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1 JOHDANTO

Oulun sataman sisaéntulovayléana toimii nykyaan syvavayla, jonka kulkusyvyys on 10,0
metrid. Vaylan nykyinen kulkusyvyys on sataman toiminnan ja laivaliikenteen tulevai-
suuden nékdkulmasta riittamaton. Likkennevirasto suunnittelee merivaylan syventdmista
12,0-12,5 metrin kulkusyvyyteen, ja Oulun Satama suunnittelee sataman syventamista
12,5 metrin kulkusyvyyteen. Hankekokonaisuudesta on kaynnissd YVA-menettely, jossa
on kolme vaihtoehtoa.

Nykyisen merivaylan syventdminen (VE1) edellyttdisi melko suurta ruoppausmé&araa
useissa ruoppauskohteissa pitkin vaylad. Tama vaihtoehto on kustannuksiltaan ja toteu-
tettavuudeltaan todettu esisuunnitteluvaiheissa epéaedulliseksi. Uusi vaylalinjaus (VE2)
kulkee p&aosin luonnonsyvalla alueella ja kokonaan uutta linjausta on noin 55 km (kuva
1). Ruoppauskohteita on suunnitelmien mukaan viisi kappaletta ja alustavasti ruop-
pausmassat ldjitetdaan vesildjityksend neljassd kohdassa vaylaalueelle. Mikéali vaylaa ei
syvennetd lainkaan (VEQ), kunnostusruoppauksia joudutaan suorittamaan myds jatkossa
tarpeen mukaan. Vayla on ruopattu viimeksi v. 2008-2010. Satamasta ruopattaville
massoille rakennetaan uudet selkeytys- ja ldjitysaltaat satama-alueelle nykyisten altai-
den viereen. Satamaa on ruopattu viimeksi v. 2013.

Sataman ja vaylan ruoppausten vesistovaikutusarvion perusteeksi seka tulosten visuali-
soimiseksi ja havainnollistamiseksi laadittiin osana YVA-prosessia veden laadun mallin-
nus. Mallinnus on laskennallinen menetelmd, jonka avulla voidaan laskea eri ruoppaus-
menetelmien, tyOvaiheiden ja tydalueiden sek& ymparistoolojen vaikutusta sameuden
leviamiseen ja ainepitoisuuksiin. Tulokset ovat merkittdva apu arvioitaessa vaikutusten
vaikutuslaajuutta, voimakkuutta ja pysyvyytta.

Tassa raportissa on arvioitu vesistomallinnustulosten perusteella ruoppausten ja 1gjityk-
sen aiheuttamaa samentumista eli kiintoainepitoisuuden nousua ja kiintoaineen kulkeu-
tumista Oulun edustan merialueella. Mallinnuksissa on huomioitu seké satamassa tehté-
vat imuruoppaustyot ettd molempien vaylan linjausvaihtoehtojen tyokohteet.

2 LASKENTA

2.1 Tyon kuvaus ja kaytetyt arviointimenetelmaét

Vayla ruopataan kulkusyvyyteen 12,0 m (haraustaso -14,0 m). Vaihtoehdossa VE1 paé-
asialliset ruoppauskohteet ovat Hailuodon pohjoispuolisella vaylaalueella, minka lisaksi
kaksi kohdetta (RK5 ja RK4) on lahempéané Oulua (Kuva 1). Ruoppausmassoja on yhteen-
sa 1 660 000 m3ktr ja ruopattavaa pinta-alaa on noin 1 650 000 m?tr.

Vaihtoehdossa VE2 ruoppauskohteita vaylalla on viisi kappaletta (RK1-RK5). Kohteet on
merkitty kuvaan. Ruoppausmassojen maara on noin 212 000 m*ktr ja ruopattavaa pinta-
alaa on noin 198 000 m?tr

Oulun satamassa ruopataan tulovayla ja satama-allas kulkusyvyyteen 12,5 m (haraustaso
-13,8 m). Ruoppausmassojen maara on yhteensa 1,6 milj. m? ktr ja ruopattavaa pinta-
alaa on noin 660 000 m?r (Kuva 2). Satama-alueen altaisiin on suunniteltu lajitettavan
satama-altaan ja tulovaylan ruoppauksesta syntyvien massojen lisdksi myos vaylan

Copyright © Poyry Finland Oy
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Kuva 1. VE2 ja VE1 vaylélinjaukset seka ruoppaus- ja lgjityskohteet.

Mallinnukset tehtiin sataman imuruoppauksen, vayléan ruoppauskohteiden RK2—RK4 se-
ka olemassa olevan véylan (VE1) Hailuodon pohjoispuolella olevien ruoppauskohteiden
osalta. Vaylalinjauksen VE1 alueelta mallinnettiin Hiidenniemen kohdalla 2008-2010
tehdyn huoltoruoppauksen kohteet RK13-16. Vaylan syventaminen Hailuodon pohjois-
puolella vaatisi ruoppauksia kaytannossa koko vaylaalueella. Vaylan ruoppauskohde RK5
on suunniteltu imuruopattavaksi, joten sen mallinnus tapahtuu sataman ruoppauksen
yhteydessa. N&in ollen mallinnus toteutettiin kaikilla suunnitelluilla ruoppauskohteilla
lukuun ottamatta vaihtoehdon VE2 ulointa kohdetta, mité ei pienen massaméaaran (1000
m?ktr) ja kohteen sijainnin vuoksi nahty tarpeelliseksi.



101000039

5

0 0,5 1 km

Sisaltaa Maanmittauslaitoksen taustakartta-aineistoa 09/2015
Sisaltaa Liikenneviraston merikarttatietokannan 03/2015 aineistoa

Kuva 2. Tulovaylalla ja satamassa tehtavat ruoppaukset.

Satamassa ja tulovaylalla imuruopattava massamaara on noin 1,6 Mm? ja tyén arvioi-
daan kestavén yhden avovesikauden (Taulukko 1). Imuruoppaajan pumppausteho on
9 000 m*/h, katkokset huomioiden 6 600 m*/h eli 1,8 m®/s. Ty6 tehdain kolmessa vuo-
rossa vuorokauden ympari. Imuruoppaajan tydalueella ei kokemuksiin perustuen aiheu-
du juurikaan samennusta. Siten mallinnus kohdistuu selkeytysaltaasta purkautuvan yli-
teveden vaikutuksiin. Vuonna 2014 toteutetun satama-alueen imuruoppauksen vaiku-
tukset on mallinnettu vastaavalla tavalla vuonna 2012 vesilupahakemuksen (Pdyry Fin-
land Oy 2012) yhteydesséa. Perustuen vuoden 2014 ruoppauksen tarkkailutuloksiin ylite-
veden kiintoainepitoisuutena kaytettiin 200 mg/l. Ravinteiden lahtOpitoisuudet olivat
200 pg/I kokonaisfosforia ja 2 000 pg/l kokonaistypped. Vuoden 2014 ruoppaustarkkai-
lun (POyry Finland Oy 2015b) perusteella jalkiselkeytysaltaasta purkautuvan veden kiin-
toainepitoisuus vaihteli vélilla 31-630 mg/l (keskiarvo 186 mg/l) ja sameusarvot valilla
30-800 FTU (keskiarvo 222 FTU). Kokonaisfosforipitoisuus vaihteli ylitevedessa valilla
45-600 pg/l (keskiarvo 184 ug/l) ja typpipitoisuus valilla 660-2800 ug/| (keskiarvo 1900
ug/). Imuruoppausmassojen selkeytysta on suunniteltu tehostettavan kemikaloinnilla.

Vaylalla mallinnetuissa ruoppausmaéraltadn véahaisemmissa kohteissa RK4 ja VE2 linja-
uksen kohteissa RK2 ja RK3 ruoppaustehoksi arvioitiin 3 500 m*/d. Lajitykseen kaytetta-
vén proomun lastitilavuudeksi arvioitiin 3 000-5 000 m®. L&jitysta tapahtuisi kuitenkin
l&hes jatkuvasti ottaen huomioon massan |0yhtyminen. L&jitysalueeksi oletettiin lahin

Copyright © Poyry Finland Oy
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mahdollinen l&jitysalue L1-L3 (Kuva 1). Ruoppaus- ja ldjitystoiminnan oletettiin tapahtu-
van lahinnd rantaa ja asutusta sijaitsevalla kohteella RK4 kahdessa vuorossa (klo 6-20),
mutta muutoin kolmessa vuorossa vuorokauden ympari.

Vaihtoehdon VE1 mallinnetussa kohteessa Hailuodon pohjoispuolella ruoppaustehoksi
arvioitiin 7 000 m*/d (2 kaivuria ja 2 proomua). Kokonaisuudessaan VE1 ruoppausmaara
on 1600000m? ja téiden kesto olisi siten noin 8 kk eli kaksi avovesikautta (kesa-
syyskuu). Lgjitysalueena kaytettdisiin todennékoisesti aiemmissa huoltoruoppauksissa
kaytettya lajitysaluetta L2 (Kuva 2).

Ruopattava kokonaismassamaara ja ruoppauksen ajoittuminen eivat vaikuta mallinnet-
tuihin vesistokuormituksiin, vaan maardavana tekijdnd on ruoppausteho (ruopattava
maara, m/h), joten mallinnustuloksia ei ole sidottu mihinkaan varsinaiseen ajankoh-
taan. Ruoppaus- ja lgjitystoiminnan on oletettu tapahtuvan jakson lapi jatkuvana yhdes-
s, paikallaan pysyvassa pisteessd. Nain saadaan arvio pitoisuuksista rijppumatta siité,
mind paivana toiminta oikeasti tulee tapahtumaan. Vaylan kauharuoppausten ja ruopa-
tun massan lgjityksen ajatellaan tapahtuvan samanaikaisesti eli ruopattu massa olete-
taan kuljetettavan lgjitysalueelle proomulla ilman taukoja.

Taulukko 1. Ruoppauskohteet, ruoppausmaara- ja teho seka arvioitu tydn kesto.

Ruoppaus- YVAVE | Ruopattavat Ruopattava Ruoppausteho Arvioitu kesto L&jitys

kohde massat pinta-ala
m3ktr m2tr m3 /d
Hailuodon VE1 1 600 000 7000 2 avovesikautta |huoltoruoppauksessa
pohj. puoli 2010 kaytetty
(RK13-16) l&jitysalue L2
RK1* VE2 1000 11 000 3500 1 viikko
RK2 VE2 14 000 20 000 3500 2 viikkoa vaylalle L1
RK3 33000 26 000 3500 2 viikkoa vaylélle L2
RK4 VE1 ja 8000 11 000 3500 2 viikkoa vaylélle L3 tai satamaan
RK5 VE2 156 000 130 000 3500 sataman imuruoppaus-
altaaseen
Satama ja 1 600 000 660 000 1 avovesikausi [sataman imuruoppaus-
tulovayla altaaseen

*ei mallinnettu

Kulkeutumismatka eli sameuden kesto riippuu aineksen laskeutumisnopeudesta, johon
vaikuttaa partikkelin koko — mit& karkeampaa aines on sen nopeampaa on laskeutumi-
nen ja painvastoin. Hiesua suurijakoisempi aines vajoaa nopeasti pohjaan, eika kulkeudu
merkittavid matkoja. Hiekka ja hieta vajoavat kdytanndsséa valittomaésti ruoppausalueelle
tai sen l&heisyyteen. Hieta laskeutuu yleensa nopeudella 0,88 cm/s ja hiekka 14,5 cm/s
eli vain hiesu voi aiheuttaa laajempia samennusvaikutuksia ruoppausalueen ulkopuolel-
la. N&in ollen mallinnus on tehty ainoastaan hiesulle ja sité hienojakoisemmalle aineksel-
le.

Hienojakoisen aineksen keskimé&araiseksi osuudeksi on arvioitu vuoden 2016 sedimentti-
tutkimuksen ja aikaisempien pohjatutkimusten perusteella vaylalla 45 %. Yhden kauha-
ruoppaajan arvioitu ruoppausteho on 3 500 m*/vrk. Tiheydella 1 500 kg/m? saadaan ve-
teen joutuvaksi hienojakoisen aineen maaraksi noin 0,5 kg/s. Vajoamisnopeutena kay-
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tettiin arvoa 0,012 mm/s (1 m/d). Nopeus vastaa teoreettisesti sedimenttipartikkelin
halkaisijaa 0,006 mm (6 um) eli hiesun keskijakeita (hieno/karkea hiesu).

Koska sataman lahelld on enemmaén hienojakoisia sedimentteja ja imuruoppausvedet
selkeytyvét altaassa, kaytettiin satamaruoppauksen ylivuotovesille laskeutumisnopeutta
0,5 m/d, joka vastaa partikkelikokoa noin 4 um (hieno hiesu/siltti). Sataman imuruoppa-
uksissa selkeytysaltaasta poistuvan veden kiintoaineen on siten oletettu olevan 100 %:sti
hienoa ja kaiken karkeamman aineksen jaavan altaaseen. Imuruoppaajan tytalueelle ei
arvioitu tulevan samentumaa. Sataman vakiotuulilaskennassa kaytettiin kuitenkin epa-
huomiossa partikkelikokoa 6 um. Tasté syysta vakiotuulilla ja muuttuvilla tuulilla lasketut
tulokset eivat téaysin ole vertailukelpoisia. Vaikutus arvioitiin mallinnustuloksia vertaa-
malla kuitenkin niin vahaiseksi, ettei vakiotuulitilanteiden laskentaa uusittu.

Sedimenttitutkimusten (Poyry Finland Oy 2016) perusteella ndytteet olivat satama-
alueella padosin silttista hiekkaa, tulovaylalla silttia ja Hailuodon pohjoispuolella hiekkaa.
Hehkutushavion eli orgaanisen aineen pitoisuuden perusteella siltti maaritellaan liejui-
seksi.

Ruoppauksen aikana osa pohja-aineksesta vapautuu vesimassaan ja vajoaa nopeasti
kohti pohjaa. Osa hienojakoisesta aineksesta liettyy veteen aiheuttaen sameuden ja kiin-
toainepitoisuuden nousua. Veteen aineksesta suspendoituu yleensa noin 1-5 %. Tarkka
arvo riippuu mm. ruoppausmenetelmésta. Laskennassa on kaytetty arviota, jossa 2 %
massasta sekoittuu veteen. Tehty laskenta antaa siten kaytetylla 2 %:n sekoittumismaa-
ralla maksimivaikutusarvion ruoppauksen aikaiselle samentumiselle.

Selkeytysaltaan yliteveden ravinnepitoisuuksien mallinnus tehtiin ravinteiden mallinnu-
kissa yleisimmin kayttamillamme parametreilla, jotka pohjautuvat paastotietojen ja ha-
vaittujen vedenlaatutietojen perusteella tehtyihin kalibrointeihin. Mallinnuksessa ravin-
teiden poistuman minimiarvoina kaytettiin typelle 0,001 ja fosforille 0,0075. Mikali poi-
tuma oletetaan ensimmaisen kertaluvun prosessiksi, vastaavat arvot pitoisuuden puo-
liintumisaikoja 693 vrk (typpi) ja 92 vrk (fosfori).

2.2 Mallihila

Ruoppaus- ja lajitysalueiden virtausoloja ja kiintoaineen kulkeutumista vesifaasissa las-
kettiin 3D-virtaus- ja vedenlaatumallin (Environmental Fluid Dynamics Code, EFDC) avul-
la. Mallin laadinnassa ja tulosten kasittelyssa kaytettiin Dynamic Solutions Inc:in kehit-
tamaa kayttoliittyméaa (Craig, 2011).

Kullekin tyokohteelle muodostettiin omat laskentahilat alueellisen kuvaustarkkuuden
vaatimuksista johtuen. Mallissa kaytetaén alueellisesti muuttuvaa kuvausta siten, etta
mallin kuvaustarkkuus on tarkin tyGalueilla ja hilakoko kasvaa kauemmas etaannyttéessa
(Kuva 3). Mallinnusalueen hilakoko kuvattiin tarkimmillaan ty@alueilla 200 metrin ero-
tustarkkuudella. josta laskentaelementin koko tasaisesti kasvoi. Hilakoon annettiin kas-
vaa maksimissaan mallin etelareunaksi valitussa Merenkurkussa 15 km:iin. Mallinnetta-
viksi ruoppausalueiksi valittiin vaihtoehdossa VE1 Hailuodon pohjoispuoleinen alue Hii-
denniemen kohdalla, joka vastaa vuoden 2010 huoltoruoppauskohteiden RK13-16 alu-
etta. Vaihtoehdossa VE2 mallinnettiin ruoppauskohteet RK2 ja RK3 (Kuva 1). Lgjitysalu-
eina mallinnettiin molemmissa vaihtoehdoissa lahin mahdollinen [gjitysalue (L1 tai L2).
Liséksi mallinnettiin molempiin vaihtoehtoihin liittyen ruoppauskohde RK4 sek& sataman

Copyright © Poyry Finland Oy
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ja tulovaylan imuruoppauksen ylitevedet sisaltden myds ruoppauskohteen RK5, joka so-
veltuu pohjan laadultaan ja sijainniltaan imuruopattavaksi ja massat johdettavaksi sata-
man lajitysaltaaseen.

3D-mallinnuksessa kiintoaineen leviaminen ja pitoisuudet lasketaan eri vesikerroksissa.
Syvyyssuunnassa kaytettiin kutsuttua sigma-koordinaatistoa, jossa laskentakerrosten
lukumaéara on sama kaikkialla — toisin sanoen matalilla alueilla kerrosten paksuus on pie-
nempi kuin syvissé osissa aluetta. Laskenta tehtiin pddosin kuudella vertikaalikerroksella.
Hailuodon pohjoispuolisella alueella laskennassa kaytettiin suuremmasta vesisyvyydesta
johtuen 12 kerrosta, jolloin mallinnuksen hilakoppien tilavuudet vastasivat paremmin
muiden alueiden tilavuuksia. Kerrokset jaettiin tasapaksuisiksi, joten kerrospaksuus kus-
sakin laskentasolussa on solun keskisyvyyden kuudes- tai kahdestoistaosa.

Ruoppausten ja lgjitysten aiheuttamat pitoisuusvaikutukset esitetddn jakaumakuvina ja
alkasarjoina Laskennan tuloksista tehtiin myds animaatio vaikutusarvioinnin esittelya
varten.

7240000 ' Aikasarjojen tulostuspisteet

R
P5PRP3

T
PEP7P4
i

P5RRP3.
7230000 LR

P6P7P4

?
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t ‘ t
Hailuodon pohj:puol OuTu 7:Virpiniemen edusta QOE56
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400000 410000 420000

Kuva 3. Vakiotuulitilanteiden laskennassa kaytetty hilaverkosto (osa) ja tulostuspisteiden
sijainti. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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2.3 Olosuhdetiedot

Suurin vaikutus paikallisiin virtausoloihin on tuulen aiheuttamalla pintakitkalla, joka saa
aikaan tuulen suuntaisen pintavirtauksen, jota usein syvemmilld alueilla kompensoivat
erisuuntaiset pohjavirtaukset.

Mallinnus tehtiin alueen keskimaaraisia tuuli- ja virtaamaoloja edustavan vuoden 2015
tuulitiedoilla kesakaudelle. Pa&osin laskentajaksona oli 4 kk (kesa-syyskuu), osalla vaylan
kohteista toiden lyhyemmaésta kestosta johtuen 3 kk (kesé-elokuu). Mallinnuksessa kay-
tettiin Hailuodon Marjaniemen sddaseman vuoden 2015 kesa-syyskuun tuulitietoja. Jak-
SO pyrittiin valitsemaan siten, ettd tuulen suunta- ja nopeusjakauma edustaisi hyvin koko
vuoden vallitsevia tuulia. Valitulla laskentajaksolla 1.6.-10.10.2015 tuuli vaihteli 0-
22 m/s valilla, keskinopeuden ollessa luokkaa 6,5m/s. Tuulen nopeus- ja suuntaja-
kaumat laskentajaksolle on esitetty kuvassa (Kuva 4).

Vaihtelevien tuuli- ja virtaamaolojen lisdksi laskettiin sameuden vaikutusalueet paa- ja
véli-ilmansuunnille kahdella vakiotuulen nopeudella. Vakiotuulitilanteissa on k&ytetty
keskituulen nopeutta 6,5 m/s seké toisena nopeutena 10 m/s. Laskenta-aika vakiotuuliti-
lanteissa oli 5 vrk. Vakiotuulilaskentoja ei tehty vaylan vaihtoehdon VE2 uloimmille koh-
teille.

Wind Speed
(m/s)
g 22.00 (13.3%;

H 5.14 (26 5%

3.09 (14.3%
E 1.54 (2.0%)
alm 0.00 (0.5%)

Kuva 4. Laskennan tuulitiedot (Hailuoto Marjaniemi 1.6.—10.10.2015).

Mallinnuksessa on mukana Oulujoen virtaama, josta kaytettiin kesa-. syyskuun vuoro-
kausivirtaamia vuodelta 2010, jolloin kes&ajan virtaamat olivat l&dhella keskimé&araista
tasoa. Jokivirtaama vaihteli mallinnusjaksolla valilld 79-409 m*/s. Vakiotuulitilanteissa
jokivirtaamana kaytettiin vakioarvoa 169 m*/s, joka on kesa-syyskuun 2010 keskiarvo.
Joesta tulevana sameutena kaytettiin arvoa 0, koska mallilla laskettiin vain ruoppaus-
toiminnan aiheuttamaa sameuslisaysta.

Copyright © Poyry Finland Oy
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Kuva 5. Oulujoen virtaama laskentajaksolla (1.6.—1.10.2010).

Lampdtilan laskennan mukaanotolla pyrittiin varmistamaan merialueen kerrostuneisuu-
den kuvausta. Lampotilan laskennassa oleellisia tekijoité ovat ilman lampdtila, tuleva au-
ringon sateily ja lammon vaihtoa veden ja ilmakehan valilla kuvaavat mallin parametrit.
Tulevana lyhytaaltoisena sateilynd kaytettiin sopivan havaintoaineiston puuttuessa mal-
lin laskemia, fysikaalisiin kaavoihin perustuvia arvoja. llman [&mpétila mallinnusjaksolla
vaihteli vélilla 5-28 °C. Kaytetyt lampdtila-arvot ovat Hailuodon Marjaniemen asemalta
vuodelta 2010. Veden lampétilaa ei pyritty sen tarkemmin kalibroimaan mihinkaan tiet-
tyyn jaksoon, koska pa&dpaino oli lampdotilakerrostuneisuuden mukaanotolla malliin.
Voimakkaamman tuulen (10 m/s) vakiotilanteessa lampdtilamallia ei kaytetty, koska
eroa pinnan ja pohjan valill4 ei kdytannossé ollut kerrostuneisuuden sekoittuessa.

3  MALLINNUSTULOKSET

Seuraavassa on esitetty vaihtuvilla tuulilla (4 kk) tehdyn mallinnuksen tulokset jakauma-
kuvina, joissa esitetddn kiintoainepitoisuuden keski- ja maksimiarvot mallinnetuille
ruoppauskohteille pinta- ja pohjakerroksessa. Liséksi on esitetty alueelliset jakaumaku-
vat kiintoainepitoisuuden 10 mg/I esiintymistiheydesta (prosenttia laskenta-ajasta) so-
veltuvilta kohteilta. Liitteessa 1 on vield esitetty pitoisuuden aikasarjat pinnassa ja poh-
jassa tyokohteiden ymparille valituilla tulostuspisteilla.

3.1 Vaihtuva tuulitilanne

3.11

Kiintoaineen maara kuvaa vedessa olevaa hiukkasmaista ainesta. Veden kiintoainepitoi-
suutta lisdavat maa-alueilta tapahtuva huuhtouma ja mm. levdbiomassa, mink& vuoksi
kiintoainetta on yleensa eniten avovesikautena pinnassa ja myds syvanteissa.

Veden kiintoainepitoisuudet

Kirkkaan veden kiintoainepitoisuus on alle 1 mg/l. Silmin havaittavan lievdn samennuk-
sen rajana on tassa tarkastelussa kaytetty kiintoainepitoisuutta 10 mg/Il. Pitoisuudet
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>20 mg/l kuvaavat selvésti samentunutta vettda. Voimakkaassa samentumisessa pitoi-
suudet ovat luokkaa 100 mg/l. Oulun edustalta kiintoainetuloksia on vahéan, koska suu-
retta ei merialueen s&anndllisessa velvoitetarkkailussa mitata (Lapin Vesitutkimus Oy
2011). Olemassa olevassa aineistossa (Ymparistohallinto, Hertta-tietokanta 2016) pitoi-
suuden keskiméaéaréinen taso on ollut paaosin 1-5 mg/I.

Veden sameuden yksikkod 1 FNU (formazine nephelometric units) vastaa karkeasti pitoi-
suutta 1 mg/I kiintoainetta, mutta suhde riippuu kiintoaineksen laadusta. Kirkkaan veden
sameus on alle 1 FNU-yksikko4, lievasti samea luokkaa 1-5 FNU-yksikkda. Paljain silmin
havaittava samennus on luokkaa 10 FNU-yksikk6a. Oulun edustan merialueella sameus-
arvojen vaihteluvali on jakson 2010-2015 tarkkailutuloksissa ollut 0,3-4,9 FNU. Jokive-
sissa kiintoainepitoisuus ja sameus vaihtelevat voimakkaasti.

Oulujoessa jaksolla 2010-2015 veden kiintoainepitoisuus on ollut keskimaarin 4 mg/I
(vaihteluvali 0-22 mg/l) ja sameus 2,5 FNU (vaihteluvali 0-11 FNU).

3.1.2 VE1ljaVE2 Sataman ja tulovaylan imuruoppaukset

Satama-alueen mallinnus sisaltdd myos vaylan kohteen RK5, joka imuruopataan ja mas-
sat lgjitetdan imuruoppausaltaaseen. Lahtopitoisuutena ylitevedessa kaytettiin 200 mg/I
kiintoainetta. Laskenta-aika oli 4 kuukautta eli kesa-syyskuu.

Mallinnustuloksissa pinta- ja pohjakerroksen jakaumakuvissa (Kuva 6) ei ollut kaytannos-
sa juurikaan eroa johtuen vesimassojen tehokkaasta sekoittumisesta matalalla vesialu-
eella.

Mallilaskelmista tehtyjen jakaumakuvien perusteella keskimaaréinen kiintoainepitoisuus
(Kuva 6, vasemmanpuoleiset kuvat) nousee ylitevesien purkupaikan valittéméssa lahei-
syydessa laskentajaksolla hieman yli 30 mg/I. Pitoisuus laimentuu muutamien satojen
metrien matkalla tasolle 10 mg/I, joka kuvaa silmin havaittavaa lievda samennusta. Lie-
vaa samennusta esiintyy laskentajakson keskiarvona Kempeleenlahden pohjoisrannalta
pohjukkaan ulottuvalla alueella.

Kiintoaineen pitoisuus voi mallinnustulosten perusteella nousta ajoittain korkeimmillaan
(Kuva 6, oikeanpuoleiset kuvat) tasolle 70 mg/I, eli vesi samentuu téllgin selvasti. Pitoi-
suudet laimentuvat nopeasti maksimitasolle 50 mg/I ja noin kilometrin etéisyydell& pur-
kupaikasta paavirtaussuunnissa kaakkoon ja luoteeseen maksimitaso on enéda 20 mg/I.
Silmin havaittavaa samentumaa kuvaava maksimipitoisuus 10 mg/I ylittyy ajoittain lahes
koko Kempeleenlahden alueella.

Imuruoppausaltaan ylitevesien osuus (Kuva 7) vesimassassa on mallinnuksen mukaan
purkupaikan lahell& keskimaarin hieman alle 20 % ja enimmillddn hieman alle 40 %. Kau-
empana Kempeleenlahden pohjukassa ja keskiosissa ylitevesien osuus on keskimaarin
2,5-5,0 % ja maksimissaan 5-10 %.

Kempeleenlahden pohjoisrannalla esiintyy lievad samennusta edustavia kiintoainepitoi-
suuden 10 mg/I ylityksia (Kuva 8) noin 10-50 % ruoppausajasta. Laajemmin Kempeleen-
lahdella yli 10 mg/I olevia pitoisuuksia esiintyy vain alle 10 % laskenta-ajasta.

Aikasarjakuvissa (liite 1) kay ilmi tarkemmin kiintoainepitoisuuden mallinnettu ajallinen
vaihtelu eri tarkastelupisteilld. Osa pisteistd on todellisia seurantapisteitd, esimerkiksi
OE49 Kempeleenlahti on mukana Oulun edustan merialueen yhteistarkkailussa. Osa pis-
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teistd on mallinnusta varten luotuja kuvitteellisia tulostuspisteitéd. Pisteiden sijainti on
esitetty aiemmassa kuvassa (Kuva 3). Sataman edustalla pitoisuusvaihtelu on huomatta-
vasti voimakkaampaa ja nopeampaa kuin kauempana. Kempeleenlahden pohjukassa
(OE68) veden kiintoainepitoisuudet ovat melko pienié ja tasaisia, noin 6-9 mg/l. Kempe-
leenlahden suulla (Oulun ed. 4) kiintoainemé&éarat ovat myods pienid, mutta vaihtelu no-
peampaa virtauksista johtuen.

int (g/l): keskiarvo__———; ’
0

Inta
20
0.

s L

ohja (mg‘n): keskiarvo )~

200

al L/

Kuva 6. Kiintoainepitoisuuden (mg/l) maksimi- ja keskiarvot satama-alueen pinta- ja
pohjakerroksessa. Taustaruudukon koko 5 x 5 km.
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Kuva 7. Yliteveden osuuden (%) maksimi- ja keskiarvot satama-alueen pinta- (ylédkuvat) ja
pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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Kuva 8. Pitoisuuden 10 mg/l ylitysten lukuisuus (prosenttia laskenta-ajasta 4 kk) satama-
alueella pinta- (vasen) ja pohja- (oikea) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.

3.1.3 VE1ja VE2 Ruoppauskohde RK4 (Hietakari)

Ruoppauskohteella RK4, jossa vesisyvyys on paaosin yli 10 m, kiintoainepitoisuudet ovat
pintakerroksessa selvasti pienempia kuin pohjalla (Kuva 9).

Mallinnusjakson keskimaaraisista pitoisuuksista laadittujen jakaumakuvien (Kuva 10, va-
semmanpuoleiset kuvat) perusteella kiintoainepitoisuus on pohjan laheisessa vesiker-
roksessa ruoppauskohteella keskimaarin noin 20 mg/l ja noin 500 metrin etéisyydella
endd 1 mg/l. Pinnassa kiintoainepitoisuus on kohteella RK4 keskimdarin vain noin 2—
3 mg/l, mika ei kdytannossa aiheuta silmin havaittavaa sameutta.

Maksimissaan (Kuva 10, oikeanpuoleiset kuvat) kiintoainepitoisuus voi nousta ajoittain
pinnassa ruoppauskohteen laheisyydessa noin 10-20 mg/l. Pohjakerroksessa hetkittai-
nen maksimipitoisuus on tasoa 87 mg/l. Noin kilometrin paassa pohjassa maksimipitoi-
suudetkin ovat en&a luokkaa 5 mg/I.

Ruoppauskohteella RK4 havaittavaa samentumaa, eli 10 mg/| ylittavia kiintoainepitoi-
suuksia esiintyy pohjassa yli 10 % laskenta-ajasta vain hyvin suppealla alueella (Kuva 10).

Aikasarjakuvissa (liite 1) on tarkasteltu kiintoainepitoisuuden ajallista vaihtelua ruop-
pausalueen ympérille luoduilla pisteilld, joiden sijainti ndkyy kuvassa (Kuva 3). Pisteet
OE56 Virpiniemi ja OE92 Kotakari ovat todellisia Oulun edustan yhteistarkkailun havain-
topaikkoja ja muut mallinnusta varten luotuja. Aikasarjakuvissa ruoppauskohteesta noin
1,0-1,5 kilometrin etéisyydella sijaitsevilla tarkastelupisteilla kiintoainepitoisuudet ovat
korkeimmillaankin hein&-elokuussa pienid, pohjassa noin 2,0-2,5 mg/I.

Ruoppaus- ja lgjitysalue sijaitsevat suhteellisen l&hekkéin, joten niiden erottaminen ai-
kasarjakuvissa kuten myds alueellisissa jakaumakuvissa on vaikeaa. Tasta syysta aikasar-
jat tulostettiin alueiden véliselta alueelta. L&hinn& pohjakerroksen maksimipitoisuutta
kuvaavassa jakaumakuvassa alueet erottuvat toisistaan.
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Kuva 9. Kiintoainepitoisuuden (mg/l) maksimi- ja keskiarvot ruoppauskohteella RK4 pinta-
(ylakuvat) ja pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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Kuva 10. Pitoisuuden 10 mg/l ylitysten lukuisuus (prosenttia laskenta-ajasta 3 kk) VElja
VE2 mukaiselta ruoppauskohteella RK4 pohjan laheisesséa vedessa. Taustaruudukon koko
1km x 1km.

3.1.4 Vayla VE1 Hailuodon pohjoispuoli

Vaylavaihtoehdon VE1 Hailuodon pohjoispuolisella ruoppauskohteella laskentajakson
keskimaarainen pitoisuus (Kuva 11, vasemmanpuoleiset kuvat) on ruoppaus- ja lgjitys-
kohteilla pinnassa vain noin 3 mg/Il. Pohjan l&aheisessa vedessa ruoppauksen ja l&jityksen
vaikutukset ovat selkedampid, keskim&araisen pitoisuustason ollessa noin 10 mg/I. Pitoi-
suudet laimenevat tehokkaasti suuressa vesimassassa ja keskimaardinen pitoisuuslisays
on pohjassa noin 2-3 kilometrin etéisyydelld endd 1 mg/I.

Ajoittain ruoppausaikana esiintyvat kiintoaineen maksimipitoisuudet (Kuva 11, oikean-
puoleiset kuvat) ovat mallilaskelmien mukaan pinnassa luokkaa 10 mg/I ja pohjassa hie-
man yli 30 mg/I. Silmin havaittavaa samentumaa on siten pinnassa nahtavissa vain lieva-
na ja ajoittain. Vahaisempia kiintoaineen ajoittaisia maksimilisayksiéa, 5-7 mg/Il, esiintyy
jakaumakuvien perusteella pinnassa noin kolmen kilometrin etéisyydell& ruoppauskoh-
teesta. Vaihtuvilla tuuliolosuhteilla mallinnettuna samentuma levida pohjavirtausten
mukana pédosin kohti eteldd ja Hailuodon pohjoisrantaa. Maksimipitoisuuksia 10-
15 mg/1 voi esiintya ajoittain noin 50 nelidkilometrin alueella tydkohteiden ymparistossa
Hailuodon pohjoispuolella Hiidenniemen edustalla.

Mallinnuksessa on oletettu VE1 ruoppausmassamaaran perusteella kahden ruoppaajaan
tydskentelevan alueella, mink& vuoksi etenkin pohjan jakaumakuvissa nékyy kaksi voi-
makkaamman samentuman aluetta. Myds ldjityksen vaikutus nakyy jakaumakuvissa
ruoppauskohteiden luoteispuolella.

Vaikka VE1 mukaisella Hailuodon pohjoispuolisella ruoppauskohteella (RK13-16) havait-
tavan samentuman, eli 10 mg/I ylittavia pitoisuuksia esiintyy pohjassa ajoittain melko
laajalla alueella, on esiintyminen ajallisesti harvinaista. Yli 10 % laskenta-ajasta yli 10
mg/I olevia pitoisuuksia esiintyy vain noin 0,5-1,0 kilometrin etaisyydellda ruoppaus- ja
lgjitysalueista (Kuva 12).

Liitteen 1 aikasarjakuvista nékyy kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu noin 1,0-1,5
kilometrin etaisyydella ruoppauskohteesta sijaitsevilla tarkastelupisteilla (Kuva 3). Tulos-
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tuspisteet eivat ole kaytossa olevia veden laadun havaintopaikkoja. Pohjan ajoittaiset
maksimipitoisuudet vaihtelevat tarkastelupisteilld valilld 4-15 mg/l ollen korkeimmat
pisteelld OE67. Ruoppauskohteesta etaannyttéessa ja ajan kuluessa on nahtévissa pin-
nan ja pohjan valisten pitoisuuserojen tasoittumista.

ngfl): keskiarvo

0.2
Uz

0.5

Pohja(mg/l): keskiarvo
w200

15.0

Kuva 11. Kiintoainepitoisuuden (mg/l) maksimi- ja keskiarvot VE1 Hailuodon
pohjoispuolisella ruoppauskohteella (RK13-16) pinta- (ylakuvat) ja pohja- (alakuvat)
kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.

Pitoisuuden ylitys (% ajasta)

Kuva 12. Pitoisuuden 10 mg/l ylitysten lukuisuus (prosenttia laskenta-ajasta 4 kk) VE1
Hailuodon pohjoispuolelisella ruoppauskohteella (RK13-16) pohjan laheisessé vedessa.
Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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3.1.5 Vayla VE2 ruoppauskohde RK3

Laskentatulosten mukaan mallinnusjakson keskim&arainen kiintoainelisays (Kuva 15, va-
semmanpuoleiset kuvat) on tyokohteella pinnassa vain noin 1 mg/Il. Pohjassa ruoppaus-
kohteen valittoméassé laheisyydessa kiintoaineen keskimaarainen pitoisuuslisdys on noin
9 mg/I. Pitoisuus laimentuu pohjassa noin yhden kilometrin padssa ruoppaus- ja ljitys-
kohteesta tasolle 1 mg/I.

Pinnassa ajoittain esiintyvat korkeimmat pitoisuudet (Kuva 15, oikeanpuoleiset kuvat)
ovat luokkaa 5-7 mg/l. Siten silminndhtdvad sameutta edustava kiintoainepitoisuus
10 mg/I ei ylity pinnassa edes ruoppauspaikan kohdalla. Pohjassa maksimipitoisuus on
ruoppaus- ja lajityskohteilla noin 20 mg/I. L&jityksen vaikutus n&kyy suppeana alueena
ruoppauskohteen kaakkoispuolella. Lievad samennusta edustavia, noin 10 mg/l maksi-
mipitoisuuksia voi esiintyd pohjassa ajoittain noin 20 nelibkilometrin laajuisella alueella
ruoppauskohteen ymparilla.

Ruoppauskohteella VE2 RK3 havaittavan samentuman, eli 10 mg/| ylittavia pitoisuuksia
esiintyy pohjassa yli 10 % laskenta-ajasta vain hyvin suppealla alueella, noin 100-200
metrin etéisyydell& ruoppaus- ja lgjitysalueista (Kuva 12). Mallinnuksen mukaan pohja-
virtaukset kuljettavat vahaistd samentumaa paaosin lounaissuunnassa. Vahaisia kiinto-
ainemaaria (1-5mg/l) kulkeutuu myds laajemmalle alueelle, 1&hinnd lounais-koillinen
suuntaisesti.
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Kuva 13. Kiintoainepitoisuuden (mg/l) maksimi- ja keskiarvot VE2 ruoppauskohteella RK3
pinta- (yldkuvat) ja pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.

Liitteen 1 aikasarjakuvista nakyy kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu ruoppauskoh-
teella ja noin yhden kilometrin etéisyydell& sijaitsevilla tarkastelupisteilld (Kuva 3). Tulos-
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tuspisteet eivat ole k&ytdssa olevia veden laadun havaintopaikkoja. Pohjan ajoittaiset
maksimipitoisuudet vaihtelevat tarkastelupisteilla valilla 6-9 mg/l. Korkeimmat pitoi-
suudet esiintyvat laskennassa heinakuun puolivélissa ja syyskuussa, kohteen etel&puoli-
silla tulostuspisteilla my6s heind-elokuun vaihteessa.

Kuva 14. Pitoisuuden 10 mg/l ylitysten lukuisuus (prosenttia laskenta-ajasta 4 kk) VE2
Hailuodon pohjoispuolisella ruoppauskohteella RK3 pohjan laheisessa vedessa. Tausta-
ruudukon koko 5 km x 5 km.

a (mg/l): keskiarvo
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Kuva 15. Kiintoainepitoisuuden (mg/l) maksimi- ja keskiarvot VE2 ruoppauskohteella RK2
pinta- (ylakuvat) ja pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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3.1.6 Vayla VE2 ruoppauskohde RK2

Mallin avulla lasketut keskiarvopitoisuudet (Kuva 15, vasemmanpuoleiset kuvat) ovat
kohteella RK2 samaa tasoa kuin kohteella RK3: pinnassa noin 1 mg/l ja pohjan laheisyy-
dessa noin 3-4 mg/l. Muutaman Keskimaarainen pitoisuuslisdys on enda 1 mg/I. Pitoi-
suus laimenee pohjassa noin 500 metrin paéssa ruoppaus- ja ldjityskohteesta tasolle 1
mg/I.

Kiintoaineen ajoittaiset maksimipitoisuudet (Kuva 15, oikeanpuoleiset kuvat) ovat ruop-
pauskohteella pinnassa noin 5-6 mg/I ja pohjassa 15 mg/I. Noin 2-5 kilometrin etaisyy-
dell& ruoppauskohteesta esiintyy pohjassa vield vahaisia, noin 2-5 mg/| kiintoaineen li-
sayksia.

Liitteen 1 aikasarjakuvista nakyy kiintoainepitoisuuden ajallinen vaihtelu ruoppauskoh-
teella ja noin yhden kilometrin etéisyydell& sijaitsevilla tarkastelupisteilld (Kuva 3). Tulos-
tuspisteet eivat ole kaytossa olevia veden laadun havaintopaikkoja. Pohjan ajoittaiset
maksimipitoisuudet vaihtelevat tarkastelupisteilla samalla tasolla, 6-9 mg/l, kuin koh-
teella RK3.

3.1.7 Veden ravinnepitoisuudet, VE1 ja VE2 Sataman ja tulovaylan imuruoppaukset

Satama-alueen imuruoppausaltaan ylitevesien osalta mallinnettiin myds kokonaisravin-
teet. Lahtopitoisuuksina ylitevedesséd kaytettiin 200 ug/l fosforia ja 2000 pg/l typpea.
Mallinnus siséltda myos vaylakohteen RK5 ruoppausmassat.

Mallilaskelmien perusteella kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin pitoisuus nousee sel-
keytysaltaan yliteveden purkualueella keskimaarin noin 40 pg/l. Kauempana Kempeleen-
lahdessa keskimaarainen pitoisuuslisays on pohjoisrannalla noin 10 pg/l ja muissa osissa
3-5 po/l.

Ylitevesien aiheuttama fosforin ajoittainen maksimipitoisuus on purkupaikan edustalla
40-80 pg/l laimentuen Kempeleenlahden pohjoisrannan suuntaisesti tasolle 15-20 pg/I.
Kempeleenlahden pohjukassa ja keskiosissa fosforipitoisuuden ajoittainen maksimipitoi-
suus on 10 pg/l. Kempeleenlahden lounaisosassa ja suulla fosforipitoisuus kasvaa enim-
milla&dn noin 5 pg/I.

Myds typpipitoisuus nousee sameiden ylitevesien levidmisen vaikutuksesta. Typen osalta
laskentajakson keskimaardiset pitoisuuslisaykset ovat purkupaikan edustalla luokkaa
200-350 pg/l ja Kempeleenlahdella laajemmin 50-100 pg/l. Laskentajakson ajoittaiset
maksimipitoisuudet vaihtelevat vastaavasti purkupaikan lahellda 300-800 pg/l ja muualla
lahdella 100-200 pg/I.
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Kuva 16. Kokonaisfosforipitoisuuden (ug/l) maksimi- ja keskiarvot sataman l&hialueella
pinta- (ylakuvat) ja pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.
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Kuvé 17. Kokonaistyppipitoisuu

den

(ng/ maksifni- ja keskiarvot sataman

lahialueella

pinta- (ylékuvat) ja pohja- (alakuvat) kerroksessa. Taustaruudukon koko 5 km x 5 km.

3.2

3.21

Vakiotuulitilanteet

Merialueen virtaukset

Merialueen virtauskentat pinnassa ja pohjassa lounais- ja kaakkoissuuntaisilla vakiotuu-
lilla (10 m/s) on esitetty kuvassa (Kuva 18). Pinnassa virtausten paasuunta on tuulen-
suunnan mukainen. Pintanopeuksien maksimiarvot ovat ulommilla merialueilla luokkaa
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20 cm/s keskinopeuden ollessa noin 10 cm/s. Rantojen laheisyydessa virtausnopeudet
ovat alhaisempia. Pohjan l&aheisyydessa virtaussuunnat ovat osin pintakerrokseen néh-
den vastakkaisia ja selvasti hitaampia keskinopeuden ollessa valilla 0-3 cm/s ja maksimit
noin 10 cm/s. Kaakkoistuulella my6s Luodonselélle ja Kempeleenlahden pohjukkaan
muodostuu hitaampien virtausten alueita. Lounaistuulella vastaavasti Hailuodon koillis-
puolella sekd Oulujokisuun ja Kempeleenlahden edustalla virtaukset hidastuvat ollen
pinnassa paaosin alle 10 cm/s ja pohjan laheisyydessa alle 5 m/s. Satama-alueella veden
vaihtumisen ja kannalta epaedullisimpia ovat lounais- ja lansituulet sekd rannan suojaa-
vasta vaikutuksesta johtuen myos ité- ja kaakkoistuulet.

Kaytannossa tuulten nopeudet ja suunnat voivat vaihdella nopeasti ja siten myods meri-
alueen virtaussuunnissa ja nopeuksissa voi tapahtua nopeita muutoksia lyhyenkin aika-
jakson sisassa, mika vastaa vaihtuvien tuulien laskentatilannetta (kappale 3.1)
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Kuva 18. Mallilaskennan virtauskentat pinta- (oikea) ja pohja- (vasen) kerroksessa lounais-
ja koillistuulilla 10 m/s.
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3.2.2 Veden kiintoainepitoisuudet

Vakiotuulilaskenta kuvaa tilannetta, jossa samansuuntaiset tuulet vallitsevat useana pe-
rakkaisena paivana. Kiintoaineen leviamisalueet pinnassa ja pohjassa eri ilmansuunnissa
vakiotuulitilanteissa on esitetty liitteessa 2. Jakaumakuvat kuvaavat pitoisuutta laskenta
ajan (5 vrk) lopputilanteessa, jolloin pitoisuudet ovat riittéavasti vakiintuneet.

Laskenta-aikana tarkastelussa on kaytetty 5 vuorokautta. Keskituulella (6,5 m/s) mallin-
nuksessa on huomioitu lampdtilan vaikutus vesimassojen kerrostuneisuuteen. Voimak-
kaampi tuuli 10 m/s mursi laskennassa meriveden kerrostuneisuuden jo ensimmaisena
paivan aikana eikd@ pinnan ja pohjan vélisessa tilanteessa ollut talléin endd merkittavaa
eroa. Siten voimakkaamman tuulen laskenta tehtiin ilman l[ampdtilamallinnusta olettaen
vesimassa tasalampaiseksi.

Vakiotuulilla sameuden leviamisalueet suuntautuvat padosin tuulen suunnan mukaisesti.
Pohjakerroksessa hitaammat virtausnopeudet ja osin myos poikkeavat virtaussuunnat
aiheuttavat vaikutusalueeseen jonkin verran eroja pintaan nahden (liite 2).

Etelatuulella keskinopeudella 6,5 m/s kiintoaineen suurimmat pitoisuudet ovat satamas-
sa purkupaikan laheisyydessa 27-29 mg/I seka ruoppauskohteen RK4 (Hietakari) tydkoh-
teen laheisyydessa 15-17 mg/l. Kovemmalla tuulella 10 ms/s kiintoaineen maksimipitoi-
suudet ovat samaa luokkaa, 19-20 mg/l satamassa. Ulommilla vaylan ruoppauskohteilla
vaikutusalueet ovat selvasti suurempia pinnan, kuin pohjan l&dhell& johtuen pohjan hi-
taammista virtauksista. Yli 5 mg/l olevia pitoisuuksia esiintyy kuitenkin hyvin suppealla
alueella.

Lounais- ja lansituulella maksimipitoisuudet muodostuvat satamassa suuremmiksi eten-
kin keskituulennopeudella heikommasta laimentumisesta johtuen. Purkupaikan edustal-
la maksimipitoisuudet ovat mallilaskelman mukaan talloin lounaistuulella 45-47 mg/I ja
lansituulella 53 mg/l. Kovemmalla tuulennopeudella sataman maksimipitoisuustasoksi
muodostui 31-35 mg/l. Sen sijaan ulompana vaylalla kiintoainepitoisuudet laimenevat
tehokkaammin ja Hietakarissa (RK4) maksimipitoisuudet ovat enda tasoa 6-8 mg/I. Vay-
lan linjausvaihtoehdossa VE1 maksimipitoisuudet ovat tyokohteiden lahell& tasolla pin-
nassa 4-5 mg/l ja pohjan laheisyydessa 9-12 mg/I.

Luoteis-, pohjois- ja kaakkoistuulella maksimipitoisuudet ovat satamassa purkuputken
edustalla keskituulennopeudella luokkaa 28-32 mg/I ja kovemmalla tuulen nopeudella
18-21 mg/I. Vastaavasti vaylalla maksimikiintoainepitoisuudet ovat tyokohteella pohjan
laheisyydessé Hietakarissa (RK4) 8-16 mg/l ja VE1 (RK12-16) 7-14 mg/l. Satamassa vir-
taukset aiheuttavat lievan samentuman vaikutusalueen laajenemisen Kempeleenlahden
pohjukkaan.

Koillistuulella sataman maksimipitoisuudet olivat keskituulella 42-44 mg/| ja voimak-
kaammalla tuulella 28-30 mg/I. Itdtuulella sataman maksimipitoisuudet muodostuvat
hieman suuremmiksi, 49-51 mg/l (6,5 m/s) ja 35-37 mg/l (10 m/s). Itatuulella rannan
suojassa virtaukset ja siten veden vaihtuminen on Kempeleenlahdella hitaampaa. Ulom-
pana RK4 (RK13-RK16) ja VE1 maksimipitoisuudet ovat tyokohteiden l&aheisyydessa edel-
leen jokseenkin pienia 4-14 mg/l muiden vakiotuulitilanteiden tavoin.

Sataman edustalla kiintoainepitoisuuksien laimeneminen on hitainta ja siten ruoppauk-
sen vaikutukset ilmenevat voimakkaimpana lansi-lounais- sekd itatuulilla. Vuoden 2015
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tuuliolot (Kuva 4) edustavat jokseenkin keskimaaraista vuotta, jolloin vallitsevina olivat
etelastd, lounaasta, lannesta ja pohjoisesta puhaltavat tuulet. Vuosittaiset vaihtelut tuu-
lioloissa saattavat kuitenkin olla suuria. Vakiotuulitilanteissa kiintoaineen pitoisuustasot
ja vaikutusalueen laajuudet ovat samankaltaisia kuin vaihtuvien tuulien laskennoissa.
Vaikutusalueen kuitenkin vaihtelee tuulen suunnan mukaisesti.

4 EPAVARMUUSTEKIJAT

Ruoppaustoéiden kaytannon suorittaminen saattaa poiketa mallinnuksissa kaytetyista
oletuksista. Ei esim. ole varmaa tehdaanko vaylan ruoppaukset yhdelld isolla tai useam-
malla pienemmalla koneella. Laskennassa on oletettu VE2 mukaisille vaylan ruoppaus-
kohteille yksi ruoppaaja ja yksi proomu. VE1 mukaiselle Hailuodon pohjoispuolen koh-
teella vaihtuvien tuulien laskennassa oletuksena oli kaksi ruoppaajaa ja kaksi proomua.

Imuruoppauksessa selkeytysaltaasta purkautuvalle vedelle on vakiotuulitilanteissa kay-
tetty epdhuomiossa laskeutumisnopeutta 1 m/s (vaihtuvien tuulien 4 kk laskennassa las-
keutumisnopeus 0,5 m/s). Ero laskennassa arvioitiin kuitenkin vahaiseksi, silla levidmis-
alue on hyvin samankaltainen vakiotuulilla ja vaihtuvilla tuulilla 4 kk tehdyissa lasken-
noissa, mink& vuoksi laskentaa ei uusittu.

Pohjan laatu vaihtelee paljon alueellisesti. Mallinnuksessa on kuitenkin pyritty kaytta-
maan yliarviota (45 %) pohjan hienoaineksen méaaran suhteen. Imuruoppauksen mallin-
nus perustuu yliteveden kokemusperaisiin pitoisuuksiin eikd pohjan laatu vaikuta kuor-
mitukseen.

5 KOKEMUKSIA TOTEUTETTUJEN RUOPPAUSTEN VESISTOVAIKUTUKSISTA

Vuonna 2014 vastaavalla tavalla toteutetussa, mutta massamaariltaan (313 000 m* ktr)
ja kestoltaan (3 viikkoa) lyhyemmassa sataman ja tulovaylan imuruoppauksessa todettiin
yleisesti samentumaa selkeytysvesien purkualueen laheisyydessad (Pdyry Finland Oy
2015b). Laajimmillaan samentumaa todettiin Kempeleenlahden pohjoisrannalta Vihrea-
saaren edustalle ulottuvalla alueella. Korkeimmillaan kiintoainepitoisuudet olivat tasoa
8-13 mg/l, mutta p&aosin alle 5 mg/l. Kokonaisfosforipitoisuudet vaihtelivat valilla 16—
42 pg/l. Nakosyvyys oli alhaisimmillaan 1,0 m navakan tuulen yhteydessa.

Vuosina 2008-2010 toteutetuissa Oulun nykyisen vaylan huoltoruoppaustéissa kauha-
ruopattiin massoja 11 720 m* ktr. Ruoppausmassat olivat sataman edustan kohteita lu-
kuun ottamatta varsin kivisid ja/tai hiekkaisia. Ruoppauskohteilla todettiin tarkkailussa
ajoittain pohjan l&heisyydessa kohonneita kiintoaine- ja fosforipitoisuuksia (Poyry Fin-
land Oy 2010b). Ruoppauskohteilla pintakerroksessa ja ldjitysalueilla veden laatu ol
padosin normaali. Kokonaisuutena Oulun 10 m vaylan huoltoruoppausten vesistévaiku-
tukset olivat hyvin vahaisia, lyhytkestoisia ja paikallisia rajoittuen lahinn& pohjan lahei-
syyteen. Tuulisten sé&olosuhteiden takia ty6t olivat katkonaisia.

Vuonna 2009 toteutetussa Oritkarin vaylan levennyksessa ja huoltoruoppauksessa imu-
ruoppaukset kestivat vajaan kuukauden (n. 451 000 m? ktr). Silloisten selkeytysaltaiden
teho ei riittdnyt massamaaran kasittelyyn tehokkaasti, mink& vuoksi lupamaarayksissa
ylitevesien kiintoainepitoisuudelle annettu raja-arvo 200 mg/| ylittyi. Samentumaa ha-
vaittiin etenkin selkeytysaltaan ylitevesien leviamisalueella sataman edustalla ja Kempe-
leenlahdella sekd imuruoppaajan laheisyydessa. Imuruoppaajan ldheisyydessa noin 3
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metrin syvyydessa kiintoainepitoisuus oli suurimmillaan 76 mg/l, sameusarvo 27 FTU ja
kokonaisfosfori 130 pg/l. Kempeleenlahden keskella suurimmat pitoisuudet olivat seu-
raavat: sameus 10 FTU, kiintoaine 26 mg/l ja kokonaisfosfori 37 pg/l. Ruoppauksen ko-
konaisvaikutukset vesistossa jaivat vahaisiksi ruoppauksen lyhyesta kestosta johtuen.
(Poyry Finland Oy 2010b)

Raahessa vuosina 2008-2009 satamassa imuruopattiin massoja noin 1,8 milj. m* ja vay-
lalla kauharuopattiin massoja 1,7 milj. m®. Yhtendiset samentuma-alueet rajoittuivat
padasiassa sataman edustalle. Vaylalla esiintyi pinnassa yleensa pienialaisempia samen-
tumia tyokohteiden valittbmassa l&dheisyydessa. Laajimmat samennusalueet olivat het-
kellisesti noin 10 km? (Péyry Finland Oy 2010).

Torniossa Royttan satamassa vuonna 2006 (640 000 m* ktr) toteutetuissa imuruoppauk-
sissa mitattiin lajityksen aikana selkeytysaltaan edustalla korkeita sameusarvoja seka
kiintoaine- ja fosforipitoisuuksia (Poyry Finland Oy 2008). Samentuneet alueet rajoittui-
vat v. 2006 padasiassa pienelle alueelle, kaikkiaan samentuneen vesialueen pinta-alat
vaihtelivat 3-22 km? valilla. Vuonna 2007 vaylan ruoppauksissa (190 000 m® ktr) ruopat-
tavat massat olivat nopeasti laskeutuvia kovia massoja, mink& vuoksi silmin havaittavat
samentumat jaivat hyvin vahaisiksi ja lyhytaikaisiksi (Poyry Finland Oy 2008). Useimmi-
ten samentumaa ei ollut lainkaan havaittavissa ja laajimmillaankin se ulottui vain noin
0,8 km:n etéisyydelle tydkohteesta.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Oulun merivaylan ja sataman ruoppausten aiheuttamien vaikutusten arvioimiseksi YVA-
menettelyssa laadittiin virtaus- ja vedenlaatumalli. Kokemusperdisten havaintojen pe-
rusteella ruoppauksista aiheutuu tydnaikaista veden samentumista, kun ruoppausmas-
saa liettyy veteen. Samentuneen alueen suunta ja laajuus riippuvat Idhinn& kulloinkin
vallitsevista tuuliolosuhteista seka ruoppauspaikan sijainnista ja ruopattavan sedimentin
hienoaineksen maéarésta. Tuuliolosuhteilla merkittava vaikutus merialueen virtauksiin ja
sitd kautta samentumien levidmiseen ja laimentumiseen, misté syysté vesistomallinnus
toteutettiin useissa eri tuuliolosuhteissa seka vaihtuvilla ettd vakiotuulilla.

Sataman ja tulovaylan imuruoppauksessa samentumista syntyy selkeytysaltaan yliteve-
den vaikutuksesta Kempeleenlahdelle. My6s satamaa l&hinné oleva vaylan ruoppaus-
kohde imuruopataan lgjitysaltaaseen. Matalalla vesialueella samennus levidd melko ta-
saisesti koko vesimassassa. Selkeat samennusvaikutukset painottuvat selkeytysaltaan
l&helle Kempeleenlahden pohjoisrannalle ja osin myds Vihredsaaren edustalle. Lievaa
samennusta voi esiintya ajoittain lahes koko Kempeleenlahden alueella. Silmin havaitta-
vaa samentumaa Kempeleenlahden pohjoisrannalla esiintyy korkeintaan 50 % ruop-
pausajasta. Muualla lahdella esiintyy lievdd samentumaa ajoittain, noin 6—7 paivana las-
kentajaksolla. Kempeleenlahden tai jokisuiston edustalla vaikutukset ovat hyvin lievia
virtauksista johtuen.

Vaylalla ruoppauksen ja lgjityksen aiheuttama samentuminen kohdistuu péaaasiallisesti
syvempiin vesikerroksiin. Silminndhtavaa samentumaa esiintyy pinnassa vain lievana
ruoppauskohteiden valittéméassa laheisyydessa. Pohjan laheisyydessa ajoittain selvasti
samentuvan alueen laajuus on muutamien neliokilometrien luokkaa tyokohteiden ympa-
ristdssa. Vahaista kiintoainepitoisuuden kasvua voi kuitenkin esiintyd pohjan tuntumassa
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selvasti laajemmallakin alueella. Vayldkohteista voimakkaimmat samennusvaikutukset ja
laajin vaikutusalue ulottuen Hailuodon pohjoisrannalle saakka, ovat vaylalinjausvaih-
toehdossa VEL, jossa ruoppausmaarat ja kaivuteho ovat suurimmat.

Laskennan tulokset vastaavat aiemmista ruoppaushankkeiden tarkkailuista ja muista ar-
vioinneista saatuja kokemuksia.

Samentuminen nostaa hetkellisesti kiintoaineeseen sitoutuneen fosforin pitoisuuksia
vedessd. Myds typpipitoisuus nousee samentuneella alueella. Kuitenkin vain osa sedi-
mentistd vapautuvista ravinteista on perustuotannolle kayttokelpoisessa liukoisessa
muodossa. Toisaalta samentuma heikentdd kasviplanktontuotantoa valo-olosuhteiden
heikkenemisen mydta. Ulompana samentumat jadvat valoisan kerroksen alapuolisiin ve-
sikerroksiin, eikd vaikutuksia valoisan kerroksen perustuotantoon juuri aiheudu. Ravin-
teiden rehevoittavat vaikutukset jagvat paikallisiksi ja kokonaisuutena vahaisiksi.

Kestoltaan lyhytaikainen lievd samennus ei heikenna merkittavésti merialueen ekologis-
ta tilaa. Sedimenttitutkimuksen perusteella sedimentin haitta-aineiden pitoisuudet oli-
vat péaosin alhaisia. Kohonneita pitoisuuksia havaittiin paikoin satama-alueella ja sen
tulovaylalla. Nama massat lgjitetdan satama-alueelle altaisiin. Siten ruoppausten ei arvi-
oida vaikuttavan myosk&an merialueen kemialliseen tilaan.
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Vayla VE1 ja VE2, ruoppauskohde RK4  Liite 1.2
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Vayla VE1, Hailuodon pohjoispuoli (RK13-16)
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