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1. Työn tavoite ja tausta

Finnoon alueella on toteutettu suunnittelu, jonka perusteella vaikutuksia merialueen
virtauksiin  tutkitaan  kolmella  eri  meritäyttövaihtoehdolla.  Täyttöjen  lisäksi
simuloidaan  ruoppausten  aikaista  leviämistä  sekä  ruoppaus-  että  läjitysalueelta.
Vaihtoehtoisia  läjitysalueita  on  kolme,  joista  simuloidaan  myös  lopputilanteen
synnyttämät virtausmuutokset.

Työmenetelmänä tutkimuksessa on matemaattinen virtaus- ja kulkeutumismalli, joka
pohjautuu lähialueella aiemmin toteutettuihin sovelluksiin Koponen & Sarkkula 1999,
Peltoniemi ym. 2001, Inkala & Kiirikki 2002 sekä Inkala 2010a,  2010b ja 2011.

Ruoppausten aikaiset vettä samentavat vaikutukset ovat ajallisesti lyhytvaikutteisia.
Sen  sijaan  meritäytöt  muuttavat  alueen  virtauksia  ja  vaikutukset  ovat  näin  ollen
pysyviä.  Tavoitteena  on  selvittää  virtausten  ja  veden  vaihtuvuuden  yleispiirteet
Finnoonsataman  alueella  sekä  meritäyttöjen  ja  -läjitysten  alueelliset  ja  tasolliset
muutokset nykytilaan.

Tutkimuksen  matemaattiset  simuloinnit  on  tehnyt  Arto  Inkala  Suomen
Ympäristövaikutusten  Arviointikeskus Oy:stä.  Tilaajan  edustajana  on ollut  Tommy
Nyman Ramboll Oy:stä.

2. Tutkimusalue ja menetelmät 

2.1 Finnoonsataman alue- ja meriläjitysalueet

Koko  Ryssjeholmfjärden  ja  erityisesti  Ryssjeholmen  saaren  pohjoispuoleinen
Suomenojan  pienvenesatama sekä Nuottalahti  ovat  hyvin suojassa  meren aalloilta.
Suojaisen sijaintinsa takia veden sekoittuminen alueella on hitaampaa kuin rannikolla
keskimäärin,  joskin läpivirtausmahdollisuus Hanikan salmen kautta parantaa veden
vaihtuvuutta.

Nuottalahdelle laskee Finnobäcken, jonka keskimääräinen virtaama on pieni arviolta
noin  0.15  m3/s.  Finnobäckenin  kiintoainepitoisuus  on  5-10  kertainen  meren
taustapitoisuuteen (2-5 mg/l) verrattuna (Kiirikki et al. 2007).

Viitisenkymmentä  vuotta  sitten  alueelle  rakennettiin  Suomenojan
jätevedenpuhdistamo,  joka  alussa  käytti  Finnoonlahdelle  pengerrettyjä  altaita
saostusaltaina.  70-luvun  alussa  Ryssjeholmfjärdeniltä  mittattiin  yli  1000  mg/m3
kokonaisfosforipitoisuuksia  (Suomen  ympäristökeskus,  Herttatietokanta)  ja  veden
laatu  oli  nykykriteerein  huono.  Vielä  nykyisinkin  Ryssjeholmfjärden  117
mittauspisteeltä mitatut ravinnepitoisuudet ovat meren taustapitoisuutta korkeampia.

Alueella  tehtyjen  virtausmittausten  (Kiirikki  et  al.  2007)  perusteella  Pirisaaren
ympärille  muodostuu  kaakkoistuulella  vastapäiväinen  kierto  ja  lounaistuulella
heikompi myötäpäiväinen kierto. Merivirtausten ansiosta vesi vaihtuu Nuottalahdella
kohtuullisen hyvin.
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Kaikissa  suunnitelluissa  rakennusvaihtoehdoissa  Finnoonsataman  edustalla  tehdään
meritäyttöjä  ja  niihin  liittyviä  ruoppauksia.  Ruoppauksesta  syntyvät  massat  on
tarkoitus  läjittää  merelle.  Kuvassa  2  on  esitetty  vaihtoehtoisten  läjitysalueiden
sijainnit. Kaikki suunnitellut läjitysalueet sijaitsevat avomeren vaikutusalueella.

Kuva 1. Kartta Finnoonsataman alueesta(Maanmittauslaitos 7/2013)
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Kuva 2. Kartta hanke- ja meriläjitysalueista (Ramboll 8/2013)

5 ( 35 )



2.2 Virtaus- ja kulkeutumismallin yleiskuvaus

Veden  virtauksia  kuvaavat  matemaattiset  yhtälöt  voidaan  johtaa  massan  ja
liikemäärän säilymislaeista. Mallin virtauslaskenta perustuu näiden, Navier-Stokesin,
yhtälöiden numeeriseen ratkaisemiseen.  

Virtausmallin  virtauksia  liikkeellepanevana  tekijänä  ovat  käytännössä  tuuli  ja  sen
aiheuttamat  pinnankorkeuden  muutokset.  Ratkaisua  varten  tarkastelualue  jaetaan
vaakatasossa  pienempiin  osiin,  ns.  hilaruutuihin,  joiden  välisiä  eroja  seurataan
laskennassa.  Hilaruudun leveys ja pituus muodostavat  laskennan erotustarkkuuden,
jota  tiheämpiä eroja  ratkaisusta  ei  saada esiin  muuten kuin lisäoletuksilla.  Kunkin
hilaruudun syvyydet  selvitetään  merenkulkulaitoksen digitaalisesta  katta-aineistosta
tai  tarkemmista  luotausmittauksista.  Hilaruutujen  sisällä  voi  olla  myös
erotustarkkuutta kapeampia saaria, niemiä, kannaksia, uomia ja syvänteitä.

Syvyyssuunnassa  vesitilavuus  on  vastaavasti  jaettu  halutun  paksuisiin  kerroksiin.
Kunkin  hilaruudun  ja  vesikerroksen  virtausnopeudet  ratkaistaan  tarkastelujaksolla
vaihtelevissa  sää-  ja  virtaamaolosuhteissa.  Eri  erotustarkkuudella  ratkaistavat  osat
voidaan  liittää  toisiinsa  sisäkkäisesti  tarkentuvaksi  järjestelmäksi.  Näin  mallissa
voidaan  ottaa  huomioon  laajan  merialueen  virtausten  vaikutus  tarkasti  kuvattuun
paikalliseen alueeseen. 

2.4 Finnoon sovellusten mallihilat

Finnoonsataman  meritäytöt  on  suunniteltu  Pirisaaren,  Ryssjeholmen  ja  mantereen
väliin.  Vaihtoehtoisia  täyttöjä  mallinnettiin  nykytilanteen  lisäksi  kolme.
Finnoonsataman lähialue on kuvattu mallissa 10 metrin tarkkuudella ja pintakerros
tarkimmillaan metrin erotustarkkuudella eli resoluutiolla pintakerroksessa. 

Finnoonsataman  mallissa  tarkimmin  kuvattu  10  m  alue  uuden  rakentamisen
läheisyydessä  liittyy  asteittain  harvenevien  erotustarkkuuksien  kautta  koko
Suomenlahden  kattavaan  hilaan,  jossa  horisontaalinen  erotustarkkuus  on  5  km  ja
suurin syvyys noin 100 metriä.  Kaikkiaan mallissa on viiden eri  erotustarkkuuden
alueita. 

Kuvassa  3  on  esitetty  eri  tarkkuuksilla  kuvattujen  alueiden  sijainnit.  Kilometrin
resoluutiolla  kuvattu  alue  on  laajuudeltaan  75x70 km2,  250 metrin  resoluution  on
32x31.5 km2 alueella, 50 metrin resoluutio kattaa 11x10 km2:n alueen ja 10 metrin
resoluutiolla  on  kuvattu  1850  x  2200  m2:n  alue.  Pystysuunnassa  kerrosrajojen
syvyydet olivat sataman mallihilassa 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 25, 40, 60 ja 100 m. 

Finnoonsataman ruoppausten ja meritäyttöjen lisäksi tutkittiin läjityksen vaikutuksia
merialueelle. Meritäyttöjen kohdalla kuormitusta tulee myös pohjakerrokseen, jonka
syvyys  vaihtelee  eri  läjitysalueilla.   Eri  vaihtoehtojen tasapuolisen  vertailtavuuden
tähden  on  tärkeää,  että  malli  kuvaa  kaikki  läjitysvaihtoehdot  samalla
erotustarkkuudella.

Tästä syystä läjitysalueille laadittiin toinen mallisovellus, jossa 50 metrin mallihila
(10.5  x11.25  km2)  sijoittui  etelämmäs  kuin  sataman  sovelluksessa  (kuva  5),  eikä
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tarkempaa  aluetta  ollut.  Karkeamman  resoluution  alueet  olivat  samat  kuin
Finnoonsataman  sovelluksessa.  Pystysuunnassa  kerrosrajojen  syvyydet  olivat
läjityssimuloinneissa 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 70, 80 ja 100 m. 

  

Kuva 3. Yllä Suomenlahden 5 km resoluution mallialue sekä tarkempien kilometrin ja
250  metrin  hilojen  sijainnit  siinä.  Alla  vasemmalla  250  ja  50  metrin  hilat
suurennettuna  ja  alla  oikealla  50  ja  10  metrin  hilat.  Rantaviiva  kuvassa  on
nykytilanteesta.
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Kuva 4. 10 metrin hila-alue Finnoonsataman mallissa nykyisellä rantaviivalla.

Kuva 5. Numeroidut alueet kuvaavat kolmen vaihtoehtoisen meriläjitysalueen 
sijaintia 50 metrin hila-alue meriläjityssimuloinneissa. 
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4. Simuloidut vaikutukset 

4.1 Ruoppausten aikaiset vaikutukset

Finnoonsataman  ruoppausten  aikaisia  vaikutuksia  simuloitiin  laskemalla
vakiotuulitilanteet,  joista  voidaan  arvioida  pahimpia  mahdollisia  tilanteita.
Vakiotuulisimuloinneissa  laskettiin  kuormituksen  leviämistä  viikon  ajan  väli-  ja
pääilmansuunnista puhaltavilla tuulilla 5 m/s, mikä voimakkuudeltaan vastaa tuulen
keskinopeutta  alueella  sekä keskimääräistä  3  kk vaihtuvilla  tuulilla  (1.6.-1.9.2005)
syntyvää pitoisuutta.

Kuvassa  6  on  esitetty  kesän  simulointijaksolla  vallinnut  tuulijakauma.  Lounaan
puoleiset tuulet ovat yleisimpiä ja keskimääräinen tuulennopeus jaksolla oli 5.4 m/s.
Jakso  on  valittu  esimerkkinä  avovesikaudesta  ja  keskimääräisen  simuloinnin
tarkoituksena on demonstroida, miten vaihtuvilla tuulilla sekoittuminen on laajempaa
ja  maksimiarvot  pienempiä.  Kovimmilla  tuulilla  leviäminen  on  nopeampaa  eli
suurimmat  pitoisuudet  ovat  pienempiä,  mutta  vaikutusalue  laajempi  ja  heikoilla
tuulilla päinvastoin.

Kuva 6. Tuulen suuntajakauma Isosaaren tuulilla 1.6.-1.9.2005. Numeroidut kehät
tuuliruusussa kertovat tuulensuuntien osuudet kaikista jakson tuulensuunnista.

Mallinnuksessa  ruoppaus  on  oletettu  tehtäväksi  ilman  suojausrakenteita.
Ruoppausnopeutena  on  käytetty  2000  t  kiintoainetta  vuorokaudessa.  Ruopattavan
sedimentin  tiheys  märkänä  on  n.  1500  kg/m3  ja  tästä  kuivan  kiintoaineen  osuus
vaihtelee  25-70%  välillä  pohjan  laadun  mukaan  (HELCOM  2007).  Tilavuudessa
ruoppausnopeus vastaa n. 2000 - 2500 m3:ta riippuen pohjan laadusta. Simuloinneissa
on käytetty kiintoaineen vajoamisessa ja kulkeutumisessa lineaarisia yhtälöitä, joten
poikkeavilla ruoppaustehoilla tuloksia voidaan kertoa samassa suhteessa.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)

0                       0.1                        1                      10                       50

Kuva 7. Kiintoaineen leviäminen Finnoonsataman edustalla tehtävistä ruoppauksista
ilman suojausrakenteita pää- ja väli-ilmansuunnista puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla
ja kesä keskimääräinen pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-1 m.

Simuloinneissa on oletettu  ruoppauksesta sekoittuvan veteen 3% ruoppausmäärästä.
Tästä 2% on nopeasti vajoavan siltin raekokoa ja 1% savea. Ruoppauksesta irtoava
kiintoainemäärä riippuu käytettävästä ruoppausmenetelmästä, eikä siitä ole olemassa
tarkkoja arvioita. Siltin vajoamisnopeus mallissa on 2 m/vrk ja saven 57 cm/vrk.

Kuvien (kuva 7) skaalassa on 0.1 mg/l on kiintoainemittausten esitystarkkuus. Yli 1
mg/l  pitoisuusmuutos  voi  erottua  luonnollisesta  vaihtelusta  mittausaikasarjassa.  10
mg/l  lisäys  kiintoainepitoisuuteen  on  silmin  havaittavissa.  Herkimpien  kalalajien
poikaset voivat reagoida jo pienempään muutokseen. Karkeana arviona voidaan pitää
50  mg/l  kiintoainepitoisuutta  rajana  vakavalle  virkistys-  ja  mahdolliselle
kalataloushaitalle.  EU:n  makean  veden  kalavesidirektiivi  78/659  suosittelee
kiintoainepitoisuusrajaksi 25 mg/l
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Finnoonsataman edustalla meri on matalaa, joten ruoppauksesta irtoava kiintoaine ei
pääse tehokkaasti laimenemaan puhtaampaan meriveteen. Pohjoisen ja idän välisillä
tuulilla  kiintoainetta  kulkeutuu  Soukansalmesta  Moisofjärdenille.  Melkein  kaikilla
tuulensuunnilla silmin havaittavaa yli 10 mg/l kiintoainepitoisuuden lisäystä syntyy
reilun  kilometrin  etäisyydellä  ruoppauspaikasta.  Nuottalahdella  keskimääräiset
pitoisuuslisäykset ovat 10-50 mg/l. Taustapitoisuus on avomeren mittauspisteillä noin
2-5 mg/l ja Finnobäckenistä tulevan veden kiintoainepitoisuus on suuruusluokaltaan
10-50 mg/l.

Ruoppauksesta  syntyviä  kiintoainepitoisuuksia  voidaan  vähentää  esimerkiksi
käyttämällä pienempää ruoppaustehoa tai suojausrakenteita, jotka estävät kiintoaineen
leviämistä.

4.2 Pitkäaikaiset muutokset Finnoon lähialueella

4.2.1 Muutokset virtauksissa

Tuuli pyrkii kääntämään veden pintavirtauksia tuulen suuntaisiksi. Syvimpiin uomiin 
syntyy pinnankorkeutta tasaavaa paluuvirtausta, jonka tasapohjaisessa tapauksessa 
olisi vastakkainen tuulen suunnalle. Käytännössä paluuvirtauksen suuntaan vaikuttaa 
yhtä lailla pohjan muodot ja  syvänteet, joiden suuntaiseksi virtaus pyrkii kääntymään.
Lounais- ja kaakkoistuulten aiheuttamat pinta-, keski- ja pohjavirtaukset on esitetty 
kuvassa 8.

Nykytilanteessa Pirisaaren pohjoispuolelle syntyy tuulen aiheuttamia virtauksia, jotka 
kiertävät Pirisaarta idän puoleisilla tuulilla vastapäivään ja lännen puoleisilla 
myötäpäivään. Nuottalahden vesi vaihtuu kohtuullisen hyvin. Mallisimuloinneista 
syntyvä virtausten yleiskuva sopii hyvin yhteen alueelta aiemmin tehtyjen 
virtausmittausten ja asiantuntija-arvion kanssa (Kiirikki et al. 2007).

Kuvissa 9-11 on esitetty eri täyttövaihtoehtojen lopputilanteessa syntyvät virtaukset 
kaakkois- ja lounaistuulilla. Kaikki täytöt heikentävät Pirisaaren pohjoispuolelta 
kiertävää virtausta. Eniten Nuottalahden virtaus muuttuu vaihtoehdossa 1, jossa 
Nuottalahdelle syntyvä pyörre jää paikalliseksi. Tässä vaihtoehdossa myös Pirisaaren 
länsipuolelle jäävä salmi tulee kapeimmaksi. 

Vaihtoehdossa 2 Pirisaaren ympärille jää leveämmät vapaan veden alueet. Virtausten 
yleiskuva Nuottalahdella ja Pirisaaren ympäristössä säilyy suurelta osin nykytilanteen 
kaltaisena, joskin virtausnopeudet heikkenevät. Vaihtoehdossa 3 vaikutukset ovat 
kahden edellisen välissä. 

Veden vaihdon kannalta usein oleellisin hidaste on kapeimman kanavan poikkipinta-
ala. Vaihtoehdoissa 1 ja 3 veden vaihtumista voidaan parantaa syventämällä tai 
leventämällä saarten väliin jääviä kanavia.
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                          Pinta                                                         2D keskiarvo                                               Pohja                                                       Tuuli 5m/s

         

      
Kuva 8. Ylärivillä lounais- ja alarivillä kaakkoistuulen 5 m/s aiheuttamat virtaukset nykytilassa. Vasemman sarakkeen kuvat ovat pintakerroksesta, 
keskellä on syvyyden yli keskiarvoistetut virtaukset ja oikealla pohjan läheiset virtaukset. Pirisaaren levyinen virtausnuoli vastaa n. 5 cm/s virtausta.  



                          Pinta                                                         2D keskiarvo                                               Pohja                                                 Tuuli 5 m/s

      

      
Kuva 9. Ylärivillä lounais- ja alarivillä kaakkoistuulen 5 m/s aiheuttamat virtaukset VE1:ssä. Vasemman sarakkeen kuvat ovat pintakerroksesta, 
keskellä on syvyyden yli keskiarvoistetut virtaukset ja oikealla pohjan läheiset virtaukset. Pirisaaren levyinen virtausnuoli vastaa n. 5 cm/s virtausta.  



                          Pinta                                                         2D keskiarvo                                               Pohja                                                      Tuuli 5 m/s

      

      
Kuva 10. Ylärivillä lounais- ja alarivillä kaakkoistuulen 5 m/s aiheuttamat virtaukset VE2:ssa. Vasemman sarakkeen kuvat ovat pintakerroksesta, 
keskellä on syvyyden yli keskiarvoistetut virtaukset ja oikealla pohjan läheiset virtaukset. Pirisaaren levyinen virtausnuoli vastaa n. 5 cm/s virtausta.  



                          Pinta                                                         2D keskiarvo                                               Pohja                                                   Tuuli 5 m/s

      

      
Kuva 11. Ylärivillä lounais- ja alarivillä kaakkoistuulen 5 m/s aiheuttamat virtaukset VE3:ssa. Vasemman sarakkeen kuvat ovat pintakerroksesta, 
keskellä on syvyyden yli keskiarvoistetut virtaukset ja oikealla pohjan läheiset virtaukset. Pirisaaren levyinen virtausnuoli vastaa n. 5 cm/s virtausta.  



4.2.2 Viipymät Finnoon lähialueella

Viipymällä  tarkoitetaan  keskimääräistä  aikaa,  jonka  vesi  viipyy  tarkastelualueella.
Hidas  vedenvaihto  estää  veden  sekoittumista  laajemmalle  merelle,  jolloin  alueelle
tulevan  ulkoisen-  tai  sisäisen  kuormituksen  vaikutus  voimistuu.  Jos  hitaan
vedenvaihdon  alueelle  tulee  kiintoainekuormitusta,  se  sedimentoituu  pienemmälle
alueelle ja lisää mahdollisesti alueen vesikasvillisuutta, umpeen kasvamisriskiä sekä
ruoppaustarvetta.

Viipymä laskettiin (Józsa 2000) lisäämällä vesialueen ikäindeksiä alueen sisäpuolella,
jolloin  riittävän  pitkän  simulointijakson  jälkeen  keskimääräinen  ikäindeksi  vastaa
keskimääräistä  viipymää.  Viipymä  laskettiin  Ryssjeholmfjärden,  Nuottalahden  ja
Kaitalahden kattavalle  alueelle  suunnitelmien mukaisilla  täytöillä  sekä nykytilassa.
Kuvassa 12 on esitetty simuloidut viipymät nykytilassa.

Kuva 12. Veden keskimääräinen viipymän Ryssjeholmsfjärden lahdella.

Ryssjeholmen  eteläpuolelle  syntyy  läpivirtausta  veden  päästessä  liikkumaan  itä-
länsisuunnassa  vapaasti.  Heikoimmin  vesi  vaihtuu  Nuottalahden  itäosassa  ja
Kaitaanlahden  länsiosassa,  jossa  vesi  vaihtuu  myös  matalan  syvyyden  ja
vesikasvillisuuden takia hitaasti. 

Kuvassa  13  on  esitetty  eri  täyttövaihtoehtojen  aiheuttamia  suhteellisia  muutoksia
nykytilaan. Vaihtoehtojen välillä eroja syntyy lähinnä Nuottalahden alueella.  Täytöt
hidastavat  Pirisaaren  pohjoispuolelta  kiertävää  virtausta  ja  näin  pidentävän  veden
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vaihtuvuutta Nuottalahdella. Pienimmillään muutos on vaihtoehdossa 2 noin 10 %:a
ja  suurimmillaan  vaihtoehdossa  1  n.  50  %:a.  Nuottalahden ja  täyttöjen  lähialueen
ulkopuolella muutokset nykytilaan ovat pieniä.

Kuva 13. Veden viipymän suhteellinen pidentyminen Ryssholmfjärden lahdella. 
Ylhäällä on vaihtoehto 1, keskellä 2 ja alhaalla 3.

4.3 Läjitysten aikaiset vaikutukset

Läjityksen  yhteydessä  irtoava  kiintoaine  laskettiin  samoilla  määrillä  ja  oletuksilla
sekä  tuulitilanteilla  kuin  ruoppauksen  yhteydessä  eli  ruoppausnopeutena  oli  2000
t/vrk  ja  3  %  läjitysmäärästä  sekoittui  veteen.  Ruoppauksesta  poiketen  läjityksen
aiheuttaman  kiintoainekuormitus  ei  ole  tasaista  vaan  pulssimaista.  Tämän  takia
vakiotuulilla  on  käytetty  viisinkertaista  kuormitusta  (10 000  t/vrk)  kuvaamaan
läjitystapahtuman aiheuttamaa hetkellistä maksimipitoisuutta kuvat 14-19 sekä lisäksi
vertailuna keskimääräisellä kuormituksella syntyvää pitoisuutta kuvat 20-25. 
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Vaihtoehtoisia läjitysalueita oli  kolme ja niille kaikille tehtiin simuloinnit erikseen.
Kaikki  vaihtoehtoiset  läjitysalueet  ovat  avoimella  merellä,  jossa
laimentumisolosuhteet  ovat  hyvät.  Keskimääräinen  samentuminen  on  silmin
havaittavaa (pitoisuus > 10 mg/l) vain läjitysalueen välittömässä läheisyydessä n. 100
metrin  etäisyydellä  läjityspisteestä.  Mittalaitteinkaan  läjityksen  aiheuttamaan
samentumista on hankala havaita parin kilometrin päässä läjityspaikasta muuten kuin
hetkellisesti sopivissa tuuliolosuhteissa. 

                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)

0                       0.1                        1                      10                       50

Kuva 14. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 1 pää- ja väli-ilmansuunnista 
puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla kuormitus 10 000 t/vrk  ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)

0                       0.1                        1                      10                       50

Kuva 15. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 1 pää- ja väli-ilmansuunnista
puhaltavilla  5  m/s  vakiotuulilla  kuormitus  10  000  t/vrk  ja  kesän  keskimääräinen
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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Kuva 16. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 2 pää- ja väli-ilmansuunnista 
puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla kuormitus 10 000 t/vrk ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 17. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 2 pää- ja väli-ilmansuunnista
puhaltavilla  5  m/s  vakiotuulilla  kuormitus  10  000  t/vrk  ja  kesän  keskimääräinen
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 18. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 3 pää- ja väli-ilmansuunnista 
puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla, kuormitus 10 000 t/vrk ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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Kuva 19. Kiintoaineen leviäminen läjitysvaihtoehdosta 3 pää- ja väli-ilmansuunnista 
puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla, kuormitus 10 000 t/vrk ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä kuormitus 2 000 t/vrk. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 20. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 1 pää- 
ja väli-ilmansuunnista puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 21. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 1 pää-
ja  väli-ilmansuunnista  puhaltavilla  5  m/s  vakiotuulilla  ja  kesän  keskimääräinen
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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Kuva 22. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 2 pää- 
ja väli-ilmansuunnista puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 23. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 2 pää-
ja  väli-ilmansuunnista  puhaltavilla  5  m/s  vakiotuulilla  ja  kesän  keskimääräinen
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 24. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 3 pää- 
ja väli-ilmansuunnista puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pintakerroksesta 0-5 m.
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                                  Kiintoainepitoisuus (mg/l)
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Kuva 25. Kiintoaineen, kuormitus 2 000 t/vrk, leviäminen läjitysvaihtoehdosta 3 pää- 
ja väli-ilmansuunnista puhaltavilla 5 m/s vakiotuulilla ja kesän keskimääräinen 
pitoisuus keskellä. Kuvat ovat pohjakerroksesta.
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4.4 Valmiin läjityksen vaikutukset virtauksiin

Läjitetty maa-aines jää meren pohjaan pysyvästi ja muuttaa pohjan virtauksia. 
Kuvissa 26-27 on esitetty virtausnopeudessa ja suunnassa tapahtuvat muutokset 
ruoppausvaihtoehdossa 2 nykytilanteeseen verrattuna 5 m/s lounais- ja 
kaakkoistuulella syntyvään vakiintuneeseen virtauskenttään. Vaihtoehdossa 2 
läjitettävää massa syntyi eniten reilut 2 miljoonaa m3. Muissa vaihtoehdoissa 
vaikutukset virtauksiin ovat pienempiä.

Alueilla, joilla virtausnopeuden muutos on pientä, mutta virtausnuoli iso, muutos 
syntyy virtauksen kääntymisestä. Kuvista nähdään, että kaikilla läjitysalueilla 
virtausmuutokset rajoittuvat lähelle läjitysaluetta. Pinnan virtauksiin läjitys vaikuttaa 
suurimmillaan reilut 10 % ja pohjalla virtausnopeus voi paikoitellen kaksinkertaistua. 
Pohjalla suurimmat muutokset syntyvät läjitysalueen reunalle, jossa vesi ei enää pääse
virtaamaan vanhaa reittiä pitkin. 

Keskimääräisella 5 m/s tuulennopeudella syntyvät pohjavirtaukset ovat 
läjitysvaihtoehdossa 1 noin 3-5 cm/s, vaihtoehdossa 2 noin 1-3 cm/s ja vaihtoehdossa 
3 n. 3-5 cm/s. Myrskyllä pohjavirtauset voivat olla suuruusluokkaa 20-40 cm/s. 
Läjitysalueen 2 ympäristössä nykyiset pohjavirtaukset pienempiä kuin muilla 
läjitysalueilla, joten myös absoluuttiset muutokset virtausnopeuksissa jäävät hieman 
muita läjitysalueita pienemmiksi.

Muutos syntyy pääasiassa virtauksen hakeutumisesta uudelle reitille läjityksen 
kohdalla. Muuttunut virtaus voi ilmetä pyörteenä tai aaltomaisena etenevän häiriön 
muodossa, mutta läjitysalueiden ulkopuolella keskimääräiset muutokset ovat pieniä. 
Virtausnopeudet ja suunnat vaihtelevat merialueella luonnostaan paljon eikä 
meriläjitys aiheuta virtauksiin niin suuria muutoksia, että läjitysalue voitaisiin 
mittausten perusteella havaita satojen metrien päästä läjitysalueesta.

Läjitysaluevaihtoehdoissa 1 ja 2 läjitys nostaa merenpohjaa noin 2.25 ja 2.9 metriä. 
Merikorteista saatavaa syvyystietoa ei voida koko mallialueella pitää yhtä tarkkana. 
Absoluuttisia tai dynaamisia virtausmuutoksia ei tämän takia ole mielekästä simuloida
kovin kaukana läjitysalueesta. Läjitysalueella 3 suunniteltu läjityspaksuus on 15 
metriä joten se erottuu epätarkasta syvyysdatasta.
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                       Virtausnopeuden suhteellinen muutos (%)

                         -10                       10                     50                     100                             
Kuva 26. Virtausnopeuden suhteellinen muutos väreillä sekä muutos virtaus-
vektorissa lounaistuulella 5 m/s. Ruudun mittainen nuoli vastaa 5 mm/s nopeutta. 
Vasemman puoleiset kuvat ovat pintakerroksesta ja oikeanpuoleiset pohjakerroksesta.
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Virtausnopeuden suhteellinen muutos (%)

                         -10                       10                     50                     100                             
Kuva 27. Virtausnopeuden suhteellinen muutos väreillä sekä muutos virtaus-
vektorissa kaakkoistuulella 5 m/s. Ruudun mittainen nuoli vastaa 5 mm/s nopeutta. 
Vasemman puoleiset kuvat ovat pintakerroksesta ja oikeanpuoleiset pohjakerroksesta.
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5. Tutkimuksen epävarmuustekijät

Käytännön mallilaskelmissa mallinnettavaa systeemiä joudutaan aina 
yksinkertaistamaan. Tekniset yksinkertaistukset liittyvät virtausyhtälöiden 
numeeriseen ratkaisemiseen sekä mallihilan erotustarkkuuteen. Mallilla ei pystytä 
simuloimaan hilaruudun kokoa pienempiä ilmiöitä eikä hilakoon suuruusluokkaa 
olevia salmia pystytä kuvaamaan täysin realistisesti. Sovelluksissa käytetyt 10 m ja 50
m hilat pystyvät kuvaamaan melko hyvin rantaviivat myös pienipiirteisimmillä 
alueilla. 

Syöttötietoihin liittyvät yksinkertaistukset syntyvät siitä, että yksittäisen mittauksen 
oletetaan edustavan suurempaa aluetta kuin todellisuudessa on. Kattavaa ja tarkkaa 
mittausaineistoa ei ole mahdollista saada, joten approksimointi on välttämätöntä. 
Syöttötietojen suurimmat epävarmuudet liittyvät merikorttien syvyystietoihin. 
Merikorttien syvyystiedot on tehty merenkulun tarpeisiin, joten niissä painottuvat 
vaarallisimmat matalat syvyydet. Tarkemmat luotaukset ovat osoittaneet, että 
syvyystiedoissa voi olla enemmän epävarmuutta useita metrejä.

Arvioitaessa kiintoaineen leviämistä ruoppaus- ja läjityspaikoilta ei voida tietää 
tulevaisuuden säätilaa; tuulta, ilmanpainetta, lämpötilaa, sademääriä eikä meren 
pinnakorkeuden vaihteluja tai suolajakaumaa. Nämä tiedot ovat tarpeen, jos mallilla 
halutaan simuloida virtaustilannetta tietyllä hetkellä. 

Syöttötietojen epävarmuudesta päästää eroon, jos mallilla simuloidaan 
yksinkertaistettua tilannetta esimerkiksi kiintoaineen leviämistä vakiotuulella joka on 
sama kaikissa mallihilan pisteissä, muiden syöttötietojen ollessa vakioita. Tämänlaista
tilannetta ei luonnossa esiinny, mutta yksinkertaistetulla tilanteella pystytään 
arvioimaan sekoittumisen suuruusluokkia. 

Ruoppausten aiheuttamien vaikutusten arvioinnissa on oletettu että toimenpiteet 
tehdään kuokkakauha ruoppauksena. Imuruoppauksen käyttäminen aiheuttaa 
huomattavasti suuremman kiintoainekuorman. Ruoppauksesta ja läjityksestä on 
arvioitu sekoittuvan veteen ruoppausmäärästä 2 % silttiä ja 1 % savea. Suuruusluokka
kiintoainekuormituksessa on arvioitu muissa ruoppaus/läjitystoiminnassa tehdyistä 
mittauksista, joissa on päädytty 2 - 5 %:n kuormitusarvioon. Kuormitus voi vaihdella 
virtausolosuhteiden, sedimentin koostumuksen ja työtapojen takia myös samalla 
ruoppausalueella.

Sedimentin kiintoainepitoisuus vaihtelee paljon. Siltistä koostuvilla pohjilla 
ruoppauskuutiossa on kuiva-ainesta n. 1100 kg, kun mutaa ja orgaanista massaa 
sisältävillä pohjilla se on n. 300 kg. Kokonaisuudessaan epätarkasti tiedetty 
ruoppauskuormitus on arvioitu todennäköisesti toteutuvaa kuormituksen suuruiseksi, 
mutta todellinen kuormitus voi olla ainakin 50% pienempää tai suurempaa.
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6. Johtopäätökset ja yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin virtausmallin avulla Finnoonsataman alueen täyttöjen ja 
ruoppausten ja meriläjitysten vaikutuksia. Finnoonsataman lähialue on kuvattu 
mallissa 10 metrin erotustarkkuudella ja sisälahtien kattama tutkimusalue sekä 
meriläjitysalueet 50 metrin erotustarkkuudella. Käytetty virtausmalli perustuu alueella
aiemmin tehtyihin virtausmalleihin. Käytössä on ollut lisäksi uusia tarkempia syvyys 
luotauksia. 

Finnoonsataman alue on matalaa ja ruoppauksista sekoittuva kiintoaine ei pääse 
tehokkaasti sekoittumaan syvään meriveteen. Sopivissa tuuliolosuhteissa 
ruoppauksesta aiheutuvaa silmin havaittavaa samentumista (>10 mg/l lisäys 
kiintoainepitoisuuteen) voidaan havaita Ryssjeholmin ja Granholmin ympäristössä. 
Koko ruoppausjakson aikana keskimääräinen samentuminen ylittää silmin havaittavan
rajan Ryssjeholmin pohjoispuolella ja Nuottalahdella. Samentuma rajoittuu ajallisesti 
ruoppausviikkoihin. 

Suunnitellut meritäytöt hidastavat Pirisaaren pohjoispuolelta kiertävää virtausta, 
jolloin Nuottalahden vedenvaihtuvuus hidastuu. Nuottalahden vedenvaihtuvuuden 
kannalta eri täyttövaihtoehdot voidaan laittaa paremmuusjärjestykseen VE2, VE3 ja 
VE1. Oleellisin ero vaihtoehtojen välillä on Pirisaaren ja Finnoonsataman väliin 
jäävien vapaan veden alueiden poikkipinta-alat. Näitä suurentamalla vedenvaihtoa 
Nuottalahdella voidaan parantaa. Muulla merialueella eri vaihtoehtojen aiheuttamat 
erot ovat pieniä nykytilanteeseen verrattuna.

Kaikki meriläjitysalueet sijaitsevat avomeren vaikutusalueella ja läjityksen yhteydessä
veteen sekoittuva kiintoaine pääsee laimenemaan nopeasti. Meren luontaisesta 
kiintoainepitoisuudesta poikkeavaa vaihtelua havaitaan läjityksen aikana lähinnä 
läjitysalueella ja sen välittömässä läheisyydessä. 

Läjitysvaihtoehdossa 2 pohjanläheiset virtaukset ovat pienempiä kuin muissa 
vaihtoehdoissa, joten riski massojen liikkumiselle on tässä vaihtoehdossa pienin. 
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