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Tiivistelmé
Yleiskaavan 2002 valmisteluaineistoon kuuluvassa alueiden kayttdsuunnitelman luonnoksessa on
esitetty Koivusaaren ja Hanasaaren sekéa Lemislahden alueille mereen taytettavia rakennusmaa-
alueita. Taytemaa-alueista muodostettiin kolme toteutusvaihtoehtoa, joiden vaikutuksia tutkittiin
matemaattisena virtausmallitarkasteluna. Alueen laskentapistevali oli 50 m ja se kytkettiin koko
Suomenlahden virtausmalliin. Avovesikauden laskentajaksolta oli kaytettavissa virtausmittausten
tulokset alueen kahdeksasta salmesta.
Kaikilla tayttdvaihtoehdoilla oli vaikutusta vedenvaihduntaan. Suurimmat vaikutukset oli maksimivaih-
toehdossa ja pienimmat vaihtoehdossa 3. Tayttdjen merkitys oli suurin Karhusalmessa, jossa virtauk-
set voivat pienentya jopa 40 %. Virtaukset salmessa ovat herkkia salmen Espoon puolen taytdille ja
mikali ne jatetaan pois, pienentyvat virtaukset 10 %. Karhusalmen taytté on maaraava tekija myos
Lehtisaarenselan ja Seurasaarenselan valisten salmien virtauksissa. Karhusalmen taytto ei lisda veden
viipymaa oleellisesti Lehtisaarenselalla, mutta kyllakin oleellisesti Seurasaarenselalla. Lemislahden
tayton laajuudella on suuri vaikutus veden vaihtuvuuteen. Laajemmassa tayttévaihtoehdossa viipyma
lahden keskeisessa osassa kasvaa 50-65 %. Pienemmalla tayttdvaihtoehdolla viipyméan kasvu on 30-
40 % ja kasvaa joka tapauksessa noin 80 %. Laskentajaksoilla ei todettu oleellisia muutoksia Laaja-
lahden veden vaihtumisessa. Koska vesi lahdessa vaihtuu hitaasti, olivat laskentajaksot liian lyhyita
luotettavien johtopaattdsten tekemiseen. Munkkisaaren ja Kuusisaaren valisen salmen merkitys veden
vaihdon kannalta on suuri. Tayttéjen vaikutus vedenvaihduntaan oli suurempi avovesikaudella kuin jaa-
peitteisella kaudella. Pienilla talvikauden muutoksilla voi kuitenkin olla suurempi vaikutus lahtien talv-
siin happikatoihin. Veden laadun muutosten tarkempi arviointi edellyttda vedenlaatumallin soveltamista.
Taman selvityksen mukaan muutokset nayttaisivat kuitenkin jaavan pieniksi, ainakin jos taytot toteute-
taan niin, etteivat Karhusalmen virtaukset oleellisesti pienene.
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1. Alkulause

Helsingin kaupungin tavoitteena on hyvaksya koko kaupungin késittava yleiskaava
vuonna 2002. Voimassa oleva yleiskaava on hyvéaksytty vuonna 1992. Kaupungin
asukasméara kasvoi 1990-luvulla huomattavasti ja kasvun oletetaan jatkuvan. Uusia
asukkaita varten tarvitaan asuntoja ja tyopaikkoja. Koko paékaupunkiseudun kasvu
aiheuttaa myos liikenngjérjestelméan kehittamistarpeita. Yleiskaavassa méaritetéén
kaupungin maakaytolliset padmaérédt ja nédkemys kaupungin tulevaisuudesta. Espoon
kaupunki valmistelee omaa etel dosan ylei skaavaa samalla aikataululla.

Alueidenkayttbsuunnitelma on osa yleiskaavaa. Suunnitelmaluonnoksissa on esitetty
Helsingin ja Espoon vélille metroa, jonka linjaus kulkee Lauttasaaren kautta. Metron
valittdmaan |aheisyyteen on tutkittu uusia rakentamisalueita, jotka sijaitsevat mm.
Pajalahdessa, Lemisahdessa, Katgjaharjullaja Koivusaaressa. Alueiden rakentaminen
el ole valttdmétontd metron rakentamiselle. Mydskddn metron rakentaminen e ole
vattamaionta naiden aueiden rakentamiselle, mutta hankkeiden yht&aikaisella
toteuttamisella voi olla paljon myonteisia vaikutuksia kaupunkirakenteeseen.

Metron tai uusien rakentamisalueiden toteuttamisesta e ole tehty tarkkoja
suunnitelmia tai rakentamiseen téhtdéavia pddtoksid. Helsingin ja Espoon kaupungit
seka liikenne- ja viestintaministerié aloittivat vuonna 2000 Lansimetron tarve- ja
toteuttamiskel poisuusselvityksen.  Selvityksen ensimmaéisessa vaiheessa vertailtiin
metron linjaus- ja asemavaihtoehtoja ja se raportoitiin joulukuussa 2000. Suunnittelun
toisessa vaiheessa jatkosuunnitteluun valittua metrolinjausta ja asemia tarkennetaan ja
jarjestelmaa verrataan bussijarjestel maan.

Hanasaaren, Koivusaaren ja Katgaharjun adueita pavelevan metroaseman
sijoittamista on tutkittu Koivusaareen pinta- ja tunneliasemina. Asema pavelis
arviolta 8000 asukasta, 1800 tyOpaikkaa sekd kaukoliikenteen bussimatkustajia.
M etroaseman rakentamiskustannus olisi noin 150 Mmk.

Lansimetron jatkosuunnitteluun on suositeltu vaihtoehtoa, joka rakennetaan
kaliotunneliin ja linjataan Lauttasaaresta Koivusaaren kautta Keilaniemeen.
Linjauksen rakentamiskustannukset ovat halvimmat ja se on yhtei skuntatal oudel lisesti
tehokkain vaihtoehto. Kalliotunneliin  rakennettavan jarjestelman  haitalliset
jarjestelman. Aseman djoittuminen Kelladahteen [isdd paneita maankayton
tehostamiseen, mutta antaa mahdollisuuden Otaniemen ja Keilalahden
kaupunkirakenteel liseen yhdistamiseen.

Yleiskaavasuunnittelun tueksi on tehty vuosina 1999-2000 Koivusaaren ja
Hanasaaren alueelle sekd Lemislahden aueelle maankayttoselvitykset, joissa alueita
tutkittiin - maiseman, maankayton, palveluiden, liikenteen, satamatoimintojen,
yhdyskuntatekniikan ja rakentamisen kannalta. Alueiden kehittdminen selvitysten
mukaisessa laguudessa (noin 60 ha Koivusaari-Hanasaari -alueella ja noin 25 ha
Lemislahden auedlla) edellyttéd lagoja mereen rakennettavia taytemaa-alueita.
Liséks Espooseen on laadittu Keilaniemi - Keha | -ylei ssuunnitelma.

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston kaavoitusosasto katsoi tarkoituksenmukaiseksi
teettdd virtausmallitutkimuksen siltd merialueelta, jolle meritayttdjen vaikutusten



oletettiin kohdistuvan. Tavoitteena oli selvittéa virtausten ja veden vaihtuvuuden
yleispiirteet sekd meritayttdjen alueelliset ja tasolliset vaikutukset. Mikdli joillakin
tayttokohteilla olisi merkittavia haitalisia vaikutuksia néaihin tekijéihin, voitaisiin
kohteita jattéa pois ennen niiden esittamista alueidenkayttosuunnitelmassa. Toisaalta
tiedettiin, ettd kohteiden jatkosuunnittelua varten joudutaan tekemaan viela tarkempia
tutkimuksia.

Virtausmallitutkimus arvioitiin luotettavaksi menetelméksi, silla malliaue pystyttiin
kytkem&an koko Suomenlahden kattavaan virtausmalliin, jonka toiminta oli lisaksi
tarkistettu suunnittelualueella tehdyilla mittauksilla. Helsingin ja Espoon kaupungit,
Uudenmaan ympéristbkeskus ja Euroopan Unionin auekehitysrahasto ovat
rahoittaneet virtausmallin laatimista Helsingin, Espoon ja Talinnan vdliselle
meridueelle. Mallin toiminnan tarkistamiseks tehtiin kesdlla ja syksylla 2000
virtausmittauksia useissa salmissa.

Tutkimuksen ovat laatineet Hannu Peltoniemi ja Jorma Koponen Suomen
Y mpéristovaikutusten Arviointikeskus Oy:sta Tilagjan edustgana on ollut Jukka
Tarkkala kaavoitusosaston teknis-taloudel lisesta toimistosta. Tyon aikana jarjestettiin
kaks lagjempaa kokousta, joissa suunnittelijoilla ja asiantuntijoilla oli mahdollisuus
arvioida ja kommentoida tutkimuksen suoritustapaa ja tuloksia. Osallistujia olivat
Katri Huusko, Mikko Reinikainen, Pertti Kare ja Terhi Tikkanen-Lindstrém Helsingin
kaupunkisuunnitteluvirastosta, Ilkka Viitasalo Helsingin ympéristokeskuksesta,
Vuokko Rouhiainen, Suvi Lehtoranta ja Hannu Vepsdldinen Espoon
kaupunkisuunnittelukeskuksesta, Ritva Veijonen ja Sinikka Hammarberg Espoon
ymparistokeskuksesta, Leena Villa ja Heidi Akerla Uudenmaan
ymparistokeskuksesta. Kaikki eivét osallistuneet molempiin kokouksiin.

2. Tyon tavoite jatausta

Helsingin ja Espoon kaupunkeihin laaditaan erillisid yleiskaavoja ja tavoitteena on
niiden hyvaksyminen vuoden 2002 aikana. Y leiskaavoitusta varten on vuosina 1999-
2000 tutkittu Lansimetron rakentamisen edellytyksid Metroon tukeutuvia uusia
rakentamisalueita on harkittu esitettdvaksi Lemislahden, Koivusaaren, Hanasaaren,
Karhusaaren, Keilalahden, Keilaniemen, Otaniemen ja Lehtisaaren dueille. Alueiden
kehittamisen  mahdollisuuksia on  tutkittu  maankéyttoselvityksissa  tai
yleissuunnitelmissa ja niissa on esitetty runsaasti mereen rakennettavia taytemaa-
alueita. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittéa alustavasti suunniteltujen Koivusaaren
- Hanasaaren, Lemislahden, Keilalahden ja Keilaniemi - Lehtisaaren maantayttdjen
vaikutus merialueen virtauksiin, veden laatuun sekd muihin  oledllisiin
vesistbolosuhteisiin.

Tybmenetelmana tutkimuksessa on pddosin matemaattinen  virtaus- ja
kulkeutumismalli. Mallin toiminta on varmistettu vertaamala sen antamia
virtausnopeuden arvoja alueella tehtyjen virtausmittausten tuloksiin.

Vuoden 2000 austa on k&ynnistynyt tutkimus, jossa Helsinki-Espoo-Tallinna-alueelle
laaditaan matemagattinen virtaus- ja vedenlaatumalli. Tyon erityisena painopisteena on
6ljyntorjunnan ja meripel astuksen tuki alueella. Mallitydn erééna tavoitteena on luoda
aluedlle perusmalli, jota voidaan kayttdd pohjana erillisselvityksissa. Mallin



erotustarkkuus on 250 m Helsingin ja Espoon edustalla, 1 km Helsinki — Tallinna
vdilla ja 5 km koko Suomenlahdella. Virtausmallin perushila on vamiina ja sita
hyodynnetdan taman tutkimuksen pohjana.

Yleisesti matemaattiset mallit tarjoavat joustavan ja edullisen tavan arvioida
vesistorakentamisen vaikutuksia. Suomessa VTT ja sen vesistomallitoiminnan jatkaja
Suomen Y mpdristovaikutusten Arviointikeskus Oy (YVA Oy) ovat soveltaneet
mallgja 1970-luvulta l8htien yli kahteensataan kohteeseen yhteistydssa esim. Suomen
ympéristokeskuksen kanssa. Tuoreimpia vesistorakennusselvityksid ovat mm.
Vuosaaren satamarakenteet ja laivavaylan ruoppaus, Helsingin edustan ruoppausty6t
ja pengerrykset (Lauttasaari-Jatkésaari), Aurgoen ruoppausmassojen |gitys,
Tammisaaren siltatyd, Kivisalmen kanava, Kallansiltojen lisérakentaminen, Kalgoen
venesataman edustan eroosion vahentaminen ja Niilin deltan eroosiosuojaus Rosetan
haarassa.

3. Tutkimusalueen kuvausja tayttovaihtoehdot

Keskeinen tarkastelualue kattaa Karhusaaren, Otaniemen, Munkkiniemen,
Seurasaaren ja Lauttasaaren rgjaaman vesistOalueen. Maankayttoselvityksissa ja
alueiden kayttosuunnitelmien luonnoksissa esitetyt uudet tayttdmaa-alueet sijoittuvat
tale aueelle.

Keskeisen tutkimusalueen syvyydet on esitetty kuvassa 1. My6s péddosa
vesistovaikutuksista kohdistuu todenndkoisesti télle alueelle. Kaytettéva malli siséltéé
koko Suomenlahden, mutta mallituloksia tarkastellaan ko. ragjauksen mukaisesti.
Lagjan meridlueen mallia tarvitaan, koska paikallisissa tarkasteluissa tulee ottaa
huomioon my6s suuren mittakaavan virtausten vaikutus.

Tutkimusalueen tarkeimpien salmien leveydet, keskimaarédiset syvyydet ja pinta-alat
pienimman poikkipinnan kohdalta on esitetty taulukossa 1. Salmien koot on arvioitu
samien siltojen piirustuksista. Suunniteltujen tayttéjen e oleteta pienentéavan
rajoittavia poikkipinta-aloja. Kuusisaaren-L ehtisaaren valisen salmen leveys ja syvyys
on arvioitu merikortista. Salmi on kuitenkin hyvin kapea ja matala eika silla ole
ké&ytannossa juuri merkitysta tuloksiin.

Meritayttdjen vakutuksia on tutkittu vertaamalla t&yttovaihtoehtojen mukaista
virtausmallia nykytilanteen mukaiseen virtausmalliin. Eri téyttovaihtoehdot on esitetty
kuvassa 2 jataulukossa 2.

Mallilla lasketaan salmivirtausten seka lahtien veden viipyman muutoksia eri
téyttovaihtoehdoissa  verrattuna  nykytilaan.  Tutkimuksessa e  sovelleta
vedenlaatumallia, joten tayttojen vaikutuksia alueen vedenlaatuun lyhyella ja pitkala
aikavdilla voidaan arvioida anoastaan suuntaa-antavasti viipymien ja
virtausnopeuksien pohjalta. Tutkimukseen e sSisdlly rakentamisen aikaisten
vesistovaikutusten (esim. samennuksen ja haitallisten aineiden levidminen) arviointia
esim. ruoppausten osalta.
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Kuva 1. Virtausmallin veden syvyys tarkastelualueella. Mallin hilakoko alueellaon

50 tai 250 m.

Taulukko 1. Salmien leveydet ja keskimaéraiset syvyydet pienimman poikkipinnan

kohdalla:

Virtausaukon leveys(m) syvyys(m) pinta-ala(m2)
1. Kuusisaarentien silta 20 4.5 90
2. Vaskilahden silta 15 35 53
3. Vaskilahden aallonmurtajan aukko 30 35 105
4. Lauttasaaren |&ppasilta 317 9 2853
5. Lehtisaari-Keilaniemi 70 4.5 315
6. Lehtisaari-K askisaari 80 2 160
7. Kaskisaari-L auttasaari 58 3 174
8. Karhusalmi 50 4.8 240
9. Lehtisaari-Kuusisaari * 10 1 10

* arvio




Nykytila Maksimivaihtoehto

at

Kuva 2. Mallinnetut tayttdvaihtoehdot, taytot on merkitty punaisella. Kuvat ylhaalta
oikedlle jaaas ovat: nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.



Taulukko 2. Mallinnetut tayttovai htoehdot.

M aksimivaihtoehto

Kaikki suunnitellut tayttt toteutetaan yhtdaikaa.
Koivusaaren ja Keilalahden téaytot taysimaarai sena.
Kellaniemi-Lehtisaari taytot tdysimaaréisena.
Lemislahteen suurempi tayttdvai htoehto.

Vaihtoehto 2
Koivusaaren ja K eilalahden tayt6t taysimaaréi sena.
Lemislahteen pienempi tayttdvai htoehto.

Vaihtoehto 3

Koivusaaren taytot taysimaérai sena.

Keilaniemi-Lehtisaari salmeen tayttdja vain Espoon puolelle.
Lemislahteen pienempi tayttovai htoehto.

4. Alueen virtausten yleiskuvaus

Meritayttojen térkein vaikutusalue kéasittéa kolme kapeilla samilla avomereen ja
toisiinsa kytkettya lahtea. Salmien kapeudesta ja mataluudesta johtuen niissa
virtaussuunta on padasdantbisesti sama yli koko salmen, eli salmissa e esinny
kerrostunutta virtausta eika vaakasuunnassa virtauksen kiertoa. Poikkeuksena on
Lauttasaaren salmi, joka leveyden ja syvyyden johdosta on varsin merellinen.
Virtaukset kapeissa salmissa ovat tyypillisesti samanvaiheista edestakaista virtausta
jonka aiheuttaa ulkomerelté tulevat pinnankorkeusheilahtelut. Harin ja Sipilan (1972)
mukaan heilahtelujen jakso on tyypillisesti 50-110 minuuttia, joista ainakin osan
selittdvat Suomenlahden pitkittéiset ja poikittaiset ominaisheilahtel ut.

Selkeda lahtien kautta kiertdvéd virtausta e samissa vuonna 2000 tehtyjen
virtausmittausten perusteella ole havaittavissa. Pienin kierto on Lagalahdella,
mahdollisesti johtuen ahtaista salmista. Lehtisaaren- ja Seurasaarenselan vdilla
kiertoa esiintyy, mutta sen riippuvuus ulkoisista tekijoista kuten tuulen suunnasta ei
ole ilmeinen. Lahtien keskialuellla salmista tulevien virtauksien lisdks térked
virtauksia aikaansaava tekija on paikallinen tuuli. Keskialueiden virtausnopeudet ovat
huomattavasti samivirtauksia pienempid. Salmivirtausten sahaavasta luonteesta
johtuen lahtien vedenvaihto on pientd, ndin varsinkin Lagaahdella
Y ksinkertai stettuna voidaan sanoa, etta sama ves virtaa salmissa edestakaisin.

Vuoden 2000 mittauksista on tarkempi erittely kappaleessa 7.



5. Vedenlaadun kehitys alueella 70-luvulta nykypaivaan

Helsingin kaupungin Y mpéristokeskus seuraa vedenlaatua tutkimusalueella kahdessa
intensiivimittauspisteessd, Lagalahdella ja Seurasaarensdldlla.  Mittauksia on
keskiméarin kerran kuukaudessa. Viime vuosikymmenina vedenlaadun kehitys on
ollut positiivista, joka nakyy kuvassa 3 olevassa veden laadun kehityksessa alueella
70-luvun puolivéistd ja 90-luvun lopulle.

1974- 1976 1997- 1999

Meriveden laatu

- | Erinomainen
[0 Hyva
[ 1 Tyydytava
. |:| IV valttava

" ,.r"‘ﬂ - V Heikko
Kuva 3. Vedenlaadun kehitys tutkimusalueella. Vasemmanpuoleinen kuva on
keskiarvo vuosilta 1974-1976 ja oikeanpuoleinen vuosilta 1997-1999.

V asemmanpuol eiseen kuvaan on merkitty silloisten jatevedenpuhdistamojen
purkupaikat. (Pesonen 2000)

Helsingissa oli 70-luvun puolivalissd kayttssa 11 jatevedenpuhdistamoa ja yhta monta
jatevesien purkupaikkaa. Jatevedet johdettiin kaupungin rantavesiin. Puhdistamot
olivat biologisia; fosforinpoistoa oltiin vasta aloittamassa. Espoon kaupungin
jatevedet johdettiin jo vuoden 1974 aikana nykyiselle purkupaikalleen ulkosaaristoon
Ison Lehtisaaren etelgpuolelle. Fosforinpoisto aloitettiin 1975, biologista puhdistusta
el ollut.

Helsingin lantiset lahtialueet, Lagjalahti, Lehtisaarenselké ja Seurasaarenselka olivat
70-luvun puolivdlissd laadultaan heikkoja (laatuluokka V). Lauttasaarenselka
luokiteltiin vélttaviks (luokka V). Suurin osa saaristosta luokiteltiin laadultaan
tyydyttavaks (luokkalll). Uloimmassa saaristossa laatuluokka oli hyva (luokka ).

Vuoden 1987 aussa otettiin Helsingissa kayttéon uusi merenalainen jatevesitunneli,
jonka kautta nykyisin kaikki Helsingissa késitellyt jétevedet johdetaan saariston
ulkoreunaan Katajaluodon ulkopuolelle. Vuoden 1994 syksysta léhtien Helsingin ja
erditten Keski-Uudenmaan kuntien jatevedet on puhdistettu Viikinméaen uudessa
jatevedenpuhdistamossa. Kaikki jatevedet seka Helsingissa ettd Espoossa kasitell&én
biologis-kemiallisesti. Luokkaan ’vélttava (I1V) gjoittuvat Helsingin satama-alueet
sekd Pikku-Huopaahti ja Lagaahden perukka. Veden laadun pysyminen van
valttavdna johtuu pédasiassa akaisemmin raskaasti  kuormitetun aueen
pohjasedimentin aheuttamasta sisdisestd kuormituksesta. Osasyynd Lagjalahden
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pohjukassa on myds valumat vanhalta Huopalahden kaatopaikalta. Laajalahti,
Lehtisaarenselkd ja Seurasaarenselka kuuluvat luokkaan ’tyydyttava (l11).
Tyydyttavaks luokitellun alueen ulkorgja kulkee suurin piirtein linjala Pentala -
Suvisaaristo -Miessaaren eteldpuoli - Melkki - Aabrahaminluoto - Suomenlinna -
Santahamina - Jollas - Vartiosaari - Kallvikinniemi - Skata. Taman rajan etel&puolella
veden yleinen laatu on "hyv& (luokka I1). Ulkosaaristossa on suppeahkoilla alueilla
nahtavissA molempien ulkosaariston purkutunneleiden vaikutus (veden laatu
tyydyttéva, luokka Il11). Laatuluokkaan erinomainen (1) kuuluvia vesiaueita ei
seurannan piiriin kuuluvalla alueella tavata. (Pesonen 2000)

6. Virtaus- ja kulkeutumismallin kuvaus

Virtausmallin virtauksia liikkeellepanevana tekijana ovat tuuli ja pinnankorkeuden
muutokset. Ratkaisua varten tarkastel ualue jaetaan vaakatasossa pienempiin osiin, ns.
hilaruutuihin, joiden valisia eroja seurataan laskennassa. Hilaruudun leveys ja pituus
muodostavat laskennan erotustarkkuuden, jota tihedmpia eroja ratkaisusta e saada
esiin muuten kuin lisdoletuksilla. Kunkin hilaruudun syvyydet selvitetddn kartoista,
merikorteista tai lisdmittauksilla. Hilaruutujen sisélla voi olla myds erotustarkkuutta
kapeampia saaria, niemid, kannaksia, uomia ja syvanteitd.  Syvyyssuunnassa
vesitilavuus on vastaavasti jaettu halutun paksuisiin kerroksiin. Kunkin hilaruudun ja
vesikerroksen virtausnopeudet ratkaistaan tarkastelujaksolla vaihtelevissa tuuli-,
jédpeite-, kerrostumis- ja virtaamatilanteissa. Eri erotustarkkuudella ratkaistavat
osamallit voidaan liittéd toisiinsa sisakkaisesti tarkentuvaks jarjestelmaksi. Nan
mallissa voidaan ottaa huomioon lagjan merialueen virtausten vaikutus tarkasti
kuvattuun paikalliseen alueeseen. Kéytetyn mallin erotustarkkuus on 50 m keskeisella
mallialueella. Téssa tutkimuksessa mallissa on mukana myo6s rantakitkatermi jolla
voidaan mallintaa salmien pituudesta aiheutuvaa virtauskitkan suurenemista.



7. Mitatut ja nykytilan mallinnetut virtaukset

Kesalla 2000 Suomen Y mpéristokeskus suoritti virtausmittauksia kuvan 4 salmissa.
Y hteenveto mittauksistaon taulukossa 3.

Mittauspisteet

Pailat 28 Lauttasaaren salmi
T 33 Munkkiniemi-Kuusisaari salmi
3 : 34 Karhusalmi
. 35 Keilaniemi-Lehtisaari salmi
., . 36 Kaskisaari-Lauttasaari salmi
ol . 2 = 37 Otsolahden salmi
37 A ) MO .. 38 Kaskisaari-Lehtisaari salmi
' - 39 Vaskilahden salmi

Kuva 4. Kesan 2000 virtausmittauspisteitd Helsingin merialueella.

Taulukko 3. Y hteenveto mittauksi sta vuonna 2000.

Piste Kokonais- | Mittaus- Mittausaika | Regressior® tuulenja
kartala | syvyys(m) | syvyys(m) pinnankorkeuden suhteen
28A 9 2 heind-elo 0.25-0.6

28B 9 6.5 heind-elo 0.25-0.6

33 3.5 2.5 elokuu 0-0.22

34 3.5 2 heind-elo 0.62-0.64

35A 3.5 15 heing-elo 0.08-0.36

35B 4.5 3.5 elokuu 0-0.23

36 4.5 2.5 heind-elo 0-0.52

37 3.5 1.8 elo-syys 0-0.11

38 3.5 15 heind-elo 0.43-0.47

39 3.5 2 elokuu 0.42-0.46

11
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Keséan 2000 seka vuoden 1970 (Hari 1971) virtausmittausten keskimaaraiset
salmivirtaukset ovat koottuna taulukossa 4. Vuoden 1970 mittaukset olivat |ahes koko
vuoden pituisia useimmissa mittauspisteissa.  Pienimméa  keskimaarai set
virtausnopeudet olivat tyypillisesti loppukesdlld. Loppukesan virtausnopeudet olivat
vuosina 1970 ja 2000 hyvin samankaltaisia Karhusalmessa ja Lehtisaari-Keilaniemi -
salmessa. Poikkeama Lauttassaren salmessa johtunee vuodenaika ja mittarin
sijaintieroista.  Munkkiniemi-Kuusisaari -salmessa vuoden 1970 mitatut hetkelliset
virtaukset olivat kesdaikaan noin kaks kertaa vuoden 2000 virtauksia suurempia.
Toisaalta vuoden 1970 virtausten kesdkauden resultantti oli hyvin pieni,
suuruusluokkaa 1 cm/s, mutta vuoden 2000 mittauksissa resultantti oli noin 4 cm/s.
Erojen syynavoi ollaerot mittareiden sijainnissa.

Taulukko 4. Mitattujen hetkellisten virtausten keskiarvot vuosina 2000 ja 1970.

keskiarvot 2000 Keskiarvot 1970
L ehtisaari-K eilaniemi 5.4-8.7 cm/s heindelo | 4-13 cm/s 9kk
Munkkiniemi-Kuusisaari 7.3 cm/s elo 13-42 cm/s 9kk
Karhusalmi 6.9 cm/s heinge€lo | 7-12 cm/s 11kk
L ehtisaari-K askisaari 7.9* cm/s heind-€lo | -
K askisaari-Lauttasaari 4.1 cm/s heing-elo | -
Vaskilahden salmi 5.6 cm/s eo -
L auttasaaren salmi 3-3.3cm/s  heingelo | 6ecm/s  marras, joulu

* Keskiarvo on mittausjakson puolivéliin
saakka, jonka jalkeen mittariin on tullut héirio.

Mitattuja vuoden 2000 virtauksia on verrattu mallinnettuihin virtauksiin alueen
samissa. Laskentgjakso on 45 vuorokautta, 10. 7. - 24. 8. 2000. Virtausaikasarjojen
vertailut ovat Kkuvissa 5-13, seka mitatun ja malinnetun Helsingin
merenpinnankorkeuden vertailu kuvassa 14. Kuvissa positiivinen virtaussuunta on
pohjoiseen, paitsi Kaskisaari-L ehtisaari salmessa, jossa se on itéan. Kuvien mittauksia
ja maliarvoja on keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella
Mallissa kéaytetyt tuulitiedot ovat Isosaaren mittausasemalta ja mallin reunaehdoksi
Suomenlahden lansipdghdn on asetettu  merenpinnan  korkeus  Hangon
mittausasemalla.
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Kuva 5. Karhusalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen mittaus.
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Kuva 6. Lehtisaari-Kellaniemi salmi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 7. Lehtisaari-Keilaniemi salmi B , virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 8. Lauttasaaren silta A, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 9. Lauttasaaren silta B, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 10. Kaskisaari-L ehtisaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 11. Kaskisaari-Lauttasaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , mustamalli nykytila,

punainen mittaus.
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Kuva 12. Vaskilahden silta, virtausnopeus (cm/s) , mustamalli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 13. Munkkiniemi-Kuusisaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , musta malli
nykytila, punainen mittaus.
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Paivamaara

Kuva 14. Merenpinnankorkeus Helsingin mittausasemalla, musta malli, punainen
mittaus.

Mitattujen ja mallinnettujen virtausten vertailusta saadaan seuraavat tul okset:

- Karhusalmessa mittausten ja nykytilaa vastaavan mallin vastaavuus varsin hyva.

- Kaskisaari-Lehtisaari salmessa vastaavuus hyva noin mittausakson puolivéliin
saakka, jolloin mittariin on ilmeisesti tullut héirio.

- Kaskisaari-Lauttasaari salmen mittauksissa suurimmat nopeudet ovat yksinomaan
idansuuntaisia. Mallissa yhté suurta epdsymmetriaa ei ole, erojen taustalla voi olla
mittauspai kan |ahiympériston poikkeamat.

- Lehtisaari-Keilaniemi salmessa vastaavuus on hyva. Sekd malissa etta
mittauksissa virtaukset ovat samantyyppisid nopeita edestakaisia heilahteluja.

- Lauttasaarensalmessa virtausheilahtelut ovat pienid, vastaavuus mittausten
alkupuolella hyva, loppupuolella selkeasti huonompi.

- Munkkiniemen ja Kuusisaaren vélisessa salmessa ja Vaskilahdensalmessa mallin
ja mittausten virtausheilahtelut ovat samaa suuruusluokkaa. Munkkiniemessa
mittauksissa on selva pohjoissuuntainen vakiokomponentti, jota e ole mallissa.
Mallissa ndden samien virtauksia jarruttavaa pohjakitkaa on lisdtty, jotta
virtausnopeudet vastaisivat |ahemmin mittauksia. Ilman suurempaa kitkaa mallin
hetkelliset virtaukset olivat selkeasti mitattuja suurempia.

8. Tayttojen vaikutukset virtausolosuhteisiin ja viipymaan

8.1 Vaikutukset avovesikaudella

Tayttéjen vaikutusta on tutkittu vertaamalla virtauskenttia ja virtausten aikasarjoja
aueen sdmissa, laskemalla kulkeutumisnopeuksia virtausaikasarjoista seka
laskemalla eri merenlahtien veden viipymaa.

Virtauskentat vakiotuulella

Seuraavissa kuvissa (kuvat 15,16) ovat mallinnetut vakiintuneet virtauskentét kahdella

tuulensuunnalla nykytilassa ja maksimivaihtoehdossa. Vakiintunut virtauskentta
tarkoittaa sitg, ettd mallilla on laskettu samalla tuulensuunnalla ja nopeudella niin
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kauan kunnes virtaukset saavuttavat tasapainotilan. Tuulen liséksi muita virtauksia
aikaansaaviatekijoita e ole otettu huomioon.
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Kuva 15. Virtaus pinnalla, tuuli 225°, 5 m/s. Vasen kuva nykytila, oikea
maksimivaihtoehto. Selvyyden vuoksi kuviin on piirretty vain joka toinen mallin
virtausnuoli.
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Kuva 16. Virtaus pinnalla, tuuli 135°, 5 m/s. Vasen kuva nykytila, oikea
maksimivai htoehto. Selvyyden vuoksi kuviin on piirretty vain jokatoinen mallin
virtausnuoli.

Kovin huomattavia eroja vakiintuneissa virtauskentiss eri vaihtoehtojen vélilla e ole
havaittavissa. Selkeimmin havaittavat tayttdjen vaikutukset ovat:

Virtaukset Karhusalmessa ovat nykytilaa pienemmét.

Lounaistuulella Lehtisaarenseldn 18pivirtaus kiertdd hiukan pohjoisempaa
Seurasaarenseldlle.

Virtaus K askisaari-Lauttasaari -salmessa on pienempi.

Lemislahden tayttd pienentda virtauksia téyton lounai spuolisessa lahdessa.
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Virtausaikasarjat

Seuraavissa kuvissa (17 — 25) on verattu malinnettuyja nykytilan ja
maksimivai htoehdon virtauksia alueen salmissa. Laskentagjakso on 10. 7. - 24. 8. 2000.
Aikasarjoja on keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella.
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Kuva 17. Karhusalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 18. Lehtisaari-Keilaniemi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 19. Lehtisaari-Keilaniemi B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 20. Lauttasaari A, virtausnopeus (cm/s), mustamalli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 21. Lauttasaari B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 22. Kaskisaari-L ehtisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 23. Kaskisaari-Lauttasaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 24. Vaskilahden salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 25. Munkkiniemi-Kuusisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.

Kulkeutumisnopeus

Seuraavissa kuvissa (26 — 30) on laskettu keskimaaréinen kulkeutumisnopeus gan
suhteen. Esimerkiksi kuuden tunnin kulkeutumisnopeus on saatu laskemalla
kuvitteellisen vedessd olevan kappaleen keskiméddrdinen siirtyma salmen
keskipisteestda  kuuden  tunnin  aikana Matemaattisemmin iImaistuna
kulkeutumisnopeus on ganjaksoa vastaavalla ikkunalla lasketun salmensuuntaisen
virtausnopeuden resultantin itseisarvo keskiarvostettuna yli koko mallinnugakson.
Lyhyella tarkastelugjalla kulkeutumisnopeudessa ovat mukana myOs nopeat
edestakaiset heilahtelut. Pitemmalla tarkastelujaksolla edestakaiset heilahtelut
suodattuvat pois mikali heilahteluiden jakso on tarkastelujaksoa lyhyempi, jolloin
kulkeutumisnopeus kuvaa heilahtel uista rii ppumatonta keskimaérai sta virtausta.

tuntia

Kuva 26. Karhusal mi, keskimaardinen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva
on mittaus, musta malli nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2,
javihrea vaihtoehto 3.
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tuntia tuntia

Kuva 27. Lehtisaari-Keilaniemi A (vasen kuva), Lehtisaaren-Keilaniemi B,
keskimaarainen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli
nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 28. Lauttasaari A (vasen kuva), Lauttasaari B , keskiméaérainen
kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2ja vihrea vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 29. Kaskisaari-Lauttasaari (vasen kuva), Kaskisaari-Lehtisaari , keskimaérainen
kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.
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Kuva 30. Vaskilahdensalmi (vasen kuva), Munkkiniemi-Kuusisaari (oikea kuva),
keskimaarainen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli
nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

Virtausaikasarjojen ja kulkeutumisnopeuden perusteella voidaan tehda seuraavat
johtop&dtokset:

Karhusalmen kulkeutumisnopeus maksimivaihtoehdossa ja vahtoehdossa 2
pienenee noin 40 %. Vaihtoehdossa 3 pienennys on noin 10%
Lehtisaari-Kellaniemi -salmen maksimitayttovaihtoehdossa kulkeutumisnopeus
pienenee 10-20%. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 e ole oledlista pienennysta. Mikéali
virtausta Munkkiniemessd e rgoiteta suuremmalla mallikitkalla, on
kulkeutumi snopeuden pieneneminen L ehtisaari-K ellaniemi -salmessa
maksi mivai htoehdossa jopa 50%.

Lauttasaarensalmessa  kulkeutumisnopeus e pienene merkittavasti missdan
tayttovaihtoehdossa.

Kaskisaari-Lehtisaari -salmen maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2
kulkeutumisnopeus pienenee noin 20 % . Vaihtoehdossa 3 pienennys on noin
10%.

Kaskisaari-Lauttasaari -salmen maksimivaihtoehdossa pienennys noin 30%,
vaihtoehdossa 2 noin 20% javaihtoehdossa 3 noin 10%.

Munkkiniemessd maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus kasvaa 10-20%.
Muissa vaihtoehdoissa e ole oleellista muutosta.

V askilahdensalmessa taytot sekéa kasvattavat etta pienentavét
kulkeutumisnopeultta, riippuen tarkastel ujakson pituudesta. Maksimivaihtoehdossa
lyhytkestoisten heilahteluiden keskimaardiset nopeudet pienenevét noin 20 % ja
pitempijaksoiset kasvavat 20%. Vaihtoehdossa 2 vastaavat luvut ovat 10% ja 20%
seka vaihtoehdossa 3 20% ja 0%.

Viipyma

Viipymala tarkoitetaan keskimaaréista aikaa, jonka ves viipyy tarkastelualueella.
Viipymaa on laskettu neljassd lahdessa, Lagaahdella, Lehtisaarenseldld,
Seurasaarenseldlla ja Riihilahdessa. Alueiden médrittelyt ovat kuvassa 31.
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Riihilahdessa on verrattu vain nykytilaa ja maksimivaihtoehtoa, muissa aueissa
kaikkia vaihtoehtoja. Laskentagjakso on 10. 7. - 24. 8. 2000 eli yhteensd 45 paivaa.

Tassa tutkimuksessa viipyma on saatu laskemalla veden keskimaardinen ika kullakin
tarkastelualueella (Jozsa 2000). Esimerkiks Riihilahden viipyma saadaan
kasvattamalla mallinnuksen aikana Riihilahteen liittyvda ikéndeksid lahden
sisgpuolella, mutta el ulkopuolella. Riittdvan pitkén mallinnugjakson jéakeen lahdella
olevan veden keskimaaréinen ika vastaa keskimaarai sta viipymaa.

Kuvissa 32-34, 36 viipyma on annettu prosenttina laskenta-gjasta. Jos viipyma on
10% tarkoittaa se Sitg, ettaves on viipynyt alueella keskiméaérin 4.5 paivéa. Viipyman
muutokset on annettu suhteellisina muutoksina verrattuna nykytilaan. Jos muutos on
100% tarkoittaa se sitg, ettd ves viipyy alueella kaksi kertaa kauemmin nykytilaan
verrattuna.

Kuva 31. Viipymaal ueiden mééarittely.



Nykytila Maksimivaihtoehto
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Viipyma % |laskenta-gjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 32. Keskimaardinen viipyma Lagjalahdella. Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % laskenta-agjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 33.. Keskimaaréinen viipyma L ehtisaarenseldl&a Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % laskenta-agjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 34. Keskimaarainen viipyma Seurasaarensaldlla Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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(Maksimi-nykytila)/nykytila (vaihtoehto 2 -nykytila)/nykytila

Viipyman suhteellinen kasvu %

<0 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 >80

Kuva 35. Viipyméan suhteellinen kasvu verrattuna nykytilaan. Kuviin on yhdistetty
muutokset kunkin alueen sisgpuolisessa viipymassa Kuvissa nykytilan viipymaa on
verrattu maksimivaihtoehtoon, vaihtoehtoon 2 ja vaihtoehtoon 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

4

Viipyma % |laskenta-gjasta

00 10 20 30 40 50 60 70 80 9.0 100

Kuva 36. Keskimaaréinen kesdkauden viipyma Riihilahdessa nykytilassa ja
maksimivai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus viipymaan voidaan tiivistéd seuraaviin johtopddtoksiin:

Laajalahden vaihdunta L ehtisaaren- ja Seurasaarenselan suuntiin on varsin pienta.
Laskenta-aika el ole riittavan pitka, jotta keskimaaréinen viipyma ehtisi saavuttaa
tasgpainotilan. Talla laskenta-gjala viipyma lisddntyy noin 5 %
maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2. Vaihtoehdon 3 ja nykytilan vélilla el
juuri ole eroa. Lagaahden vaihdunta osoittautui olevan hyvin herkkéa
Munkkiniemen ja Kuusisaaren vélisille virtauksille. llman ylimaaréista kitkaa
Munkkiniemessa Lagjalahden vaihdunta oli huomattavasti hopeampaa ja tayton
suhteellinen vaikutus selvasti suurempi, jopa useita kymmenia prosentteja.

Lehtisaarenseldla suurimmat muutokset ovat téyttdjen vaikutuksesta syntyvissa
pienissd lahdelmissa. Néaissd veden viipyma noin kaksinkertaistuu. Tayttojen
vaikutuksesta Karhusalmesta Seurasaarenseldlle kulkeva virtaus ohjautuu
pohjoisemmaksi. Taman seurauksena viipyma Koivusaaren tayttdjen pohjoisosan
ja Kaskisaari-Lauttasaari -salmen vélisella alueella kasvaa noin 30%. Vastaavasti
viipyma pienenee Lehtisaarenselén keski- ja pohjoisosissa. Suljettuja uusia
lahdelmia lukuun ottamatta selan vedenvaihdunta on varsin voimakasta eikéa
taytoilla ole oledlista merkitysta. Vahtoehdossa 3 viipyman lisdys on hiukan
muita val htoehtoja pienempi.

Seurasaarenseldlld vaikutukset keskittyvat Lemislahteen ja Seurasaarenselan
lansipuolelle.  Suurin - muutos on Lemislahdella, jossa viipyma kasvaa
suurimmillaan  70-80%. Kaskisaaren itdpuolella  viipyma  kasvaa
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maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2 noin 30 % ja vaihtoehto 3:ssa 5-10%.
Selkeasti pienin muutos on vaihtoehdossa 3.

- Riihilahti sijaitsee ulomman meren puolella ja veden vaihdunta on varsin nopeaa.
Keskimaarainen viipyma nykytilassa on 2% laskenta-gjasta eli ale yks
vuorokausi. Maksimitayttdvaihtoehdossa viipyma kasvaa 100-200% eli kahdesta
vaaaseen kolmeen paivaan.

8.2 Vaikutukset jaapeitteisella kaudella

Talvikaudeks valittiin viimeisin ankara jaétalvi vuonna 1987. Laskentajakso on kaksi
kuukautta, helmi- ja maaliskuu. Mallissa oletetaan, ettd Suomenlahti on kokonaan
jéassa eli mallissa ovat mukana vain mitatut Hangon pinnankorkeudet eiké tuulta.

Tayttojen vaikutusta on tutkittu vertaamalla virtausten aikasarjoja alueen salmissa,
laskemalla kulkeutumisnopeuksia virtausaikasarjoista seka laskemalla eri
merenlahtien veden viipymaa.

Virtausaikasarjat
Seuraavissa kuvissa on verrattu mallinnettuja nykytilan ja maksimivaihtoehdon

virtauksia alueen samissa. Laskentgakso on 1.2. - 31. 3. 1987. Aikasarjoja on
keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella.

-
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Kuva 37. Karhusal mi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 38. Lehtisaari-Keilaniemi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 39. Lehtisaari-Keilaniemi B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 40. Lauttasaari A, virtausnopeus (cm/s), mustamalli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 41. Lauttasaari B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 42. Kaskisaari-L ehtisaari salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 43. Kaskisaari-Lauttasaari salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 44. Vaskilahdensalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksimivai htoehto.
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Kuva 45. Munkkiniemi-Kuusisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kulkeutumisnopeus

Seuraavissa kuvissa on laskettu talvikauden keskimadrdinen kulkeutumisnopeus
vastaavasti kuten kesdkaudella.

tuntia

Kuva 46. Karhusalmi, keskimaaréinen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta on malli
nykytilassa, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihred vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 47. Lehtisaari-Keilaniemi A, B. Musta on malli nykytilassa, punainen
maksimivai htoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.
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tuntia tuntia

Kuva 48. Lauttasaari A,B. Musta on malli nykytilassa, punainen maksimivaihtoehto,
sininen vaihtoehto 2 ja vihreéd vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 49. Kaskisaari-Lauttasaari, Kaskisaari-L ehtisaari. Musta on malli nykytilassa,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

o - o w ~ ol (=] ~ (e}
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tuntia tuntia

Kuva 50. Vaskilahdensalmi, Munkkiniemi-Kuusisaari. Musta on malli nykytilassa,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3
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Virtausaikasarjojen ja kulkeutumisnopeuden perusteella voidaan tehda seuraavat
johtopaatokset:

- Karhusalmessa maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus pienenee nykytilaan
verrattuna keskiméarin 30 % ja virtausaikasarjoissa huippunopeudet pienenevét
suurimmillaan 50%. Vaihtoehdossa 2 kulkeutumisnopeuden pieneneminen on
pitkalla ganjaksolla sunnilleen sama kuin maksimitaytossa, lyhyella jaksolla noin
15%. Vaihtoehdossa 3 pienennys on 5-10%.

- Kaskisaari-Lehtisaari -salmessa on maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2
pieni lisdys javaihtoehdossa 3 pieni vahennys kulkeutumisnopeudessa.

- Kaskisaari-Lauttasaari -salmessa maksimivaihtoehdossa  kulkeutumisnopeus
pienenee vagjaat 20%. Muissa vaihtoehdoissa e ole olegllista eroa nykytilaan.

- Lehtisaari-Keilaniemi  -salmessa maksimivaihtoehdossa  kulkeutumisnopeus
pienenee lyhyella ganjaksolla 20% ja pitemmdlla jaksolla 10%. Muissa
valhtoehdoissa el ole oleellista eroa nykytilaan.

- Lauttasaarensal messa kulkeutumisnopeuden pieneneminen ei ole merkittéavaa.

- Munkkiniemessd maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus kasvaa 10-20%.
Vaihtoehdoissa 2 ja 3 e ole suurta eroa nykytilaan verrattuna, vaihtoehdossa 3
nopeuden lisdys hiukan suurempi.

- Vaskisalmessa maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus pienenee noin 20%
lyhyella jaksolla ja kasvaa noin 20% pitemmalla jaksolla. Tayttd pienentéd siis
nopeita virtausheilahteluja, mutta kasvattaa pitemman aikavain keskimaaréisia
virtauksia. Vastaavasti vaihtoehdossa 2 pienennys 10% ja lisdys 20% seka
vaihtoehdossa 3 vastaavat luvut 20 % ja 10%.
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Viipyméa

Talvikauden viipyman laskenta on mééritelty kuten kesdkaudella. Laskentajakso on
helmi- jamaaliskuu 1987 eli 59 vrk.

Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

0.0 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 51. Tavikauden keskimaérdinen viipyma Lagjalahdella Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 52. Talvikauden keskimaaréinen viipyma Lehtisaarenseldlla. Kuvat ovat
nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 53. Tavikauden keskimaérainen viipyma Seurasaarenseldlla Kuvat ovat
nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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(Maksimi-nykytila)/nykytila (vaihtoehto 2 -nykytila)/nykytila

Viipyman suhteellinen kasvu %

<0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 >50

Kuva 54. Tavikauden viipyman suhteellinen muutos verrattuna nykytilaan. Kuviin
on yhdistetty muutokset kunkin alueen sisdpuolisessa viipymassa. Kuvissa nykytilaa
on verrattu maksimivaihtoehtoon, vaihtoehtoon 2 ja vaihtoehtoon 3.
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Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 55. Tavikauden keskimaérédinen viipyma Riihilahdessa nykytilassa ja
maksimivai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus talvikauden viipymaan voidaan tiivistéa seuraaviin
johtopaatoksiin:

- Vahdunta Lagjalahdelta L ehtisaarenselélle ja Seurasaarenseldle on selkeasti viela
kesdkautista pienempad. Lahes koko lahden vesi on pysynyt aueella koko
laskenta-gjan kaikissa vaihtoehdoissa, joten laskenta-aika e ole riittdvan pitka,
jotta eri vaihtoehtojen viipymista saisi luotettavia tuloksia.

- Lehtisaarenseldla vaihdunta on huomattavasti Laajalahtea suurempaa. Viipymét
seldn keskiosissa ovat keskimaarin 50% laskenta-gjasta eli noin 30 paivaa
Maksimitéyttdvaihtoehdossa lahden keskeisten alueiden viipyma kasvaa 5-10%.
M uissa vai htoehdoi ssa muutokset ovat pienempid. Suurin viipyman lisdys 20-30%
on Koivusaaren ja Hanasaaren tayttoal ueiden valisessi uudessa satama-al taassa.

-  My0s Seurasaarenseldlla vaihdunta on lilan pientd, jotta selkeitd vaikutuksia
viipyméan muutoksesta tulisi esiin. Lemislahden lagjempi tayttévaihtoehto
nayttaisi kuitenkin lisé8van viipymaa Lauttasaaren pohjoispuolella.

- Riihilahdella ja&peitteisend kautena, kun tuulen aiheuttamia virtauksia e ole, on
Vaskisalmen kautta virtaava ves tarkeda |lahden vedenvaihdon kannalta. Taytttjen
vaikutuksesta pitemman akavalin  keskimaaraiset virtaukset kasvavat
V askisalmessa. Taméa lisdd Riihilahden vesien sekoittumista, jolloin
keskimaarainen viipyma lahdessa pienenee. Téhan voivat vaikuttaa myos tayttojen
muodot, jotka ohjaavat |gpivirtauksen léhemmas Riihilahtea. Lahden vesien
viipyma pienenee enimmilldan puoleen maksi mitéyttovai htoehdon vaikutuksesta.

Talvikaudella veden vaihdunta oli varsin pientéa lahes kaikilla alueilla Veden
pinnankorkeuden vaihtelusta aheutuvat virtaukset keskittyvdt salmiin. Salmien
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ulkopuolella virtausnopeudet ovat pienia Kun vaihto on pientd, e eri vaihtoehtojen
vdlille endi syntya kahden kuukauden laskenta-gjan aikana merkittavié eroja.

8.3 Yhteenveto tayttdjen vaikutuksista

Eri tayttovaihtojen vaikutukset suhteessa nykytilaan on koottu taulukoihin 5 ja 6.
Taulukoihin on koottu suurimmat muutokset, jotka olivat pa&sdantoisesti suurempia

kesdkaudella. Mikdli virtausnopeuksissa oli

eroa pitemmala ja lyhyemmala

tarkastel ujaksolla, on taulukkoon valittu pitempéé jaksoa kuvaava arvo.

Taulukko 5. Tayttdjen aiheuttamat suhteelliset muutokset keskimaaréisissa
kesdkauden salmivirtauksissa.

M aksimitéyttod Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Karhusalmi -40% -40% -10%
L ehtisaari- -10% Ei eroa Ei eroa
Keilaniemi
L auttasaari Ei eroa Ei eroa Ei eroa
K askisaari- -30% -20% -10%
L auttasaari
Kaskisaari- -20% -20% -10%
L ehtisaari
Vaskisami +20% +20% Ei eroa
Munkkiniemi- +10% Ei eroa Ei eroa
Kuusi saari

Taulukko 6. Kesdkauden viipyma tarkastel ualueen lahdissa.

Lagjalahti
Maksimitéytté | Viipyma kasvaa suuruusluokaltaan noin 5%, mutta
laskenta-aika on liian lyhyt tarkkojen johtopaéttsten tekemiseen.
Suurin vaikutus Otaniemen sillan tuntumassa.
Vaihtoehto 2, Ei eroa nykytilaan.
Vaihtoehto 3
L ehtisaarenselka
Maksimitayttd, | Uusissavenesatama-altaissa viipyma noin kaksinkertaistuu.
Vaihtoehto 2 Viipyman kasvu Koivusaari-K askisaari -linjallanoin 30%.
Muualla viipyma pienenee.
Vaihtoehto 3 Koivusaaren - Hanasaaren valisessi satama-altaassa viipyma noin
kaksinkertai stuu.
Viipyman kasvu Koivusaari-K askisaari -linjalla noin 20%.
Muualla viipyma pienenee.
Seurasaarenselka
Maksimitayttd | Lemislahdella viipyman kasvu 50-80% ja
K askisaaren- Seurasaaren valilla 30%.
Vaihtoehto 2 Lemislahdella viipyman kasvu 30-80% ja
Kaskisaaren itgpuolella 30%.
Vaihtoehto 3 Lemislahdella viipyman kasvu 10-80% ja

Kaskisaaren itdpuolella 10%.




Riihilahti

Maksimitayttd | Kesdkaudella viipyma kasvaa 100-200%, mutta pysyy edelleen
pienena. Talvikaudella viipyma pienenee 50%.

On huomattava, ettd virtaukset Lehtisaari-Keilaniemi -salmessa seka viipyma
Lagjalahdella olivat herkkia virtauksille Munkkiniemen ja Kuusisaaren véalisessa
samessa. llman mallikitkan korjausta ko. salmessa, jolla malin antamat
virtausnopeudet korjattiin mitattujen virtausnopeuksien tasolle, Keilaniemen taytttjen
vaikutus olisi huomattavasti suurempi.

Maksimitéyttovaihtoehdon ja vaihtoehdon 2 aiheuttama virtausten pieneneminen
Karhusalmessa seka veden viipyman piteneminen Lemislahdessa ja uusissa pienissa
satama-altaissa on mahdollisesti merkittévas. Vaihtoehdossa 3 muutokset tuskin ovat
merkittdvia, mahdollisesti lukuun ottamatta Koivusaaren ja Hanasaaren véista
satama-allastaja aivan Lemislahden pohjukkaa.

9. Mahdollisuudet haitallisten vaikutusten lieventamiseen

Veden vahduntaa voidaan edistdd suurentamalla salmien poikkipinta-aloja ja
syvyyksid, pitamdla samet mahdollismman Iyhyina seka avaamalla
mahdollisuuksien mukaan uusia salmia suljettujen kannasten 18pi.

Lagjalahden vaihdunta on nykyisellddnkin melko pienta. Mikdli Keilaniemen ja
Lehtisaaren véliin rakennetaan uusia tayttdja niin lahden vaihduntaa vois edistéa
syventamalla Munkkiniemen-Kuusisaaren salmea tai kasvattamalla sen poikkipinta-
alaa. Nykyisaladn sami on melkoisen ahdas ja mallilaskelmien perusteella
poikkipinta-alan kasvattaminen lisdisi oleellisesti Lagjalahden vedenvaihduntaa. Myds
aikaisemmissa tutkimuksissa on ehdotettu salmen ruoppaamista ja muotoilemista
veden vaihdunnan tehostamiseks (Hari 1972).

Karhusalmen pohjoispuolisilla taytdilla on merkitseva vaikutus Seurasaarenselan ja
osin myo6s Laajalahden vedenvaihduntaan. Lasketuista vaihtoehdoista ratkaisevimpia
ovat Espoon puolen téytét Karhusamen luoteispuolella. Myds Karhusalmen
ruoppausta ja muotoilemista on ehdotettu aiemmin (Hari 1972), tama vois olla
hyvinkin kannatettavaa taytt6jen haittavai kutusten pienentamiseksi.

Tayttdjen vaikutuksesta Koivusaareen syntyy uusi pieni lahdelma, jota kaytetdan
satamaraltaana. Taman vedenvaihduntaa tulisi parantaa puhkaisemalla uusi kanava
Lansivaylan ai lahdelmalle.

Lemislahden tayttovaihtoehdoista pienempi jarruttaa vahemman |gpivirtausta
Seurasaarensel 814 ja alkaansaa pienemman katvealueen. Veden vaihduntaan vaikuttaa
lisdksi oledllisesti virtaus Karhusalmessa.




10. Tutkimuksen epavar muustekijat

Munkkiniemen ja Kuusisaaren véalisessd salmessa mallin virtauksia on vaimennettu
lisddmalla mallin pohjakitkaa, jotta vastaavuus mittauksiin olisi parempi. Mittauksissa
on kuitenkin selked keskimaaréinen noin 4 cm/s virtausnopeus, joka ei ndy mallissa.
Lisdks mitatut virtausheilahtelut ovat melko pienia. On mahdollista, ettd mitatut
virtaukset eivd ole edustavia, eli ne evd kuvaa hyvin samen |8paisevéa
kokonaisvirtausta. Vuonna 1970 salmessa tehdyissd mittauksissa (Hari 1971)
virtaukset olivat selkeésti enemman edestakaista heilahtelua. Hetkellisten virtausten
nopeus oli suurempi ja keskimaaréinen virtaus pienempi. Laajalahden veden viipyman
ja Keilaniemi-Lehtisaari salmen virtausten epdvarmuutta liséa se, etté ne ovat herkkia
Munkkiniemen ja Kuusisaaren valisen salmen virtauksille.

Toinen mahdollinen epavarmuus liittyy laskentgjakson edustavuuteen. Mallinnettu
kesdkauden 1,5 kk ganjakso on suhteellisen lyhyt, joten e ole téytta varmuutta
kuinka hyvin se kuvaa keskiméardisia olosuhteita. Kyseiselle jaksolle kuitenkin
sisdlityi  monen suuntaisia, nopeuksiltaan vaihdelleita tuulia ja erilasa
vedenkorkeusvaihteluita, joten el ole luultavaa, ettd varsinkaan vaihtoehtojen véaliset
erot kohtuuttomasti muuttuisivat pitemmill&k&an jaksoilla laskettuina. Talvikauden
ongelmana on pienista virtausnopeuksista johtuva pieni vedenvaihto. Etenkin
Lagjalahden viipyma osoittautui valtaosin tarkasteltua laskentgjaksoa pitemmaksi,
jolloin vaihtoehtojen valiset erot eivét ehka ehtineet esiin taysimaaréisina

Mallin erotustarkkuus €li hilgjako oli paikoin karkeahko verrattuna kapeimpien
salmien leveyksiin. Tala saattaa olla merkitystd esimerkiksi Karhusalmessa. Mallin
syvyystiedoissa voi muutenkin olla poikkeamia alueen todellisiin syvyyksiin. Tama
johtuu siitd ettd, mallin syvyydet on saatu aueen merikorteista, joissa tyypillisesti
matalat syvyydet painottuvat syvia enemman. Kaytannossa talla el yleensa kuitenkaan
ole merkitystd mallitulosten kannalta.

Kaytdnnon  mallilaskelmissa  mallinnettavaa  systeemid  joudutaan  aina
yksinkertaistamaan. Tassa yhteydessd mahdollisesti merkittéavin malliin sisaltyméton
tekij& ovat veden tiheyserot ja niistd aiheutuvat virtaukset. Alueelle e kuitenkaan
laske yhtdan merkittévaé jokea, joka aiheuttaisi huomattavaa suolaisuuseroa. Toisaalta
matalat lahdet |ampenevét kesdisin huomattavasti. Tiheyseroista johtuvat virtaukset
nakyvét luultavimmin |&hinna pienina keskimaéraisina virtauksina alueen salmissa.

Malli- ja mittaustulosten vertailulla voidaan useimmat virheldhteet eliminoida tai
niiden merkitystd arvioida. Mallin edustavuudesta johtuvat virheet ovat téssa
suhteessa kriittisempia Malli- ja mittaustulosten vertailun perusteella vastaavuus oli
huomattavan |ahei sta useammissa salmissa.

11. Suositukset jatkotoimenpiteista

Tarvittavia jatkotoimenpiteitd ovat mallissa olevien epdvarmuustekijoiden
poistaminen tai niiden merkityksen tarkempi arviointi. Tédlaisia ovat valitun
laskentajakson pituus, mallin erotustarkkuuden merkitys salmissa ja ongelmallisten
samipaikkojen tarkempi analyysi. Suositeltavaa olis my6ds samivirtausten
kokonaisuudessaan yksityiskohtaisempi mallinnus, jossa olisi mahdollista huomioida
salmen ja eri tayttovai htoehtojen salmensiséiset yksityiskohdat.



Uusia virtausmittauksia tulisi tehdd mahdollisuuksien mukaan, varsinkin paikoissa
joissa mallissa ta mittauksissa oli ongelmia, kuten Munkkiniemi-Kuusisaari,
Lehtisaari-Kaskisaari ja Kaskisaari-Lauttasaari -salmissa. Uusia mittauksia
tarvittaisiin liséks myos talvikaudelta. Vuonna 2000 tehdyt mittaukset olivat kaikki
avovesikaudelta, eli mallin toimintaa el voitu varmentaa jagpeitteisella kaudella.

Alueen luonnon ja virkistyskayton kannalta oleellisimpia eivét ole virtaukset sindnsa
vaan niiden vakutus veden laatuun. Téhan e tdla tutkimuksella saada suoria
vastauksia kuin tilanteissa joissa e veden virtaama eika viipyma oleellisesti muutu
jolloin e my6skdan veden laatu. V edenlaadun tarkempi arviointi vaatii mallilaskelmia
joissa on mukana my6s veden laatua ilmentéavia tekijoitd, ravinnekuormituksista
mahdollisesti aina levien kasvuun saakka. Tuloksena saataisiin tayttéjen vaikutus
alueen rehevditymiseen ja happipitoisuuksiin. Veden laadun mallinnukseen voidaan
samalla sisdllyttéa myos tayttjen ja mahdollisten ruoppausten rakennusaikaiset
vaikutukset veden sameuteen ja haitallisten aineiden levidmiseen. Mahdollista tulevaa
vedenl aatul askentaa gjatellen tama tutkimus toimii hyvana pohjana mallinnukselle.

12. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdéd suppealla mallitarkastelulla onko
suunnitelluilla téaytoilla merkitystd alueen veden vaihduntaan. Mallissa on keskeinen
tarkastelualue 50 metrin erotustarkkuudella kuvattuna seka tadhan kytkettynd koko
Suomenlahden malli. Mallin toiminta varmennettiin ja mallin parametreja kalibroitiin
vertaamalla nykytilan mallilla saatuja virtauksia alueella loppukesasta 2000 tehtyihin
mittauksiin.

Mallinnettuja tayttovaihtoehtoja oli kolme:

- Maksimitayttovaihtoehto, jossa kaikki suunnitellut taytot Lemislahdella,
Koivusaaressa, Hanasaaressa, Karhusaaressa, Keilalahdessa, Keilaniemessa ja
L ehti saaressa toteutetaan tédysimaéaraising ja yhtéaikaa.

- Vaihtoehto 2, jossa Lemislahdessa on pienempi tayttdvaihtoehto eika Keilaniemi-
Lehtisaari tayttoja rakenneta.

- Vahtoehto 3, jossa Lemislahdessa on pienempi tayttdvaihtoehto, Keilalahden
tayttgja e rakenneta ja Keilaniemi-Lehtisaari taytdista rakennetaan vain
Keilaniemen puoli.

Tayttojen vaikutuksia verrattiin nykytilan mallilla saatuihin tuloksiin. Mallilaskelmien
perusteella kaikilla tayttovaihtoehdoilla on vaikutusta vedenvaihduntaan, mutta
selkeasti pienimméat kokonaisvaikutukset olivat vaihtoehdossa 3 ja suurimmat
vaikutukset maksimitayttdvai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus oli suurin kesékaudella. Mallinnetulla talvikaudella, jolloin koko
Suomenlahden oletetaan olevan j&dssd, suhteellinen muutos oli jonkin verran
kesdkautta pienempi.

Tayttdjen merkitys oli suuri varsinkin Karhusalmessa, jossa virtaukset voivat
pienentya jopa 40%. Virtaukset salmessa osoittautuivat olevat herkkid salmen Espoon
puolen taytdille. Mikali salmen lénsireunaa e rakenneta, virtaukset pienenevat vain
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10%. Karhusalmen taytt6 oli myds madrédva tekija Lehtisaarenseldn ja
Seurasaarenselan  valisten salmien virtauksissa. Karhusamen taytté e lisda
huomattavasti veden viipymaa Lehtisaarenseldlld, mutta kyllékin oleellisesti
Seurasaarenseldlla. Seurasaaren keskeisilla alueilla veden viipyman lisdys oli noin
30% seké ilman Karhusalmen lansireunan rakentamista noin 10%.

Mikali Lemislahden suurempi tayttGvaihtoehto toteutetaan, lis8a se viipymaa lahdessa
oledlisesti. Viipyma lahden keskeisessa osassa kasvaa 50-65% jos myods
Karhusamen auedlla tehddan tayttoja Pienemmadlla tayttévaihtoehdolla viipyman
kasvu on 30-40% ja ilman Karhusalmen lansipuolen tayttdja 10-15%. Kaikissa
valhtoehdoissa viipyman kasvu Lemislahden pohjukassa on noin 80%.

Keilaniemi-Lehtisaari salmessa virtaukset pieneneva noin 10%, mikali salmen
ymparistd taytetédn kokonaisuudessaan. Tayttdjen vaikutus Laagjalahden veden
viipyman laskentaan oli ongelmallista johtuen lahden pienestd vedenvaihdosta.
Varsinkin talvikaudella lahden vesi e juuri ehtinyt vaihtua. Téla laskenta-gjalla ei
lahden veden viipymaéssa syntynyt oleellista eroa nykytilan ja eri tayttdvaihtoehtojen
vdlilla. Tayttdjen merkitys on kuitenkin herkka veden vaihdunnalle Munkkiniemen ja
Kuusisaaren valisessd samessa. Mikdi virtaukset tassi salmessa ovat suurempia,
vaihtuu ves Lagaahdessa selkedsti enemman, mutta samalla myds Keilaniemen-
L ehtisaaren tayton vaikutus kasvaa ol edl lisesti.

Riihilahdessa veden viipymaa laskettiin vain nykytilassa ja maksimivaihtoehdossa.
Taytto lisasi viipymaa jopa 100-200%, mutta koska veden vaihdunta on nykytilassa
varsin suurta, el viipyman muutos oletettavasti vaikuta veden laatuun. Talvikaudella
veden viipyma saattaa tayttdjen vaikutuksesta jopa pienetd Vaskisalmen
lisdantyneesta virtauksesta johtuen.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin  suunniteltujen tayttdjen vaikutusta salmien
virtaamaan ja lahtien veden viipymdan. Mahdollisten vedenlaadun muutosten
tarkempi arviointi vaatis mallilaskelmia vedenlaatumallilla, jossa virtausten lisdksi on
mallinnettu myds vedenlaatuun vaikuttavat tekijat. Taman tutkimuksen mukaan
muutokset nayttaisivat kuitenkin jéavéan pieniksi, ainakin jos tayttt toteutetaan niin
etteivdt Karhusamen virtaukset oleellisesti pienene. Poikkeuksena voivat olla
vedenvaihdoltaan helkot, satama-altaina kaytettévat uudet lahdelmat Koivusaaressa ja
Keilalahdessa sekd Lemislahden pohjukka. Vedenlaadun kannalta ongelmallisin
ganjakso on kuitenkin talvikausi. Vaikka laskelmien mukaan tayttojen vaikutus veden
vaihtoon e ole suuri, voi pienilla muutoksilla olla vaikutusta lahtien talvisiin
happikatoihin.

Suositeltavia toimenpiteitd haittavaikutusten pienentdmiseksi ovat varsinkin
Karhusalmen ja Munkkiniemi-Kuusisaari -salmen veden vaihdunnan edistéminen
salmien ruoppauksella ja uudelleen muotoilulla. N&iden parhaan teknisen toteutuksen
madrittaminen seka saavutettavan hyoddyn arviointi vaatisi kuitenkin mallilaskelmia
erotustarkkuudeltaan paremmalla mallilla
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1. Alkulause

Helsingin kaupungin tavoitteena on hyvaksya koko kaupungin késittava yleiskaava
vuonna 2002. Voimassa oleva yleiskaava on hyvéaksytty vuonna 1992. Kaupungin
asukasméara kasvoi 1990-luvulla huomattavasti ja kasvun oletetaan jatkuvan. Uusia
asukkaita varten tarvitaan asuntoja ja tyopaikkoja. Koko paékaupunkiseudun kasvu
aiheuttaa myos liikenngjérjestelméan kehittamistarpeita. Yleiskaavassa méaritetéén
kaupungin maakaytolliset padmaérédt ja nédkemys kaupungin tulevaisuudesta. Espoon
kaupunki valmistelee omaa etel dosan ylei skaavaa samalla aikataululla.

Alueidenkayttbsuunnitelma on osa yleiskaavaa. Suunnitelmaluonnoksissa on esitetty
Helsingin ja Espoon vélille metroa, jonka linjaus kulkee Lauttasaaren kautta. Metron
valittdmaan |aheisyyteen on tutkittu uusia rakentamisalueita, jotka sijaitsevat mm.
Pajalahdessa, Lemisahdessa, Katgjaharjullaja Koivusaaressa. Alueiden rakentaminen
el ole valttdmétontd metron rakentamiselle. Mydskddn metron rakentaminen e ole
vattamaionta naiden aueiden rakentamiselle, mutta hankkeiden yht&aikaisella
toteuttamisella voi olla paljon myonteisia vaikutuksia kaupunkirakenteeseen.

Metron tai uusien rakentamisalueiden toteuttamisesta e ole tehty tarkkoja
suunnitelmia tai rakentamiseen téhtdéavia pddtoksid. Helsingin ja Espoon kaupungit
seka liikenne- ja viestintaministerié aloittivat vuonna 2000 Lansimetron tarve- ja
toteuttamiskel poisuusselvityksen.  Selvityksen ensimmaéisessa vaiheessa vertailtiin
metron linjaus- ja asemavaihtoehtoja ja se raportoitiin joulukuussa 2000. Suunnittelun
toisessa vaiheessa jatkosuunnitteluun valittua metrolinjausta ja asemia tarkennetaan ja
jarjestelmaa verrataan bussijarjestel maan.

Hanasaaren, Koivusaaren ja Katgaharjun adueita pavelevan metroaseman
sijoittamista on tutkittu Koivusaareen pinta- ja tunneliasemina. Asema pavelis
arviolta 8000 asukasta, 1800 tyOpaikkaa sekd kaukoliikenteen bussimatkustajia.
M etroaseman rakentamiskustannus olisi noin 150 Mmk.

Lansimetron jatkosuunnitteluun on suositeltu vaihtoehtoa, joka rakennetaan
kaliotunneliin ja linjataan Lauttasaaresta Koivusaaren kautta Keilaniemeen.
Linjauksen rakentamiskustannukset ovat halvimmat ja se on yhtei skuntatal oudel lisesti
tehokkain vaihtoehto. Kalliotunneliin  rakennettavan jarjestelman  haitalliset
jarjestelman. Aseman djoittuminen Kelladahteen [isdd paneita maankayton
tehostamiseen, mutta antaa mahdollisuuden Otaniemen ja Keilalahden
kaupunkirakenteel liseen yhdistamiseen.

Yleiskaavasuunnittelun tueksi on tehty vuosina 1999-2000 Koivusaaren ja
Hanasaaren alueelle sekd Lemislahden aueelle maankayttoselvitykset, joissa alueita
tutkittiin - maiseman, maankayton, palveluiden, liikenteen, satamatoimintojen,
yhdyskuntatekniikan ja rakentamisen kannalta. Alueiden kehittdminen selvitysten
mukaisessa laguudessa (noin 60 ha Koivusaari-Hanasaari -alueella ja noin 25 ha
Lemislahden auedlla) edellyttéd lagoja mereen rakennettavia taytemaa-alueita.
Liséks Espooseen on laadittu Keilaniemi - Keha | -ylei ssuunnitelma.

Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston kaavoitusosasto katsoi tarkoituksenmukaiseksi
teettdd virtausmallitutkimuksen siltd merialueelta, jolle meritayttdjen vaikutusten



oletettiin kohdistuvan. Tavoitteena oli selvittéa virtausten ja veden vaihtuvuuden
yleispiirteet sekd meritayttdjen alueelliset ja tasolliset vaikutukset. Mikdli joillakin
tayttokohteilla olisi merkittavia haitalisia vaikutuksia néaihin tekijéihin, voitaisiin
kohteita jattéa pois ennen niiden esittamista alueidenkayttosuunnitelmassa. Toisaalta
tiedettiin, ettd kohteiden jatkosuunnittelua varten joudutaan tekemaan viela tarkempia
tutkimuksia.

Virtausmallitutkimus arvioitiin luotettavaksi menetelméksi, silla malliaue pystyttiin
kytkem&an koko Suomenlahden kattavaan virtausmalliin, jonka toiminta oli lisaksi
tarkistettu suunnittelualueella tehdyilla mittauksilla. Helsingin ja Espoon kaupungit,
Uudenmaan ympéristbkeskus ja Euroopan Unionin auekehitysrahasto ovat
rahoittaneet virtausmallin laatimista Helsingin, Espoon ja Talinnan vdliselle
meridueelle. Mallin toiminnan tarkistamiseks tehtiin kesdlla ja syksylla 2000
virtausmittauksia useissa salmissa.

Tutkimuksen ovat laatineet Hannu Peltoniemi ja Jorma Koponen Suomen
Y mpéristovaikutusten Arviointikeskus Oy:sta Tilagjan edustgana on ollut Jukka
Tarkkala kaavoitusosaston teknis-taloudel lisesta toimistosta. Tyon aikana jarjestettiin
kaks lagjempaa kokousta, joissa suunnittelijoilla ja asiantuntijoilla oli mahdollisuus
arvioida ja kommentoida tutkimuksen suoritustapaa ja tuloksia. Osallistujia olivat
Katri Huusko, Mikko Reinikainen, Pertti Kare ja Terhi Tikkanen-Lindstrém Helsingin
kaupunkisuunnitteluvirastosta, Ilkka Viitasalo Helsingin ympéristokeskuksesta,
Vuokko Rouhiainen, Suvi Lehtoranta ja Hannu Vepsdldinen Espoon
kaupunkisuunnittelukeskuksesta, Ritva Veijonen ja Sinikka Hammarberg Espoon
ymparistokeskuksesta, Leena Villa ja Heidi Akerla Uudenmaan
ymparistokeskuksesta. Kaikki eivét osallistuneet molempiin kokouksiin.

2. Tyon tavoite jatausta

Helsingin ja Espoon kaupunkeihin laaditaan erillisid yleiskaavoja ja tavoitteena on
niiden hyvaksyminen vuoden 2002 aikana. Y leiskaavoitusta varten on vuosina 1999-
2000 tutkittu Lansimetron rakentamisen edellytyksid Metroon tukeutuvia uusia
rakentamisalueita on harkittu esitettdvaksi Lemislahden, Koivusaaren, Hanasaaren,
Karhusaaren, Keilalahden, Keilaniemen, Otaniemen ja Lehtisaaren dueille. Alueiden
kehittamisen  mahdollisuuksia on  tutkittu  maankéyttoselvityksissa  tai
yleissuunnitelmissa ja niissa on esitetty runsaasti mereen rakennettavia taytemaa-
alueita. Tutkimuksen tarkoituksena on selvittéa alustavasti suunniteltujen Koivusaaren
- Hanasaaren, Lemislahden, Keilalahden ja Keilaniemi - Lehtisaaren maantayttdjen
vaikutus merialueen virtauksiin, veden laatuun sekd muihin  oledllisiin
vesistbolosuhteisiin.

Tybmenetelmana tutkimuksessa on pddosin matemaattinen  virtaus- ja
kulkeutumismalli. Mallin toiminta on varmistettu vertaamala sen antamia
virtausnopeuden arvoja alueella tehtyjen virtausmittausten tuloksiin.

Vuoden 2000 austa on k&ynnistynyt tutkimus, jossa Helsinki-Espoo-Tallinna-alueelle
laaditaan matemagattinen virtaus- ja vedenlaatumalli. Tyon erityisena painopisteena on
6ljyntorjunnan ja meripel astuksen tuki alueella. Mallitydn erééna tavoitteena on luoda
aluedlle perusmalli, jota voidaan kayttdd pohjana erillisselvityksissa. Mallin



erotustarkkuus on 250 m Helsingin ja Espoon edustalla, 1 km Helsinki — Tallinna
vdilla ja 5 km koko Suomenlahdella. Virtausmallin perushila on vamiina ja sita
hyodynnetdan taman tutkimuksen pohjana.

Yleisesti matemaattiset mallit tarjoavat joustavan ja edullisen tavan arvioida
vesistorakentamisen vaikutuksia. Suomessa VTT ja sen vesistomallitoiminnan jatkaja
Suomen Y mpdristovaikutusten Arviointikeskus Oy (YVA Oy) ovat soveltaneet
mallgja 1970-luvulta l8htien yli kahteensataan kohteeseen yhteistydssa esim. Suomen
ympéristokeskuksen kanssa. Tuoreimpia vesistorakennusselvityksid ovat mm.
Vuosaaren satamarakenteet ja laivavaylan ruoppaus, Helsingin edustan ruoppausty6t
ja pengerrykset (Lauttasaari-Jatkésaari), Aurgoen ruoppausmassojen |gitys,
Tammisaaren siltatyd, Kivisalmen kanava, Kallansiltojen lisérakentaminen, Kalgoen
venesataman edustan eroosion vahentaminen ja Niilin deltan eroosiosuojaus Rosetan
haarassa.

3. Tutkimusalueen kuvausja tayttovaihtoehdot

Keskeinen tarkastelualue kattaa Karhusaaren, Otaniemen, Munkkiniemen,
Seurasaaren ja Lauttasaaren rgjaaman vesistOalueen. Maankayttoselvityksissa ja
alueiden kayttosuunnitelmien luonnoksissa esitetyt uudet tayttdmaa-alueet sijoittuvat
tale aueelle.

Keskeisen tutkimusalueen syvyydet on esitetty kuvassa 1. My6s péddosa
vesistovaikutuksista kohdistuu todenndkoisesti télle alueelle. Kaytettéva malli siséltéé
koko Suomenlahden, mutta mallituloksia tarkastellaan ko. ragjauksen mukaisesti.
Lagjan meridlueen mallia tarvitaan, koska paikallisissa tarkasteluissa tulee ottaa
huomioon my6s suuren mittakaavan virtausten vaikutus.

Tutkimusalueen tarkeimpien salmien leveydet, keskimaarédiset syvyydet ja pinta-alat
pienimman poikkipinnan kohdalta on esitetty taulukossa 1. Salmien koot on arvioitu
samien siltojen piirustuksista. Suunniteltujen tayttéjen e oleteta pienentéavan
rajoittavia poikkipinta-aloja. Kuusisaaren-L ehtisaaren valisen salmen leveys ja syvyys
on arvioitu merikortista. Salmi on kuitenkin hyvin kapea ja matala eika silla ole
ké&ytannossa juuri merkitysta tuloksiin.

Meritayttdjen vakutuksia on tutkittu vertaamalla t&yttovaihtoehtojen mukaista
virtausmallia nykytilanteen mukaiseen virtausmalliin. Eri téyttovaihtoehdot on esitetty
kuvassa 2 jataulukossa 2.

Mallilla lasketaan salmivirtausten seka lahtien veden viipyman muutoksia eri
téyttovaihtoehdoissa  verrattuna  nykytilaan.  Tutkimuksessa e  sovelleta
vedenlaatumallia, joten tayttojen vaikutuksia alueen vedenlaatuun lyhyella ja pitkala
aikavdilla voidaan arvioida anoastaan suuntaa-antavasti viipymien ja
virtausnopeuksien pohjalta. Tutkimukseen e sSisdlly rakentamisen aikaisten
vesistovaikutusten (esim. samennuksen ja haitallisten aineiden levidminen) arviointia
esim. ruoppausten osalta.
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Kuva 1. Virtausmallin veden syvyys tarkastelualueella. Mallin hilakoko alueellaon

50 tai 250 m.

Taulukko 1. Salmien leveydet ja keskimaéraiset syvyydet pienimman poikkipinnan

kohdalla:

Virtausaukon leveys(m) syvyys(m) pinta-ala(m2)
1. Kuusisaarentien silta 20 4.5 90
2. Vaskilahden silta 15 35 53
3. Vaskilahden aallonmurtajan aukko 30 35 105
4. Lauttasaaren |&ppasilta 317 9 2853
5. Lehtisaari-Keilaniemi 70 4.5 315
6. Lehtisaari-K askisaari 80 2 160
7. Kaskisaari-L auttasaari 58 3 174
8. Karhusalmi 50 4.8 240
9. Lehtisaari-Kuusisaari * 10 1 10

* arvio




Nykytila Maksimivaihtoehto

at

Kuva 2. Mallinnetut tayttdvaihtoehdot, taytot on merkitty punaisella. Kuvat ylhaalta
oikedlle jaaas ovat: nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.



Taulukko 2. Mallinnetut tayttovai htoehdot.

M aksimivaihtoehto

Kaikki suunnitellut tayttt toteutetaan yhtdaikaa.
Koivusaaren ja Keilalahden téaytot taysimaarai sena.
Kellaniemi-Lehtisaari taytot tdysimaaréisena.
Lemislahteen suurempi tayttdvai htoehto.

Vaihtoehto 2
Koivusaaren ja K eilalahden tayt6t taysimaaréi sena.
Lemislahteen pienempi tayttdvai htoehto.

Vaihtoehto 3

Koivusaaren taytot taysimaérai sena.

Keilaniemi-Lehtisaari salmeen tayttdja vain Espoon puolelle.
Lemislahteen pienempi tayttovai htoehto.

4. Alueen virtausten yleiskuvaus

Meritayttojen térkein vaikutusalue kéasittéa kolme kapeilla samilla avomereen ja
toisiinsa kytkettya lahtea. Salmien kapeudesta ja mataluudesta johtuen niissa
virtaussuunta on padasdantbisesti sama yli koko salmen, eli salmissa e esinny
kerrostunutta virtausta eika vaakasuunnassa virtauksen kiertoa. Poikkeuksena on
Lauttasaaren salmi, joka leveyden ja syvyyden johdosta on varsin merellinen.
Virtaukset kapeissa salmissa ovat tyypillisesti samanvaiheista edestakaista virtausta
jonka aiheuttaa ulkomerelté tulevat pinnankorkeusheilahtelut. Harin ja Sipilan (1972)
mukaan heilahtelujen jakso on tyypillisesti 50-110 minuuttia, joista ainakin osan
selittdvat Suomenlahden pitkittéiset ja poikittaiset ominaisheilahtel ut.

Selkeda lahtien kautta kiertdvéd virtausta e samissa vuonna 2000 tehtyjen
virtausmittausten perusteella ole havaittavissa. Pienin kierto on Lagalahdella,
mahdollisesti johtuen ahtaista salmista. Lehtisaaren- ja Seurasaarenselan vdilla
kiertoa esiintyy, mutta sen riippuvuus ulkoisista tekijoista kuten tuulen suunnasta ei
ole ilmeinen. Lahtien keskialuellla salmista tulevien virtauksien lisdks térked
virtauksia aikaansaava tekija on paikallinen tuuli. Keskialueiden virtausnopeudet ovat
huomattavasti samivirtauksia pienempid. Salmivirtausten sahaavasta luonteesta
johtuen lahtien vedenvaihto on pientd, ndin varsinkin Lagaahdella
Y ksinkertai stettuna voidaan sanoa, etta sama ves virtaa salmissa edestakaisin.

Vuoden 2000 mittauksista on tarkempi erittely kappaleessa 7.



5. Vedenlaadun kehitys alueella 70-luvulta nykypaivaan

Helsingin kaupungin Y mpéristokeskus seuraa vedenlaatua tutkimusalueella kahdessa
intensiivimittauspisteessd, Lagalahdella ja Seurasaarensdldlla.  Mittauksia on
keskiméarin kerran kuukaudessa. Viime vuosikymmenina vedenlaadun kehitys on
ollut positiivista, joka nakyy kuvassa 3 olevassa veden laadun kehityksessa alueella
70-luvun puolivéistd ja 90-luvun lopulle.

1974- 1976 1997- 1999

Meriveden laatu

- | Erinomainen
[0 Hyva
[ 1 Tyydytava
. |:| IV valttava

" ,.r"‘ﬂ - V Heikko
Kuva 3. Vedenlaadun kehitys tutkimusalueella. Vasemmanpuoleinen kuva on
keskiarvo vuosilta 1974-1976 ja oikeanpuoleinen vuosilta 1997-1999.

V asemmanpuol eiseen kuvaan on merkitty silloisten jatevedenpuhdistamojen
purkupaikat. (Pesonen 2000)

Helsingissa oli 70-luvun puolivalissd kayttssa 11 jatevedenpuhdistamoa ja yhta monta
jatevesien purkupaikkaa. Jatevedet johdettiin kaupungin rantavesiin. Puhdistamot
olivat biologisia; fosforinpoistoa oltiin vasta aloittamassa. Espoon kaupungin
jatevedet johdettiin jo vuoden 1974 aikana nykyiselle purkupaikalleen ulkosaaristoon
Ison Lehtisaaren etelgpuolelle. Fosforinpoisto aloitettiin 1975, biologista puhdistusta
el ollut.

Helsingin lantiset lahtialueet, Lagjalahti, Lehtisaarenselké ja Seurasaarenselka olivat
70-luvun puolivdlissd laadultaan heikkoja (laatuluokka V). Lauttasaarenselka
luokiteltiin vélttaviks (luokka V). Suurin osa saaristosta luokiteltiin laadultaan
tyydyttavaks (luokkalll). Uloimmassa saaristossa laatuluokka oli hyva (luokka ).

Vuoden 1987 aussa otettiin Helsingissa kayttéon uusi merenalainen jatevesitunneli,
jonka kautta nykyisin kaikki Helsingissa késitellyt jétevedet johdetaan saariston
ulkoreunaan Katajaluodon ulkopuolelle. Vuoden 1994 syksysta léhtien Helsingin ja
erditten Keski-Uudenmaan kuntien jatevedet on puhdistettu Viikinméaen uudessa
jatevedenpuhdistamossa. Kaikki jatevedet seka Helsingissa ettd Espoossa kasitell&én
biologis-kemiallisesti. Luokkaan ’vélttava (I1V) gjoittuvat Helsingin satama-alueet
sekd Pikku-Huopaahti ja Lagaahden perukka. Veden laadun pysyminen van
valttavdna johtuu pédasiassa akaisemmin raskaasti  kuormitetun aueen
pohjasedimentin aheuttamasta sisdisestd kuormituksesta. Osasyynd Lagjalahden
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pohjukassa on myds valumat vanhalta Huopalahden kaatopaikalta. Laajalahti,
Lehtisaarenselkd ja Seurasaarenselka kuuluvat luokkaan ’tyydyttava (l11).
Tyydyttavaks luokitellun alueen ulkorgja kulkee suurin piirtein linjala Pentala -
Suvisaaristo -Miessaaren eteldpuoli - Melkki - Aabrahaminluoto - Suomenlinna -
Santahamina - Jollas - Vartiosaari - Kallvikinniemi - Skata. Taman rajan etel&puolella
veden yleinen laatu on "hyv& (luokka I1). Ulkosaaristossa on suppeahkoilla alueilla
nahtavissA molempien ulkosaariston purkutunneleiden vaikutus (veden laatu
tyydyttéva, luokka Il11). Laatuluokkaan erinomainen (1) kuuluvia vesiaueita ei
seurannan piiriin kuuluvalla alueella tavata. (Pesonen 2000)

6. Virtaus- ja kulkeutumismallin kuvaus

Virtausmallin virtauksia liikkeellepanevana tekijana ovat tuuli ja pinnankorkeuden
muutokset. Ratkaisua varten tarkastel ualue jaetaan vaakatasossa pienempiin osiin, ns.
hilaruutuihin, joiden valisia eroja seurataan laskennassa. Hilaruudun leveys ja pituus
muodostavat laskennan erotustarkkuuden, jota tihedmpia eroja ratkaisusta e saada
esiin muuten kuin lisdoletuksilla. Kunkin hilaruudun syvyydet selvitetddn kartoista,
merikorteista tai lisdmittauksilla. Hilaruutujen sisélla voi olla myds erotustarkkuutta
kapeampia saaria, niemid, kannaksia, uomia ja syvanteitd.  Syvyyssuunnassa
vesitilavuus on vastaavasti jaettu halutun paksuisiin kerroksiin. Kunkin hilaruudun ja
vesikerroksen virtausnopeudet ratkaistaan tarkastelujaksolla vaihtelevissa tuuli-,
jédpeite-, kerrostumis- ja virtaamatilanteissa. Eri erotustarkkuudella ratkaistavat
osamallit voidaan liittéd toisiinsa sisakkaisesti tarkentuvaks jarjestelmaksi. Nan
mallissa voidaan ottaa huomioon lagjan merialueen virtausten vaikutus tarkasti
kuvattuun paikalliseen alueeseen. Kéytetyn mallin erotustarkkuus on 50 m keskeisella
mallialueella. Téssa tutkimuksessa mallissa on mukana myo6s rantakitkatermi jolla
voidaan mallintaa salmien pituudesta aiheutuvaa virtauskitkan suurenemista.



7. Mitatut ja nykytilan mallinnetut virtaukset

Kesalla 2000 Suomen Y mpéristokeskus suoritti virtausmittauksia kuvan 4 salmissa.
Y hteenveto mittauksistaon taulukossa 3.

Mittauspisteet

Pailat 28 Lauttasaaren salmi
T 33 Munkkiniemi-Kuusisaari salmi
3 : 34 Karhusalmi
. 35 Keilaniemi-Lehtisaari salmi
., . 36 Kaskisaari-Lauttasaari salmi
ol . 2 = 37 Otsolahden salmi
37 A ) MO .. 38 Kaskisaari-Lehtisaari salmi
' - 39 Vaskilahden salmi

Kuva 4. Kesan 2000 virtausmittauspisteitd Helsingin merialueella.

Taulukko 3. Y hteenveto mittauksi sta vuonna 2000.

Piste Kokonais- | Mittaus- Mittausaika | Regressior® tuulenja
kartala | syvyys(m) | syvyys(m) pinnankorkeuden suhteen
28A 9 2 heind-elo 0.25-0.6

28B 9 6.5 heind-elo 0.25-0.6

33 3.5 2.5 elokuu 0-0.22

34 3.5 2 heind-elo 0.62-0.64

35A 3.5 15 heing-elo 0.08-0.36

35B 4.5 3.5 elokuu 0-0.23

36 4.5 2.5 heind-elo 0-0.52

37 3.5 1.8 elo-syys 0-0.11

38 3.5 15 heind-elo 0.43-0.47

39 3.5 2 elokuu 0.42-0.46

11
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Keséan 2000 seka vuoden 1970 (Hari 1971) virtausmittausten keskimaaraiset
salmivirtaukset ovat koottuna taulukossa 4. Vuoden 1970 mittaukset olivat |ahes koko
vuoden pituisia useimmissa mittauspisteissa.  Pienimméa  keskimaarai set
virtausnopeudet olivat tyypillisesti loppukesdlld. Loppukesan virtausnopeudet olivat
vuosina 1970 ja 2000 hyvin samankaltaisia Karhusalmessa ja Lehtisaari-Keilaniemi -
salmessa. Poikkeama Lauttassaren salmessa johtunee vuodenaika ja mittarin
sijaintieroista.  Munkkiniemi-Kuusisaari -salmessa vuoden 1970 mitatut hetkelliset
virtaukset olivat kesdaikaan noin kaks kertaa vuoden 2000 virtauksia suurempia.
Toisaalta vuoden 1970 virtausten kesdkauden resultantti oli hyvin pieni,
suuruusluokkaa 1 cm/s, mutta vuoden 2000 mittauksissa resultantti oli noin 4 cm/s.
Erojen syynavoi ollaerot mittareiden sijainnissa.

Taulukko 4. Mitattujen hetkellisten virtausten keskiarvot vuosina 2000 ja 1970.

keskiarvot 2000 Keskiarvot 1970
L ehtisaari-K eilaniemi 5.4-8.7 cm/s heindelo | 4-13 cm/s 9kk
Munkkiniemi-Kuusisaari 7.3 cm/s elo 13-42 cm/s 9kk
Karhusalmi 6.9 cm/s heinge€lo | 7-12 cm/s 11kk
L ehtisaari-K askisaari 7.9* cm/s heind-€lo | -
K askisaari-Lauttasaari 4.1 cm/s heing-elo | -
Vaskilahden salmi 5.6 cm/s eo -
L auttasaaren salmi 3-3.3cm/s  heingelo | 6ecm/s  marras, joulu

* Keskiarvo on mittausjakson puolivéliin
saakka, jonka jalkeen mittariin on tullut héirio.

Mitattuja vuoden 2000 virtauksia on verrattu mallinnettuihin virtauksiin alueen
samissa. Laskentgjakso on 45 vuorokautta, 10. 7. - 24. 8. 2000. Virtausaikasarjojen
vertailut ovat Kkuvissa 5-13, seka mitatun ja malinnetun Helsingin
merenpinnankorkeuden vertailu kuvassa 14. Kuvissa positiivinen virtaussuunta on
pohjoiseen, paitsi Kaskisaari-L ehtisaari salmessa, jossa se on itéan. Kuvien mittauksia
ja maliarvoja on keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella
Mallissa kéaytetyt tuulitiedot ovat Isosaaren mittausasemalta ja mallin reunaehdoksi
Suomenlahden lansipdghdn on asetettu  merenpinnan  korkeus  Hangon
mittausasemalla.
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Kuva 5. Karhusalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen mittaus.
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Kuva 6. Lehtisaari-Kellaniemi salmi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 7. Lehtisaari-Keilaniemi salmi B , virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 8. Lauttasaaren silta A, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 9. Lauttasaaren silta B, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 10. Kaskisaari-L ehtisaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , musta malli nykytila,
punainen mittaus.
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Kuva 11. Kaskisaari-Lauttasaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , mustamalli nykytila,

punainen mittaus.
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Kuva 12. Vaskilahden silta, virtausnopeus (cm/s) , mustamalli nykytila, punainen
mittaus.
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Kuva 13. Munkkiniemi-Kuusisaari salmi, virtausnopeus (cm/s) , musta malli
nykytila, punainen mittaus.
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Paivamaara

Kuva 14. Merenpinnankorkeus Helsingin mittausasemalla, musta malli, punainen
mittaus.

Mitattujen ja mallinnettujen virtausten vertailusta saadaan seuraavat tul okset:

- Karhusalmessa mittausten ja nykytilaa vastaavan mallin vastaavuus varsin hyva.

- Kaskisaari-Lehtisaari salmessa vastaavuus hyva noin mittausakson puolivéliin
saakka, jolloin mittariin on ilmeisesti tullut héirio.

- Kaskisaari-Lauttasaari salmen mittauksissa suurimmat nopeudet ovat yksinomaan
idansuuntaisia. Mallissa yhté suurta epdsymmetriaa ei ole, erojen taustalla voi olla
mittauspai kan |ahiympériston poikkeamat.

- Lehtisaari-Keilaniemi salmessa vastaavuus on hyva. Sekd malissa etta
mittauksissa virtaukset ovat samantyyppisid nopeita edestakaisia heilahteluja.

- Lauttasaarensalmessa virtausheilahtelut ovat pienid, vastaavuus mittausten
alkupuolella hyva, loppupuolella selkeasti huonompi.

- Munkkiniemen ja Kuusisaaren vélisessa salmessa ja Vaskilahdensalmessa mallin
ja mittausten virtausheilahtelut ovat samaa suuruusluokkaa. Munkkiniemessa
mittauksissa on selva pohjoissuuntainen vakiokomponentti, jota e ole mallissa.
Mallissa ndden samien virtauksia jarruttavaa pohjakitkaa on lisdtty, jotta
virtausnopeudet vastaisivat |ahemmin mittauksia. Ilman suurempaa kitkaa mallin
hetkelliset virtaukset olivat selkeasti mitattuja suurempia.

8. Tayttojen vaikutukset virtausolosuhteisiin ja viipymaan

8.1 Vaikutukset avovesikaudella

Tayttéjen vaikutusta on tutkittu vertaamalla virtauskenttia ja virtausten aikasarjoja
aueen sdmissa, laskemalla kulkeutumisnopeuksia virtausaikasarjoista seka
laskemalla eri merenlahtien veden viipymaa.

Virtauskentat vakiotuulella

Seuraavissa kuvissa (kuvat 15,16) ovat mallinnetut vakiintuneet virtauskentét kahdella

tuulensuunnalla nykytilassa ja maksimivaihtoehdossa. Vakiintunut virtauskentta
tarkoittaa sitg, ettd mallilla on laskettu samalla tuulensuunnalla ja nopeudella niin
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kauan kunnes virtaukset saavuttavat tasapainotilan. Tuulen liséksi muita virtauksia
aikaansaaviatekijoita e ole otettu huomioon.
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Kuva 15. Virtaus pinnalla, tuuli 225°, 5 m/s. Vasen kuva nykytila, oikea
maksimivaihtoehto. Selvyyden vuoksi kuviin on piirretty vain joka toinen mallin
virtausnuoli.
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Kuva 16. Virtaus pinnalla, tuuli 135°, 5 m/s. Vasen kuva nykytila, oikea
maksimivai htoehto. Selvyyden vuoksi kuviin on piirretty vain jokatoinen mallin
virtausnuoli.

Kovin huomattavia eroja vakiintuneissa virtauskentiss eri vaihtoehtojen vélilla e ole
havaittavissa. Selkeimmin havaittavat tayttdjen vaikutukset ovat:

Virtaukset Karhusalmessa ovat nykytilaa pienemmét.

Lounaistuulella Lehtisaarenseldn 18pivirtaus kiertdd hiukan pohjoisempaa
Seurasaarenseldlle.

Virtaus K askisaari-Lauttasaari -salmessa on pienempi.

Lemislahden tayttd pienentda virtauksia téyton lounai spuolisessa lahdessa.
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Virtausaikasarjat

Seuraavissa kuvissa (17 — 25) on verattu malinnettuyja nykytilan ja
maksimivai htoehdon virtauksia alueen salmissa. Laskentagjakso on 10. 7. - 24. 8. 2000.
Aikasarjoja on keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella.
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Kuva 17. Karhusalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 18. Lehtisaari-Keilaniemi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 19. Lehtisaari-Keilaniemi B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 20. Lauttasaari A, virtausnopeus (cm/s), mustamalli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 21. Lauttasaari B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 22. Kaskisaari-L ehtisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 23. Kaskisaari-Lauttasaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 24. Vaskilahden salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 25. Munkkiniemi-Kuusisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.

Kulkeutumisnopeus

Seuraavissa kuvissa (26 — 30) on laskettu keskimaaréinen kulkeutumisnopeus gan
suhteen. Esimerkiksi kuuden tunnin kulkeutumisnopeus on saatu laskemalla
kuvitteellisen vedessd olevan kappaleen keskiméddrdinen siirtyma salmen
keskipisteestda  kuuden  tunnin  aikana Matemaattisemmin iImaistuna
kulkeutumisnopeus on ganjaksoa vastaavalla ikkunalla lasketun salmensuuntaisen
virtausnopeuden resultantin itseisarvo keskiarvostettuna yli koko mallinnugakson.
Lyhyella tarkastelugjalla kulkeutumisnopeudessa ovat mukana myOs nopeat
edestakaiset heilahtelut. Pitemmalla tarkastelujaksolla edestakaiset heilahtelut
suodattuvat pois mikali heilahteluiden jakso on tarkastelujaksoa lyhyempi, jolloin
kulkeutumisnopeus kuvaa heilahtel uista rii ppumatonta keskimaérai sta virtausta.

tuntia

Kuva 26. Karhusal mi, keskimaardinen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva
on mittaus, musta malli nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2,
javihrea vaihtoehto 3.
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tuntia tuntia

Kuva 27. Lehtisaari-Keilaniemi A (vasen kuva), Lehtisaaren-Keilaniemi B,
keskimaarainen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli
nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 28. Lauttasaari A (vasen kuva), Lauttasaari B , keskiméaérainen
kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2ja vihrea vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 29. Kaskisaari-Lauttasaari (vasen kuva), Kaskisaari-Lehtisaari , keskimaérainen
kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.
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Kuva 30. Vaskilahdensalmi (vasen kuva), Munkkiniemi-Kuusisaari (oikea kuva),
keskimaarainen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta pisteviiva on mittaus, musta malli
nykytila, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

Virtausaikasarjojen ja kulkeutumisnopeuden perusteella voidaan tehda seuraavat
johtop&dtokset:

Karhusalmen kulkeutumisnopeus maksimivaihtoehdossa ja vahtoehdossa 2
pienenee noin 40 %. Vaihtoehdossa 3 pienennys on noin 10%
Lehtisaari-Kellaniemi -salmen maksimitayttovaihtoehdossa kulkeutumisnopeus
pienenee 10-20%. Vaihtoehdoissa 2 ja 3 e ole oledlista pienennysta. Mikéali
virtausta Munkkiniemessd e rgoiteta suuremmalla mallikitkalla, on
kulkeutumi snopeuden pieneneminen L ehtisaari-K ellaniemi -salmessa
maksi mivai htoehdossa jopa 50%.

Lauttasaarensalmessa  kulkeutumisnopeus e pienene merkittavasti missdan
tayttovaihtoehdossa.

Kaskisaari-Lehtisaari -salmen maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2
kulkeutumisnopeus pienenee noin 20 % . Vaihtoehdossa 3 pienennys on noin
10%.

Kaskisaari-Lauttasaari -salmen maksimivaihtoehdossa pienennys noin 30%,
vaihtoehdossa 2 noin 20% javaihtoehdossa 3 noin 10%.

Munkkiniemessd maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus kasvaa 10-20%.
Muissa vaihtoehdoissa e ole oleellista muutosta.

V askilahdensalmessa taytot sekéa kasvattavat etta pienentavét
kulkeutumisnopeultta, riippuen tarkastel ujakson pituudesta. Maksimivaihtoehdossa
lyhytkestoisten heilahteluiden keskimaardiset nopeudet pienenevét noin 20 % ja
pitempijaksoiset kasvavat 20%. Vaihtoehdossa 2 vastaavat luvut ovat 10% ja 20%
seka vaihtoehdossa 3 20% ja 0%.

Viipyma

Viipymala tarkoitetaan keskimaaréista aikaa, jonka ves viipyy tarkastelualueella.
Viipymaa on laskettu neljassd lahdessa, Lagaahdella, Lehtisaarenseldld,
Seurasaarenseldlla ja Riihilahdessa. Alueiden médrittelyt ovat kuvassa 31.
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Riihilahdessa on verrattu vain nykytilaa ja maksimivaihtoehtoa, muissa aueissa
kaikkia vaihtoehtoja. Laskentagjakso on 10. 7. - 24. 8. 2000 eli yhteensd 45 paivaa.

Tassa tutkimuksessa viipyma on saatu laskemalla veden keskimaardinen ika kullakin
tarkastelualueella (Jozsa 2000). Esimerkiks Riihilahden viipyma saadaan
kasvattamalla mallinnuksen aikana Riihilahteen liittyvda ikéndeksid lahden
sisgpuolella, mutta el ulkopuolella. Riittdvan pitkén mallinnugjakson jéakeen lahdella
olevan veden keskimaaréinen ika vastaa keskimaarai sta viipymaa.

Kuvissa 32-34, 36 viipyma on annettu prosenttina laskenta-gjasta. Jos viipyma on
10% tarkoittaa se Sitg, ettaves on viipynyt alueella keskiméaérin 4.5 paivéa. Viipyman
muutokset on annettu suhteellisina muutoksina verrattuna nykytilaan. Jos muutos on
100% tarkoittaa se sitg, ettd ves viipyy alueella kaksi kertaa kauemmin nykytilaan
verrattuna.

Kuva 31. Viipymaal ueiden mééarittely.



Nykytila Maksimivaihtoehto
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Viipyma % |laskenta-gjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 32. Keskimaardinen viipyma Lagjalahdella. Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.




26

Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % laskenta-agjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 33.. Keskimaaréinen viipyma L ehtisaarenseldl&a Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % laskenta-agjasta

00 5.0 100 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0

Kuva 34. Keskimaarainen viipyma Seurasaarensaldlla Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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(Maksimi-nykytila)/nykytila (vaihtoehto 2 -nykytila)/nykytila

Viipyman suhteellinen kasvu %

<0 0 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 >80

Kuva 35. Viipyméan suhteellinen kasvu verrattuna nykytilaan. Kuviin on yhdistetty
muutokset kunkin alueen sisgpuolisessa viipymassa Kuvissa nykytilan viipymaa on
verrattu maksimivaihtoehtoon, vaihtoehtoon 2 ja vaihtoehtoon 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

4

Viipyma % |laskenta-gjasta
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Kuva 36. Keskimaaréinen kesdkauden viipyma Riihilahdessa nykytilassa ja
maksimivai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus viipymaan voidaan tiivistéd seuraaviin johtopddtoksiin:

Laajalahden vaihdunta L ehtisaaren- ja Seurasaarenselan suuntiin on varsin pienta.
Laskenta-aika el ole riittavan pitka, jotta keskimaaréinen viipyma ehtisi saavuttaa
tasgpainotilan. Talla laskenta-gjala viipyma lisddntyy noin 5 %
maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2. Vaihtoehdon 3 ja nykytilan vélilla el
juuri ole eroa. Lagaahden vaihdunta osoittautui olevan hyvin herkkéa
Munkkiniemen ja Kuusisaaren vélisille virtauksille. llman ylimaaréista kitkaa
Munkkiniemessa Lagjalahden vaihdunta oli huomattavasti hopeampaa ja tayton
suhteellinen vaikutus selvasti suurempi, jopa useita kymmenia prosentteja.

Lehtisaarenseldla suurimmat muutokset ovat téyttdjen vaikutuksesta syntyvissa
pienissd lahdelmissa. Néaissd veden viipyma noin kaksinkertaistuu. Tayttojen
vaikutuksesta Karhusalmesta Seurasaarenseldlle kulkeva virtaus ohjautuu
pohjoisemmaksi. Taman seurauksena viipyma Koivusaaren tayttdjen pohjoisosan
ja Kaskisaari-Lauttasaari -salmen vélisella alueella kasvaa noin 30%. Vastaavasti
viipyma pienenee Lehtisaarenselén keski- ja pohjoisosissa. Suljettuja uusia
lahdelmia lukuun ottamatta selan vedenvaihdunta on varsin voimakasta eikéa
taytoilla ole oledlista merkitysta. Vahtoehdossa 3 viipyman lisdys on hiukan
muita val htoehtoja pienempi.

Seurasaarenseldlld vaikutukset keskittyvat Lemislahteen ja Seurasaarenselan
lansipuolelle.  Suurin - muutos on Lemislahdella, jossa viipyma kasvaa
suurimmillaan  70-80%. Kaskisaaren itdpuolella  viipyma  kasvaa
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maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2 noin 30 % ja vaihtoehto 3:ssa 5-10%.
Selkeasti pienin muutos on vaihtoehdossa 3.

- Riihilahti sijaitsee ulomman meren puolella ja veden vaihdunta on varsin nopeaa.
Keskimaarainen viipyma nykytilassa on 2% laskenta-gjasta eli ale yks
vuorokausi. Maksimitayttdvaihtoehdossa viipyma kasvaa 100-200% eli kahdesta
vaaaseen kolmeen paivaan.

8.2 Vaikutukset jaapeitteisella kaudella

Talvikaudeks valittiin viimeisin ankara jaétalvi vuonna 1987. Laskentajakso on kaksi
kuukautta, helmi- ja maaliskuu. Mallissa oletetaan, ettd Suomenlahti on kokonaan
jéassa eli mallissa ovat mukana vain mitatut Hangon pinnankorkeudet eiké tuulta.

Tayttojen vaikutusta on tutkittu vertaamalla virtausten aikasarjoja alueen salmissa,
laskemalla kulkeutumisnopeuksia virtausaikasarjoista seka laskemalla eri
merenlahtien veden viipymaa.

Virtausaikasarjat
Seuraavissa kuvissa on verrattu mallinnettuja nykytilan ja maksimivaihtoehdon

virtauksia alueen samissa. Laskentgakso on 1.2. - 31. 3. 1987. Aikasarjoja on
keskiarvostettu kahdeksan tunnin liukuvalla keskiarvostuksella.

-
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Kuva 37. Karhusal mi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 38. Lehtisaari-Keilaniemi A, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 39. Lehtisaari-Keilaniemi B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 40. Lauttasaari A, virtausnopeus (cm/s), mustamalli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 41. Lauttasaari B, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksi mivai htoehto.
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Kuva 42. Kaskisaari-L ehtisaari salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 43. Kaskisaari-Lauttasaari salmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kuva 44. Vaskilahdensalmi, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila, punainen
maksimivai htoehto.
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Kuva 45. Munkkiniemi-Kuusisaari, virtausnopeus (cm/s), musta malli nykytila,
punainen maksimivaihtoehto.
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Kulkeutumisnopeus

Seuraavissa kuvissa on laskettu talvikauden keskimadrdinen kulkeutumisnopeus
vastaavasti kuten kesdkaudella.

tuntia

Kuva 46. Karhusalmi, keskimaaréinen kulkeutumisnopeus (cm/s). Musta on malli
nykytilassa, punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihred vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 47. Lehtisaari-Keilaniemi A, B. Musta on malli nykytilassa, punainen
maksimivai htoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.
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tuntia tuntia

Kuva 48. Lauttasaari A,B. Musta on malli nykytilassa, punainen maksimivaihtoehto,
sininen vaihtoehto 2 ja vihreéd vaihtoehto 3.

tuntia tuntia

Kuva 49. Kaskisaari-Lauttasaari, Kaskisaari-L ehtisaari. Musta on malli nykytilassa,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3.

o - o w ~ ol (=] ~ (e}
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tuntia tuntia

Kuva 50. Vaskilahdensalmi, Munkkiniemi-Kuusisaari. Musta on malli nykytilassa,
punainen maksimivaihtoehto, sininen vaihtoehto 2 ja vihrea vaihtoehto 3
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Virtausaikasarjojen ja kulkeutumisnopeuden perusteella voidaan tehda seuraavat
johtopaatokset:

- Karhusalmessa maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus pienenee nykytilaan
verrattuna keskiméarin 30 % ja virtausaikasarjoissa huippunopeudet pienenevét
suurimmillaan 50%. Vaihtoehdossa 2 kulkeutumisnopeuden pieneneminen on
pitkalla ganjaksolla sunnilleen sama kuin maksimitaytossa, lyhyella jaksolla noin
15%. Vaihtoehdossa 3 pienennys on 5-10%.

- Kaskisaari-Lehtisaari -salmessa on maksimivaihtoehdossa ja vaihtoehdossa 2
pieni lisdys javaihtoehdossa 3 pieni vahennys kulkeutumisnopeudessa.

- Kaskisaari-Lauttasaari -salmessa maksimivaihtoehdossa  kulkeutumisnopeus
pienenee vagjaat 20%. Muissa vaihtoehdoissa e ole olegllista eroa nykytilaan.

- Lehtisaari-Keilaniemi  -salmessa maksimivaihtoehdossa  kulkeutumisnopeus
pienenee lyhyella ganjaksolla 20% ja pitemmdlla jaksolla 10%. Muissa
valhtoehdoissa el ole oleellista eroa nykytilaan.

- Lauttasaarensal messa kulkeutumisnopeuden pieneneminen ei ole merkittéavaa.

- Munkkiniemessd maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus kasvaa 10-20%.
Vaihtoehdoissa 2 ja 3 e ole suurta eroa nykytilaan verrattuna, vaihtoehdossa 3
nopeuden lisdys hiukan suurempi.

- Vaskisalmessa maksimivaihtoehdossa kulkeutumisnopeus pienenee noin 20%
lyhyella jaksolla ja kasvaa noin 20% pitemmalla jaksolla. Tayttd pienentéd siis
nopeita virtausheilahteluja, mutta kasvattaa pitemman aikavain keskimaaréisia
virtauksia. Vastaavasti vaihtoehdossa 2 pienennys 10% ja lisdys 20% seka
vaihtoehdossa 3 vastaavat luvut 20 % ja 10%.
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Viipyméa

Talvikauden viipyman laskenta on mééritelty kuten kesdkaudella. Laskentajakso on
helmi- jamaaliskuu 1987 eli 59 vrk.

Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

0.0 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 51. Tavikauden keskimaérdinen viipyma Lagjalahdella Kuvat ovat nykytila,
maksimivai htoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 52. Talvikauden keskimaaréinen viipyma Lehtisaarenseldlla. Kuvat ovat
nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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Nykytila Maksimivaihtoehto

Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 15.0 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 53. Tavikauden keskimaérainen viipyma Seurasaarenseldlla Kuvat ovat
nykytila, maksimivaihtoehto, vaihtoehto 2 ja vaihtoehto 3.
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(Maksimi-nykytila)/nykytila (vaihtoehto 2 -nykytila)/nykytila

Viipyman suhteellinen kasvu %

<0 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 >50

Kuva 54. Tavikauden viipyman suhteellinen muutos verrattuna nykytilaan. Kuviin
on yhdistetty muutokset kunkin alueen sisdpuolisessa viipymassa. Kuvissa nykytilaa
on verrattu maksimivaihtoehtoon, vaihtoehtoon 2 ja vaihtoehtoon 3.
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Viipyma % |laskenta-gjasta

00 50 10.0 150 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Kuva 55. Tavikauden keskimaérédinen viipyma Riihilahdessa nykytilassa ja
maksimivai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus talvikauden viipymaan voidaan tiivistéa seuraaviin
johtopaatoksiin:

- Vahdunta Lagjalahdelta L ehtisaarenselélle ja Seurasaarenseldle on selkeasti viela
kesdkautista pienempad. Lahes koko lahden vesi on pysynyt aueella koko
laskenta-gjan kaikissa vaihtoehdoissa, joten laskenta-aika e ole riittdvan pitka,
jotta eri vaihtoehtojen viipymista saisi luotettavia tuloksia.

- Lehtisaarenseldla vaihdunta on huomattavasti Laajalahtea suurempaa. Viipymét
seldn keskiosissa ovat keskimaarin 50% laskenta-gjasta eli noin 30 paivaa
Maksimitéyttdvaihtoehdossa lahden keskeisten alueiden viipyma kasvaa 5-10%.
M uissa vai htoehdoi ssa muutokset ovat pienempid. Suurin viipyman lisdys 20-30%
on Koivusaaren ja Hanasaaren tayttoal ueiden valisessi uudessa satama-al taassa.

-  My0s Seurasaarenseldlla vaihdunta on lilan pientd, jotta selkeitd vaikutuksia
viipyméan muutoksesta tulisi esiin. Lemislahden lagjempi tayttévaihtoehto
nayttaisi kuitenkin lisé8van viipymaa Lauttasaaren pohjoispuolella.

- Riihilahdella ja&peitteisend kautena, kun tuulen aiheuttamia virtauksia e ole, on
Vaskisalmen kautta virtaava ves tarkeda |lahden vedenvaihdon kannalta. Taytttjen
vaikutuksesta pitemman akavalin  keskimaaraiset virtaukset kasvavat
V askisalmessa. Taméa lisdd Riihilahden vesien sekoittumista, jolloin
keskimaarainen viipyma lahdessa pienenee. Téhan voivat vaikuttaa myos tayttojen
muodot, jotka ohjaavat |gpivirtauksen léhemmas Riihilahtea. Lahden vesien
viipyma pienenee enimmilldan puoleen maksi mitéyttovai htoehdon vaikutuksesta.

Talvikaudella veden vaihdunta oli varsin pientéa lahes kaikilla alueilla Veden
pinnankorkeuden vaihtelusta aheutuvat virtaukset keskittyvdt salmiin. Salmien
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ulkopuolella virtausnopeudet ovat pienia Kun vaihto on pientd, e eri vaihtoehtojen
vdlille endi syntya kahden kuukauden laskenta-gjan aikana merkittavié eroja.

8.3 Yhteenveto tayttdjen vaikutuksista

Eri tayttovaihtojen vaikutukset suhteessa nykytilaan on koottu taulukoihin 5 ja 6.
Taulukoihin on koottu suurimmat muutokset, jotka olivat pa&sdantoisesti suurempia

kesdkaudella. Mikdli virtausnopeuksissa oli

eroa pitemmala ja lyhyemmala

tarkastel ujaksolla, on taulukkoon valittu pitempéé jaksoa kuvaava arvo.

Taulukko 5. Tayttdjen aiheuttamat suhteelliset muutokset keskimaaréisissa
kesdkauden salmivirtauksissa.

M aksimitéyttod Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
Karhusalmi -40% -40% -10%
L ehtisaari- -10% Ei eroa Ei eroa
Keilaniemi
L auttasaari Ei eroa Ei eroa Ei eroa
K askisaari- -30% -20% -10%
L auttasaari
Kaskisaari- -20% -20% -10%
L ehtisaari
Vaskisami +20% +20% Ei eroa
Munkkiniemi- +10% Ei eroa Ei eroa
Kuusi saari

Taulukko 6. Kesdkauden viipyma tarkastel ualueen lahdissa.

Lagjalahti
Maksimitéytté | Viipyma kasvaa suuruusluokaltaan noin 5%, mutta
laskenta-aika on liian lyhyt tarkkojen johtopaéttsten tekemiseen.
Suurin vaikutus Otaniemen sillan tuntumassa.
Vaihtoehto 2, Ei eroa nykytilaan.
Vaihtoehto 3
L ehtisaarenselka
Maksimitayttd, | Uusissavenesatama-altaissa viipyma noin kaksinkertaistuu.
Vaihtoehto 2 Viipyman kasvu Koivusaari-K askisaari -linjallanoin 30%.
Muualla viipyma pienenee.
Vaihtoehto 3 Koivusaaren - Hanasaaren valisessi satama-altaassa viipyma noin
kaksinkertai stuu.
Viipyman kasvu Koivusaari-K askisaari -linjalla noin 20%.
Muualla viipyma pienenee.
Seurasaarenselka
Maksimitayttd | Lemislahdella viipyman kasvu 50-80% ja
K askisaaren- Seurasaaren valilla 30%.
Vaihtoehto 2 Lemislahdella viipyman kasvu 30-80% ja
Kaskisaaren itgpuolella 30%.
Vaihtoehto 3 Lemislahdella viipyman kasvu 10-80% ja

Kaskisaaren itdpuolella 10%.




Riihilahti

Maksimitayttd | Kesdkaudella viipyma kasvaa 100-200%, mutta pysyy edelleen
pienena. Talvikaudella viipyma pienenee 50%.

On huomattava, ettd virtaukset Lehtisaari-Keilaniemi -salmessa seka viipyma
Lagjalahdella olivat herkkia virtauksille Munkkiniemen ja Kuusisaaren véalisessa
samessa. llman mallikitkan korjausta ko. salmessa, jolla malin antamat
virtausnopeudet korjattiin mitattujen virtausnopeuksien tasolle, Keilaniemen taytttjen
vaikutus olisi huomattavasti suurempi.

Maksimitéyttovaihtoehdon ja vaihtoehdon 2 aiheuttama virtausten pieneneminen
Karhusalmessa seka veden viipyman piteneminen Lemislahdessa ja uusissa pienissa
satama-altaissa on mahdollisesti merkittévas. Vaihtoehdossa 3 muutokset tuskin ovat
merkittdvia, mahdollisesti lukuun ottamatta Koivusaaren ja Hanasaaren véista
satama-allastaja aivan Lemislahden pohjukkaa.

9. Mahdollisuudet haitallisten vaikutusten lieventamiseen

Veden vahduntaa voidaan edistdd suurentamalla salmien poikkipinta-aloja ja
syvyyksid, pitamdla samet mahdollismman Iyhyina seka avaamalla
mahdollisuuksien mukaan uusia salmia suljettujen kannasten 18pi.

Lagjalahden vaihdunta on nykyisellddnkin melko pienta. Mikdli Keilaniemen ja
Lehtisaaren véliin rakennetaan uusia tayttdja niin lahden vaihduntaa vois edistéa
syventamalla Munkkiniemen-Kuusisaaren salmea tai kasvattamalla sen poikkipinta-
alaa. Nykyisaladn sami on melkoisen ahdas ja mallilaskelmien perusteella
poikkipinta-alan kasvattaminen lisdisi oleellisesti Lagjalahden vedenvaihduntaa. Myds
aikaisemmissa tutkimuksissa on ehdotettu salmen ruoppaamista ja muotoilemista
veden vaihdunnan tehostamiseks (Hari 1972).

Karhusalmen pohjoispuolisilla taytdilla on merkitseva vaikutus Seurasaarenselan ja
osin myo6s Laajalahden vedenvaihduntaan. Lasketuista vaihtoehdoista ratkaisevimpia
ovat Espoon puolen téytét Karhusamen luoteispuolella. Myds Karhusalmen
ruoppausta ja muotoilemista on ehdotettu aiemmin (Hari 1972), tama vois olla
hyvinkin kannatettavaa taytt6jen haittavai kutusten pienentamiseksi.

Tayttdjen vaikutuksesta Koivusaareen syntyy uusi pieni lahdelma, jota kaytetdan
satamaraltaana. Taman vedenvaihduntaa tulisi parantaa puhkaisemalla uusi kanava
Lansivaylan ai lahdelmalle.

Lemislahden tayttovaihtoehdoista pienempi jarruttaa vahemman |gpivirtausta
Seurasaarensel 814 ja alkaansaa pienemman katvealueen. Veden vaihduntaan vaikuttaa
lisdksi oledllisesti virtaus Karhusalmessa.




10. Tutkimuksen epavar muustekijat

Munkkiniemen ja Kuusisaaren véalisessd salmessa mallin virtauksia on vaimennettu
lisddmalla mallin pohjakitkaa, jotta vastaavuus mittauksiin olisi parempi. Mittauksissa
on kuitenkin selked keskimaaréinen noin 4 cm/s virtausnopeus, joka ei ndy mallissa.
Lisdks mitatut virtausheilahtelut ovat melko pienia. On mahdollista, ettd mitatut
virtaukset eivd ole edustavia, eli ne evd kuvaa hyvin samen |8paisevéa
kokonaisvirtausta. Vuonna 1970 salmessa tehdyissd mittauksissa (Hari 1971)
virtaukset olivat selkeésti enemman edestakaista heilahtelua. Hetkellisten virtausten
nopeus oli suurempi ja keskimaaréinen virtaus pienempi. Laajalahden veden viipyman
ja Keilaniemi-Lehtisaari salmen virtausten epdvarmuutta liséa se, etté ne ovat herkkia
Munkkiniemen ja Kuusisaaren valisen salmen virtauksille.

Toinen mahdollinen epavarmuus liittyy laskentgjakson edustavuuteen. Mallinnettu
kesdkauden 1,5 kk ganjakso on suhteellisen lyhyt, joten e ole téytta varmuutta
kuinka hyvin se kuvaa keskiméardisia olosuhteita. Kyseiselle jaksolle kuitenkin
sisdlityi  monen suuntaisia, nopeuksiltaan vaihdelleita tuulia ja erilasa
vedenkorkeusvaihteluita, joten el ole luultavaa, ettd varsinkaan vaihtoehtojen véaliset
erot kohtuuttomasti muuttuisivat pitemmill&k&an jaksoilla laskettuina. Talvikauden
ongelmana on pienista virtausnopeuksista johtuva pieni vedenvaihto. Etenkin
Lagjalahden viipyma osoittautui valtaosin tarkasteltua laskentgjaksoa pitemmaksi,
jolloin vaihtoehtojen valiset erot eivét ehka ehtineet esiin taysimaaréisina

Mallin erotustarkkuus €li hilgjako oli paikoin karkeahko verrattuna kapeimpien
salmien leveyksiin. Tala saattaa olla merkitystd esimerkiksi Karhusalmessa. Mallin
syvyystiedoissa voi muutenkin olla poikkeamia alueen todellisiin syvyyksiin. Tama
johtuu siitd ettd, mallin syvyydet on saatu aueen merikorteista, joissa tyypillisesti
matalat syvyydet painottuvat syvia enemman. Kaytannossa talla el yleensa kuitenkaan
ole merkitystd mallitulosten kannalta.

Kaytdnnon  mallilaskelmissa  mallinnettavaa  systeemid  joudutaan  aina
yksinkertaistamaan. Tassa yhteydessd mahdollisesti merkittéavin malliin sisaltyméton
tekij& ovat veden tiheyserot ja niistd aiheutuvat virtaukset. Alueelle e kuitenkaan
laske yhtdan merkittévaé jokea, joka aiheuttaisi huomattavaa suolaisuuseroa. Toisaalta
matalat lahdet |ampenevét kesdisin huomattavasti. Tiheyseroista johtuvat virtaukset
nakyvét luultavimmin |&hinna pienina keskimaéraisina virtauksina alueen salmissa.

Malli- ja mittaustulosten vertailulla voidaan useimmat virheldhteet eliminoida tai
niiden merkitystd arvioida. Mallin edustavuudesta johtuvat virheet ovat téssa
suhteessa kriittisempia Malli- ja mittaustulosten vertailun perusteella vastaavuus oli
huomattavan |ahei sta useammissa salmissa.

11. Suositukset jatkotoimenpiteista

Tarvittavia jatkotoimenpiteitd ovat mallissa olevien epdvarmuustekijoiden
poistaminen tai niiden merkityksen tarkempi arviointi. Tédlaisia ovat valitun
laskentajakson pituus, mallin erotustarkkuuden merkitys salmissa ja ongelmallisten
samipaikkojen tarkempi analyysi. Suositeltavaa olis my6ds samivirtausten
kokonaisuudessaan yksityiskohtaisempi mallinnus, jossa olisi mahdollista huomioida
salmen ja eri tayttovai htoehtojen salmensiséiset yksityiskohdat.



Uusia virtausmittauksia tulisi tehdd mahdollisuuksien mukaan, varsinkin paikoissa
joissa mallissa ta mittauksissa oli ongelmia, kuten Munkkiniemi-Kuusisaari,
Lehtisaari-Kaskisaari ja Kaskisaari-Lauttasaari -salmissa. Uusia mittauksia
tarvittaisiin liséks myos talvikaudelta. Vuonna 2000 tehdyt mittaukset olivat kaikki
avovesikaudelta, eli mallin toimintaa el voitu varmentaa jagpeitteisella kaudella.

Alueen luonnon ja virkistyskayton kannalta oleellisimpia eivét ole virtaukset sindnsa
vaan niiden vakutus veden laatuun. Téhan e tdla tutkimuksella saada suoria
vastauksia kuin tilanteissa joissa e veden virtaama eika viipyma oleellisesti muutu
jolloin e my6skdan veden laatu. V edenlaadun tarkempi arviointi vaatii mallilaskelmia
joissa on mukana my6s veden laatua ilmentéavia tekijoitd, ravinnekuormituksista
mahdollisesti aina levien kasvuun saakka. Tuloksena saataisiin tayttéjen vaikutus
alueen rehevditymiseen ja happipitoisuuksiin. Veden laadun mallinnukseen voidaan
samalla sisdllyttéa myos tayttjen ja mahdollisten ruoppausten rakennusaikaiset
vaikutukset veden sameuteen ja haitallisten aineiden levidmiseen. Mahdollista tulevaa
vedenl aatul askentaa gjatellen tama tutkimus toimii hyvana pohjana mallinnukselle.

12. Yhteenveto

Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittdéd suppealla mallitarkastelulla onko
suunnitelluilla téaytoilla merkitystd alueen veden vaihduntaan. Mallissa on keskeinen
tarkastelualue 50 metrin erotustarkkuudella kuvattuna seka tadhan kytkettynd koko
Suomenlahden malli. Mallin toiminta varmennettiin ja mallin parametreja kalibroitiin
vertaamalla nykytilan mallilla saatuja virtauksia alueella loppukesasta 2000 tehtyihin
mittauksiin.

Mallinnettuja tayttovaihtoehtoja oli kolme:

- Maksimitayttovaihtoehto, jossa kaikki suunnitellut taytot Lemislahdella,
Koivusaaressa, Hanasaaressa, Karhusaaressa, Keilalahdessa, Keilaniemessa ja
L ehti saaressa toteutetaan tédysimaéaraising ja yhtéaikaa.

- Vaihtoehto 2, jossa Lemislahdessa on pienempi tayttdvaihtoehto eika Keilaniemi-
Lehtisaari tayttoja rakenneta.

- Vahtoehto 3, jossa Lemislahdessa on pienempi tayttdvaihtoehto, Keilalahden
tayttgja e rakenneta ja Keilaniemi-Lehtisaari taytdista rakennetaan vain
Keilaniemen puoli.

Tayttojen vaikutuksia verrattiin nykytilan mallilla saatuihin tuloksiin. Mallilaskelmien
perusteella kaikilla tayttovaihtoehdoilla on vaikutusta vedenvaihduntaan, mutta
selkeasti pienimméat kokonaisvaikutukset olivat vaihtoehdossa 3 ja suurimmat
vaikutukset maksimitayttdvai htoehdossa.

Tayttojen vaikutus oli suurin kesékaudella. Mallinnetulla talvikaudella, jolloin koko
Suomenlahden oletetaan olevan j&dssd, suhteellinen muutos oli jonkin verran
kesdkautta pienempi.

Tayttdjen merkitys oli suuri varsinkin Karhusalmessa, jossa virtaukset voivat
pienentya jopa 40%. Virtaukset salmessa osoittautuivat olevat herkkid salmen Espoon
puolen taytdille. Mikali salmen lénsireunaa e rakenneta, virtaukset pienenevat vain
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10%. Karhusalmen taytt6 oli myds madrédva tekija Lehtisaarenseldn ja
Seurasaarenselan  valisten salmien virtauksissa. Karhusamen taytté e lisda
huomattavasti veden viipymaa Lehtisaarenseldlld, mutta kyllékin oleellisesti
Seurasaarenseldlla. Seurasaaren keskeisilla alueilla veden viipyman lisdys oli noin
30% seké ilman Karhusalmen lansireunan rakentamista noin 10%.

Mikali Lemislahden suurempi tayttGvaihtoehto toteutetaan, lis8a se viipymaa lahdessa
oledlisesti. Viipyma lahden keskeisessa osassa kasvaa 50-65% jos myods
Karhusamen auedlla tehddan tayttoja Pienemmadlla tayttévaihtoehdolla viipyman
kasvu on 30-40% ja ilman Karhusalmen lansipuolen tayttdja 10-15%. Kaikissa
valhtoehdoissa viipyman kasvu Lemislahden pohjukassa on noin 80%.

Keilaniemi-Lehtisaari salmessa virtaukset pieneneva noin 10%, mikali salmen
ymparistd taytetédn kokonaisuudessaan. Tayttdjen vaikutus Laagjalahden veden
viipyman laskentaan oli ongelmallista johtuen lahden pienestd vedenvaihdosta.
Varsinkin talvikaudella lahden vesi e juuri ehtinyt vaihtua. Téla laskenta-gjalla ei
lahden veden viipymaéssa syntynyt oleellista eroa nykytilan ja eri tayttdvaihtoehtojen
vdlilla. Tayttdjen merkitys on kuitenkin herkka veden vaihdunnalle Munkkiniemen ja
Kuusisaaren valisessd samessa. Mikdi virtaukset tassi salmessa ovat suurempia,
vaihtuu ves Lagaahdessa selkedsti enemman, mutta samalla myds Keilaniemen-
L ehtisaaren tayton vaikutus kasvaa ol edl lisesti.

Riihilahdessa veden viipymaa laskettiin vain nykytilassa ja maksimivaihtoehdossa.
Taytto lisasi viipymaa jopa 100-200%, mutta koska veden vaihdunta on nykytilassa
varsin suurta, el viipyman muutos oletettavasti vaikuta veden laatuun. Talvikaudella
veden viipyma saattaa tayttdjen vaikutuksesta jopa pienetd Vaskisalmen
lisdantyneesta virtauksesta johtuen.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin  suunniteltujen tayttdjen vaikutusta salmien
virtaamaan ja lahtien veden viipymdan. Mahdollisten vedenlaadun muutosten
tarkempi arviointi vaatis mallilaskelmia vedenlaatumallilla, jossa virtausten lisdksi on
mallinnettu myds vedenlaatuun vaikuttavat tekijat. Taman tutkimuksen mukaan
muutokset nayttaisivat kuitenkin jéavéan pieniksi, ainakin jos tayttt toteutetaan niin
etteivdt Karhusamen virtaukset oleellisesti pienene. Poikkeuksena voivat olla
vedenvaihdoltaan helkot, satama-altaina kaytettévat uudet lahdelmat Koivusaaressa ja
Keilalahdessa sekd Lemislahden pohjukka. Vedenlaadun kannalta ongelmallisin
ganjakso on kuitenkin talvikausi. Vaikka laskelmien mukaan tayttojen vaikutus veden
vaihtoon e ole suuri, voi pienilla muutoksilla olla vaikutusta lahtien talvisiin
happikatoihin.

Suositeltavia toimenpiteitd haittavaikutusten pienentdmiseksi ovat varsinkin
Karhusalmen ja Munkkiniemi-Kuusisaari -salmen veden vaihdunnan edistéminen
salmien ruoppauksella ja uudelleen muotoilulla. N&iden parhaan teknisen toteutuksen
madrittaminen seka saavutettavan hyoddyn arviointi vaatisi kuitenkin mallilaskelmia
erotustarkkuudeltaan paremmalla mallilla
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