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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Taman tyon tavoitteena oli selvittaa Inkoon Norrfjardenin alueelle suunnitellun
[Ampopaastoén vaikutusta alueen meriveden lampétilaan. Lampoékuormituksen
sekoittuminen ja sen aiheuttama lampédtilan nousu seka mahdolliset suolapitoisuuden
muutokset arvioitiin konstruoimalla alueelle virtaus- ja vedenlaatumalli, jolla
kuormituksen vaikutus laskettiin. Tyon sisaltd oli seuraava:

1) Virtausmallin laatiminen kohdealueelle.

2) Nykytilan (tilanne ilman kuormitusta) laskenta.

3) Lampopaaston vaikutusten laskenta eri skenaariovaihtoehdoilla.
2 Laskentamalli

Lampo6paaston purkuvesi on nimensa mukaisesti purkualueen vetta lampimampaa ja
siten myo6s kevyempaad. Tasta johtuen lammin vesi pysyy tyypillisesti pintakerroksessa,
missa se jaahtyy sekoittumalla purkualueen veteen ja jadhtymalla ilmaan lammodn
kulkeutumisen ja haihtumisen kautta. Alueilla, joilla vesi padasee vapaasti sekoittumaan
suurempaan vesimassaan, merkittavin purkuvetta viilentava prosessi on purkuveden
sekoittuminen purkualueen vesiin. Lampdpaaston levidmiseen ja jaahtymiseen voi
vaikuttaa lampétilan lisaksi myds purkuvesien suolapitoisuusero ympardivaan vesimassa
verrattuna. Suolapitoisuudessa voi olla merialueella eroja esim. tilanteessa, jossa
jaahdytysvesi otetaan syvemmasta vesikerroksesta ja merialueen pintakerroksessa on
vahemman suolaista vetta jokivesien kerrostumisen seurauksena.

Tassa raportissa on tarkasteltu [dampoékuormituksen sekoittumista meriveteen Inkoon
Norrfjardenin merialueella 3d-virtausmallia kayttaen. Merialueen mallilaskennat
suoritettiin YVA3d-laskentamallilla, joka perustuu hydrostaattisten 3d-virtausyhtaldiden
ratkaisemiseen differenssimenetelmalla. Mallihila koostuu vaakasuunnassa
suorakulmaisista ruuduista, syvyyssuunnassa malli kayttaa vakiosyvyystasoihin
perustuvaa z-hilaa. Vaakasuunnassa on kaytetty lisaksi asteittain tarkentuvaa
sisakkaista mallihilaa, jolloin laajemman merialueen vaikutukset kohdealueelle saadaan
laskettu hyvalla tarkkuudella. Laskentamalli soveltuu hyvin Suomen jarvi- ja
rannikkoalueiden kuvaamiseen, ja sitda on kaytetty yli sataan laskentasovellukseen
Suomessa ja ulkomailla (Koponen et. al 2004).

Mallilaskennassa veteen vaikuttavista voimista huomioidaan tuulen aiheuttama
sekoittuminen, ilmanpaineen vaikutus, vedenkorkeusvaihtelu mallin reunalla, puro- ja
jokivirtaamat seka jadpeitteen vaikutus. Liséksi malli laskee veden Iampétilan ja
suolaisuuden, seka samalla myds vaaka- ja syvyyssuuntaiset veden [ampétilan ja
suolaisuuden aiheuttamat tiheyserot, jotka vaikuttavat mm. sekoittuneen purkuveden
kulkeutumiseen ja syvyyssuuntaiseen sekoittumiseen. Virtaukset lasketaan dynaamisesti
mittauksiin perustuvia olosuhdetietoja kayttaen, ts. sadhistorian perusteella valitaan
edustavan ajanjakso, jota simuloidaan mallilaskennan avulla kdyttamalla alueelta
saatavissa olevia saatietoja ja reuna-arvoja (esim. jokivirtaamat). Laskennan
lopputuloksena saadaan valitun simulointijakson ajalta jokaiselle mallihilan hilaruudulle
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virtaus, l[ampétila ja suolaisuusarvo valitulla aikatarkkuudella, esim. tunnin valein.
Tarkempi kuvaus mallin laskentaperiaatteista 10ytyy mallin kdyttéohjeesta (Koponen et
al. 2004).

2.1 Mallihila

Mallilaskentaa varten alueelle laadittiin mallihila saatavilla olleita rantaviiva- ja
syvyystietoja kayttden. Rantaviivana kaytettiin Suomen puolella MML:n 1:100 000
kartta-aineistoa ja maastotietokannan rantaviivaa (Maanmittauslaitos 2024). Muu
rantaviiva on EEA-coastline aineistosta (EEA 2017). Syvyystiedot ovat Suomen puolelta
Lilkenneviraston yllapitémasta rannikkoalueiden syvyysaineistosta (Liikennevirasto 2024)
ja muilta alueilta BSBD-tietokannasta (BSBD 2013). Inkoon sataman alueen
syvyystietoja tarkennettiin satama-alueella tehdyn syvyysluotauksen mukaisesti.

Laskennassa kaytetty mallihila koostuu neljasta sisdakkdisesta hilatasosta. Uloimman
hilatason resoluutio on 1890 m ja tarkimman 70 m. Hilan tarkennuksissa ulomman
hilatason hilakoppi jakautuu yhdeksaksi (3 x 3) tarkemman hilatason kopiksi. Hilatasot
on esitetty kuvassa 1 ja tasojen keskeiset mittatiedot taulukossa 1. Syvin kohta
uloimmassa hilatasossa on 120 m. Mallin kerrospaksuus on 0-15 m syvyysvalilla 1 m.
Syvemmalla kerrospaksuus kasvaa tasaisesti siten, etta yli 80 m tasolla se on 15 m.
Syvyystasoja mallissa on yhteensa 30 kpl.

Taulukko 1. Mallin hilatasojen tiedot.

Hilataso x-koko y-koko hilaruudun x-koko y-koko
(ruutua) (ruutua) koko (m) (km) (km)

1 230 108 1890 434.7 204.1

2 78 54 630 49.1 34

3 99 84 210 20.8 17.6

4 201 141 70 14.1 9.9

o —
0 20 40km

Kuva 1. Mallihila, tarkimman hilantason alue kuvassa oikealla.
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3 Lahtotiedot

3.1 Saatiedot

Mallin saatietoina kaytettiin ECMW:n ERAS5 reanalysis-dataa (Berrisford et al. 2011), joka
on Euroopan sadkeskuksen ylldpitama saahistoria-aineisto. Aineisto perustuu mittausten
ja ECMWF:n saamallin ns. nykyhetken ennusteen ja mittaustietojen yhdistamiseen.
Tassa kadytetty vaakasuuntainen saatietojen resoluutio oli 0,75 astetta.

3.2 Jokivirtaamat

Kohdealueella ei ole suuria jokia. Lahivaluma-alueiden pienten jokien virtaamat
poimittiin SYKEn Vemala-jarjestelmdsta (SYKE 2024). Mallissa olivat mukana Inkoonjoki,
Ingraskilanjoki, ja Siuntionjoki, sekd Marsjosta ja Brukstrasketista Norrfjardeniin
laskevat ojat.

3.3 Laskentavuosien valinta

Yleisesti jatevesi- ja lampo6paastdjen laimenemiseen vaikuttaa rannikkoalueilla tuulen ja
vedenkorkeusvaihtelun aiheuttamien virtausten aikaansaamaa vedenvaihto ja
sekoittuminen. Merialueen lahtien vedenvaihto vaihtelee olosuhteiden mukaisesti, mutta
tiedoista ei aina voi suoraan arvioida millaiset olosuhteet heikentavat tai parantavat
jonkin tietyn alueen vedenvaihtoa. Tassa mallilaskentoja tehtiin kolmelle kesajaksolle,
jolloin alueen vedenvaihdunnasta eri olosuhteissa saatiin varsin kattava kuva.
Laskentajaksona kaytettiin vuosien 2018, 2019 ja 2020 jaksoa kesakuusta seuraavan
vuoden huhtikuun alkuun.

3.4 Vedenkorkeus

Suomenlahdella vedenkorkeuden vaihtelu aiheutuu sdadolosuhteista ja seisovasta
aaltoliikkeesta johtuvasta vesipinnan heilahtelusta (seiche). Lahden suulla vedenkorkeus
maaraytyy Itdmeren paaaltaan olosuhteiden perusteella. Suomenlahden pohjukassa
vedenkorkeuteen vaikuttaa suualueen vedenkorkeuden lisdksi alueellinen saatilanne.
Vedenkorkeutta mitataan Suomenlahdella useammassa paikassa, mittaukset ovat
haettavissa esim. Ilmatieteenlaitoksen havaintojen lataus - sivulta (IImatieteenlaitos,
2024). Yleisella tasolla Suomenlahden perukassa vedenkorkeusvaihtelu on suurempi kuin
lahden suulla: Hangossa vedenkorkeuden vaihteluvali on noin -79 cm ... + 92 cm,
Haminassa vaihteluvali on taas - 115 cm ... +150 cm (vuosien 2010-2017 tiedot).
Vedenkorkeus on keskimaarin suurimmillaan joulukuussa, ja pienimillaan kevattalvella
huhti- ja toukokuussa. Vedenkorkeuden vaihtelu kuukausittaisen keskihajonnan
perustella on puolestaan suurimmillaan joulu-tammikuussa ja pienimmillaan kesa-
elokuussa.
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4 Virtauslaskenta

4.1 Malliasetukset

Virtauslaskennan lahtétietoina kaytettiin luvussa 3 esitettyja saa-, jokivirtaama- ja
vedenkorkeustietoja. Mallin avoimella reunalla reunaehtona kaytettiin ajan suhteen
muuttuvaa vedenkorkeutta, syvyyden mukaan vaihtelevaa mutta ajan suhteen vakiota
suolapitoisuutta, seka syvyyden ja ajan suhteen vaihtelevaa l[ampdétilaa. Vedenkorkeus
asetettiin Hangon vedenkorkeusmittausten ja koko Itameren kattavan mallin tietoja
yhdistamalla, lampétila puolestaan Itdmerimallin tiedoista.

Virtauslaskenta suoritettiin dynaamisena laskenta, jossa valittujen aikajaksojen
virtaamat laskettiin kayttamalla toteutunutta saatilannetta ja em. tavalla maariteltyja
reunaehtoja.

Lampopadston leviamista arvioitiin lisaamalla malliin suunniteltu lampdépdasto ja
vertaamalla nain laskettua tilannetta simuloituun tilanteeseen, jossa kuormitusta ei ollut
mukana. Kuormituksen osalta laskennassa huomioitiin purkuveden tiheyteen vaikuttavat
[ampdtila- ja suolaisuusarvot.

4.2 Nykytilan laskentatulosten vertailu mittauksiin

Mallin laskennan tarkistamiseksi laskettuja vedenkorkeus, lampdtila- ja suolaisuusarvoja
verrattiin alueen seurantapisteissa mitattuihin arvoihin. Vertailussa kaytettyjen
mittauspisteiden paikat on esitetty kuvassa 2. Alueelta ei ollut saatavilla
virtausmittauksia.
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Kuva 2. Mittausvertailussa kdytettyjen seurantapisteiden sijainti kohdealueella.
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Kuvassa 3 on esitetty valituista seurantapisteista lasketut ja mitatut meriveden lampdo-
tila-arvot vuosien 2018 ja 2019 laskentajaksoilta. Nailta vuosilta oli saatavilla poik-
keuksellisen runsaasti mittauksia (BC-pisteet). Tihean naytteenoton jakso oli alkuvuo-
desta 2018 vuoden 2019 heindkuun loppuun.

Pintalampétila toistuu mallissa hyvin mittauksia vastaavasti. Vuoden 2018 kesalla
pohjakerroksen lampétila toistuu alkukesasta hyvin, mutta elokuusta alkaen
pohjakerroksen vesi on mittauksissa jonkin verran mallia kylmempaa, pois lukien
syyskuun alun mittaus, jossa pohja ja pinta ovat saman lampoisia. Syyskuun lopun
mittauksessa pohjakerroksen vesi on poikkeuksellisesti pintaa kylmempda (ja myos
suolaisempaa). Kyse lienee osittaisesta pohjakerroksessa nakyvasta kumpuamisesta,
mita malli ei toista aivan todellista tilannetta vastaavasti. Vuoden 2019 laskentajaksolla
mallin laskemat l[ampétila seka pinnan ja pohja lampoétilaerot vastaavat mittauksia hyvin.

Kuvassa 4 on esitetty lasketut ja mitatut meriveden suolapitoisuudet vuosien 2018 ja
2019 laskentajaksoilta vastaavista pisteista kuin lampétilat. Mitattu suolapitoisuus on
laskettu veden sahkdnjohtavuusarvojen perusteella. Johtavuusmittaukset oli osittain
tallennettu tietokantaan vain 100 mS/m tarkkuudella, mika nakyy kuvissa perattaisina
samoina mittausarvoina.

Suolapitoisuudet eivat mallissa toistu aivan vastaavalla tarkkuudella kuin lampétilat.
Pisteessa BC4 vuoden 2018 laskennassa suolapitoisuus ja pinnan ja pohjan suolapitoi-
suusero vastaa mittauksia hyvin, mutta muissa pisteissa laskettu suolapitoisuuden taso
seka pinnan ja pohjan ero eivat aina vastaa mitattuja arvoja. Vuonna 2018 mitatuissa
suolapitoisuuksissa on paljonkin vaihtelua, kun taas 2019 kesalla suolaisuus vaihtelee
selvasti vuotta 2018 vahemman.
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Kuva 3. Lasketut ja mitatut Idmpdtilat valituissa seurantapisteissd, 06/2018-12/2019.

afry.com



AFRY

AF POYRY
85457 Skammo BC4| o it qinta
Iy B mittaus pohja
= — pinta
> — pohia
3
3- \ \ \ \ \ \
07/18 10/18 01/19 04/19 07/19 10/19
85460_Jakobramsjo_BC7| & mitauspinta
Iy B mittaus pohja
S — pinta
= — pohia
3
3- \ \ \ \ \ \
07/18 10/18 01/19 04/19 07/19 10/19
85462_Skatafjarden BCO| + mitaus pinta
iy = mittaus pohja
< — pinta
z — pohia
3
3- \ \ \ \ \ \
07/18 10/18 01/19 04/19 07/19 10/19
85463_Skatafjarden BC10| o pittaus pinta
iy = mittaus pohja
= — pinta
;'D — pohja
p
3- \ \ \ \ \ \
07/18 10/18 01/19 04/19 07/19 10/19
85465_Norrfjarden BC12| o mittauspinta
Iy B mittaus pohja
< — pinta
> — pohia
3

07/18 10/18 01/19 04/19 07/19 10/19
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5 Tulokset
5.1 Laskentaskenaariot ja kuormitukset

Kuormitusskenaarioita laskettiin nelja ja naiden lisaksi nollaskenaario, jossa
kuormituksia ei ole. Kaikille skenaariolle oli kdytdssa sama vedenotto ja purkupaikka.
Pisteiden paikat on esitetty kuvassa 5. Kaikki skenaariot laskettiin vuosille 2018, 2019 ja
2020.

Skenaarioiden nimet ja laskennassa kaytetyt suola- ja [ampokuormitukset on esitetty
taulukossa 2. Kuormitusmaarat perustuvat 21.2.2024 paivattyihin laitoksen
suunnittelutietoihin.

Suolakuormitus johtuu siita, ettd merivedesta valmistetaan mm. ilmajaahdytykseen
tarvittavaa makeaa vetta poistamalla siita suola. Lampdkuormitus on puolestaan peraisin
tehtaan eri prosesseista. Ottovedesta poistettu merisuola palautetaan jadhdytysvesien
mukana mereen, ja se vastaa koostumukseltaan siten taysin merisuolaa, ts. on paaosin
natriumkloridia.

Purkupiste P1 sijaitsee aikaisemman Fortumin lampdvoimalaitoksen purkupaikalle Inkoon
syvasataman alueelle.

Skenaariolaskentojen tuloksena on esitetty kuormituksen aiheuttaman [dmma&dnnousun
kuukausikeskiarvot karttapohjalla ja lampétilan aikasarjat laskentajaksojen ajalta
valituista tulostuspisteistd. Suolapitoisuuksien muutoksista on esitetty suolapitoisuuden
muutos nollaskenaarioon verrattuna erikseen valituilta kuukausilta. LAmmoén- ja
suolapitoisuuden nousut karttapohjalle on laskettu véahentamalla kuormituksen kanssa
lasketusta skenaariosta skenaarion VO lampétila tai suolapitoisuus. Lasketut [ampétilan
muutokset on esitetty 0-1 m pintakerroksesta, 2-3 m syvyydelta. Suolapitoisuuden
muutokset on esitetty pintakerroksesta ja 7-8 m kerroksesta. Aikasarjakuvissa on
esitetty suoraan lasketut Iampétilat tai suolapitoisuudet, seka lisaksi vertailukohteeksi
vastaavat arvot nollaskenaariolla.

Taulukko 2. Laskentaskenaariot, skenaarioiden virtaamat, Idmpdékuormitukset,
ldmmédnnousut ja suolakuormitukset.

Malli- YVA- T/dT Qin Qout Lampdkuorma Suolakuorma
skenaario skenaario °C m3/s m3/s MW kg/s

VO VO - 0 0 0 -
Vi V1h 25 0.63 0.12 - 3.80
V2 Vig +8 3.61 3.26 102 3.38
V3 V1b +8 6.85 6.54 213 2.92
V4 Via +8 12.59 12.40 410 2.12
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Kuva 5. Laskentaskenaarioissa kdytettyjen kuormitus- ja seurantapisteiden sijainti
kohdealueella.
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5.2 LAmmonnousun riippuvuus sadolosuhteista

Lampopadston vaikutus vaihtelee sadolosuhteiden mukaan. Kuukausikeskiarvoissa
[Ammodnnousualueet ovat 30-31 vuorokauden mittaisen keskiarvoitusjaksosta johtuen
tasoittuneet, mutta eri kuukausien valilld on tasta huolimatta varsin paljon vaihtelua.
Kuukausittaisen vaihtelun suuruutta arvioitiin laskemalla eri vaihtoehtojen aiheuttaman
[@mmonnousun alueen suuruus, ts. sen alueen koko, joka lampdpaastdn aiheuttamana
ldmpenee yli 1,2,3,4 tai 5 astetta. Tulokset on esitetty taulukossa 3 suurimmalle
lampopddstoskenaariolle (v4). Kuvissa 6-8 on esitetty vastaavat alueet karttapohjalla.

Taulukon perustella yli asteen lampenevan alueen koko vaihtelee eri kuukausina 1,86-
4,03 km? valilla keskiarvon ollessa 3,10 km?. Suurin yli yhden asteen lammennyt alue oli
kesakuussa 2020, joskin syyskuussa 2019 lammenneen alueen koko oli lahes yhta suuri.
Pienin lammennyt alue oli kesdkuussa 2019 ja ldhes vastaava tilanne oli myds
kesakuussa 2018. Keskimaaraista tilannetta Idhinna olivat elo- ja syyskuu 2020.

Taulukko 3. Lémmodnnousun raja-arvon ylittévat pinta-alat

Vuosi& kk >1°C >2 °C >3 °C >4 °C >5 °C
Skenaario
2018 v4 06 2.39 0.35 0.11 0.06 0.04 km?
2018 v4 07 3.30 2.11 1.21 0.35 0.13 km?
2018 v4 08 2.69 0.56 0.16 0.09 0.06 km?
2018 v4 09 3.47 1.13 0.21 0.10 0.06 km?
2019 v4 06 1.86 0.29 0.10 0.06 0.04 km?
2019 v4 07 3.47 1.62 0.37 0.12 0.07 km?
2019 v4 08 3.81 0.79 0.21 0.10 0.06 km?
2019 v4 09 3.66 1.00 0.23 0.10 0.08 km?
2020 v4 06 4.03 2.37 1.07 0.27 0.10 km?
2020 v4 07 2.29 0.44 0.14 0.08 0.06 km?
2020 v4 08 3.18 0.67 0.17 0.08 0.06 km?
2020 v4 09 3.05 0.76 0.20 0.11 0.07 km?
k.a. 3.10 1.01 0.35 0.13 0.07 km?
min 1.86 0.29 0.10 0.06 0.04 km?2
max 4.03 2.37 1.21 0.35 0.13 km?2

Taulukon 3 perusteella edustavia kuukausia koko laskentajaksolta ovat 06/2019, jossa
[@mmennyt alue oli pienin, 06/2020, jossa lammennyt alue oli suurin ja 08/2020, jossa
[Ammennyt alue oli [dhelld keskiarvoa.
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v4-v0 09/2018 pinta

Kuva 6. Ldmmdénnousun kuukausikeskiarvo skenaariolla V4, vuosi 2018 keséa- syyskuu.
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v4-v0 09/2019 pinta

Kuva 7. Ldmménnousun kuukausikeskiarvo skenaariolla V4, vuosi 2019 keséa- syyskuu.
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v4-v0 09/2020 pinta 2,5m

Kuva 8. L&mménnousun kuukausikeskiarvo skenaariolla V4, vuosi 2020 keséd- syyskuu.
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5.3 Lammonnousu eri skenaariolla

Lammoénnousu purkupaikalta P1 laskettiin skenaarioille V1, V2, V3 ja V4. Lasketut
[Ammaodnnousun kuukausikeskiarvot vuosien 2018 - 2020 kesa-, heina- ja elokuulle on
esitetty taulukoissa 4, 5 ja 6. Kuvissa 9-12 on esitetty dmménnousualueet 2018
kesdkuukausille. L&dmmonnousut on esitetty sekd pintakerrokselle (0-1 m syvyystaso),
ettd 2-3 m syvyyskerrokselle.

Taulukko 4. Lémmonnousun raja-arvon ylittdvat pinta-alat, vuosi 2018

Skenaario kk syvyys >1 °C >2 °C >3 °C >4 °C >5 °C
V1/2018 kesdkuu 0-1m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
kesakuu 2-3m 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
heindkuu 0-1 m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00
heindkuu 2-3 m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
elokuu 2-3m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
syyskuu 2-3m 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
V2/2018 kesdkuu 0-1m 0.05 0.03 0.03 0.03 0.02
kesdkuu 2-3m 0.06 0.02 0.01 0.01 0.01
heindkuu 0-1 m 0.29 0.07 0.04 0.04 0.03
heindkuu 2-3 m 0.13 0.01 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 0.18 0.06 0.04 0.03 0.03
elokuu 2-3m 0.05 0.01 0.01 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 0.18 0.05 0.04 0.04 0.03
syyskuu 2-3 m 0.03 0.02 0.01 0.01 0.00
V3/2018 kesdkuu 0-1m 0.56 0.10 0.06 0.04 0.03
kesdkuu 2-3m 0.28 0.03 0.02 0.01 0.01
heindkuu 0-1 m 1.61 0.37 0.10 0.06 0.04
heindkuu 2-3 m 1.17 0.00 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 0.72 0.15 0.07 0.05 0.04
elokuu 2-3m 0.22 0.01 0.00 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 0.94 0.12 0.06 0.05 0.04
syyskuu 2-3 m 0.41 0.01 0.01 0.00 0.00
V4/2018 kesdkuu 0-1m 2.39 0.35 0.11 0.06 0.04
kesdkuu 2-3m 2.06 0.03 0.02 0.01 0.01
heindkuu 0-1 m 3.30 2.11 1.21 0.35 0.13
heindkuu 2-3 m 2.39 1.30 0.09 0.01 0.01
elokuu 0-1m 2.69 0.56 0.16 0.09 0.06
elokuu 2-3m 1.69 0.02 0.01 0.01 0.01
syyskuu 0-1m 3.47 1.13 0.21 0.10 0.06
syyskuu 2-3m 2.81 0.11 0.01 0.01 0.01
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Taulukko 5. Ldmmdnnousun raja-arvon ylittdvat pinta-alat, vuosi 2018
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Skenaario kk

V1/2019

V2/2019

V3/2019

V4/2019

kesakuu
kesdkuu
heinakuu
heinakuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesdkuu
kesdkuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesakuu
kesakuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesakuu
kesakuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

syvyys >1 °C

0-1m

I\JOI\JOI})OI\JO
WH WHE WHWER

33333333

NOI\JOI\IJONO

W WE QA Qe
33333333

NONONONO
WhOhe Ok os
33333333

0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.07
0.05
0.19
0.04
0.30
0.10
0.30
0.23

0.48
0.10
1.73
1.16
1.81
0.93
2.23
1.89

1.86
1.08
3.47
2.68
3.81
3.10
3.66
3.07

>2 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.03
0.02
0.05
0.01
0.07
0.01
0.08
0.01

0.08
0.02
0.22
0.01
0.21
0.00
0.20
0.01

0.29
0.02
1.62
0.52
0.79
0.02
1.00
0.08

>3 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.03
0.01
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.01

0.05
0.01
0.08
0.00
0.08
0.00
0.09
0.00

0.10
0.01
0.37
0.01
0.21
0.01
0.23
0.01

>4 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.03
0.01
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.04
0.01
0.05
0.00
0.06
0.00
0.05
0.00

0.06
0.01
0.12
0.01
0.10
0.01
0.10
0.01

>5 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.00
0.00
0.03
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00

0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.04
0.01
0.07
0.01
0.06
0.01
0.08
0.01
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Taulukko 6. Lmmdnnousun raja-arvon ylittdvat pinta-alat, vuosi 2020
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Skenaario kk

V1/2020

V2/2020

V3/2020

V4/2020

kesakuu
kesdkuu
heinakuu
heinakuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesdkuu
kesdkuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesakuu
kesakuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

kesakuu
kesakuu
heindkuu
heindkuu
elokuu
elokuu
syyskuu
syyskuu

syvyys >1 °C

0-1m

I\JOI\JOI})OI\JO
WH WHE WHWER

33333333

NOI\JOI\IJONO

W WE QA Qe
33333333

NONONONO
WhOhe Ok os
33333333

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.27
0.12
0.16
0.12
0.33
0.11
0.14
0.10

2.28
1.66
0.64
0.21
1.29
0.15
0.98
0.66

4.03
3.02
2.29
0.89
3.18
2.44
3.05
2.54

>2 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.08
0.01
0.05
0.02
0.07
0.00
0.05
0.02

0.65
0.34
0.15
0.01
0.16
0.00
0.18
0.01

2.37
1.59
0.44
0.02
0.67
0.01
0.76
0.13

>3 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.04
0.00
0.04
0.01
0.05
0.00
0.04
0.01

0.14
0.00
0.07
0.00
0.07
0.00
0.08
0.01

1.07
0.36
0.14
0.01
0.17
0.01
0.20
0.01

>4 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.04
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.04
0.01

0.07
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00
0.05
0.00

0.27
0.01
0.08
0.01
0.08
0.01
0.11
0.01

>5 °C

0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00

0.03
0.00
0.03
0.00
0.04
0.00
0.03
0.01

0.05
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00
0.04
0.00

0.10
0.01
0.06
0.01
0.06
0.01
0.07
0.01
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v1-v0 09/2018 pinta 2,5m

Kuva 9. L&mmoénnousun kk-keskiarvo, V1-V0, 06-09/2018.
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v2-v0 09/2018 pinta 2,5m

Kuva 10. L&mmonnousun kk-keskiarvo, V2-V0, 06-09/2018.
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v3-v0 09/2018 pinta

Kuva 11. L&mmonnousun kk-keskiarvo, V3-V0, 06-09/2018.
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v4-v0 09/2018 pinta

Kuva 12. Ldmmoénnousun kk-keskiarvo, pinta, V4-V0, 06-09/2018.
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5.4 Lampoétilan aikasarjat

Kuvissa 13-15 on esitetty lasketut veden lampétilat kolmessa pintakerroksen pisteessa
ja vedenottopisteessa eri skenaarioille kesille 2018-2020 . Pisteiden paikat on esitetty
kuvassa 4. Vastaavat lampétilan keski- ja maksimiarvot ja [Ammadnnousut on esitetty
taulukossa 7.

Taulukko 7. Lédmpétilan keski- ja maksimiarvot eri skenaarioille vuosille 2019 ja 2020.

Kesa (1.6-31.10), lampétila (°C)

Vo Vi V2 V3 V4
2018 k.a. maks. k.a. maks. k.a. maks. k.a. maks. k.a. maks.
Fagerviken 145 275 146 274 15.1 28.0 15.8 29.1 16.8 31.1
Norrfjarden 14.7 27.0 14.7 27.0 149 27.8 15.0 284 15.7 30.1
Skatafjarden 14.8 26.3 14.8 26.3 149 26.3 149 264 149 264
otto 13.1 25.8 13.1 25.8 141 27.1 146 27.9 154 294
2019 Vo Vi V2 V3 v4
Fagerviken 142 233 143 233 149 24.1 156 25.0 16.4 26.5
Norrfjarden 14.4 227 145 22.7 14.7  22.7 15.0 246 156 26.2
Skatafjarden 146 21.9 146 21.9 14.7 21.9 147 21.9 14.7 22.0
otto 131 214 13.1 214 14.0 23.2 145 238 15.0 245
2020 Vo Vi V2 V3 v4
Fagerviken 15.1 216 15.2 216 15.8 22.2 16.5 23.7 17.4 255
Norrfjarden 15.2 217 15.2 21.7 154 22.2 156 23.1 16.2 243
Skatafjarden 149 20.9 149 20.9 15.0 20.9 15.0 20.9 15.0 20.9
otto 14.2 204 142 204 15.0 22.1 15.7 225 16.2 234
Kesa (1.6-31.10), lampotilan nousu VO skenaarioon (°C)
2018 V1 V2 V3 va
Fagerviken, 0.1 -0.1 0.6 0.5 13 1.6 2.3 3.6
Norrfjdrden 0 0 0.2 0.8 0.3 1.4 1 3.1
Skatafjarden 0 0 0.1 0 0.1 0.1 0.1 0.1
otto 0 0 1 13 1.5 2.1 2.3 3.6
2019 Vi V2 V3 V4
Fagerviken 0.1 0 0.7 0.8 1.4 1.7 2.2 3.2
Norrfjarden 0.1 0 0.3 0 0.6 1.9 1.2 3.5
Skatafjarden 0 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0.1
otto 0 0 0.9 1.8 1.4 2.4 1.9 3.1
2020 Vi V2 V3 V4
Fagerviken 0.1 0 0.7 0.6 1.4 2.1 2.3 3.9
Norrfjarden 0 0 0.2 0.5 0.4 1.4 1 2.6
Skatafjarden 0 0 0.1 0 0.1 0 0.1 0
otto 0 0 0.8 1.7 1.5 2.1 2 3

Aikasarjatulosten perusteella kesdjakson keskimaaraiset lammdnnousut ovat eri vuosina
Iahelld toisiaan. Lampdtila ja siten myds [@mmaonnousu on suurin purkupaikkaa lahinna
olevassa pisteessd Fagerviken 60. Ottopisteessad nédkyy kaikissa skenaariossa noin
F%gervikenin pistetta vastaava ldmmonnousu. Osa lammdnnoususta aiheutunee siita,
ettd ottovesivirtaama sekoittaa vetta syvyyssuunnassa ja aiheuttaa siten pohjalla olevan
veden l[ampenemistd verrattuna tilanteeseen, jossa ottoveden virtaamaa ei ole tai se on
pieni. Myds purkuveden takaisinkierto ottoon voi aiheuttaa osan ottoveden
[@mmonnoususta.
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Kuva 13. Veden ldampétila eri aikasarjapisteiden pintakerroksessa ja jddhdytysveden

ottopisteessd kesdjaksolta 2018, skenaariot VO - V4.
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Kuva 14. Veden lampétila eri aikasarjapisteiden pintakerroksessa ja jddhdytysveden

ottopisteessd kesdjaksolta 2020, skenaariot VO -V4.
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Kuva 15. Veden lampétila eri aikasarjapisteiden pintakerroksessa ja jddhdytysveden

ottopisteessd kesdjaksolta 2020, skenaariot VO-V4.
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5.5 Suolapitoisuuden muutos

Tehtaan tuotantoprosessit ja [dmmonhaihdutustornit kayttdvat makeaa vetta, jota
tuotetaan merivedesta suolanpoiston avulla. Suolanpoistossa syntyy suolakuormitusta,
joka puretaan mereen jaahdytysvesien mukana. Purettava suolakuormitus on meri-
vedesta poistettua suolaa, joten sen koostumus vastaa taysin meriveden suolakoos-
tumusta. Suolakuormitukset eri skenaarioille on esitetty taulukossa 2.

Suolapitoisuuden nousu laskettiin lisaamalla jaahdytysveteen skenaarion mukainen
suolakuormitus. Tuloksena saadut suolapitoisuuden nousun 0.1, 0.2, 0.5 ja 1 g/l raja-
arvon ylittavat pinta-alat eri skenaarioille kesédkuukausina 2018 on esitetty taulukossa 8
pintakerroksessa ja 7-8 m kerroksessa (veden ottoreitin syvin taso). Taulukossa 9 on
esitetty 0,1 g/l raja-arvon ylittdvan alueen pinta-alat eri skenaariolle ja eri vuosille.

Taulukko 8. Suolapitoisuuden raja-arvon ylittdvéat pinta-alat (km?), vuosi 2018

Skenaario kk syvyys >0,1g/l >0,2 g/l >0,5¢g/I >1 g/l
V1/2018 kesdkuu 0-1m 0.04 0.03 0.01 0.01
kesdkuu 7-8 m 0.13 0.01 0.00 0.00
heindkuu 0-1 m 0.03 0.03 0.02 0.01
heindkuu 7-8 m 0.16 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 0.04 0.03 0.01 0.01
elokuu 7-8 m 0.08 0.01 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 0.03 0.01 0.01 0.01
syyskuu 7-8 m 0.03 0.00 0.00 0.00
V2/2018 kesakuu 0-1m 0.13 0.05 0.02 0.01
kesakuu 7-8 m 0.12 0.01 0.00 0.00
heindkuu 0-1 m 1.19 0.35 0.04 0.02
heindkuu 7-8 m 0.44 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 0.61 0.19 0.03 0.02
elokuu 7-8 m 0.01 0.00 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 0.65 0.11 0.03 0.02
syyskuu 7-8 m 0.19 0.00 0.00 0.00
V3/2018 kesdkuu 0-1m 0.53 0.09 0.02 0.00
kesakuu 7-8 m 0.00 0.00 0.00 0.00
heindkuu 0-1 m 2.52 1.25 0.03 0.00
heindkuu 7-8 m 0.78 0.00 0.00 0.00
elokuu 0-1m 1.23 0.27 0.03 0.00
elokuu 7-8 m 0.00 0.00 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 2.17 0.11 0.03 0.00
syyskuu 7-8 m 0.41 0.00 0.00 0.00
V4/2018 kesdkuu 0-1m 0.60 0.06 0.00 0.00
kesdkuu 7-8 m 0.00 0.00 0.00 0.00
heindkuu 0-1 m 3.74 2.63 0.02 0.00
heindkuu 7-8 m 0.69 0.22 0.00 0.00
elokuu 0-1m 2.27 0.23 0.00 0.00
elokuu 7-8 m 0.00 0.00 0.00 0.00
syyskuu 0-1m 3.56 1.98 0.00 0.00
syyskuu 7-8 m 0.50 0.01 0.00 0.00
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Taulukko 9. Suolapitoisuuden raja-arvon ylittdvéat pinta-alat (km?), 0,1 g/l ylittyvéa alue
pintakerroksessa eri vuosina ja kuukausina.

X Pinta 7,5m
Skenaario vl v2 v3 v ka. vi1 v2 v3 va k.a.

06/2018 004 013 053 060 032 0.13 0.12 0.00 0.00 0.06
07/2018 003 119 252 374 187 0.16 044 078 069 0.52
08/2018 0.04 061 123 227 104 008 0.01 0.00 0.00 0.02
09/2018 003 065 217 356 160 003 019 041 050 0.28

06/2019 0.04 030 058 048 035 010 0.01 0.00 0.00 0.03
07/2019 0.02 084 258 329 168 010 020 0.25 0.00 0.14
08/2019 003 262 39 641 3.24 006 08 074 000 041
09/2019 238 323 345 220 282 098 148 092 0.00 0.84

06/2020 0.03 132 318 406 215 0.07 046 054 0.10 0.29
07/2020 007 070 109 082 067 034 0.02 0.00 0.00 0.09
08/2020 238 300 174 012 181 104 069 000 0.00 0.43
09/2020 003 184 173 177 134 0.01 0.87 0.13 0.00 0.25

k.a. 1.57 0.28

Kuvissa 16 ja 17 on esitetty suolapitoisuuden nousu kartalla vuoden 2018 syyskuulle ja
vuoden 2020 kesakuulle. 2018 syyskuu on suolaisuuden nousun osalta lahella
tarkasteltujen kuukausien keskiarvoa. Elokuussa 2019 pintakerroksen suolaisuuden
nousualueiden pinta-alojen keskiarvo oli suurin (taulukon 7 kuukausista).

Suolapitoisuuden nousun alueiden koko vaihtelee olosuhteiden ja kuormituksen
muuttuessa. Skenaariolla V1 purkuvesi sukeltaa ajoittain pohjalle (esim. kesa-
heindkuussa 2018), jolloin suolapitoisuuden nousun alueet 7,5 m syvyydella ovat
suurempia kuin pinnalla. Skenaariolla V2, V3 ja V4 purkuvedet pysyvat enimmakseen
pintakerroksessa.

Alueet, joilla suolapitoisuus nousee enemman kuin 0,5 g/l jaavat alle 0,05 km? kaikilla
vaihtoehdoilla. Ilman kuormituksia suolapitoisuus vaihtelee esim. vuonna 2018
mittausten mukaan 1,5-2 g/l verran paikasta riippuen (ks. kuva 4), joten
suolapitoisuuden muutos jaa tassa purkupaikan edustaan lukuun ottamatta selvasti alle
luonnollisen vaihtelun tason.

afry.com



AFRY

AF POYRY

v1-v0 09/2018 pinta

[— |

0 1 2km

v2-v0 09/2018 pinta

[— |

0 1 2km

v4-v0 09/2018 pinta 7,5m

Kuva 16. Suolapitoisuuden nousun alueet syyskuussa 2018 skenaarioon VO verrattuna
skenaarioille V1,V2 V3 ja V4.
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v1-v0 08/2019 pinta

[— |

0 1 2km

v2-v0 08/2019 pinta

[— |

0 1 2km

v4-v0 08/2019 pinta 7,5m

Kuva 17. Suolapitoisuuden nousun alueet elokuussa 2019 skenaarioon VO verrattuna
skenaarioille V1,V2 V3 ja V4.
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5.6 Jaatilanne eri skenaarioilla

Mallilla arvioitiin my0&s talviaikaisen jaatilanteen kdyttaytymista eri lampdkuormituksilla.
Talvella pintaveden [ampétila on lahelld nollaa, jolloin lampdkuormitus jaahtyy nopeasti
sekoittuessaan pintaveteen. Veden tiheys on suurimmillaan neljan asteen lampétilassa,
joten sopivissa olosuhteissa osittain sekoittunut lampokuormituksen aiheuttama virtaus
voi sukeltaa pohjalle ja kulkeutua siella pitkadllekin ennen sekoittumistaan ymparoéivaan
vesimassaan.

Norrfjardenissa on satama ja syvavayla, jossa on laivaliikennetta myds talvisin. Mallissa
laivaliikenteen vaikutusta ei ole huomioitu, tyypillisesti laivaliikenne sekoittaa vetta
syvyyssuunnassa ja hidastaa jaatymista varsinkin vilkkaasti liikenndéidyilla vaylilla.

Kuvassa 18 on esitetty jaatilanne eri skenaarioille talvella 2019 helmi- ja maaliskuun
alussa. Skenaariossa V1 ero nollaskenaario on pieni, mistd johtuen tuloksia skenaarion
V1 osalta ei ole erikseen esitetty. Vuoden 2020 talvi oli hyvin leuto, eika jaata ollut
Inkoon alueella ollenkaan. Kuvassa 19 on esitetty jaatilanne eri skenaariolle talvelle
2021 helmi- ja maaliskuun alussa.

Vuoden 2019 helmikuun alussa koko Norrfjardenin lahti oli jadssd, kun lampdpaastoda ei
ollut. Jaan paksuus vaihteli 20-30 cm valilla. Skenaarioilla V2 ja V3 jaapeite on
ohentunut skenaarioon VO verrattuna. Skenaariossa V4 purku- ja ottopisteen ldhialueet
ovat jaattémia. Pienemmilla lampdkuormilla lampdkuormituksen aiheuttama virtaama
sukeltaa pohjalle ja kulkeutuu pohjan lahelld itdkaakkoon ulos Norrfjardenin lahdelta. V4
skenaariossa purkuvesi pysyy pinnalla ja saa aikaan jaan sulamisen.

2019 maaliskuun alussa jaan paksuus on skenaariossa VO 20-25 cm valillg, eli jaa on
ohentunut helmikuun alkuun verrattuna. Skenaariolla V2 ja V3 jaan sulaminen on
skenaarioon VO verrattuna edelleen pientd, skenaariolla V4 koko Norrfjardenin lahti on
jaaton.

Vuoden 2021 tulokset vastaavat pitkalti 2019 talven tulokset, joskin jaan paksuus on
maaliskuun alussa suurempi kuin helmikuun alussa, kun tilanne talvella 2019 oli
pdinvastainen. Skenaarioilla V2 ja V3 jaan sulaminen jaa vahaiseksi, skenaariolla V4
ldAmpokuorma sulattaa jaat koko Norrfjardenin lahdelta aina Fjusén tasalle asti.
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Kuva 18. Jaétilanne skenaarioilla V0,V2,V3 ja V4 talvella 2019, hetkellinen tilanne
1.2.2019 ja 1.3 2019.
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Kuva 19. Jaétilanne skenaarioilla V0, V2, V3 ja V4 talvella 2021, hetkellinen tilanne
1.2.2021 ja 1.3 2021.
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5.7 Ottoveden reitin ruoppaus

Reitti, josta merivesi kulkeutuu jaahdytysveden ottoon, on paikoitellen matala. Veden-
ottopisteessa syvyys on 12 m, mutta reitilla ottopisteestd kaakkoon kohti reitin syvyys
on matalimmillaan noin 7-8 m tasolla. Kesalla lampétilakerrostuneissa olosuhteissa
pintavesi on pohjalla olevaa vetta lampimampadd. Naissa olosuhteissa mitd syvemmalta
vesi ottopisteeseen paatyy, sita viileampaa se tyypillisesti on. Lamp0Opadston lahialue voi
olla lampdpaastdsta johtuen lievasti lampétilakerrostunut mydés syksylla, jolloin
syvemmasta ottoveden reitistd on etua myds muulloin kuin kesan lampétilakerros-
tuneena aikana. Ottoveden reitin syventaminen voi siis viilentaa ottoon menevan veden
[dmpotilaa avoveden aikana ja siten vahentaa myos pintakerroksen lampenevaa aluetta.

Ottoveden reitin syventamisen vaikutusta ottoveden lampétilaan testattiin
mallilaskennalla siten, etta reittia syvennettiin mallissa 12 m tasolle aina satama-
altaaseen asti, mista lahtien lahden syvyys oli yli 12 m. Syvennetty alue on esitetty
kuvassa 20. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty lampétilan muutos kuormitusskenaarioilla V3 ja
V4 tapauksissa, jossa ottoveden reittia ei ole syvennetty ja lisaksi samoilla
lAmpokuormilla, kun ottoveden reittia on syvennetty (skenaariot V3b ja V4b). Keskimaa-
raiset [ampotilan muutokset eri lampdkuormituksille on esitetty taulukossa 10.

[ [— ES—
0 200 400 600m

0 200 400 600m

Syvyys (m)

Syvyys (m)

f 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 f 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28

Kuva 20. Ottoveden reitin syvyysmuutos (syvennetty 12 m tasolle), muutettu tilanne
vasemmalla, nykytilanne oikealla.

Ottoveden reitin syventaminen laskee kesdjaksolla ottoveden [ampédtiloja jonkin verran.
Eri lampdkuormitusskenaariolla vuoden 2018 kesalla (6/2018-10/2018) keskimaarainen
ruoppauksen aikaansaama ottoveden lampétilan lasku on 0,6-0,7 °C asteen valilla. lasku
on hieman suurempi pienemmilla ldampdkuormilla. Muutoksia nakyy aikasarjoissa (kuvat
21 ja 22) padasiassa aikana, jolloin vesi on lampétilakerrostunut, ts. kesa- heina ja
elokuussa.

afry.com



AFRY :

AF POYRY

Taulukko 10. Ottoveden reitin syventdmisen vaikutus ottoveden lampétiloihin, 2018
kesé.

V2 V3 V4
avg max avg max avg max
Nykytila Fagerviken60 15.12 28.01 15.78 29.10 16.82 31.12
Norrfjarden52 14.85 27.77 15.04 28.41 15.68 30.13
Skatafjarden45 14.85 26.32 14.86 26.35 14.88 26.43
otto 14.13 27.14 14.58 27.87 15.38 29.36
Syvennetty  Fagerviken60 15.06 27.94 15.70 28.92 16.73 30.86
Norrfjarden52 14.85 27.71 15.02 28.37 15.61 30.01
Skatafjarden45 14.85 26.31 14.86 26.35 14.87 26.42
otto 13.37 26.50 13.85 27.28 14.70 28.63
Erotus Fagerviken60 -0.06 -0.08 -0.08 -0.18 -0.09 -0.25
Norrfjarden52 0.00 -0.06 -0.02 -0.04 -0.07 -0.12
Skatafjarden45 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 -0.01
otto -0.76 -0.64 -0.73 -0.59 -0.67 -0.73

— V3
— V3b

Temp(C)

I I
07/18 08/18 09/18 10/18

Kuva 21. Syvyysmuutoksen vaikutus ottoveden lampétilaan kesélld 2018, 1dmpbpddsto
V3, skenaario V3b on skenaario, jossa syvennetty ottokanava.
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Kuva 22. Syvyysmuutoksen vaikutus ottoveden lampétilaan kesélld 2018, 1Empdbpéddsto
V4, skenaario VV4b on skenaario, jossa syvennetty ottokanava.
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6 Tulosten tarkastelu

Tassa raportissa arvioitiin suunnitellun terastehtaan lampopadston vaikutusta Inkoon
sataman edustan merialueen lampdtilaan ja virtauksiin hydrodynaamisen mallin avulla.
Laskentamallin resoluutio kohdealueella on 70 x 70 m. Mallissa kaytettiin sisakkaista
laskentahilaa, milld saadaan huomioitua laajemman merialueen vaikutus kohdealueen
virtauksiin ja vedenkorkeuksiin. Syvyyssuunnassa mallissa kaytettiin vakiosyvyystasoihin
perustuvaa ns. z-hilaa, jonka syvyystarkkuus 0-15 m valilla oli 1 m.

Mallin varmistettiin laskemalla vuosien 2018 ja 2019 avovesijaksot, ja vertaamalla
mallinnettuja veden lampétila- ja suolaisuusarvoja mitattuihin arvoihin. Em. aikajaksoilta
oli saatavilla poikkeuksellisen paljon mittauksia, johtuen Baltic Connector - kaasuputken
rakentamiseen liittyvista vesistotarkkailuista. Mallin tulokset pintalampétilojen osalta
vastasivat mittauksia kohtalaisesti. Pohjan [ampétilat ja ero pintakerroksen lampétilaa
vastasivat paaosin mittauksia, joskin syksyn 2018 osalta mallissa oli muutamia
poikkeamia mittauksiin verrattuna. Suolapitoisuus ja suolapitoisuuden ero pinnan ja
pohjan valilld toistuivat mallissa myds kohtuullisen hyvin mittauksiin verrattuna.

Lampokuormituksen vaikutusta arvioitiin sijoittamalla mallissa lampdkuormitus
aikaisemmin alueella sijainneen voimalaitoksen jaahdytysveden purkupisteeseen.
Lampokuormituksen maaralle oli nelja vaihtoehtoa.

Mallilla laskettiin eri lampdkuormilla noin vuoden mittaiset jaksot vuosien 2018, 2019 ja
2020 toukokuusta seuraavan vuoden huhtikuuhun. Laskennan tulosten perustella
vesialueen lampenemisen kuukausikeskiarvo oli suurin kesakuussa 2020 johtuen
poikkeuksellisista sadolosuhteista. Vuoden 2020 elokuussa ldmmenneen vesialueen
pinta-ala oli puolestaan léhelld kaikkien laskettujen kuukausien keskiarvoa. Vuoden 2020
kesakuun voi arvioida edustavan suurinta lampenemista ja vuoden 2020 elokuun
keskimaaraista lampenemista.

Taulukkoon 11 on poimittu ldmmenneen vesialueen pinta-alan kuukausikeskiarvot
keskimaaradiselle kuukaudelle eri skenaariolla. Skenaariolla V1 ja V2 lammd&nnousun
alueet jaavat pieniksi. Myos skenaariolla V3 yli asteen lammennyt alue on keskimaarin
vain hieman yli 1 km? suuruinen ja rajoittuu sataman lahialueelle. Vaihtoehdolla V4 vyli
asteen [ammennyt alue ulottuu noin Fjusé’n tasalle ja kattaa jo suurimman osan lahden
pinta-alasta Fjus¢’sta lanteen.

Taulukko 11. Pintaveden l&mménnousun alueet eri skenaarioilla (km?), vuoden 2020
elokuun keskiarvo (keskiméérdinen kuukausi).

skenaario kuukausi >1 °C >2 °C >3 °C >4 °C >5 °C

vl 08/2020 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
v2 08/2020 0.33 0.07 0.05 0.04 0.04
v3 08/2020 1.29 0.16 0.07 0.05 0.04
v4 08/2020 3.18 0.67 0.17 0.08 0.06

Ottoveden lampétilan nousun keskiarvo vaihteli eri skenaariolla valilla 0,0-2,3 °C.
Lampo6padston aiheuttaman ottoveden lammdnnousun keskiarvo ei juuri vaihdellut eri
vuosien valilla, ts. tarkasteltaessa pidempia jaksoja saaolosuhteilla ei nayttanyt
mallinnusten perustella olevan suurtakaan vaikutusta ottoveden lammadnnousuun.
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Lyhemmillad jaksoilla ottoveden lampétilassa oli tosin isojakin vaihteluita sadaolosuhteista

riippuen. Ottoveden lampenemiseen vaikuttaa lampopaaston lisdksi myos ottovirtaaman

suuruus, ts. mita suurempi virtaama, sita enemman ottoveteen sekoittuu lamminta vetta
ylemmista vesikerroksista.

Purkuvesien mukana mereen tulee myds suolakuormitusta. Suolapitoisuuden nousu jai
Norrfjardenin alueella tyypillisesti alle 0,2 g/l tason, joskin sataman alueella suola-
pitoisuuden muutos voi ajoittain olla suurempi. Suolapitoisuus vaihtelee rannikkoalueilla
luontaisesti (esim. Norrfjdrdenin mittauspisteessa 5-6,5 g/l): mereen laskee jokivesia,
jotka alentavat pintakerroksen suolapitoisuutta, ja toisaalta ajoittain kauempaa merelta
kulkeutuu rannikkoveden keskimaaraista pitoisuutta suolaisempien vesia rannikko-
alueelle.

Jaatilanne Suomenlahdella vaihtelee vuosittain, esim. 2020 talvella jaata ei ollut
ollenkaan. Lampoékuormitus vaikutti jaatilanteeseen skenaariolla V1-V3 laskelmien
mukaan yllattadvan vahan. Tama johtui todennakdisesti siita, etta pienemmilla
jaahdytysvesivirtaamilla noin neljan asteen lampétilaan sekoittunut purkuvesi on talvella
pintavetta tiheampaadn, ja kulkeutuu pintakerrosta syvemmalla, jolloin vaikutus jadghan
jaa suhteellisen pieneksi. Kdytanndssa satama-alueella on talvellakin laivaliikennetta,
mika sekoittaa purkuvesia syvyyssuunnassa, ja voi siten aiheuttaa mallin laskemaa
suurempaa jaan sulamista em. skenaariolla. Suurimmalla lampdkuormalla (V4)
[Ampokuorma riitti pitdmaan koko F%gervikenin lahden sulana.
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