotojen alueelle useista kohdin
sekd Luotsinmaenhaaran ja Raumanjuovan luotojen puoleisista penkereisté ettda Hu-
vilajuovan ja Lanajuovan rantojen yli. Muutetun tilanteen mukaisella Lanajuovan
ruoppauksella on tulvimiseen vain vahéinen vaikutus, jos vedenkorkeus Kivinissa
on tasolla N2000 +1,60 m. Sen sijaan vedenkorkeuden ollessa alempana Lanajuovan
ruoppaus laskee merkittdvammin uomien vedenkorkeuksia ja vahentad tulvimista
luotojen alueella.

Luotojen alue

Kuvassa 29 on esitetty luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta virtaa-
malla 1100 m?/s vedenkorkeuden ollessa Kivinissid N2000 +1,60 m. Veden alle jiévi
pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan véliselld alueella on 94 %, Lanajuovan ja
Huvilajuovan vélilla 96 % sekd Huvilajuovan ja Luotsinm#enhaaran vélilla 85 %.

Kuvassa 30 on esitetty luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen
tulvakartta virtaamalla 1100 m? /s vedenkorkeuden ollessa Kivinissi N2000 +1,60 m.
Veden alle jaavé pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan véliselld alueella on 91 %,
Lanajuovan ja Huvilajuovan vélilla 96 % sekd Huvilajuovan ja Luotsinm&enhaaran
valilla 83 %.

Kuvassa 31 on esitetty luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta virtaa-
malla 1100 m?/s vedenkorkeuden ollessa Kivinissi N2000 +0,77 m. Veden alle jiévi
pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan vilisella alueella on 62 %, Lanajuovan ja
Huvilajuovan vélilld 47 % sekd Huvilajuovan ja Luotsinméenhaaran valilla 68 %.

Kuvassa 32 on esitetty luotojen alueen muutetun tilanteen mukainen tulvakartta
virtaamalla 1100 m®/s vedenkorkeuden ollessa Kivinissia N2000 +0,77 m. Veden alle
jaava pinta-ala Raumanjuovan ja Lanajuovan vélisella alueella on 32 %, Lanajuovan
ja Huvilajuovan vililla 53 % sekd Huvilajuovan ja Luotsinmienhaaran vélilla 61 %.
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Tulvakartta
Q=1100 m3/s, vedenkorkeus Kivinissa N2000 + 1,60 m
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Kuva 29: Luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta virtaamalla Q=1100
m?®/s vedenkorkeuden W ollessa Kivinissi tasolla N2000 +1,60 m
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Tulvakartta
Q=1100 m®/s, vedenkorkeus Kivinissa N2000 + 1,60 m
Ruopatut uomat
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Kuva 30: Luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen tulva-
kartta virtaamalla Q=1100 m?/s vedenkorkeuden W ollessa Kivinissi tasossa
N2000 + 1,60 m.
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Tulvakartta
Q=1100 m3/s, vedenkorkeus Kivinissa N2000 + 0,77 m
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Kuva 31: Luotojen alueen nykytilanteen mukainen tulvakartta virtaamalla Q=1100
m®/s vedenkorkeuden W ollessa Kivinissd tasossa N2000 +0,77 m.
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Tulvakartta
Q=1100 m®/s, vedenkorkeus Kivinissd N2000 + 0,77 m
Ruopatut uomat
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Kuva 32: Luotojen alueen muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen tulva-
kartta virtaamalla Q=1100 m?/s vedenkorkeuden W ollessa Kivinissi tasossa
N2000 +0,77 m.
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Paauoma

Kuvassa 33 on esitetty pidduoman pituusprofiilikuva virtaaman ollessa 1100 m?/s.
Kivinin vedenkorkeuden ollessa tasolla N2000 +1,60 m nykytilanteen mukaisessa uo-
maverkostossa vedenkorkeus pdduoman ylapadssd on N2000 +3,18 m ja pdduoman
alaosalla N2000 +2,37 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen mukai-
sessa uomaverkostossa vastaavat arvot ovat padduoman ylapéaassa N2000 +3,13 m ja
uoman alaosalla N2000 42,27 m. Ruoppauksen vaikutuksesta vedenkorkeus laskee
uomassa 0,05-0,10 m kyseisessd virtaustilanteessa. Kuvasta huomataan, ettd ruop-
pauksella ei ole merkittavad vaikutusta paduoman vedenkorkeuksiin. Joki tulvii Sun-
niemeen Harjunpainjoen kautta sekd nykyisen ettd muutetun tilanteen mukaisessa
uomaverkostossa.

Kun Kivinin vedenkorkeus on tasolla N2000 40,77 m, vedenkorkeus pdauoman yla-
padssi on N2000 +3,02 m ja alaosalla N2000 +2,08 m nykytilanteen mukaisessa uo-
maverkostossa. Nykytilanteen mukaisessa uomaverkostossa joki tulvii hyvin vihai-
sesti Sunniemeen Harjunpéianjoen kautta. Muutetun tilanteen mukaisessa uomaver-
kostossa vedenkorkeuden arvot ovat paduoman ylapadssa N2000 +2,94 m ja uoman
alaosalla N2000 +1,92 m. Ruoppauksen vaikutuksesta vedenkorkeus laskee uomassa
0,08-0,16 m kyseisessd virtaustilanteessa eikd joki tulvi mantereelle.
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pdduoma, Q=1100 m3/s
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Kuva 33: Pituusleikkaus péiuomasta virtaamalla Q=1100 m3/s. Tulokset on
esitetty kahdella erilaisella vedenpinnan korkeuden W reunaehdolla Kivinissas:
N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritet-
ty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Luotsinmienhaara

Kuvassa 34 on esitetty Luotsinméenhaaran pituusprofiilikuva virtaaman ollessa 1100
m?/s. Kivinin vedenkorkeuden ollessa tasolla N2000 +1,60 m nykytilanteen mukai-
sessa uomaverkostossa vedenkorkeus Luotsinméenhaaran ylapéaassa on N2000 +2,38
m ja uoman alaosalla N2000 +1,62 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauk-
sen mukaisessa uomaverkostossa vastaavat arvot ovat Luotsinmienhaaran yldpaéassa
N2000 +2,27 m ja uoman alaosalla N2000 +1,62 m. Ruoppauksen vaikutuksesta ve-
denkorkeus laskee uomassa 0-0,11 m. Kuvasta huomataan, ettd ruoppauksella ei ole
merkittavaa vaikutusta uoman vedenkorkeuteen kyseisessd virtaustilanteessa.

Kivinin vedenkorkeuden ollessa tasolla N2000 +0,77 m nykytilanteen mukaisessa
uomaverkostossa vedenkorkeus Luotsinmienhaaran ylapaassd on N2000 42,09 m
ja uoman alaosalla N2000 +0,81 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauk-
sen mukaisessa uomaverkostossa vastaavat arvot ovat Luotsinmienhaaran yldpaédssa
N2000 41,92 m ja uoman alaosalla N2000 +0,81 m. Ruoppauksen vaikutuksesta ve-
denkorkeus laskee uomassa 0-0,17 m. Kuvasta huomataan, ettd ruoppauksella ei ole
merkittavaa vaikutusta uoman vedenkorkeuteen kyseisessd virtaustilanteessa.

Luotsinmienhaarassa joki ei tulvi mantereelle oikean penkereen yli tutkituissa vir-
taustilanteissa.
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Luotsinmidenhaara, Q=1100 m3/s
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Kuva 34: Pituusleikkaus Luotsinmienhaaran uoman pohjasta ja vedenpinnan kor-
keuksista virtaamalla @=1100 m?/s. Tulokset on esitetty kahdella erilaisella ve-
denpinnan korkeuden W reunaehdolla Kivinissa: N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m.
Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Raumanjuopa

Kuvassa 35 on esitetty Raumanjuovan pituusprofiilikuva kokonaisvirtaaman ollessa,
1100 m?/s. Kivinin vedenkorkeuden ollessa N2000 +1,60 m nykytilanteen mukaises-
sa uomaverkostossa vedenkorkeus Raumanjuovan ylapaédssd on N2000 +2,38 m ja
uoman alaosalla N2000 +1,62 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen
mukaisessa uomaverkostossa vastaavat arvot ovat Raumanjuovan ylapadssd N2000
42,27 m ja uoman alaosalla N2000 +1,62 m.

Kivinin vedenkorkeuden ollessa N2000 +1,60 m nykytilanteen mukaisessa uomaver-
kostossa vesi tulvii hieman vasemman penkereen yli mantereelle paalulukemien 94
ja 78 kohdilta, mutta tulva ei levid laajalle. Paalulukemien 60-65 vililla vesi tul-
vii Suntinojaa ja maastoa pitkin radalle asti mutta ei levid tastd luoteeseen. Tulva
nousee kuitenkin maanpintaa pitkin itddn Léansitielle eli Valtatie 8:lle asti. Vesi ei
nouse vaylille, mutta saattaa aiheuttaa hairi6itd muun muassa rataliikenteelle, koska
vesi on ratapengerté vasten ja vaarantaa radan vakavuuden. Ruoppauksen vaikutuk-
sesta vedenkorkeus laskee uomassa 0-0,11 m eikd merkittavasti vaikuta tulvimiseen
verrattuna nykytilanteeseen.

Kivinin vedenkorkeuden ollessa N2000 +0,77 m nykytilanteen mukaisessa uomaver-
kostossa vedenkorkeus Raumanjuovan ylapadssa on N2000 +2,09 m ja uoman alao-
salla N2000 +0,81 m. Muutetun tilanteen eli Lanajuovan ruoppauksen mukaisessa
uomaverkostossa vastaavat arvot ovat Raumanjuovan ylapéaassa N2000 41,92 m ja
uoman alaosalla N2000 +0,81 m. Joki tulvii Suntinojan kautta radalle asti mutta
ei Valtatie 8:lle saakka. Ruoppauksen vaikutuksesta vedenkorkeus laskee uomassa
0-0,17 m eikd merkittavasti vaikuta tulvimiseen verrattuna nykytilanteeseen.

Huvilajuopa ja Lanajuopa

Kuvissa 36 ja 37 on esitetty Huvilajuovan ja Lanajuovan pituusprofiilikuvat virtaa-
man ollessa 1100 m?/s. Vedenkorkeuden ollessa Kivinissia N2000 +1,60 m muutetun
tilanteen mukainen Lanajuovan ruoppaus alentaa vedenpinnan korkeutta Huvila-
juovassa 0-0,10 m ja vastaavasti Lanajuovassa 0,03-0,06 m. Vedenkorkeuden ollessa
Kivinissd N2000 40,77 m ruoppaus alentaa vedenpinnan korkeutta Huvilajuovas-
sa 0-0,17 m ja Lanajuovassa 0-0,12 m. Veden tulviminen luotojen alueelle kiy ilmi
luotojen alueen tulvakartoista kuvista 29-32.



o4

Raumanjuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva 35: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=1100 m?/s. Tulokset
on esitetty kahdella erilaisella vedenpinnan korkeuden W reunaehdolla Kivinissa:
N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaaritetty
veden virtaussuuntaan katsoen.
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Huvilajuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva 36: Pituusleikkaus Huvilajuovasta virtaamalla Q—1100 m?/s. Tulokset on
esitetty kahdella erilaisella vedenpinnan korkeuden W reunaehdolla Kivinissé:
N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritet-
ty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Lanajuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva 37: Pituusleikkaus Lanajuovasta virtaamalla Q—1100 m?3/s. Tulokset on
esitetty kahdella erilaisella vedenpinnan korkeuden W reunaehdolla Kivinissé:
N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritet-
ty veden virtaussuuntaan katsoen.
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6 Tulosten tarkastelu

Hydraulinen malli koostuu useista yksittéisisté toisiinsa vaikuttavista parametreista.
Tassa tyossa yksiulotteisessa virtausmallissa uomaverkoston kuvaamiseen on kaytet-
ty 260 poikkileikkausta, joille on kullekin méaaritelty karkeuskerroin riippuen sijain-
nista uomaverkostossa ja kyseisen kohdan uomageometriasta. Mallin kalibroinnissa
eri parametreja joudutaan useasti muuttamaan, jotta mallin tulokset ovat mahdolli-
simman hyvin sopusoinnussa havaitun datan kanssa. Mallin muodostamisessa ja pa-
rametrisoinnissa systemaattisia virheldhteitd ovat esimerkiksi karkeuskertoimen ar-
vioiminen epéatarkasti tietylla uomaosuudella tai poikkileikkausten maarittely niin,
etteivit ne edusta tarkoituksenmukaisesti mallinnettua uoman kohtaa.

Jokien virtausmallinnuksen tarkoituksena on monesti pyrkid arvioimaan joen kéyt-
taytymista harvoin, esimerkiksi kerran sadassa vuodessa toistuvilla suurilla virtaa-
milla. Erds mallinnuksen ongelmista on kuitenkin se, etta kaikkia virtaukseen vaikut-
tavia hydraulisia ominaisuuksia suurella virtaamalla ei tarkkaan tunneta. Téallainen
on esimerkiksi virtauksen karkeuskerroin. Uomaverkoston karkeuskertoimet voidaan
madrittia tarkasteltavalle tilanteelle, jos virtaama ja vedenpinnan korkeudet tun-
netaan tietyissd kohdissa mallinnettavaa uomaverkostoa. Suuremmalla virtaamalla
ja vedenpinnan korkeuden noustessa kyseinen karkeuskerroin voi kuitenkin muuttua
esimerkiksi uoman sivuilla oleva kasvillisuuden tai uomageometrian takia (Horritt
ja Bates, 2002; Helmid, 2004).

Yksiulotteisen hydraulisen mallinnuksen keskeinen ja ehké vaativin tehtava on uo-
majaksojen karkeuskertoimen méarittdminen. Mallinnetut uomajaksot eroavat mer-
kittdvisti toisistaan muun muassa kokonsa ja uomageometriansa suhteen. Oikei-
den karkeuskertoimien maarittdminen uomaverkostolle tapahtuu osittain yrityksen
ja erehdyksen kautta, koska verkoston osan ominaisuuksien muuttaminen vaikuttaa
verkoston muiden osien toimintaan. Kokeméenjoen alajuoksulle muodostettu vir-
tausmalli kalibroitiin ja validoitiin kevaalla 2010 uomaverkoston viidestd eri kohdas-
ta tehtyihin vedenkorkeushavaintoihin tunnetuissa virtaamatilanteissa. Kalibrointi-
ja validointituloksista havaitaan, ettd validointitulosten vedenkorkeuden arvot ovat
havaittuja arvoja suuremmat. Kalibrointivirtaaman karkeuskertoimen arvoon saat-
taa vaikuttaa esimerkiksi uoman sivuilla kasvava pensaikko joka lisdd veden virtaus-
vastusta. Talloin kalibrointivirtaamaa pienemmalla virtaamalla todellinen karkeus-
kerroin saattaa olla kalibroinnissa méaaritettya kerrointa pienempi. Kalibrointivir-
taamaa suuremmilla virtaamilla eron todellisiin arvoihin voi olettaa olevan toiseen
suuntaan, jolloin lasketut vedenkorkeudet ovat mahdollisesti jonkin verran todellisia
pienemmat. Verrattaessa mallin toimintaa aiemmin tehtyihin kalibrointia suurem-
pien virtaamien havaintoihin (Koskinen, 2006) havaittiin validointitulosten poikkea-
van havaituista arvoista keskiméaérin 6 cm. Koska validointitulosten keskimaarainen
poikkeama havaituista arvoista oli samalla tasolla kalibrointitulosten kanssa, mallin
voitiin paatellda toimivan samalla tavoin kalibrointi- ja validointitilanteissa.

Kaksiulotteisessa mallinnuksessa tuloksiin vaikuttavat merkittavimmin kiytetty kar-
keuskerroin, topografiaa kuvaavan maastomallin tarkkuus ja paikkansapitivyys se-
ki maastomallista muodostetun kaksiulotteisessa mallinnuksessa kiytettavin kol-
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mioverkon ominaisuudet. Eri maastotyypeille on saatavilla karkeuskertoimia alan
kirjallisuudesta (esim. Chow, 1959). Alkuperiinen kiytettivissd ollut maastomal-
li oli dataméaéraltddn erittdin suuri ja koostui noin 1 870 000 pisteestd. Lasken-
nassa kiytettiin maastomallia, jossa puolet alkuperdisen mallin pisteistd oli pois-
tettu. Tulva-alueiden kaksiulotteisessa virtausmallinnuksessa kaytettavissa olleiden
laskentaelementtien lukumaéran ja laskennan konvergenssin kannalta parhaiten toi-
mivaksi huomattiin kolmioverkko, jossa kolmioiden pinta-alat olivat vélilld 300 m?
~ 2000 m?. Kolmioverkon ominaisuuksilla on merkittivi vaikutus mallinnustulok-
siin(Horritt et al., 2006), ja tiheAmmaén kolmioverkon kiytto saattaisi pienentaé mal-
linnettujen tulva-alueiden laajuutta (Hardy et al., 1999). Kolmioverkon muodosta-
misessa ei eroteltu tulva-alueiden eri maapera- ja kasvillisuusalueita, koska alue on
péadosin peltoa ja Kirjurinluodon alueella nurmikkoa. Kaikilla kaksiulotteisesti mal-
linnetuilla tulva-alueilla on siten kiytetty yksittdistd Manningin karkeuskertoimen
arvoa n = 0,04, joka edustanee hyvin valtaosaa mallinnetusta alueesta. Verrattaes-
sa tuloksia Porin tulvat -hankkeessa tehtyihin tulvakarttoihin, huomataan tulokset
vastaavissa tilanteissa hyvin samansuuntaisiksi, joskin téssa lasketut tulvien laajuu-
det ovat hieman pienemmat. Kaksiulotteista virtausmallia ei voitu kalibroida, koska
uomien ulkopuolelta ei ollut saatavilla tulvatilanteen vedenkorkeushavaintoja.

Tésséd tyossa kaytetty ohjelmisto ei suoraan sisilld jadpatojen mallinnusta. Jadpato
kuvattiin virtausmallissa uomaan syntyneend kapeikkona. Tehdylld jadpatomallil-
la voidaan kuvata tietyntyyppisen jadpadon vaikutuksia uomien vedenkorkeuksiin.
Tehdyssd mallissa jadpadon kannen on oletettu olevan niin paksu ja yhtenéinen,
ettei vesi télla matkalla siirry uomasta tulva-alueelle. Huokuna ja Aaltonen (2009)
ovat tutkineet jadpatojen vaikutuksia Kokeméenjoen alaosan vedenkorkeuksiin ti-
lanteissa, joissa jadpadon muodostumispaikka on Kirjurinluodon kérjen kohdalta
ylavirtaan. Téssa tutkimuksessa jadpatojen muodostumispaikaksi valittiin Luotsin-
méaenhaara ja Raumanjuopa Kirjurinluodon alapuolella. Aiempaan tehtyyn tutki-
mukseen (Huokuna ja Aaltonen, 2009) verrattuna vastaavilla jaaméaarilla vedenkor-
keudet paduomassa jaavit alemmiksi, koska osa vedestd padsee virtaamaan Huvila-
juovan ja Lanajuovan kautta. Jadpatomallia ei voitu kalibroida, koska vedenkorkeu-
den mittauksia ei ollut saatavilla jadpatojen aiheuttamassa tulvatilanteessa.
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7 Johtopaatokset

Téssé tyossa rakennettiin Kokeméenjoen alaosalle numeerinen virtausmalli, jolla tut-
kittiin vedenkorkeuksia jokiuomissa seké tulvan peittavyytta erilaisissa virtaustilan-
teissa. Tutkittavat tilanteet olivat sulan vuodenajan suuren virtaaman aiheuttama
tulva sekd jadpadon aiheuttamat tulvatilanteet, joissa jadpato kehittyy joko Luot-
sinmdenhaaraan tai Luotsinmidenhaaraan ja Raumanjuopaan. Tyon tavoitteena oli
yllamainittujen hydraulisten laskelmien lisdksi selvittdda InfoWorks RS -ohjelmiston
soveltuvuus kyseiseen tehtavidn. Kaytetty ohjelmisto soveltuu hyvin tyossa tutki-
tun jokiverkoston yleispiirteiseen mallintamiseen. Ohjelmisto tarjoaa mahdollisuu-
den mallintaa muun muassa avouomavirtausta, tulva-alueita ja erilaisia vesiraken-
teita. Tyo0ssd tehdylla virtausmallilla tutkittiin tulvatilanteita nykyisen mukaisessa
uomaverkostossa seké tilanteessa, jossa uomaverkostoa on muutettu Lanajuopaa ja
Huvilajuopaa ruoppaamalla. Tydssa mallinnettu uomaverkosto seké tulvimisen kan-
nalta merkittavimmaét alueet on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38: Mallinnettu uomaverkosto seké tulvimisen kannalta merkittavimmat alu-
eet.
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Vakavimmat tulvatilanteet Porin kannalta ovat joen suuri virtaama meriveden ol-
lessa korkealla seké jadpatojen aiheuttamat tulvat. Porissa meren ylivedenkorkeus
(HW) on suurin piirtein N2000 +1,60 m. Nykytilanteen mukaisessa uomaverkostos-
sa virtaaman ollessa 1100 m?3/s ja meriveden pinnan ollessa ylivedenkorkeudella vesi
tulvii Raumanjuovan ja Luotsinméenhaaran rajaamalle luotojen alueelle peittden
alueen lahes kokonaan. Liséksi joki tulvii Harjunpdénjoen kautta Sunniemeen seké
Suntinojaa pitkin radalle ja Valtatie 8:lle asti. Lanajuovan ruoppaus ei merkittavis-
ti vaikuta tulvimiseen. Ainoa ratkaiseva keino tulvan levidmisen estdmiseen tilan-
teessa, jossa joessa on suuri virtaama ja merivesi on ylhaalla, on riittdvan korkeat
tulvapadot. Jos meriveden pinta nousee ylivedenkorkeuteen, on tilanne kuitenkin to-
dennékoisesti kestoltaan lyhytaikainen. Talloin tulvatilanteen kehitykseen voitaisiin
mahdollisesti vaikuttaa vesiston sddnnostelyn keinoin.

Ruoppauksesta on kuitenkin hyotya suurella virtaamalla, jos merivedenkorkeus py-
syy tavanomaisissa lukemissa. Virtaaman ollessa 1100 m?3/s ja vedenpinnan Kivinil-
14 alimmalla mitatulla vuotuisella ylivedenkorkeudella (NHW) noin N2000 +0,77 m
tulva peittda luotojen alueesta keskiméarin 60 %. Lanajuovan ruoppaus pienentii
luotojen alueelle syntyvin tulvan laajuutta. Erityisesti Luotsinmienhaaran ja Lana-
juovan viliselle alueelle syntyvan tulvan peittdvyys pienenee noin puoleen. Jos La-
najuopa ruopataan, joki ei tulvi Sunniemeen. Muuten Lanajuovan ruoppaus ei vai-
kuta tulvimiseen luotojen alueen ulkopuolelle merkittavasti. Nykytilanteen mukai-
sessa uomaverkostossa joki tulvii hyvin vihéisesti Sunniemeen ja Suntinojan kautta
radalle asti mutta ei Valtatie 8:lle saakka.

Jadpatojen aiheuttamat tulvatilanteet ovat toistuneet Porissa usein ja ovat aiheut-
tamansa tulvimisen huomioon ottaen ldhes yhtd merkittiva haitta kuin joen suuri
virtaama ja korkea merivedenkorkeus. Jadpadot saattavat aiheuttaa paikallisesti uo-
missa erittdin suuria vedenkorkeuksia. Muutetun tulevaisuuden tilanteen mukainen
Lanajuovan ruoppaus pienentdad uomien vedenkorkeuksia jadpadon vaikutusalueelta
ylavirtaan, koska osa vedestd ja jadstd pddsee virtaamaan syntyneiden jadpatojen
ohi paremmin. Jadpatojen kehittyessd Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan tul-
va peittad luotojen alueen noin 90 % laajuudelta. Lanajuovan ruoppauksella on vain
marginaalisen pieni vaikutus luotojen alueen tulvan laajuuteen. Luotojen alueen ul-
kopuolelle vesi tulvii Harjunpiédnjoen kautta Sunniemeen seké hieman Raumanjuo-
van eteldisen penkereen yli, josta tulva ei kuitenkaan levié laajalle.
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Yksiulotteisen virtauslaskennan tulokset

Jadpato Luotsinmienhaarassa

paduoma; Q=700 m3/s; Wy;,ini=Ny00 + 0,77 m; jddpato Lmh
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Kuva B1: Pituusleikkaus péiuomasta virtaamalla Q=700 m?3/s. Virtausmallin ala-
puolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Pen-
kereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Taulukossa B1 on esitetty laskettuja vedenkorkeuden arvoja valituilla kohdilla uoma-
verkostoa, kun kokonaisvirtaama @ joessa on 700 m?/s ja vedenkorkeus W Kivinissi
on tasossa N2000 +0,77 m.
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Luotsinmdenhaara; Q=700 m3/s; W ;,i,i=N,g0 + 0,77 m; jadpato Lmh
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Kuva B2: Pituusleikkaus Luotsinmienhaarasta virtaamalla Q—700 m?/s. Vir-
tausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissa
N2000 40,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaéritetty veden virtaussuun-
taan katsoen.

Taulukko B1: Tulvalaskentojen vedenkorkeuksia kun jadpato on kehittynyt Luotsin-
mienhaaraan, kokonaisvirtaaman Q ollessa 700 m?/s ja vedenkorkeus W Kivinissi
tasolla N2000 +0,77 m.

Paalu Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus
nykytila N2000+ nykytila, jad N2000+ ruopattu, jaa N2000-+
295 1,98 2,55 2,45
230 1,31 2,15 2,02
220 1,24 0,43 0,41
195 1,07 0,87 0,86
160 0,86 0,81 0,81
95 1,27 2,07 1,92
80 1,19 1,93 1,84
55 1,06 1,61 1,57
20 0,88 1,08 1,09
H 35 1,07 1,70 1,72
H 20 0,99 1,40 1,49

L 20 1,04 1,65 1,74
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Raumanjuopa; Q=700 m3/s; W;,;.i=N000 + 0,77 m; jddpato Lmh
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Kuva B3: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Virtausmallin

alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissda N2000 +0,77 m.
Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Huvilajuopa; Q=700 m3/s; Wy,ii=Nye0 + 0,77 m; jédpato Lmh
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Kuva B4: Pituusleikkaus uoman pohjasta ja vedenpinnan korkeuksista Huvilajuo-
vassa virtaamalla Q=700 m?/s. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on veden-
pinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on
méadritetty veden virtaussuuntaan katsoen.



Lanajuopa; Q=700 m3/s; W,,,i=Nygo0 + 0,77 m; jédpato Lmh
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Kuva B5: Pituusleikkaus Lanajuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Virtausmallin ala-
puolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissd N2000 40,77 m. Pen-
kereiden oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Jadpato Luotsinmienhaarassa ja Raumanjuovassa

paduoma; Q=700 m3/s; W,,i,i=No00 + 0,77 m; jadpato Lmh ja Rj
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Kuva B6: Pituusleikkaus uoman pohjasta ja vedenpinnan korkeuksista paduomas-
sa virtaamalla Q=700 m3/s. Jaiipato on kehittynyt Luotsinmienhaaraan ja Rau-
manjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W
Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on madritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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Luotsinmdenhaara; Q=700 m3/s; W,;ini=N5o00 + 0,77 m; jddpato Lmh ja Rj
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Kuva B7: Pituusleikkaus Luotsinmienhaarassa virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato
on kehittynyt Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolise-
na reunaehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden
oikea ja vasen puoli on méaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Taulukko B2: Tulvalaskentojen vedenkorkeuksia kun jadpato on kehittynyt Luotsin-
mienhaaraan ja Raumanjuopaan. Kokonaisvirtaama @ on 700 m?/s ja vedenkorkeus
W Kivinissa on tasossa N2000 40,77 m.

Paalu Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus
nykytila N2000+ nykytila, ja4d N2000+ ruopattu, jaa N2000-+
295 1,98 3,00 2,79
230 1,31 2,71 2,46
220 1,24 2,61 2,37
195 1,07 0,91 0,89
160 0,86 0,83 0,82
95 1,27 2,67 2,41
80 1,19 2,47 2,25
55 1,06 1,27 1,29
20 0,88 1,01 1,03
H 35 1,07 2,17 2,10
H 20 0,99 1,52 1,66

L 20 1,04 2,17 2,12
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Kuva B8: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jiipato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reu-
naehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissa N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea

ja vasen puoli on méadaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Huvilajuopa; Q=700 m3/s; W,,;,i=N,ggo + 0,77 m; jadpato Lmh ja Rj
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Kuva B9: Pituusleikkaus Huvilajuovasta virtaamalla Q=700 m?/s. Jiiipato on ke-
hittynyt Luotsinméenhaaraan ja Raumanjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reu-
naehtona on vedenpinnan korkeus W Kivinissa N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea

ja vasen puoli on médaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Lanajuopa; Q=700 m3/s; W,;,i,i=N3000 + 0,77 m; jddpato Lmh ja Rj
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Kuva B10: Pituusleikkaus uoman pohjasta ja vedenpinnan korkeuksista Lanajuo-
vassa virtaamalla Q=700 m?/s. Jidpato on kehittynyt Luotsinmienhaaraan ja Rau-
manjuopaan. Virtausmallin alapuolisena reunaehtona on vedenpinnan korkeus W
Kivinissd N2000 +0,77 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on mééaritetty veden
virtaussuuntaan katsoen.
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Virtaama 1100 m?/s

paduoma, Q=1100 m3/s
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Kuva B11: Pituusleikkaus piiuomasta virtaamalla Q—=1100 m?3/s. Vedenpinnan kor-
keus W Kivinissd on N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen
puoli on médaritetty veden virtaussuuntaan katsoen.



74

Luotsinméenhaara, Q=1100 m3/s
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Etdisyys virtauksen suunnassa (m)

Kuva B12: Pituusleikkaus Luotsinmienhaaran uoman pohjasta ja vedenpinnan
korkeuksista virtaamalla Q=1100 m?3/s. Vedenpinnan korkeus W Kivinissi on
N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja vasen puoli on méaritet-
ty veden virtaussuuntaan katsoen.

Taulukko B3: Tulvalaskentojen vedenkorkeuksia kokonaisvirtaamalla Q=1100 m? /s,
kun vedenkorkeus W Kivinissd on tasolla N2000 40,77 m ja N2000 +1,6 m.

N2000 40,77 m N2000 +1,6 m
Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus Vedenkorkeus
Paalu . .
nykytila ruopattu nykytila ruopattu

295 2,85 2,81 3,1 3,07
230 1,86 1,79 2,31 2,26
220 1,75 1,69 2,23 2,19
195 1,42 1,40 2,00 1,98
160 0,99 0,99 1,72 1,72
95 1,80 1,70 2,27 2,21
80 1,68 1,63 2,19 2,16
55 1,43 1,39 2,01 2,00
20 1,04 1,01 1,74 1,75
H 35 1,49 1,60 2,05 2,09
H 20 1,28 1,41 1,89 1,95

L 20 1,44 1,62 2,03 2,09
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Raumanjuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva B13: Pituusleikkaus Raumanjuovasta virtaamalla Q=1100 m?/s. Vedenpinnan

korkeus W Kivinissd on N2000 40,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja
vasen puoli on madritetty veden virtaussuuntaan katsoen.

Huvilajuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva B14: Pituusleikkaus Huvilajuovasta virtaamalla Q—1100 m3/s. Vedenpinnan
korkeus W Kivinissd on N2000 40,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja
vasen puoli on mééiritetty veden virtaussuuntaan katsoen.
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Lanajuopa, Q=1100 m3/s
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Kuva B15: Pituusleikkaus Lanajuovasta virtaamalla Q=1100 m?3/s. Vedenpinnan
korkeus W Kivinissd on N2000 +0,77 m ja N2000 +1,6 m. Penkereiden oikea ja
vasen puoli on madritetty veden virtaussuuntaan katsoen.



