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ALKUSANAT

Tama mielenkiintoinen ja opettava projekti kaynnistyi virallisesti syyskuun ensimmaisené
paivana vuonna 2011. Helsingissa oli kaynnissa ja kaynnistyméasséa useita ranta-alueille
sijoittuvia laajoja rakentamisprojekteja. Tonttien riittavd korkeusasema merenpintaan
nahden oli kysymys, joka tuli ratkaista siten, ettei mydskaan tarpeettoman suuren
varmuusvaran kautta haaskattaisi kustannuksia. Seka ali- etta yliarviot voivat aiheuttaa

yllattavan suuria lisakustannuksia.

Heti alussa totesimme, ettd meriveden korkeudesta saadaan jo riittdvasti tietoa
Kaivopuiston rannassa olevan mareografin avulla, joten p&atimme keskittyd “vain”
meriveden aaltoilun selvittdmiseen. Aaltoilusta ja sen paikallisesta vaihtelusta ei ollut
kattavaa tietoa Helsingin rannikolta ja uusien merellisten alueiden suunnittelussa tarvitaan

tieto siitd mille korkeudelle yhtendinen vesimassa eli ns. vihrea vesi voi nousta.

Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekninen osasto kaantyi asian selvittamiseksi
lImatieteen laitoksen puoleen, ja siitd alkoi reilun neljan vuoden pituinen “opintomatka”
allekirjoittaneelle. Ennen tata olivat mm. Jouni Kilpinen kaupunkisuunnitteluvirastosta ja

Helsingin Satama teetténeet aaltoiluselvityksia yksittaisia kohteita varten.

Uusinta uutta tassa tutkimuksessa on aallonkorkeus- ja vedenkorkeustietojen
yhdistdminen, joka ei tarkoita huippuarvojen yhteenlaskua, vaan taidokkaampaa
todennékdisyyslaskentaa. Voin nyt avoimesti tunnustaa, ettéd taman tyon yhteydessa olen

oppinut eniten uutta sitten opiskeluaikojen.

Projektin  ohjausryhman muodostivat Illkka Véahaaho (pj.) ja Osmo Korhonen
kiinteistovirastosta, Jouni Kilpinen kaupunkisuunnitteluvirastosta, Tero Sievanen Helsingin
Satamasta, Hannu Airola liikuntavirastosta, Jorma Lilja pelastuslaitokselta, Vesa Isakov
rakennusvalvontavirastosta, Emil Vahtera ympaéristokeskuksesta, Paula Kuusisto-Hjort

Espoon kaupungilta seka Martin Vermeer Aalto-yliopistosta.

liImatieteen laitokselta ty6ta johti Kimmo Kahma, loppuraportista vastasi Jan-Victor
Bjorkqvist ja lisdksi tyohon osallistuivat Kimmo Tikka, Ulpu Leijala, Laura Tuomi seka

Hannu Jokinen. Tuomo Roineella oli keskeinen rooli kdytannon kenttatyon toteutuksessa.
Helsingissa nuutinpaivana 2016

llkka Vahaaho



1 TIVISTELMA

liImatieteen laitos teki Helsingin kaupungin kiinteistbviraston geoteknisen osaston
tilauksesta tutkimuksen aallokosta Helsingin rannikkovesilla. Tama raportti esittelee
vuosina 2012 — 2014 tehtyjd aalto-, tuuli- ja vedenkorkeusmittauksia. Aaltomittauksia
poijuilla tehtiin 18 pisteessd, mink& lisdksi hyvin lyhytaikaisia korkeataajuisia
aaltomittauksia suoritettiin valikoiduissa kohdissa rannalta kasin. Tuulimittauksia tehtiin
Kruunuvuorenselalta ja Vartiokylanlahden sillalta, kun taas vedenkorkeusaineistoa kerattiin
Pikku Huopalahdesta ja Vartiokylanlahdesta. IImatieteen laitoksen pitk&aikaisia
tuulimittauksia Harmajalta ja Kalbadagrundista, seka pitkdaikaisia aaltomittauksia
Suomenlahdelta kaytettiin myo6s laskelmien vertailukohtana.

Helsingin rannikkovesien aaltomittauksia verrattiin limatieteen laitoksen jatkuviin
operatiivisiin mittauksiin avomerella Suomenlahden keskiosassa. Taman vertailun pohjalta
avomeren ja mittauspaikkojen valilla voitin  maaritella likimaarainen siirtofunktio
erisuuntaisille ja eripituisille aalloille. Soveltamalla tatd siirtofunktiota avomeren
pitkaaikaisiin mittauksiin saatiin arvio rannikon lahella esiintyvasta suurimmasta aallokosta.
Siirtofunktiolla saatuja tuloksia taydennettiin laskemalla tuuliaineistoa kayttaen
pyyhkéisymatkaan perustuvia arvioita paikalliselle aallokolle, sekd soveltamalla WAM-

aaltomallin tuloksia.

Aaltomittaukset vahvistavat aallokkolaskelmien tuloksia, joiden mukaan Hernesaaren
aallokko on Helsingin niemen rannoista ankarinta. Mittaukset myds vahvistavat, etta
Suomenlinnan Kustaanmiekalle péasevan aallokon korkeus on jo vaimentunut noin
puolella avomereen n&hden, mikd mahdollistaa aaltolaskelmien huomattavan

tarkentamisen esim. Kruunuvuoren selalla.

Vedenkorkeusaineiston lyhytaikaisvaihtelu laskettiin Ilimatieteen laitoksen mareografien
minuuttihavainnoista. Ilimastonmuutoksesta aiheutuva nousu keskivedessd otettiin
huomioon Illmatieteen laitoksen raportissa (Kahma ym., 2014) laskettujen

keskivesiskenaarioiden mukaisesti.

Suurimman aallokon lisaksi tassa raportissa arvioidaan myos vedenkorkeuden ja aallokon
yhdistetty vaikutus rannikolla. Vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden maksimiarvon suora

summaaminen on arviona lilan konservatiivinen, tuottaen epakaytanndllisen suuria arvoja.
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Taman vuoksi veden- ja aallonkorkeuden yhteisvaikutusta pitdd arvioida
todennakoisyysjakautumien tasolla. Jokaiselle aaltomittauspaikalle muodostettiin arvio
siellda esiintyvan aallonkorkeuden todennakoisyyksista, joka yhdistettiin vedenkorkeuden
esiintymistodennékdisyyksien kanssa. TAméa yhdistetty jakautuma antaa arvion siita, miten
korkealle yhtendinen vihrea vesi pystyy nousemaan jyrkalla rannalla. Mittauspaikoille
lasketut arvot on yleistetty muihin paikkoihin kayttamalla mm. WAM-mallin antamia tietoja

aaltokentan kayttaytymisesta.



2 ABSTRAKT

Meteorologiska institutet undersokte havsvagorna vid Helsingfors kust pa uppdrag av
geotekniska avdelningen vid Helsingfors stads fastighetskontor. Den har rapporten
presenterar de vag-, vind- och vattenstandsobservationer som utforts under aren 2012—
2014. Vagobservationer med vagbojar utférdes pa 18 stallen, medan ytterligare mycket
kortvariga hogfrekventa vagobservationer gjordes for hand fran stranden vid utvalda
platser. Vindobservationer utférdes vid Kronbergsfjarden och vid Botbyvikens bro, medan
vattenstandsmatningar utférdes vid Lill-Hoplax och Botbyviken. Meteorologiska institutets
langvariga vindobservationer fran Grahara och Kalbadagrund, samt de langvariga
vagobservationerna fran Finska viken, anvandes ocksa som referenspunkt for

utréakningarna.

Vagobservationerna vid Helsingfors kustvatten jamfordes med Meteorologiska institutets
kontinuerliga operativa observationer fran Finska viken. P& basen av denna jamforelse
kunde en ungefarlig overféringsfunktion mellan vaghojden vid ©Oppna havet och
observationsplatserna beraknas. Genom att tillampa denna Overforingsfunktion pa vagor
av olika langd och riktning kunde de langvariga vagobservationerna fran Oppna havet
anvandas for att uppskatta den hogsta vaghojden nara kusten. Resultaten fran
overforingsfunktionen  kompletterades genom att uppskatta vaghojden fran
vindobservationerna pa basen av den s.k. svepstrackan, samt genom att tolka resultaten

fran vagmodellen WAM.

Vagobservationerna styrker de vagberakningar som visar att vagklimatet vid Helsingfors
kustlinje ar som strangast vid Artholmen. Observationerna bekraftar daven att vaghojden
vid Sveaborgs Gustavssvard har blivit ddmpade med ungefar hélften i jamférelse med det
oppna havet, vilket 6ppnar mdojligheter att betydligt forbattra vagberakningar t.ex. vid

Kronbergsfjarden.

De kortvariga variationerna i vattenstandet beraknades fran minutobservationer tagna fran
Meteorologiska institutets mareografer. Klimatforandringens inverkan pa medelvattnet
beaktades enligt de medelvattensskenarier som redan tidigare uppskattats i

Meteorologiska institutets rapport av Kahma m.fl. (2014).
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Denna rapport presenterar dven den uppskattade kombinerade effekten av vattenstandet
och havsvagorna vid kusten. Att av forsiktighetsskal summera bada fenomenens
extremvarden resulterar i opraktiskt konservativa slutresultat. Den gemensamma effekten
bor darfor uppskattas som en kombination av tva sannolikhetsdistributioner. For varje
vagobservationsstalle bildades en sannolikhetsdistribution for vaghojden, vilken sedan
kombinerades med sannolikhetsdistributionen for vattenstandet. Fran denna kombinerade
distribution var det mdjligt att uppskatta hur hogt det enhetliga s.k. grona vattnet kan stiga
vid en brant strand. Resultaten fér observationsplatserna generaliserades till andra stéllen
vid kusten genom att anvanda information om vagfaltets beteende vilken tagits bl.a. fran

vagmodellen WAM.



3 ABSTRACT

A wave research project commissioned by the Geotechnical Division of the City of
Helsinki's Real Estate Department was carried out by the Finnish Meteorological Institute
(FMI) in the coastal waters off Helsinki. This report presents the wave, wind and sea level
observations taken for the project during 2012—2014. The wave observations were made
at 18 locations, in addition to which very short duration, high-frequency wave observations
were made from the shore at selected points. The wind observations were taken in the
waters at Kruunuvuorenselkd and at Vartiokylanlahti bridge, and sea level data was
collected at Pikku Huopalahti and at Vartiokylanlahti. The FMI's long-term wind
observations at Harmaja and Kalbadagrund and long-term wave observations in the Gulf

of Finland were also used for comparison purposes in the calculations.

The wave observations in the coastal waters off Helsinki were compared with continuous,
open sea operational observations made by the FMI in the central part of the Gulf of
Finland. Based on this comparison, it was possible to determine an approximate transfer
function between the open sea and the observation sites for waves of different lengths
travelling in various directions. By applying this transfer function to the long-term open sea
observations, an estimate of the largest waves appearing near the coastline was obtained.
The results obtained with the transfer function were complemented by using wind data to
calculate fetch-based estimates for the local wave field and by applying the WAM wave

model results.

The wave observations confirm the results of the wave calculations, which found that the
wave conditions along the shoreline of Helsinki is most severe at Hernesaari. The
observations also confirm that the height of the waves reaching the Kustaanmiekka strait
by the island of Suomenlinna has already diminished by about half in comparison with the
open sea, which enables a significant adjustment to be made to the earlier wave

calculations at, for example, the waters of Kruunuvuorenselka.

The short-term variation in the sea level data was calculated from the per-minute
mareograph observations of the FMI. The rise in the mean sea level due to climate change
was taken into account by making use of the mean sea level scenarios presented in an
FMI report by Kahma et al. (2014).
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Besides estimating the largest wave field, this report also estimates the combined effect of
the water level and the wave field on the coastline. Directly adding together the maximum
values of water level and wave height gives too restrictive an estimate, producing values

that are impractically large.

For this reason, the combined effect of water level and wave height should be estimated at
the probability distribution level. For each wave observation site, an estimate was made of
the probabilities of the associated wave height and this was combined with the water level
probabilities. The combined distribution gives an estimate of how high the main mass of
green water can rise on a steep shore. The values calculated for the observation sites
have been generalised to other locations by using information about wave field behaviour

from for example the WAM model.
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4 JOHDANTO

Merellisten alueiden suunnittelussa tarvitaan lahtotiedot aallokosta ja sen vaihtelusta.
Tallaisia alueita on talla hetkella rakenteilla tai suunnitteilla runsaasti. Riittdvan, mutta
toisaalta realistisen aaltoiluvaran maarittdminen on turvallisuuteen ja taloudellisuuteen
vaikuttava paatds alueiden kaavoituksessa. Aaltoiluvara ja meriveden korkeus ovat
rakennuskorkeuden ja meriveden vaikutuksilta suojautumisen kannalta keskeiset tekijat.

Avomerelld, parinkymmenen kilometrin paassa kaakkoon Helsingin keskustasta, paikassa
59°58’ N 25°14’ E on aaltopoiju, joka mittaa merkitsevaa aallonkorkeutta. Siella olosuhteet
eivat kuitenkaan vastaa Helsingin uusien merellisten aluerakennuskohteiden olosuhteita,

vaan avomeren aallokko on moninkertainen Helsingin rantojen aallokkoon verrattuna.

Kuva 1. Aallokko jyrkalla rannalla Café Ursulan edustalla 30.11.2015 klo 12:19. Merkitseva aallonkorkeus
avomerella oli télléin noin 2.5 m. (kuva: Merryt Santanen)

Tama nakyy hyvin kuvasta 1, jonka ottamisen aikaan avomerella mitattin 2.5 metrin
merkitseva aallonkorkeus. Kuvasta ndkyy myds se, kuinka kaupunkialueelle tyypillisessa
jyrkdssa rannassa jo yhtenainen, ns. vihred vesi, nousee paljon vapaassa vedessa

nakyvien harjojen ylapuolelle ja kuinka roiskeet nousevat viela paljon vihrean veden
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ylapuolelle. Kuvassa 1 nakyva aallokko on p&&osin paikallisen tuulen kasvattamaa
aallokkoa, ja vain pieni osa siitd on tullut avomerelta. Aallokkoa ja sen vaikutusta Helsingin

rannoilla ei siten voida saada selville pelkastddn avomeren aaltomittausten avulla.

Perinteisesti aallokon vaikutusta on pyritty huomioimaan laskemalla vedenkorkeuden
paalle aaltoiluvara. Helsingin rannikko on kuitenkin niin vaihtelevaa, ettéa mitaan yksittaista
aaltoiluvaraa ei ole mahdollista kayttaa; mika tahansa vakioarvo paikoitellen aliarvioi ja
paikoitellen yliarvioi mihin rakentamiskorkeuteen pitaisi varautua. Molemmissa tapauksissa
kyseessd on merkittava kustannustekija jota voidaan pienentaa vain maarittelemalla

aallokon vaikutus paikallisesti.

Aikataulu- ja kustannussyista kaavoituksessa tarvittavat aallokkotiedot on ennen tata
raporttia paasaantoisesti laskettu yksinkertaistetuilla laskumenetelmilla. Namé& menetelmat
ovat sitd epavarmempia, mitd suojaisemmasta rannikon kohdasta on kysymys. Turvallista
aaltoiluvaraa maarattdessa on siten jouduttu jattdmaan varovaisuusvaraa, joka saattaa
aiheuttaa seké perusteettomia rajoituksia kaavoitukselle ettd ylimaaraisia kustannuksia.
Varovaisuusvarasta huolimatta menettelyyn sisaltyy pieni riski alimitoituksesta, joka ehka
yhden rakennuskohteen tapauksessa voidaan katsoa jarkevaksi kattavan aaltoselvityksen
kustannuksiin verrattuna, mutta aluerakennuskohteiden mittakaavassa se ei enaa sita ole.
Yhden ainoan kohteen rakennuskorkeuden alimitoituksen aiheuttamat vahingot ovat

helposti moninkertaiset verrattuina riittdvan aaltotutkimuksen kustannuksiin.

Aaltomallin tuloksia on viime vuosina kaytetty Hernesaaren kaavoituksessa ja
Merenkulkijanrannan aaltoiluvaraselvityksen tueksi. Vaikka aaltomalli on huomattavasti
tarkempi kuin yksinkertaistettu laskennallinen menetelma, jaa senkin tuloksiin
tarpeettoman paljon epavarmuutta. Naitd epavarmuuksia voidaan pienentaa tekemalla

aaltomittauksia mallitulosten tueksi.

Kattavia aaltomittauksia on Helsingin alueella ennen tatad tutkimusta tehty ainoastaan
Vuosaaren sataman suunnittelua varten. Kattavat aaltomittaukset kestavat useita vuosia ja
koskevat vain mittauspaikkaa. Vuosaaren tutkimuksissa kaytettin hyvaksi Helsingin
edustan aaltopoijun mittauksia, joiden avulla yhden syyskauden mittaustuloksien ja
Helsingin edustan aaltopoijun avulla mitatun Suomenlahden aaltoilmaston avulla voitiin
laskea mittauspaikan aaltoilmasto. Tassa tutkimuksessa kaytettin samantyyppista

menetelmaa. Aaltomalleilla laskettiin ensin Helsingin koko rannikon aallokko. Mallitulosten
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perusteella valittin edustavat pisteet, joissa mitattin kuukauden ajan aallokkoa
samanaikaisesti avomerella olevan poijun kanssa. Poijujen mittauksista laskettiin
aallonkorkeuden vaimenemisen siirtofunktion amplitudivaste, jonka avulla aaltomallin
antamat suurimman aallokon arvot kalibroitiin. Aaltomallilla puolestaan laskettiin pitkalta
ajalta kussakin pisteessa siind kohdassa esiintyva suurin aallokko ja ndin saatu kartta
skaalattiin mittausten avulla. N&in saatiin kustannustehokkaasti kartat Helsingin koko

rannikon aallokon korkeudesta.
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5 TERMINOLOGIAA JA TAUSTAA

5.1 Terminologiaa

Seuraavassa esittelemme tutkimuksessa esiintyvid aallokkosuureita ja aallokon

ominaisuuksia.
Aallokon keskisuunta

Epasaanndllisessa aallokossa esiintyy moneen suuntaan kulkevia aaltoja samanaikaisesti.
Keskisuunta on naiden energialla painotettu keskiarvo. Aallokon suunnalla tarkoitetaan

tassa selvityksessa aallokon tulosuuntaa.
Aallonvaimennuskammio

Esimerkiksi laiturin alapuoliseen tilaan rakennettu kammio, jossa on aukkoja joista
aaltoileva vesi paasee sisdan ja ulos. Aukkojen pinta-alan ja kammion tilavuuden suhde
maaraa kuinka korkeita ja pitkidA aaltoja kammio pystyy vaimentamaan.
Aallonvaimennuskammion avulla voidaan vahentdd heijastumisesta aiheutuvaa aallokon

kasvua laiturissa.
Aaltospektri, E(f)

Epéasdanndllisessd aallokossa on samanaikaisesti useita eripituisia ja eri suuntaan
kulkevia aaltoja, joiden summa meren aallokko on. Aaltospektri ilmoittaa miten paljon
energiaa kullakin naistd aaltokomponenteista on ja siitd voidaan laskea kuinka korkea
jokin aaltokomponentti on. Avomerella kasvavassa aallokossa on usein tietty aallonpituus
hallitseva, jolloin aaltospektrilla on selked huippu. Tatd huippua vastaavaa aallonpituutta
kutsutaan merkitsevéksi aallonpituudeksi ja sita vastaavaa periodia modaaliperiodiksi. Jos
merella on maininkia, voi aaltospektrissa olla useampia huippuja. Saaristossa Voi
aaltospektrissa nakya avomereltd tulleen saariston vaimentaman aallokon aiheuttama
huippu, sekd toinen saaristossa paikallisesti syntyneen aallokon huippu. Helsingin
rannikkovesilla on aallokkoa jonka aaltospektrissa ei ole usein ole mitdan selkeaa huippua.

Amplitudivaste, (K)

Kts. Siirtofunktio.
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Diffraktio

Kun aalto menee kapean raon lapi, se ei ainoastaan jatka suoraa kulkuaan, vaan taipuu
my0s raon reunojen taakse molempiin suuntiin. llmion tieteellinen nimi on diffraktio. [lmio
on erittdin merkittava, kun rako on kapeampi kuin aallonpituus. Kapean salmen lapi
meneva pitkd aalto pystyy siten diffraktoitumaan salmen takaisella selélla paikkoihin, jotka
ovat aaltojen tulosuunnasta katsoen varjossa.

Suomenkielinen termi refraktiolle on taittuminen ja diffraktiolle vastaavasti taipuminen.
Termi taittuminen kuvaa refraktio-ilmiota hyvin silloin, kun valoaalto taittuu lasin ja ilman
rajapinnassa, esimerkiksi linssissa. Meren aalloille taittuminen ei ole onnistunut termi,
koska meren aallot eivat yleensa refraktoidu selvaa kulmaa tehden. Tama johtuu siita, etta
meren pohjassa ei yleensa ole suuria pystysuoria hyppayksia, vaan syvyys vaihtelee
tasaisemmin. Silloin meren aallot nayttavat refraktion vaikutuksesta "taipuvan”, mutta tata
iimaisua ei voida kayttdd ilman sekaannuksen vaaraa, koska aallon taipuminen on
suomenkielessa maaritelty tarkoittavan aallon diffraktiota. Kaytdmme siksi molemmista

niiden tieteellisia termeja.
Heijastuminen

Kun aalto osuu rantaan, joka ei ole hyvin loiva, se heijastuu kuten valoaallot peilista.
Heijastumisessa aallon tulokulma rantaan nédhden on yhta suuri kuin heijastuskulma. Jos
aalto tulee kohtisuoraan rantaan, se heijastuu suoraan takaisin. Heijastuminen on lahes
taydellista, jos ranta on jyrkempi kuin 1:3. Tallaista rantaa kutsutaan tassa raportissa

jyrkéksi rannaksi.

Kuva 2. Jyrkén rannan heijastus kasvattaa aaltojen korkeutta jopa kaksinkertaiseksi (kuva: Kimmo Tikka)
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Jyrkka ranta
Jyrkalla rannalla tarkoitetaan tassa raportissa rantaa jonka jyrkkyys ylittdéa suhteen 1:3.
Maksimiaallonkorkeus

Suurimman yksittdisen aallon korkeutta esimerkiksi kolmen tunnin kuluessa kutsutaan
maksimiaallonkorkeudeksi kyseisessa aallokossa. Jos merkitseva aallonkorkeus pysyy
tarkasteluajan muuttumattomana, maksimiaallonkorkeus kolmen tunnin aikana on noin

kaksi kertaa merkitseva aallonkorkeus.
Merkitseva aallonkorkeus

Aallonkorkeudella tarkoitetaan aallon pohjan ja huipun vélistd korkeuseroa. Meren
aallokko on epasaanndllista, joten siina perattdisten aaltojen korkeus ei ole vakio.
Korkeuden ilmaisemiseen kaytetadn merkitsevaa aallonkorkeutta Hs, joka likipitden vastaa

silmin arvioitua keskikorkeutta. Aaltospektrin avulla maariteltyna merkitseva aallonkorkeus

on nelja kertaa aaltospektrin alle jddvan pinta-alan neliéjuuri.
Merkitseva aallonpituus

Aallonpituudella tarkoitetaan kahden perattaisen aallonhuipun valista matkaa. Merkitseva
aallonpituus luonnehtii aallokon hallitsevaa aallonpituutta. Merkitseva aallonpituus

maaritelladn aaltospektrin huipun aallonpituutena.
Modaaliperiodi

Aallon periodilla tarkoitetaan kahden perattaisen aallonhuipun valistd aikaeroa.
Epasaanndllisen aallokon modaaliperiodi luonnehtii aallokon hallitsevaa periodia.

Modaaliperiodi maaritellaan aaltospektrin huipun periodina.
Pyyhkaisymatka

Etdisyys tuulen ylapuolisesta rannasta jolla tuuli pystyy kasvattamaan aallokkoa.
Pyyhkéaisymatka on helppo maaritellda kun tuuli puhaltaa kohtisuoraan suoralta
rantaviivalta, mutta monimutkaisissa tilanteissa pyyhkaisymatkan ké&site ei ole nain
yksiselitteinen. L&hella rantaa paikallisen tuulen kehittdma aallokko on usein hyvin
maariteltavissa, mikali pyyhkaisymatka ja tuulennopeus tiedetaan.
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Refraktio

Kun aalto tulee paikkaan jossa sen nopeus muuttuu, tapahtuu ilmi6, jota kutsutaan
refraktioksi. Veden aaltojen nopeus on matalassa vedessad pienempi kuin syvassa
vedessa. Jos aalto ei tule kohtisuoraan syvyyttd kuvaavien tasa-arvokayrien suhteen, niin

aallon suunta kaantyy refraktion vaikutuksesta matalaan veteen pain.
Refraktiomalli

liImatieteen laitoksella kehitetty aaltomalli, jolla pystytaan mallintamaan avomeren pitkien

aaltojen taittumista niiden kulkeuduttua matalaan veteen.
Siirtofunktio ja amplitudivaste, (K)

Jos aallokko tunnetaan, voidaan sen vaikutus esimerkiksi aluksen liikkeisiin kuvata
siirtofunktiolla. Samalla tavoin voidaan puhua kahden paikan valisen aallokon
likimaaraisesta siirtofunktiosta, jonka avulla voidaan laskea yhdessd paikassa tiedetyn
aallokon avulla millainen aallokko on toisessa paikassa. Jos paikat merelld ovat
vahankaan kauempana toisistaan, voidaan aallokon siirtofunktiosta laskea vain
amplitudivaste, toisin sanoen miten aallokon ja sen komponenttien korkeus muuttuu, mutta

ei vaihekulmaa, eli sita milloin aallon harja ja milloin sen laakso on toisessa paikassa.
WAM-malli

Kolmannen sukupolven numeerinen aaltomalli (mm. WAMDIG, 1988; Komen ym., 1994)
jossa eri fysikaaliset prosessit kuvataan erillisten nk. lahdetermien avulla. Malli vaatii
toimiakseen tuulipakotteen jonka avulla se laskee aallokon kehittymistd numeerisessa
hilassa. WAM-malli on operatiivisessa kayttssa limatieteen laitoksella sekd koko Itdmeren

skaalassa (Tuomi, 2008), etta Saaristomerella (Tuomi ja Bjorkqgvist, 2014).

5.2 Taustaa

Aallokon ominaisuudet riippuvat useasta tekijasta. Tarkeimmat ovat tuulen nopeus,

etaisyys tuulen ylapuolisesta rannasta, eli pyyhkaisymatka, seka tuulen kestoaika.
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Yksinkertaisin tilanne on pienilla jarvilla ja sisdsaaristossa, joissa aallokko nousee niin
nopeasti, ettd kestoajalla ei ole kaytanndssa merkitysta. Silloin aallokon korkeus on
kullakin tuulen suunnalla likipitden suoraan verrannollinen tuulen nopeuteen, ja — mikali
tuulen ylapuolinen ranta on riittdvan kohtisuoraan tuulta vastaan — lisdksi likipitaen
verrannollinen pyyhkaisymatkan nelidjuureen. Sen aallonpituus on niin lyhyt, ettda aallot
eivat vuorovaikuta pohjan kanssa, jolloin veden syvyydella siten kaytannoéssa ole
merkitysta. Aallonpituuden lisaksi voidaan laskea myds aallokon jyrkkyys, eli korkeuden ja
pituuden suhde. Jyrkk& aallokko murtuu loivaa aallokko todenn&kdisemmin osuessaan
jyrkkdadn rantaan. Sisdsaaristossa murtuvan aallokon aiheuttamat parskeet eivat
kuitenkaan pienen aallonkorkeuden takia nouse kovin korkealle, vaikka aallokko kovalla

tuulella onkin jyrkkaa.

Aallokon ominaisuudet ovat tallaisissa oloissa hyvin kuvattavissa kohdassa 5.1 esitettyjen
suureiden avulla ja ne on suhteellisen helppoa laskennallisesti maarittaa silla tarkkuudella,
mill& tuuliolot ovat tiedossa. Tuulitietojen epatarkkuus on monesti tarkein virheldhde, koska
tuulennopeus veden ylapuolella on suurempi kuin maan ylapuolella. Toinen virhelahde on
rannan muoto. Kumpikin virheldhde voidaan suureksi osaksi poistaa, jos tehdaan
muutamia samanaikaisia aalto- ja tuulimittauksia. Talléin voidaan [&himman
meteorologisen havaintopaikan hyvia tuulitilastoja kayttden saada laskentamenetelmien

avulla erittain luotettava kuva tallaisen rajoitetun vesialueen aallokko-oloista.

Helsingin rannikkovesista Vanhankaupungin lahti, Todl6nlahti ja Laajalahti ovat
esimerkkeja tallaisista sisdsaariston vesistd. Kruunuvuorenselka taas on esimerkki
paikasta joka on hankalampi kuvata, koska sen aallokko koostuu useammasta eri
aaltokentastd. Myods avomerella tilanne on hieman mutkikkaampi. Erityisesti
Suomenlahdella aallokkoon vaikuttavat edella mainittujen tekijoiden lisdksi myds lahden
kapeus, syvyys, pohjan muoto, seka tietenkin saaret. Liséksi tuulen kestoaika ja alueelliset
vaihtelut ovat myos tarkeita tekijoita. Avomerella aallokkoa ei valttamatta pysty
kuvaamaan tyydyttavasti pelkadstaan merkitsevan aallonkorkeuden, modaaliperiodin ja
aallokon keskisuunnan avulla, mutta kovissa tuuliolosuhteissa ne ovat useimmiten riittavat.
Aallokko-olojen luotettava mittaus avomerella vaatii kuitenkin useita vuosia ja sen
kunnollinen mallittaminen on vaativa tehtava. Merentutkimuslaitos (vuodesta 2009 alkaen

lImatieteen laitos) on tehnyt aaltomittauksia yli viidentoista vuoden ajan Helsingin edustalla
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ja silla on Helsingin edustan aallokon mallittamiseen kaytdssa kaksi aaltomallia. Siten

myo6s Helsingin edustan aallokko-oloista on kaytettavissa erittéin luotettavaa tietoa.

Aallokko-olojen kuvaamisen kannalta hankalin tilanne syntyy kun kyseessa on merenlahti
joka on vahvasti mutta ei aivan taydellisesti suojattu avomeren aallokolta. Suurin osa
Helsingin rannikkovesista kuuluu tédhan tyyppiin. Siella kehittyy paikallista aallokkoa, johon
sekoittuu avomereltd vaimentuneena saapuvaa aallokkoa. Aallokon vaikutusten arviointiin
tarvittavien ominaisuuksien kuvaaminen ei naissa oloissa paasaantoisesti onnistu
pelkastaan merkitsevan aallonkorkeuden, modaaliperiodin ja aallokon keskisuunnan
avulla, vaan aallokosta tarvitaan lisatietoja. Nama tiedot saadaan parhaiten aaltospektriksi
kutsutusta suureesta. Aikaisemmin on oletettu, ettéa aallokko voitaisiin tyydyttavasti esittaa
myos aaltojarjestelmien yhdistelmand, joista jokainen erikseen maaritelladan merkitsevan
aallonkorkeuden, modaaliperiodin ja aallokon keskisuunnan avulla. Helsingin rannikon
aaltomittaukset ovat nyt selvasti osoittaneet, ettd tama yksinkertaistus ei ole riittavan
tarkka kaytannon tarpeita varten. Aaltokomponenttien korkeus ja energia on Helsingin
osittain suojatussa saaristossa lahes vakio, noin 3 sekunnin periodisesta aallosta noin 6
sekunnin aaltoon. TAma tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd aallot ovat sitd loivempia mita
pidempid ne ovat. Tiedolla, ettd saariston aallokosta ei voida loytda yhtd selkeasti
hallitsevaa periodia voi olla vaikutusta mm. aallokon nousukorkeutta, roiskekorkeutta, tai
kuormituksia laskettaessa, silla nama laskelmat perustuvat perinteisesti muualla
maailmassa yleiseen aaltospektrin muotoon, jossa yksi periodi (modaaliperiodi) on

hallitseva.

Osittain suojatun merenlahden aallokon luotettava mallittaminen on erittéin laaja ja vaativa
tehtava ja se on sita vaikeampi, mitd suurempi avomerelta tulevien aaltojen vaimeneminen
on. Aaltolaskelmat tehtiin kahdella erityyppisella aaltomallilla: refraktiomallilla ja
pienihilaisella WAM-aaltomallilla. Kumpikin tarvitsee l|aht6tiedokseen merenpohjan
syvyyden, sekd avomeren lahtdaallokon. Jalkimmainen saadaan joko aaltomittauksista tai

suurihilaisesta koko Itdmeren WAM-mallista.

Aallokko vaimenee mm. refraktion ja saarten aiheuttaman varjostuksen takia.
Refraktiomalli laskee miten ndm& Suomen rannikon oloissa keskeiset ilmidt muuttavat
avomereltd tulevaa aaltoa saaristossa. Malli pystyy ottamaan huomioon pienetkin saaret ja
pohjanmuotojen yksityiskohdat, mikéli ne ovat tiedossa. Refraktiomalli ei pysty ottamaan

huomioon saarten suojassa tapahtuvaa aallokon kasvua, eikd myoskaan diffraktiota.
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Pienihilainen WAM-malli puolestaan pystyy laskemaan myos aallokon kasvun, mutta sen
hilakoko on noin 180 m joten se ei pysty ottamaan huomioon pohjan muotojen
yksityiskohtia, saaria tai salmia samalla tarkkuudella kuin refraktiomalli. My&éskaan WAM-
malli ei sisalla diffraktiota.

Laskelmien tueksi tulisi tehdd mittauksia aina kun se ajan ja kustannusten puolesta on
mahdollista. Helsingin rannikkovesilla nyt toteutettu hanke on ensimmainen jossa nain on
menetelty. Tehdyt aaltomittaukset osoittavat, etta WAM-malli yliarvioi ja refraktiomalli
aliarvioi suurimman aallokon saariston suojassa. Kerattyd mittausaineistoa voidaan
kayttaa tukena limatieteen laitoksella suoritettavassa WAM-mallin jatkokehityksessa, jonka
tavoitteena on mallin entista parempi soveltuvuus Suomen rannikon olosuhteisiin. Kuvassa
3 on esitetty kaikkien suoritettujen mittausten paikat kun kuva 4 taas esittda

Kruunuvuorenselan mittaukset.
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Kuva 3. Kaikkien suoritettujen mittausten paikat.
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Kuva 4. Kruunuvuorenselalla suoritetut mittaukset.
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6 TUULIMITTAUKSET

Pyyhkaisymatkatarkasteluja varten kaytdssa oli tuuliaineistoa usealta eri mittausasemalta.
Pisin mittausaineisto on Kalbadagrundin havaintoasemalta, joka edustaa avomeren
tuuliolosuhteita. Tihedd kymmenen minuutin keskiarvoa oli kaytettavissa ajalta 1.10.2007 —
17.9.2015. Vaikka aikasarja olisi ideaalitilanteissa pidempi, se havaittiin kuitenkin
edustavaksi vertailussa vanhempaan ja harvempaan. Suurin mitattu arvo Kalbadagrundilla

oli 27.1 ms™, joka saavutettiin itaisella tuulella (kuva 5).

Koska taman selvityksen lyhytaikaiset tuulimittaukset eivat yksinaan riitd tilastojen
luomiseen, laskettiin paikallisten tuulennopeuksien suhde Kalbadagrundin avomeren
mittauksiin. Taman jalkeen Kalbadagrundin pitkat aikasarjat saatiin kayttéon laskettujen

suuntariippuvaisten vaimennuskertoimien avulla (kuva 5, alavasemmalla).
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Kuva 5. Tuulimittaukset ja Kalb&ddagrundin tuulten vaimentaminen mittauspaikoille.
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6.1 Neljan viitan kari (Kruunuvuorenselka)

Kruunuvuorenselalla suoritettiin tuulimittauksia Neljan viitan karilla 1.10.2014 — 11.9.2015.
Mittari oli sijoitettu mastoon pienella luodolla, joissa havaintoja voidaan tehda hairioitta.
Suurin arvo Kruunuvuorenselélld oli 16.3 ms™. Vaimentamalla Kalb&dagrundin aikasarjaa
saatiin suurimmiksi arvoiksi 19.6 ms™. Tama on hyvin linjassa edellisten arvioiden kanssa
(Kahma ja Tikka, 2011), joiden mukaan Kruunuvuoren selan kovimmat tuulet ovat noin 20

ms™.

6.2 Vartiokylanlahti

Tatd selvitystd varten tuulimittauksia tehtiin Vartiokylanlahden sillalta 30.10.2014 -
11.9.2015. Vartiokylanlahden mittaukset on tehty 12.1 m korkeudella merenpinnasta ja
anturista sillan kanteen on 5.7 m. Mittauksille on suoritettu korjaus jolla pyritaan
kompensoimaan sillan aiheuttamaa vaaristyméaa, mutta hetkittaisia korkeita arvoja ei ole
pysty luotettavasti kompensoimaan mikéli ne ovat johtuneet esim. ohi ajavista rekoista.
Korjausten jalkeen suurimmaksi havaituksi tuulennopeudeksi Vartiokylanlahdella saatiin
15.6 ms™. Vaimentamalla Kalb&dagrundin aikasarjaa saatiin suurimmiksi arvoiksi

Vartiokylanlahdelle 16.5 ms™.
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7 VEDENKORKEUSMITTAUKSET

Vedenkorkeusmittauksia tehtiin Vartiokylanlahden pohjukassa 26.9.—25.11.2014 ja Pikku
Huopalahdessa 1.-12.11.2013. Vertailumittaukset suoritettiin Kaivopuistossa sijaitsevalla
Helsingin mareografilla. Mittausten tarkoituksena oli selvittdd, miten paljon kapean lahden
pohjukan vedenkorkeus vaihtelee tuulen ansiosta avomeren vedenkorkeuteen.
Vertailukohtana kaytettiin arvoa, joka saatiin Kaivopuiston ja Haminan mareografien
lineaarisella interpoloinnilla Vartiokylanlahden suulle. Huopalahden tapauksessa kaytettiin

pelkkéaa Kaivopuiston mareografin arvoa.
7.1 Vartiokylanlahti

Koska vedenkorkeusmittari toimi aurinkopaneeleilla, yhtamittaisia havaintoaikasarjoja ei
syksylla saatu. Aikavalilla 10.11.—-25.11.2014 saatiin kuitenkin yhtamittainen aikasarja
ajalta, jolloin Vartiokylanlahdelta saatin myos tuulihavaintoja. Vartiokylanlahden ja
avomeren vedenkorkeus seuraavat toisiaan hyvin laheisesti, mutta lahden pohjukassa on
pienia vaihteluja jotka eivat esiinny Helsingin ja Haminan mareografeilla (kuva 6).
Vartiokyldnlahden havainnot tehtiin 15 minuutin valein, kun taas mareografin data on
harvennettu minuuttihavainnoista. Erotus mainitulla mittausajanjaksolla vaihteli -9 cm ja +7
cm valilla, missa positivinen arvo tarkoittaa korkeampaa vedenkorkeutta

Vartiokylanlahdella.
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Kuva 6. Vartiokylanlahden (Mobmareo) ja mareografien vedenkorkeuden erotus. Vaaka-akseli kuvaa paivia

vuoden 2014 alusta.
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Suurimmat erot Vartiokylanlahden ja avomeren vedenkorkeuden valilla eivat kuitenkaan
selity tuulen aiheutumasta kallistumasta. Vartiokylanlahden mittauksissa on nékyvissa
hidas ja saannollinen vedenkorkeusvaihtelu, joka todennakoisesti johtuu veden
heilahtelusta lahdessa (kuva 6, vihred). Kyseessa on siis nk. seiche-aalto. Teoreettisten
laskujen mukaan seiche-aallon periodi Vartiokylanlahdella pitéisi olla 20 minuutin luokkaa.
Naytteenottotineys mittalaitteessa pystyy mittaamaan suoraan enintdan 30 minuutin
periodeja. On kuitenkin laskettavissa, ettd 20 minuutin heilahtelu tuottaisi

mittausaikasarjaan nimenomaan havaitun pituisen "vale’periodin.

Suodattamalla heilahdukset pois (kuva 6, punainen), nahdaan se vedenkorkeusero mika
voisi selittya tuulen aiheuttamalla kallistumalla. Kovia tuulitilanteita oli mittausjakson aikana
vain muutama, mutta noin 9 ms™ tuulennopeus lahden suuntaisesti yhtyi noin kahden
senttimetrin  vedenkorkeuseroon. Mikali tata suhdetta sovelletaan korkeimpiin
tuulennopeuksiin, saadaan tuulen aiheuttaman paikalliseksi vedenkorkeuseroksi noin 10
cm. seiche-aallon huippu oli enimmilladn noin 7 cm Vartiokylanlahden suodatetun
vedenkorkeuden vyldpuolella. Koska seiche-aallon syntymekanismi on epéselvd ja
naytteenottoaika laitteessa oli liian lyhyt sen suoraan mittaamiseen, sen maksimikorkeutta
ei ole mahdollista arvioida luotettavasti nykyisten tietojen perusteella. Vedenkorkeus
Vartiokylanlahdella voi naiden mittausten perusteella nousta enintddn 20 cm
korkeammalle kuin saariston ulkopuolella oleva merenpinta, mutta ilmién tarkempi

tarkastelu vaatisi sopivia jatkomittauksia.
7.2 Pikku Huopalahti

Pikku Huopalahdella suoritetuissa mittauksissa seiche ei ollut yhtd nakyva. Tama voi
toisaalta johtua mittauskohdasta, joka olisi mahdollisen seiche-aallon solmupisteessa.
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Kuva 7. Pikku Huopalahden (Mobmareo) ja Kaivopuiston mareografin vedenkorkeuden erotus.

Kayttaen Harmajan tuulimittauksia pystyttiin kovimpien tilanteiden perusteella laskemaan
likimaarainen yhteys lahden suuntaisen tuulen nopeuden nelion ja vedenkorkeuseron
valilla. Suurimmat mitatut erot olivat noin 7 cm. Voidaan laskea taman eron olevan kovalla
tuulella noin 15 cm. Koska mittauspiste on lahden keskelld, on lahden pohjukassa

varauduttava 20 cm normaalin vedenkorkeuden ylittavaan arvoon.
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8 LANSI-HELSINGIN JA ESPOON AALTOMITTAUKSET

8.1 Pirisaari

Mittaukset Espoon Pirisaaressa tehtiin 10.10.2014 kello 11:27 — 11.11.2014 kello 05:25
valisena aikana paikassa 60° 08.5’ N 24° 43.5’ E (kuva 8).
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Kuva 8. Aallokko Pirisaaressa on hyvin suojattu avomeren aallokolta. WAM-ajo ajalta 7.10.2012 kello 13:00,

jolloin avomerelld mitattiin 2.49 m merkitsevéa aallonkorkeus suunnasta 247°, hallitsevan periodin ollessa 7.1
S.

Pirisaaren suurin mitattu merkitseva aallonkorkeus oli 0.14 m, joka mitattiin 29.10. klo

14:55. Merkitseva aallonkorkeus avomerella oli talléin 2.30 m suunnasta 251°.
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Kuva 9. Merkitsevé aallonkorkeus Pirisaaressa koko mittausjakson aikana.

Pirisaarella mitattu aallokko on hyvin pientd johtuen Ryssjeholmenin suojaavasta
vaikutuksesta (kuva 9). Paikallinen aallokko voi kasvaa korkeimmaksi lounaisella tuulella,

missa on pisin esteetdn pyyhkaisymatka.
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Kuva 10. Merkitseva aallonkorkeus Pirisaaressa oli mittausjakson ajan enimmilldan vai noin 0.05-kertainen
avomereen verrattuna.

Pirisaaren aallokon vaste avomeren aallokolle on hyvin pieni. Jonkin verran avomeren
aaltoja paasee kuitenkin tunkeutumaan Ryssjeholmenin itdpuolelta. Namé aallot ovat
kuitenkin pituudeltaan vain noin 2.5 s ja hyvin vaimentuneita. Ne ovat kuitenkin liian pitkia

ollakseen paikallisen tuulen kehittdmia.
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Kuva 11. Merkitseva aallonkorkeus Pirisaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Pirisaaren ja avomeren aallokon valinen yhteys I6ytyy oikeastaan vain lounasaallokolla, ja
silloinkin yhteys kuvaa lahinna lounaistuulen vaikutusta Pirisaaren paikalliseen aallokkoon.

Siirtofunktiota  (kuva 12) kayttamalla saamme  suurimmaksi  merkitsevaksi
aallonkorkeudeksi 0.17 m.
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Kuva 12. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste (K) Pirisaaressa kun l&ht6aallokko on mitattu Helsingin
edustalla.

Koska avomeren aallokko on Pirisaaressa jo todella vaimentunutta, voidaan

maksimiaallokkoa arvioida myds pyyhkdisymatkarelaatioiden kautta. Ainoat merkittavat
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suunnat tassa tarkastelussa ovat lounaasta pohjoiseen. Pirisaareen ei voida rakentaa
omaa siirtofunktiota Kalbadagrundilta tuulimittausten puuttumisen takia, mutta Pirisaari ei
myosk&an  suoranaisesti vastaa  Kruunuvuorenselkdd eikd  Vartiokylanlahtea.
Vartiokylanlahteen vaimennettujen tuulien avulla voidaan kuitenkin mallintaa merkitseva
aallonkorkeus, joka kuvaa mittausjakson  maksimiaallokkoa varsin  hyvin.
Kruunuvuorenseldn vaimennettuja tuulia kayttdmalla mittausjakson merkitseva
aallonkorkeus taas yliarvioidaan, joka johtuu todenn&kdisesti Pirisaaren huomattavasti
suojaisemmasta  paikasta  Kruunuvuorenselkdan  verrattuna.  Vartiokylanlahteen
vaimennetun tuuliaineiston perusteella saadaan Pirisaaren suurimmaksi merkitsevaksi

aallonkorkeudeksi 0.2 m.

Pirisaari Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.2 m 1.7-25s 5-11 m
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8.2 Koivusaari

Koivusaaren mittaukset tehtiin 1.8.2012 kello 09:01 — 28.8.2012 kello 08:01 valisena
aikana paikassa 60° 09.533" N 24° 50.985’ E (kuva 13).

24'50'00" 24°50'30" 24'51'00" 24'51'30"

60°09'30" - 60°09'30"
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24°50'00" 24°50'30" 24°51'00" 24°51'30"

0.00 005 0.10 015 020 025 030 035 040 045 050 055 060 065

Kuva 13. Koivusaaren mittauspaikka ja refraktiomallilla laskettu avomerelta tullut 1 metrin aallokko, jonka
periodi on 5 sekuntia ja tulosuunta avomerella 150 astetta. Refraktiokuva on oleellisesti samannékéinen
Koivusaaressa riippumatta siitd, tuliko lahtdaallokko suunnasta 135, 150 vai 240 astetta, koska aallot
kiertyvat ja tulevat lopulta samasta aukosta Koivusaareen. Suunnasta 150 astetta aallokkoa paadsee
refraktiomallilaskelmien mukaan eniten Koivusaareen.

Kuvasta 14 nakyy, ettd aallokko Koivusaaressa oli pientd koko kuukauden. Suurin
merkitseva aallonkorkeus 0.21 m mitattiin 7.8.2012 kello 16:00. Avomerelld paikassa 59°
57.9° N 25° 14.11’ E oleva aaltopoiju mittasi tuolloin merkitsevaksi aallonkorkeudeksi 2.2
m. Avomeren aallokko jatkoi nousuaan ja saavutti 2.5 m merkitsevan aallonkorkeuden
kello 19. Koivusaaressa aallokko oli silloin endé 0.15 m. Avomeren aallokon korkeudella ei

ole suurta vaikutusta Koivusaaren aallokkoon, kuten kuvasta 15 nakyy.
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Kuva 14. Merkitseva aallonkorkeus Koivusaaressa koko mittausjakson aikana.
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Kuva 15. Merkitseva aallonkorkeus Koivusaaressa ja avomerella Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Koivusaari ei kuitenkaan ole avomeren aallokolta taysin suojattua, vaan paikallisen tuulen
kehittdman aallokon hallitsemaa osittain suojattua sisasaaristoa. Sinne paasee 25-40 m
pitkid, vaikkakin vain noin 0.10 m korkuisia avomeren aaltoja. Nama kykenevat
likuttamaan sellaisia ponttonilaitureita tai suuria veneita, jotka eivat liikkuisi paikallisten

aaltojen vaikutuksesta (kuva 16).



36

05 T T T T T
Yléarajasuora k=0.4
0.4} Alarajasuora k=0.05 -
E Siirtofunktion maksimi
10
T 03r .
T
S
02
=
2
&
X
0.1
0

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Avomeri Hs 45 {m)

Kuva 16. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s Koivusaaressa ja avomerella Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Mallilaskelmissa nakyvat avomereltd mutkitellen ja vaimentuen tulleet aallon (kuva 11)
ovat havaittavissa Koivusaaressa, jossa paikallisen tuulen vaikutuksesta ei nain pitkia aaltoja synny lyhyen
pyyhkaisymatkan vuoksi. Kuvassa 15 nakyva aallonkorkeuden alaraja nayttdisi maaraytyvan avomerelta
tulevasta aallokosta.

Koivusaaren ja Helsingin edustan avomerelld olevan poijun mittauksista laskettiin
siirtofunktion likimaarainen amplitudivaste. Sen ja avomeren poijun pitkdn mittausaineiston
avulla laskettu suurin merkitseva aallonkorkeus Koivusaaressa on 0.27 m. Hyvin samaan
tulokseen, 0.26 m, paadytddn jos oletetaan, ettd suurimman avomerella mitatun
merkitsevan aallonkorkeuden vallitessa kuvassa 15 nakyva vaimennuskerroin 0.05 olisi
patevd. Molemmat ovat pienempia kuin mik&a Koivusaaressa laskelmien mukaan voisi
syntya erittdin kovan paikallisen tuulen vaikutuksesta, vaikka suurin esteeton
pyyhkaisymatka onkin vain 700 m. Jos paikallisen tuulen nopeus on 20 ms™ laskelmat
osoittavat, ettd Koivusaaressa merkitseva aallonkorkeus voisi nousta reiluun 0.30 metriin.
Tama on puolestaan selvasti pienempi kuin 0.5-0.6 m, minkd& WAM-malli antaa
suurimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi Koivusaaressa. Ottaen huomioon etta
WAM-malli yliarvoi avomereltd tulevia pitkid aaltoja, saadaan suurimmaksi merkitsevaksi

aallonkorkeudeksi Koivusaaressa 0.4 m.
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8.3 Jatkasaari

Jatkasaaren mittaukset tehtiin aaltopoijulla 2.10.2012 kello 12:52 — 1.11.2012 kello 19:22
valisena aikana paikassa 60° 08.64’ N 24° 54.12’ E (kuva 17). Liséksi tehtiin 30.10.2012
kello 12:00-14:00 kapasitiivisella lankamittarilla mittauksia rannalta. Pisteista C1 ja C2 on
vain valokuvia, koska kapasitiivisen mittarin dataloggeri jaahtyi alle toimintalampatilan.

24'51'36" 24°52'48" 24°54'00" 24'55'12" 24'56'24" 24°57'36"
> - - o

60°09'36" 60°09'36"

60°08'24" | | 60°08'24"

24'51'36" 24°52'48" 24°54'00" 24'55'12" 24'56'24" 24'57'36"

00 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13

Kuva 17. Jatkdsaaren mittauspaikat ja refraktiomallilla laskettu avomerelta tullut aallokko, jonka merkitseva
aallonkorkeus on 2.91 m, periodi on 6 sekuntia ja tulosuunta avomerella 140 astetta. P on aaltopoiju, C3 ja
C4 ovat pisteita joissa tehtiin kapasitiivisella lankamittarilla mittauksia rannalta. Kuvassa 12 nakyy miten
suunnasta 180 astetta aallot paasevat Jatkdsaaren ja Lauttasaaren valiin suurempina kuin suunnasta 140
astetta.
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Jatkdsaaressa suurin  merkitseva aallonkorkeus mittausjakson aikana oli 0.78 m
29.10.2012 kello 20:30 (kuva 18). Avomerellda mitattin samaan aikaan 1.8 m

keskisuunnasta 192 astetta.
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Kuva 18. Merkitseva aallonkorkeus Jatkdsaaressa koko mittausjakson aikana.

Aallonkorkeus Jatkasaaressa seuraa vaimentuneena varsin hyvin avomerella Helsingin
edustalla mitattua aallonkorkeutta. Suurimman aallonkorkeuden aikana avomerelta tullut

aallokko on hallitseva.
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Kuva 19. Merkitseva aallonkorkeus Jatkasaaren poijulla ja Helsingin avomeren poijulla.

Kuvasta 21 néakyy, ettd periodivalilla 4-5 s merkitseva aallonkorkeus Jatk&saaressa on
enintddn 0.22-kertainen verrattuna avomeren vastaavaan arvoon. Jos oletetaan ettd tama
patisi myds maksimiaallokon tapauksessa saadaan maksimiaallokoksi 5.2 m *0.22 = 1.15
m. Tam& on ylaraja-arvio, siirtofunktioon perustuvalla tarkemmalla laskulla saadaan

suurimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi 0.95 m.
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Kuva 20. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s mittausjakson aikana.
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Kuva 21. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s mittausjakson aikana.
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Kuva 22. Merkitseva aallonkorkeus Jatkdsaaressa ja avomerella Helsingin edustalla. Yla- ja alarajasuorat
vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.
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Kuva 23. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s Jatkasaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla.
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Kuva 24.Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 5—6 s Jatkasaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla.

Jatkdsaaren ja Helsingin edustan avomerelld olevan poijun mittauksista laskettiin
siirtofunktion likiméarainen amplitudivaste. Kuvassa 25 on esimerkki yhdessa tilanteessa
lasketusta siirtofunktiosta. Kuvassa 26 on koko kuukauden aineistosta laskettu siirtofunktio
aallokon tulosuunnan ja periodiluokan funktiona.
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Kuva 25. Likimaéardinen siirtofunktion amplitudivaste (K) 30.10.2012 kello 02:30. Tuulen suunta on 180
astetta ja aaltojen tulosuunta avomerella 194 astetta.
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Kuva 26. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Jatkasaaressa kun laht6aallokko on Helsingin edustalla
mitattu. Suunta on Helsingin edustalla mitattu aallokon keskisuunta, joka Suomenlahden muodon vuoksi
keskittyy suuntiin 240 astetta ja 90 astetta. Jatk&saareen paésee kuitenkin aallokkoa merkittéavasti myos
suunnasta 180 astetta.

Avomeren poijun pitkan mittausaineiston ja siirtofunktion avulla laskettu suurin merkitseva
aallonkorkeus Jatkasaaressa on 0.95 m. Se saavutettin marraskuussa 2008.

Marraskuussa 2001 avomerella mitatun suurimman merkitsevan aallonkorkeuden (5.2 m)



43

aikana siirtofunktiolla tehtyjen laskujen mukaan Jatkasaaressa merkitseva aallonkorkeus

oli0.67 m

Jatk&saaren laiturin vieresta lankamittarilla tehdyt aaltomittaukset (kuva 27) osoittavat, ettéa
Jatkasaaren edustalla oleva poiju on edustavassa paikassa, ja sen perusteella voidaan
tehda johtopaatoksia rannalle tulevista aalloista. Mittauksista nakyy myos, etta laituri
heijastaa aallot kaksinkertaisiksi, lukuun ottamatta 3—10 m pituisia aaltoja, jotka laiturin
alapuolella oleva aallonvaimennuskammio vaimentaa lahes taysin. Mittaukset osoittavat,
ettd vaimennuskammio ei ole mitoitukseltaan riittdva vaimentamaan avomerelta paasevia

pitkia aaltoja.
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Kuva 27. Aaltospektri aikavaliltd 12-14 . Oikealla poijun aikasarja on kerrottu luvulla 2, joka vastaa
heijastumista laiturista. Tastd nakyy, ettd poijulla mitattu aaltospektri yhtyy laiturin pisteessd C3 mitattuun
aaltospektriin josta paatellaan, etta laiturin vieressa pitkat aallot ovat heijastuneet taajuuteen 0.4 Hz asti.
Taajuutta 0.4 vastaa 2.5 s periodi ja 10 m aallonpituus. Sitd lyhyemmat aallot eivat ole heijastuneet, vaan
pisteessa C3 aallokko on vaimentunut siitd mika se on Jatkdsaaren poijulla. Tama johtuu todennakéisesti
laiturin alla olevista aallonvaimennuskammioista.

Jatk&saaren mittausaineiston ja karkean siirtofunktion avulla laskettu suurin merkitseva
aallonkorkeus ilman heijastumista pisteessd C4 on 0.17 m. Tama on pienempi kuin mika
Jatkédsaaressa pisteessa C4 laskelmien mukaan syntyy erittdin kovan paikallisen tuulen
vaikutuksesta. Jos paikallisen tuulen nopeus olisi 20 m/s laskelmat osoittavat, etta

Jatkasaaren pisteessad C4 merkitseva aallonkorkeus voisi nousta runsaaseen 0.35 metriin.
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Tassa ei ole mukana heijastumisen vaikutusta, joka nostaa aallonkorkeuden

kaksinkertaiseksi rantaportailla ja pystysuorilla seinilla.
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8.4 Ruumiskari (Likgrund)

Mittaukset Ruumiskarilla tehtiin 25.11.2014 kello 11:30 — 23.12.2014 kello 15:00 véalisena
aikana paikassa 60° 08.807° N 24° 55.327° E (kuva 28). Lisdksi mittauksia tehtiin
12.11.2012 kello 15:45 — 16:05 kapasitiivisella lankamittarilla rannalta paikassa 60°
08.829’ N 24° 55.369’ E.

2475138" 24°52'48" 24754'00" 24°55'12" 2475824 " 24°5738"

60°0956" 60709'38"

G008 24" G0708'24"

24°5138" 24°52'48" 24°54'00" 247551 2" 2475824 " 24°5738"

1.0 11 1.2 13

Kuva 28. Ruumiskarin mittauspaikka (punainen mustalla reunustettu ympyrad) seka refraktiomallilla laskettu
avomerelta tullut aallokko, jonka merkitseva aallonkorkeus avomerelld on 2.91 m, periodi avomerelld on 6
sekuntia ja tulosuunta avomerella 180 astetta. Keltainen ympyra on vuoden 2012 Hernesaaren
mittauspaikka.

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
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Suurin mitattu merkitseva aallonkorkeus, 0.84 m, mitattin Ruumiskarilla 13.12.2014 klo
04:00 (Kuva 29). Mittauksia avomerelta ei ole saatavissa juuri siltd hetkelta, mutta puoli
tuntia my6hemmin avomeren poiju mittasi 1.99 m merkitsevaa aallonkorkeutta suunnasta
123°.
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Kuva 29. Merkitseva aallonkorkeus Ruumiskarilla koko mittausjakson aikana.

Mittausjakson aikana aallokko Ruumiskarilla naytti kasvavan korkeimmilleen etelasta tai
idasta tulevalla aallokolla (kuva 29, esim. 11.12. ja 13.12.). Tall6in Ruumiskarin ja
avomeren poijun aallokon suhde oli myds korkein (kuva 30). Pisimmaét poijulla mitatut

aallot mittausjakson aikana olivat noin 7 s.
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Kuva 30. Merkitseva aallonkorkeus Ruumiskarilla ja avomerella Helsingin edustalla.

Siirtofunktion kayttd monen vuoden eri mittausaineistoon tuotti samantapaisia tuloksia.

Suurin siirtofunktiolla saatu arvo saatiin vuoden 2011 aineiston perusteella (0.90 m).
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Kuva 31. Merkitseva aallonkorkeus periodivélilla 4-5 s on mittausjakson aikana Ruumiskarin poijulla
enintédan 0.3-kertainen.

Tarkastelemalla lankamittarilla vuonna 2012 tehtyja mittauksia ilmenee, ettda Ruumiskarille
paasee jopa 9 s pituisia aaltoja. Vertailu samanaikaiseen avomeren aaltospektriin kertoo

kuitenkin, ettd ne ovat hyvin vaimentuneita (kuva 32).
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Kuva 32. Lankamittarilla mitattu Ruumiskarin aaltospektri (sininen) ja poijulla mitattu avomeren aaltospektri
(punainen). Kuvasta nakyy, ettd noin 0.4 Hz aallot ovat heijastuneita, joskaan ei aivan taydellisesti.
Merkitseva aallonkorkeus Ruumiskarilla oli 0.84 m ja avomerella 3.07 m suunnasta 251°.

Kuvasta 32 nakyy myoés, ettd noin 0.4-0.5 Hz aallot ovat Ruumiskarilla heijastuneet.
Heijastus ei nayta olevan aivan taydellistd, mikad johtuu todenn&kdisesti aallokon
tulokulmasta suhteessa rantaan. Heijastuskerroin aaltospektrissa on noin 3, mika
tarkoittaa aallonkorkeudessa kerrointa 1.7. Tatd pidemmaét aallot ovat todennakoisesti

myo6s heijastuneita samalla kertoimella, mik& tarkoittaa poijun mittaavaan melkein
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kokonaisuudessaan heijastunutta aaltospektrid. Aaltojen vino tulokulma tekee

heijastuskertoimen maardamisen poijun kohdalle hankalaksi, mutta sen voi olettaa olevan
noin 1.3.
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Kuva 33. Merkitseva aallonkorkeus Ruumiskarilla ja avomerelld Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Kuva 34. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Ruumiskarilla kun lahtéaallokko on mitattu Helsingin
edustalla.






50

8.5 Hernesaari

Hernesaaren mittaukset tehtiin 31.8.2012 kello 08:38 — 1.10.2012 kello 09:38 valisena
aikana paikassa 60° 09.09' N 24° 55.89’ E (kuva 35).

24751'38" 24°5248" 24754001 24°5512" 2475524 " 24°5738"
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24°5138" 24°5248" 24754'00" 24°55'12" 2475624 " 24°5738"
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Kuva 35. Hernesaaren mittauspaikka (keltainen mustalla reunustettu ympyra) seka refraktiomallilla laskettu
avomerelta tullut aallokko, jonka merkitseva aallonkorkeus on 2.91 m, periodi on 6 sekuntia ja tulosuunta
avomerelld 180 astetta.
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Kuva 36. Merkitseva aallonkorkeus Hernesaaressa koko mittausjakson aikana.

Hernesaaressa mittausjakson suurin merkitsevad aallonkorkeus, 0.73 m, saavutettiin
14.9.2012 kello 22 (kuva 36). Samaan aikaan avomerella merkitseva aallonkorkeus oli 2.7
m suunnasta 246°. Kello 17:00 ja 22:30 valisena aikana merkitseva aallonkorkeus
Hernesaaressa oli koko ajan yli 0.65 m. Samalla aikavalilla merkitseva aallonkorkeus
avomerella nousi 1.7 metrista 2.7 metriin, keskisuunnan oleellisesti muuttumatta.

Avomeren ja Hernesaaren aallokon suhde vaihtelee siten huomattavasti.

Toinen esimerkki mitattiin 1.9.2012 kello 19:30, Aallokko Hernesaaressa oli yhta korkea,
0.72 m, mutta silloin avomerella aallokko tuli suunnasta 99 astetta ja merkitseva
aallonkorkeus avomerella oli huomattavasti vAhemman, 1.7 m. Tuntia myodhemmin
aallokko oli avomerellda 2 m, mutta Hernesaaressa aallokko oli jo laskenut 0.66 metriin ja
seuraavana paivana, 2.9., merkitseva aallonkorkeus avomerella nousi lahes kahteen
metriin. Samanaikaisesti merkitseva aallonkorkeus Hernesaaressa laski tasolle 0.2 m
(kuva 37 ja 38), koska aallokon tulosuunta avomerella k&antyi suunnasta 100° suuntaan
240°.
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Kuva 37. Merkitseva aallonkorkeus Hernesaaressa ja avomerella Helsingin edustalla. Aikasarjasta nakyy
miten tdsmalleen samankorkuinen aallokko avomerella tuottaa hyvin erilaisen aallokon Hernesaaressa.
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Kuva 38. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s on mittausjakson aikana Hernesaaren poijulla
enintdan 0.3-kertainen Helsingin avomeren poijuun verrattuna.

T T T T T
08k Ylarajasuora k=0.45 |
Alarajasuora k=0.08 . .
- . . " A _
. 0.7 Siirtofunktion maksimi . . R 1
‘. *
é 06 B + +* + * N
+
Im R . e :0 *
= 05 0 0: + :’ :’ o Fe + - B
3 SRES T
$ 04 i + :»0 .”’§¢ %{{r ’ % . + N
c 3, ”’0’ ety ’0’3 T te 4+ .t . * < 1
5 03 B + ?‘s :‘: .2’0’ ‘: ”0 .0“”3? ° *e M ‘: 4 7
T t&’ Y s ’g‘:‘ R R e s
M AW 3 + . &0%30& .
0 2 - ) (X ‘&:” :‘ B, g oﬁ' + e ‘o L IOGIN o ) -
) + 4] Jreis e it ”cq'o’ edl v ¥ e et .t
ppt, foi? e X Fa g :3,3 »
01 r o“”* e *o’;”“” |
+* AL 3
k% At B AR
0 1 1 * * “l 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Avomeri H s {m)

Kuva 39. Merkitseva aallonkorkeus Hernesaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla. Yla- ja alarajasuorat
vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.
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Kuva 40. Merkitseva aallonkorkeus periodivélilla 4-5 s Hernesaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla.
Talla periodivélilla avomeren aallot pdésevat usein Hernesaareen varsin korkeina.
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Kuva 41. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 5-6 s Hernesaaressa ja avomerella Helsingin edustalla.
Talla periodivélilla avomeren aallot ovat jo vaimentuneet voimakkaasti.

Hernesaaren ja Helsingin edustan avomerelld olevan poijun mittauksista laskettiin
siirtofunktion likimaarainen amplitudivaste (kuva 42). Avomeren poijun pitkan
mittausaineiston ja siirtofunktion avulla laskettu suurin  merkitseva aallonkorkeus
Hernesaaressa on 0.87 m. Laskujen mukaan se saavutettiin samaan aikaan kun suurin

merkitseva aallonkorkeus 5.2 m esiintyi avomerella marraskuussa 2012.
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Kuva 42. Likimaaradinen siirtofunktion amplitudivaste Hernesaaressa kun lahtdaallokko on mitattu Helsingin
edustalla. Suunta on Helsingin edustalla mitattu aallokon keskisuunta, joka Suomenlahden muodon vuoksi

keskittyy suuntiin 240° ja 90°.

Hernesaari Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 09m 4-9s 25-80 m
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9 KRUUNUVUORENSELAN ALUEEN AALTOMITTAUKSET

9.1 Léansikari

Lansikarin mittaukset tehtiin 31.10.2013 kello 12:27 — 10.11.2013 kello 15:27 valisena
aikana paikassa 60° 07.635' N 24° 58.644" E (kuva 43).
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Kuva 43. Avomeren aallokon vaimeneminen Lansikarilla. WAM-ajo ajalta 12.11.2012 kello 08:30, jolloin
avomerelld mitattiin 2.49 m merkitsevéa aallonkorkeus suunnasta 247°, hallitsevan periodin ollessa 7.2 s.

Lansikarin mitattu merkitseva aallonkorkeus nékyy kuvassa 44. Suurin arvo, 1.37 m,
saavutettiin mittausaikasarjan lopussa 10.11.2013 kello 09:31. Samaan aikaan avomerella
mitattiin merkitseva aallonkorkeus 2.49 m suunnasta 239°. Aallokon hallitseva periodi
avomerella oli tall6in 6.8 s, kun se Lansikarilla oli hiukan pienempi 6.2 s.
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Kuva 44. Merkitseva aallonkorkeus Lansikarilla koko mittausjakson aikana.

Paasaantdisesti muutokset avomerella heijastuvat voimakkaasti myds Lansikarilla (kuvat
45 ja 46). Karkea arvio Lansikarin aallonkorkeudesta saadaan kun Helsingin poijun lukema

kerrotaan kertoimella 0.45 (Kuva 47).
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Kuva 45. Merkitseva aallonkorkeus Lansikarilla ja avomerella Helsingin edustalla

Siirtofunktion avulla laskettu maksimiaallonkorkeus Lansikarille vuoden 2013 aineistosta
on 1.46 m. Vuoden 2012 aineistoon kaytettyna siirtofunktio tuottaa suurimmaksi arvoksi
1.33 m, jolloin merkitseva aallonkorkeus avomerella oli 2.98 m suunnasta 241°. Suurimmat
aallonkorkeudet Lansikarilla saavutetaan lounaisaallokolla, jolloin itaisilla tuulilla saavutettu
avomeren aaltoennétys 2012 ei ole Lansikarin maksimiaallokon maarittdmisen kannalta

ratkaiseva.
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Kuva 46. Lansikarin merkitsevan aallonkorkeuden verrattuna Helsingin avomeren poijuun. Yla- ja
alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Koska maksimiarvoa ei valttdméatta saavuteta luotettavasti ilman etta siirtofunktiota (kuva
46) kaytetdan aineistoon joka siséltdd kovaa lounaista aallokkoa, analyysi tehtiin myos
avomeren poijun vuoden 2001 ja 2011 mittauksille. Vuosi 2001 sisdltaa lounaisen
aallokkoennatyksen, joka on 5.20 m. Vuonna 2011 merkitsevd aallonkorkeus
lounaistuulilla saavutti 4.83 m. Vuoden 2001 aineiston perusteella laskettiin siirtofunktiolla
Lansikarin maksimiaallonkorkeudeksi 1.48 m, kun taas vuoden 2011 datan perusteella
suurin arvo oli 1.51 m. Lansikarin maksimiarvot saavutetaan lahes samaan aikaan kuin

avomeren suurimmat arvot seka vuosina 2001 etta 2011.
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Kuva 47. Lansikari ja Helsingin avomeren poiju 0.45-kertaisena
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Suurimmaksi merkitsevéksi aallonkorkeudeksi Lansikarilla saadaan siis 1.51 m. Nain
suurilla lounaisilla aallonkorkeuksilla kuvan 47 karkea approksimaatio, 0.45 kertaa

Helsingin poijun arvo, tuottaa selkeasti liian isoja tuloksia.
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Kuva 48. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Lansikarilla kun laht6aallokko on mitattu Helsingin
edustalla.

Lansikari Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 15m 3-7s 14-60 m
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9.2 Kruunuvuorenselka

Kruunuvuorenselan mittaukset tehtiin 5.11.2012 kello 13:55 — 3.12.2012 kello 01:39
valisené aikana paikassa 60° 10.336’ N 25° 00.232’ E (kuva 49).
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Kuva 49. Avomeren aallokon vaimeneminen Kruunuvuorenselalla. Merkitseva aallonkorkeus Kustaanmiekan
edustalla 1 m, periodi 4 s, keskisuunta 190 astetta.
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Kuva 50. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenselalla koko mittausjakson aikana.

Kruunuvuorenselan mittausjakson suurin merkitseva aallonkorkeus oli 0.50 m (kuva 50).
Tama arvo mitattiin 20.11.2012 kello 10:25, jolloin merkitseva aallonkorkeus avomerella oli

2.23 m suunnasta 249°.
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Kuva 51. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenselalla (vihred) ja avomerellda Helsingin edustalla (sininen).
Aikasarjasta ndkyy miten mitattu aallokko Kruunuvuorenselélld reagoi hyvin eri tavalla aallonkorkeuden
vaihteluihin avomerell&.

Kuten kuvasta 51 n&kyy, suurempi aallonkorkeus avomerelld ei valttamatta tuota
suurempaa aallokkoa Kruunuvuorenselalla. Avomeren aaltoennatyksen ajankohtana
30.11.2012 kello 05:30 Kruunuvuorenselan aaltopoiju mittasi vaatimattoman 0.17 m
lukeman merkitsevalle aallonkorkeudelle. Suurin syy on tuulen suunta, silla mittauspaikan

pyyhkéisymatka itddn on hyvin lyhyt.
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Kuva 52. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenseldlla ja avomerella Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Kruunuvuorenselan ja avomeren aallokon suhde vaihtelee vahvasti avomeren
aallokon suunnan mukaan: 90° + 30° (vihred),180° + 60° (punainen) ja muut (sininen). Yla- ja alarajasuorat
vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Kruunuvuorenselalla paikallinen aallokko, jonka periodi on 2-3 s, on hyvin hallitseva.
Aallon korkeutta rajoittavat vaihtelevat pyyhkaisymatkat, mista johtuen tuulen suunta
vaikuttaa merkittdvasti avomeren ja Kruunuvuorenselan suhteeseen (kuva 52).
Kruunuvuorenselélle padsee kuitenkin tunkeutumaan jonkin verran pitkia aaltoja (4—7 S)
(kuva 53).
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Kuva 53. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-8 s Kruunuvuorenselalla ja avomerellda Helsingin
edustalla. Kaikki yli 4 sekunnin aallot ovat Kruunuvuorenselalla jo hyvin vaimentuneita.
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Siirtofunktiota tarkastelemalla ndhdaén, etta pitkat aallot paasevat lapi parhaiten suunnista
250° ja 90°. Nama aallot ovat kuitenkin vaimentuneet huomattavasti jo matkalla
ulkomereltd Kustaanmiekalle ja niiden korkeus jaa Kruunuvuorenseldllda huomattavan
pieneksi (kuva 54). Pisimpien 7 s aaltojen merkitsevd aallonkorkeus on
Kruunuvuorenselalla enintddn 0.12 m. Esimerkki aaltospektristd missa nakyy paikallisen ja
ulkoa tulevan aallokon suhde I6ytyy kuvasta 55. Kayttamalla siirtofunktiota koko vuoden
2012 avomeren dataan, saadaan korkeimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi

Kruunuvuorenselalle 0.5 m.

Kuva 54. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Kruunuvuorenseldlla kun lahtéaallokko on mitattu
Helsingin edustalla.
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Kuva 55. Aaltospektri mista nékyy paikallisen aallokon ja ulkoa tulevien eripituisten aaltosysteemien suhde
logaritmisessa skaalassa. Merkitseva aallonkorkeus on ajalta 10.11.2012 kello 19.55 jolloin merkitseva
aallonkorkeus oli 0.32 m.

Koska paikallinen tuulen kehittama aallokko on Kruunuvuorenseléalla hyvin hallitseva, ei
voida turvautua pelkastdan siirtofunktion arvoihin. 20.11.2012 kello 15:57 mitattiin
Harmajalla tuulen nopeudeksi 13.2 ms™ suunnasta 210°. Sek& suunta ettd nopeus oli
talléin pysynyt suhteellisen vakiona suurimman osan paivasta. Merkitseva aallonkorkeus
Kruunuvuorenselalla oli talléin 0.42 m ja vastaava luku yli 3 sekunnin aalloille oli 0.38 m.
Aaltospektrista arvioitu tuulen hetkellinen nopeus oli 13 ms™. Laskelmat 2.5 km
pyyhkéaisymatkalla tuottaisivat paikallisen aallokon jonka merkitseva aallonkorkeus on 0.37
m. Paikallinen aallokko voi kuitenkin kasvaa noin 0.5 metriin, silla tuulihavaintojen
perusteella tuulennopeus voi yltda melkein 20 ms™, joskaan ei pitkien pyyhkaisymatkojen
suunnassa. Pitkaaikaiset tuulimittaukset Kruunuvuorenselalla ovat keskeisessd osassa

aallokkoa arvioitaessa.

Kruunuvuorenselka Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.5m 1.7-3s 45-14 m

Pitkat aallot 0.1m 7s 60 m
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9.3 Koirasaari

Koirasaaren mittaukset tehtiin 11.10.2013 kello 09:56 — 23.11.2013 kello 09:25 valisena
aikana paikassa 60° 09.70’ N 25° 00.53’ E (kuva 56).
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Kuva 56. Avomeren aallokon vaimeneminen Koirasaaressa. Merkitseva aallonkorkeus Kustaanmiekan
edustalla 1 m, periodi 4 s, keskisuunta 190 astetta.

Kuva 57 nayttaa Koirasaaren edustalla mitattua merkitsevaa aallonkorkeutta. 10.11.2013

kello 09:30 Koirasaaressa mitattiin 0.58 metrin merkitseva aallonkorkeus. Samaan aikaan
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Lansikarillakin saavutettiin - suurin  mitattu arvo (1.37 m). Avomerella merkitseva

aallonkorkeus oli talldin 2.49 m suunnasta 239°.
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Kuva 57. Koirasaaren merkitseva aallonkorkeus koko mittausjakson aikana.

Verrattuna vuonna 2012 tehtyihin mittauksiin Kruunuvuorenselélld, Koirasaaren mittaukset
ovat paasaantoisesti lounaista aallokkoa. Talla suunnalla aallokko reagoi melko hyvin
muutoksiin avomerelld, kuten kuvasta 58 nakyy. Suuruusluokka-arvio Koirasaaren
aallokolle mittausjakson aikana saadaan kertomalla avomeren aallokko kertoimella 0.20
(kuva 59).
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Kuva 58. Merkitseva aallonkorkeus Koirasaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla.

Koska aallokko on paaosin yhdesta suunnasta, Koirasaaren ja avomeren aallokon suhde
(kuva 60) ei ole samalla tavalla jakautunut kuten vuoden 2012 mittauksissa (kuva 52).
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Kuva 59. Koirasaari ja Helsingin avomeren poiju 0.20-kertaisena.

Mittausajanjakson aikana avomerella ei juuri esiintynyt itaista aallokkoa, joten
siirtofunktiota niille suunnille ei pystytty muodostamaan luotettavasti (kuva 61). Aallokko
Kruunuvuorenselalla reagoi kuitenkin huonosti idasta tulevaan ulkomeren aallokkoon.
Maksimiaallonkorkeuden kannalta merkitseva on lounaisaallokko, joten siirtofunktion

kayttaminen on siten edelleen hyvin perustelua.
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Kuva 60. Merkitseva aallonkorkeus Koirasaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Siirtofunktiota kaytettiin vuosien 2001, 2011, 2012 ja 2013 avomeren mittauksiin. Kaikki
nelja vuotta tuottivat hyvin samanlaisia tuloksia (0.62-0.67 m). Suurin tulos saavutettiin
vuoden 2001 aineiston perusteella hetkelld, jolloin Helsingin poijulla mitattiin 4.39 metrin

merkitseva aallonkorkeus suunnasta 249°, vain 1.5 tuntia ennen Helsingin vuoden 2001
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aaltoennatysta. Siirtofunktiolla Koirasaareen lasketun ja Helsingin poijulla mitatun
aallonkorkeuden suhde vaihteli 0.15 ja 0.23 vélilla siten, ettd suurempi avomerella mitattu

aallokko tuotti pienemman suhteen.
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Kuva 61. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Koirasaaressa kun lahtéaallokko on mitattu Helsingin
edustalla.

Yli 3 sekunnin aaltojen merkitseva aallonkorkeus oli niin ikdan hyvin samankaltaisia (0.50—
0.53 m). Tuulihavaintojen perusteella aallokko voisi nousta yli 0.5 metriin. TAma& sopii hyvin
yhteen siirtofunktion arvojen kanssa, varsinkin kun huomioidaan, etta aallokko

Koirasaaressa voi olla osin heijastunutta.

Koirasaareen tunkeutuu pitkid aaltoja, mutta ne ovat hyvin vaimentuneita. Pisimmat mitatut

aallot ovat 7 sekuntia pitki&, ja niiden aallonkorkeus on enimmilladn 0.1 metria.

Koirasaari Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.7m 1.7-3 s 45-14 m

Pitkat aallot 0.1m 7s 65 m
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9.4 Kruunuvuorenranta

Mittaukset Kruunuvuorenrannalla tehtiin 06.06.2014 kello 10:52 — 5.8.2014 kello 16:21
valisena aikana paikassa 60° 10.062’ N 25° 00.558’ E (kuva 62).

24°58'00" 25°00'00" 25°02'00"

60°09'58" - - 60°09'58"

60°07'58" T 7 ]| L0 % ; 60°07'58"
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24°58'00" 25°00'00" 25°02'00"

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 114 12 13
Kuva 62. Avomeren aallokon vaimeneminen Kruunuvuorenrantaan. Merkitseva aallonkorkeus
Kustaanmiekan edustalla 1 m, periodi 4 s, keskisuunta 190 astetta.

Suurin merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenrannalla, 0.38 m, mitattiin 21.6.2014 klo

11:21 (kuva 63). Merkitseva aallonkorkeus avomerella oli talléin 0.98 m suunnasta 256°.
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Kuva 63. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenrannalla koko mittausjakson aikana.

Mittausaikasarjaan ei mahdu paljonkaan kovia aaltotilanteita, mika on kesakuukausille
tyypillistd. Dominoivana on rantaan suuntautuvan tuulen vuorokausisykli (kuva 63).
Kruunuvuorenrannalla kesalla mitatut aallot olivat 2—3 s pitkid, mutta mittauksissa esiintyi

myo0s jopa 5 s avomeren aaltoja, joskin hyvin vaimentuneina.
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Kuva 64. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenrannalla ja avomerella Helsingin edustalla.

Avomerelldkin merkitseva aallonkorkeus on koko mittausjakson aikana alle 2 m.
Kruunuvuorenrannan aallokolla on selked vaste avomeren lounaisaallokolle (kuva 64,
esim. 3.-5.7.), kun taas itdisen aallokon kasvulla avomerella ei ole mitdan vaikutusta
Kruunuvuorenrannan aallokkoon (kuva 64, esim. 11.-14.7.). Tama johtuu seka suojaisesta

paikasta, mutta ennen kaikkea lyhyesta pyyhkaisymatkasta itaan.
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Kuva 65. Merkitseva aallonkorkeus Kruunuvuorenrannalla ja avomerelld Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri
vaimenemiskertoimilla k.

Koska Kruunuvuorenrannan ja avomeren aallokon valilla kuitenkin on tietty vaste (kuva
65), voidaan suurinta mahdollista aallokkoa arvioida siirtofunktion avulla (kuva 66). Viiden
eri vuoden aineistoa kayttamalla paastddn hyvin samankaltaisiin tuloksiin; kaikki vuodet

tuottavat suurimmaksi merkitsevéaksi aallonkorkeudeksi 0.5 m.

Tuulihavaintoaineistoa kayttamalla paastaan myos 0.5 m maksimiaallonkorkeuteen.

0'75“"-'5""'"':"':'
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Kuva 66. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Kruunuvuorenrannalla kun lahtéaallokko on mitattu
Helsingin edustalla.
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On huomioitavaa, etta kesan aineiston perusteella tehty siirtofunktio ei ole kaikkein
luotettavin johtuen kovimpien tilanteiden puuttumisesta. Kesalla tehdyista mittauksista on
hyvin haastavaa vetdd pitkdlle menevid johtopdatoksia. Tuuliaineisto on tassa
tapauksessa keskeisessa osassa, mutta se ei pysty huomioimaan rannan lahelld
tapahtuvaa mahdollista heijastumista, jonka takia se ei kaikissa tapauksissa ole taysin

yhteensopiva mitattujen arvojen eika siirtofunktion tuottamien arvojen kanssa.

Kruunuvuorenranta Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.5m 1.7-3s 5-14 m

Pitkat aallot 0.1m 5s 40 m
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9.5 Kipparlahti

Kipparlahden mittaukset tehtiin 11.10.2013 kello 11:30 — 31.10.2013 kello 10:30 valisena
aikana paikassa 60° 11.346° N 25° 01.398 E (kuva 67). Lisédksi mittauksia tehtiin
12.11.2012 kello 13:45 — 14:05 kapasitiivisella lankamittarilla rannalta paikassa 60°
11.361' N 25° 01.481’ E.
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Kuva 67. Avomeren aallokon vaimeneminen Kipparlahdella. Merkitseva aallonkorkeus Kustaanmiekan
edustalla 1 m, periodi 4 s, keskisuunta 190 astetta. Punainen ympyra nayttaa poijun sijainnin ja keltainen
ympyra nayttaa paikan mista mittauksia tehtiin kapasitiivisella langalla rannasta.
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Suurin mitattu aallonkorkeus Kipparlahdella oli 0.20 m 29.10.2013 kello 02.30 (kuva 68).
Talloin aallonkorkeus Helsingin poijulla oli 1.6 m suunnasta 205°. Kuten kuvasta 67 nakyy,

Kipparlahdella mitatut korkeimmat aallonkorkeudet eivat osu yhteen kovimpiin tilanteisiin

avomerella.
— Kipparlahti

0.2r .
E
Il'f.l

01r .

0 | |
08.10. 13.10. 18.10. 23.10. 28.10. 02.11.

2013

Kuva 68. Kipparlahden merkitseva aallonkorkeus koko mittausjakson aikana.

Kipparlahdelle ei paase lainkaan pidempia aaltoja avomereltd, vaan Kruunuvuorenselalla
nakyvat pienet mutta pitkat aallot vaimenevat taysin ennen Kipparlahtea. Kuvassa 69
nakyy Kipparlahden aaltospektri verrattuna Helsingin poijun 0.5-kertaiseen aaltospektriin.
Kipparlahdella ei nay ollenkaan 2.5 s (0.4 Hz) pidempia aaltoja, vaikka niita on Helsingin

poijun kohdalla runsaasti. Pisimmat Kipparlahdelle paasevét aallot ovat noin 3 s.
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Kuva 69. Merkitseva aallonkorkeus Kipparlahdella ja avomerella Helsingin edustalla (0.1-kertaisena).

Kuva 71 havainnollistaa Kipparlahden ja avomeren aallonkorkeuden suhdetta.

Kipparlahden korkein mitattu arvo on selke&sti korkeammalla tasolla kuin muut pisteet,
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mika johtuu todennédkdisesti kovasta paikallisesta tuulesta. Kolmea sekuntia pidempia

aaltoja Kipparlahteen ei paéssyt myoskaan tassa tilanteessa.

Kipparlahti
Awometi 0.25-kert. ||

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
f(Hz)

Kuva 70. 28.10.2013 kello 08:00 mitatut aaltospektrit mistda nakyvat Kipparlahden paikallinen aallokko
(sininen) ja Helsingin poijulla mitattu aaltospektri 0.25-kertaisena (punainen). Merkitseva aallonkorkeus oli
Kipparlahdella 0.11 m ja Helsingin poijulla 0.74 m.

Lankamittarilla tehtiin Kipparlahdella lyhyt puolen tunnin mittaus. Tastd mittauksesta
saatua aaltospektrid verrattin Kruunuvuorenselén poijulla samanaikaisesti mitattuun

aaltospektriin (kuva 72).
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Kuva 71. Merkitseva aallonkorkeus Kipparlahdella ja avomerella Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.
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Kipparlahden mittauksissa nakyvat yli 2 sekunnin (alle 0.5 Hz) aallot eivat ole paikallisen
tuulen kasvattamia, vaan Kruunuvuorenselaltd kulkeutuneita vaimentuneita aaltoja.
Tastakin vertailusta kuitenkin nakyy, etta Kruunuvuorenselalla nakyvat yli 3 sekuntia pitkat
aallot eivat kantaudu Kipparlahteen.

— Kipparlahti
kruunuvuor 0.15-kert. J

0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6
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Kuva 72. Lankamittarilla mitattu Kipparlahden aaltospektri (sininen) ja poijulla mitattu Kruunuvuorenselan
aaltospektri 0.15-kertaisena (punainen). Kruunuvuorenseldlla nakyvat 3 sekuntia pidemmat aallot eivat
paase tunkeutumaan Kipparlahdelle saakka. Merkitseva aallonkorkeus Kipparlahdella oli 0.11 m ja
Kruunuvuorenselalla 0.21 m.

Lankamittauksista saatu tieto aaltospektrin korkeataajuisesta osasta mahdollistaa arvion
Harmajan ja Kipparlahden tuulennopeuksien suhteesta (kuva 73, vasen).
Korkeataajuisesta osasta n&dhdadadn myds, ettd noin 1.3 Hz pidemmaét aallot ovat
lankamittarin kohdalla melkein taysin heijastuneita (kuva 73, oikea). Kaytdnndssa tama
tarkoittaa, ettd koko aaltopoijun mittaama aaltospektri on heijastunut. Koska aaltospektrin
arvot ovat suhteessa aallonkorkeuden nelioon, nelinkertainen arvo aaltospektrissa
tarkoittaa aallonkorkeuden tuplaamista. Tama taysi heijastus patee kuitenkin vain hyvin
l[&hella jyrkk&&d seindmé&a. Kauempana seinamastd, esim. poijun kohdalla, heijastuksen
laskemisessa on kaytettava kerrointa 1.4. Mikali oletetaan poijun mittaamaan aallokon
olevan 1.4 kertaa heijastunut, saadaan jyrkan rannan maksimiaallonkorkeus kertomalla

poijun arvo kertoimella 1.4.
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Kuva 73. Lankamittarilla mitattu Kipparlahden aaltospektri skaalattuna tuulen nopeudella 6 ms™ (vasen).
Lankamittarilla mitattu aaltospektri paljastaa myés aaltojen heijastuksen (oikea): Noin 1.3 Hz pidemmat aallot
nakyvat aaltospektrissé noin nelja kertaa vahvempina, mika tarkoittaa aaltojen korkeudessa kerrointa kaksi.

Pitkien aaltojen puuttuminen tarkoittaa, ettd Kipparlahden aallokko on kahden
aaltosysteemin summa. Yhtena komponenttina on paikallisen tuulen kasvattama, seka
pyyhkéisymatkan rajoittamaa aallokko. Toisena komponenttina on Kruunuvuorenselan
paikallinen aallokko, joka paasee vaimentuneena Kipparlahdelle. Kipparlahden pisin
pyyhkéisymatka on melkein suoraan etelaan, jolloin tuuli paasee kasvattamaan aallokkoa
hairi6ittd noin 1.1 km. Kipparlahden kovimman aaltotilanteen aikana tuuli Harmajalla oli
11.8 ms™ suunnasta 207°. Valistunut arvaus tuulennopeudelle Kipparlahdella olisi talloin
noin 6 m/s. Nain kova tuuli tuottaa 1.1 km pyyhkaisymatkalla 0.11 m merkitsevan
aallonkorkeuden. Yhdistettynd Kruunuvuorenselan vaimennettuun aallokkoon saadaan
kokonaisaallonkorkeudelle arvo 0.16 m, mikadli 2-4 sekuntia pitkien aaltojen
vaimennussuhteen oletetaan olevan 0.4 (Kahma ja Tikka, 2011). Mikali lisdksi laskemme
pyyhkéaisymatkan rajoittamalle aallokolle 1.4-kertaisen heijastuksen, saamme yhdistetyksi

aallonkorkeudeksi 0.20 m, mika on sama kun poijulla mitattu arvo.

Tuuliaineistoon pohjautuen paikallisen aallokon merkitseva aallonkorkeus voisi kasvaa
0.36 metriin. Kruunuvuorenselaltd tulevan vaimennetun aallokon arvo on laskettu
lImatieteen laitoksen vuonna 2011 tekeméssa raportissa, ja sen maksimikorkeudeksi

saatiin 0.28 m. Koska mittauksilla todettiin, ettd avomeren pitkat aallot eivat paase
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tunkeutumaan Kipparlahdelle, saadaan yhdistetyksi maksimiarvoksi merkitsevélle

aallonkorkeudelle 0.5 m.

Tassa maaritelty maksimiarvo aallonkorkeudelle on alhaisempi kuin Kahman ja Tikan
(2011) saadut tulokset. Tdma johtuu suurimmaksi osaksi nyt kaytéssa olleista mittauksista
Kustaanmiekan edustalla. Kahmalla ja Tikalla (2011) ei ollut mitattua tietoa Lansikarin
kohdalla olevasta aallokosta, joten laskelmat suoritettiin varovaisuussyista silla oletuksella,
ettd avomeren aallokko paasee Kustaanmiekan edustalle vaimentamattomana. Nyt
tehtyjen mittausten perusteella ndhdaan kuitenkin, ettd merkitsevd aallonkorkeus
Lansikarilla on alle puolet avomeren vastaavasta arvosta (kuva 47), kovimmissa
tapauksissa jopa viela vahemman. Kruunuvuorenseldlle paadseva avomeren aallokko on
siis jo hyvin vaimentunutta, ja Kruunuvuorenseldlta Kipparlahteen tultaessa ne ovat
kokonaan kuolleet pois. Suoritetut mittaukset aaltopoijulla seka lankamittarilla antavat

vahvaa tukea johtopaattkselle pitkien avomeren aaltojen puuttumisesta kokonaan.

Kipparlahti Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus
Suurin 0.5m 1.7-3 s 5-14 m
Heijastunut (jyrkka ranta) 0.8 m 1.7-3s 5-14 m
Paikallinen aallokko 0.4 m alle2s 5m
Kruunuvuorenselalta 0.3m 1.7-3s 5-14 m

tunkeutuneet
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9.6 Etelasatama

Mittaukset Etelasatamassa tehtiin 25.11.2014 kello 11:45 — 17.12.2014 kello 14:45
valisena aikana paikassa 60° 09.980" N 24° 57.306’ E (kuva 74).
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Kuva 74. Avomeren aallokon vaimeneminen Kruunuvuorenselalla. Merkitseva aallonkorkeus Kustaanmiekan
edustalla 1 m, periodi 4 s, keskisuunta 190 astetta. Eteldsataman mittauspiste on merkitty punaisella
ympyralla.

Etelasatamassa suurin mitattu merkitseva aallonkorkeus oli 0.51 m, ja se mitattiin

13.12.2014 klo 03:45 (kuva 75), eli samaan aikaan Ruumiskarin aaltoennatyksen kanssa.
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Mittauksia avomerelta ei ole saatavissa juuri silté hetkelta, mutta puoli tuntia myéhemmin

avomeren poiju mittasi 1.99 m merkitsevaa aallonkorkeutta suunnasta 123°.
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Kuva 75. Merkitseva aallonkorkeus Eteldsatamassa koko mittausjakson aikana.

Etelasatama nayttdd olevan suhteellisen hyvin suojattu lounaiselta aallokolta (kuva 76, 2.—
6.12.). Suurimpien mitattujen aallonkorkeuksien aikana avomerella oli eteldista tai itaista

aallokkoa.
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Kuva 76. Merkitseva aallonkorkeus Etelasatamassa ja avomerella Helsingin edustalla.

Vaikka Etelasatama on hyvin suojattu avomeren aallokolta, voidaan siirtofunktiota
kuitenkin kayttdd maksimiaallokon arvioimiseen, silla itdisen ja eteldisen aallokon
vallitessa nailla on suurimmaksi osaksi tuuliolosuhteista johtuva yhteys. Siirtofunktiolla
saavutettiin suurin arvo 1.4.2012 kello 09:20, jolloin avomerella aallonkorkeus oli 2.32 m
suunnasta 151°. Siirtofunktio tuotti talldin Etelasataman merkitsevaksi aallonkorkeudeksi
0.60 m.
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Kuva 77. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 3-4 s on mittausjakson aikana Etelasatamassa poijulla
enintdan 0.2-kertainen avomeren aallokkoon verrattuna.

Etelasataman maksimiaallokkoa voidaan arvioida my6s pyyhkaisymatkarelaatioiden
perusteella. Koska mittauksissa ei havaittu lainkaan avomeren pitkid aaltoja, voidaan
Etelasataman aallokko laskea Kruunuvuorenseldlla syntyneen aallokon ja paikallisen
satamassa syntyneen aallokon yhdistelmana. Tata laskentatapaa tukevat myds pisimmat
mitatut periodit, jotka ovat poijulla vajaat 2.5 s. Taman pituisia aaltoja voi

pyyhkéaisymatkarelaatioiden kehittya kaakosta Kruunuvuorenselalla.
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Kuva 78. Merkitseva aallonkorkeus Eteldsatamassa ja avomerella Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.
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Paikallinen satamassa syntynyt aallokko voi nousta 20 ms™ tuulennopeudella eninta&n
noin 0.23 m suuruiseksi. Kruunuvuorenselalla syntynyt aallokko taas vaimenee saarien
vaikutuksesta noin kertoimella 0.6 ennen pa&sya Eteldsatamaan. Koska kovin aallokko
Kruunuvuorenselalla syntyy lounaistuulilla, mutta merkitsevia Etelasataman kannalta ovat
kaakkoistuulet, voidaan relevantin aallokon arvioida olevan noin 0.6 m, joka on arvioitua
Kruunuvuorenseldn maksimia hiukan pienempi. Mikali otetaan huomioon myo6s heijastus
kertoimella 1.4, saadaan poijun kohdalle lasketuksi maksimiaallokoksi noin 0.6 m, joka
sopii yhteen siirtofunktioarvion kanssa.

Etelasatama Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.6m 2-3s 6-14 m
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10 ITA-HELSINGIN AALTOMITTAUKSET
10.1 Ramsinniemi

Ramsinniemen mittaukset tehtiin 10.9.2013 kello 07:46 — 11.10.2013 kello 06:46 valisena
aikana paikassa 60° 11.259’ N 25° 05.789’ E (kuva 79).
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Kuva 79. Avomeren aallokon vaimeneminen Ramsinniemessa. Merkitseva aallonkorkeus avomerella 2 m,
periodi 5 s, keskisuunta 150 astetta.

Merkitseva aallonkorkeus Ramsinniemessa saavutti enimmaisarvonsa 18.9.2013 kello
13:50, jolloin poiju mittasi arvon 0.35 m (kuva 80). Avomerell& merkitseva aallonkorkeus oli
talléin 1.64 m suunnasta 81°.
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Kuva 80. Ramsinniemen merkitseva aallonkorkeus koko mittausjakson aikana.

Mittausjakson kovin aaltotilanne avomerella oli 6.10.2013 kello 03:00, mutta tdaméa 2.18
metrin lounainen (250°) merkitseva aallonkorkeus tuotti vain 0.09 m arvon Ramsinniemen
poijulla. Kuvasta 81 nakyy, miten avomeren aallokkoa paasee tunkeutumaan
Ramsinniemeen itaisella aallokolla (16.—20.09.), mutta se on toisaalta kaytdnnossa taysin
suojattu avomeren pitkilta ja korkeilta aalloilta kun aallokko kulkeutuu Helsinkiin lounaasta
(3.-8.10.).
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Kuva 81. Merkitseva aallonkorkeus Ramsinniemessé ja avomerellda Helsingin edustalla.
Valtaosa Ramsinniemen aallokon energiasta siséltyy aaltoihin, joiden periodi on 2-3 s,

mutta myds 3—4 sekunnin aallot padasevat tunkeutumaan Ramsinniemelle kun aallokko

tulee idasta (kuva 82).



84

1 T T T T T T
Ramsinniemi
0.8 Avomeri 7
E o6 .
[te}
@ 04F .
- 0.
02r -
0 N vy W VR Ty ud bbby p e,
08.09. 13.09. 18.09. 23.09. 28.09. 03.10. 08.10. 13.10.

2013

Kuva 82. Merkitseva aallonkorkeus 3—-4 sekunnin aalloille Ramsinniemessd ja avomerella Helsingin
edustalla.

Kuvasta 83 nakyy, ettd Ramsinniemessd on selked vaste avomeren aallokkoon, jolloin
siirtofunktion kaytté on hyvin perustelua, varsinkin koska vuoden 2012 aineisto siséaltaa

kovaa itaista aallokkoa.
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Kuva 83. Merkitseva aallonkorkeus Ramsinniemessa ja avomerelld Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Mittausjakson ajalle osuvaan aineistoon kaytettynd siirtofunktio tuottaa suurimmaksi
merkitsevaksi aallonkorkeudeksi 0.40 m. Tata ei kuitenkaan voida pitdd luotettavana
arvona, silla se tulee kaantyvan suunnan tilanteessa, jolloin merkitseva aallonkorkeus
Ramsinniemessad oikeasti oli pientd. Siirtofunktio toimii hyvin ajalle, jolloin
Ramsinniemessa mitattiin suurin merkitseva aallonkorkeus. Talle ajalle se tuottaa

suurimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi lukeman 0.36 m. Kayttamalla siirtofunktiota
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vuoden 2012 aineistoon saadaan suurimmaksi arvoksi 0.46 m. Tama tilanne ei yhdy
Helsingin poijun mitatun aaltoennatyksen kanssa, mutta ennétyksen lahella suurin

siirtofunktiolla saatu merkitsevéa aallonkorkeus on 0.45 m.
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10.2 Vartiokylanlahti

Aaltomittaukset Vartiokylanlahdella tehtiin 26.09.2014 kello 12:30 — 10.11.2014 kello 11:00
valisené aikana paikassa 60° 12.837' N 25° 07.160’ E (kuva 84).
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Kuva 84. Mittausasemat ja mittausajat Vartiokylanlahdella. Ylimpana vedenkorkeusmittarin paikka, alimpana
tuulimittarin paikka, seka keskella lahtea aaltopoijun paikka.

Vartiokylanlahden suurin mitattu merkitseva aallonkorkeus oli 0.13 m, joka mitattiin
27.10.2014 Kklo 05:00 (kuva 85). Merkitseva aallonkorkeus avomerella oli talléin 1.89 m

suunnasta 250°.
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Kuva 85. Merkitseva aallonkorkeus Vartiokylanlahdella koko mittausjakson aikana.
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Vartiokylanlahden aallokko on pelkastaan paikallista. Vaikka lahti on pitk&, rajoittaa lahden
kapeus kuitenkin tehokkaasti aallokon kasvua. Merkitseva aallonkorkeus jaakin tyypillisesti

pieneksi (kuva 85).
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Kuva 86. Merkitseva aallonkorkeus Vartiokylanlahdella ja avomerella Helsingin edustalla.

Yhteys avomeren ja Vartiokylanlahden aallokon valilla on pienta. Suurimmat mitatut
aallonkorkeudet Vartiokylanlahdella sattuvat yhteen avomeren yli 1.5 metrisen
lounaisaallokon kanssa (kuva 86).

025 T T T T T
Ylarajasuora k=0.07
. 02 Alarajasuora k=0.01
E Siirtofunktion maksimi
™
= 0151 _
=
S
| o - +
E -
i" 01 [ . ’“0 0’ . + . - —
[+]
t * * - - * * *
g * * - LR K ) ey
0_05 [ - - * - R X ok T - —
0 ______r_ﬁ—— | R I R ‘IH +

1
0 0.5 1 15 2 25 3
Avomeri Hs {m)

Kuva 87. Merkitseva aallonkorkeus Vartiokylanlahdella ja avomerella Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Vartiokylanlahteen ei tunkeudu pidempié aaltoja avomerelta eikd Ramsinniemelta. Mitattu
aallokko on alle 2 s pitkd, mutta kovimmilla tuulilla hallitseva periodi voisi

pyyhkéaisymatkarelaation perusteella kasvaa noin 2.5 sekuntiin.
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Siirtofunktio toimii tassé tapauksessa tuulitilanteiden siirtofunktiona. Koska tietty yhteys
lounaisaallokolla kuitenkin on, voidaan siirtofunktiota kayttaa haarukoimaan lounastuulella
tulevaa maksimia. Siirtofunktio tuottaa hyvin samankaltaisia tuloksia (0.14 — 0.16 m)
rippumatta kaytetysta vuodesta. Tama on hyvin ymmarrettavissa, silla siirtofunktio on
nolla lukuun ottamatta avomeren aaltospektrin korkeataajuista osaa. Koska aaltospektrin
korkeataajuinen osa saturoituu, ja avomeren enndtystilanteiden suurin energia on pitkissa
aalloissa, saturoituu myo6s siirtofunktion avulla vaimennettu avomeren korkeataajuinen

osa.

Tuuliaineiston avulla korkeimmaksi mahdolliseksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi

saadaan noin 0.16 m.

Vartiokylanlahti Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.2 m 1.7-25s 4—-9m
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10.3 Vuosaaren satama

Vuosaaren sataman itapuolen mittaukset tehtiin 27.8.2013 kello 12:40 — 10.9.2013 kello
07:40 valisena aikana paikassa 60° 13.468’ N 25° 12.239’ E (kuva 88).
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Kuva 88. Avomeren aallokon vaimeneminen Vuosaaren satamassa. WAM-ajo ajalta 4.10.2012 kello 23:30,
jolloin Helsingin poijulla mitattin merkitseva aallonkorkeus 0.90 m suunnasta 180°, hallitsevan periodin
ollessa 4.0 s.

Vuosaaren sataman suurin aallokko mitattin 1.9.2013 kello 11:10, jolloin merkitseva
aallonkorkeus oli 0.13 m (kuva 89). Samaan aikaan avomerelld mitattin 0.88 metrin
merkitseva aallonkorkeus suunnasta 178°. Kuten kuvasta 90 nékyy, on vaikea havaita
silmamaaraisesti mitdan varsinaista yhteyttd avomeren aallokon ja Vuosaaren satamassa
mitatun aallokon valilla, vaikka mittausajanjaksoon osuu seka itaista etta lantista aallokkoa
Suomenlahdella.
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Kuva 89. Vuosaaren sataman merkitseva aallonkorkeus koko mittausjakson aikana.

Kuva 91 vahvistaa ettd avomeren aallokko voi vaihdella suuresti sen vaikuttamatta
Vuosaaren satamassa mitattuun aallokkoon. Koska paikallinen aallokko on Vuosaaren
satamassa melkein taysin hallitsevaa, sita ei kannata yrittdd kuvata vaimentuneena

avomeren aallokkona.
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Kuva 90. Merkitseva aallonkorkeus Vuosaaren satamassa ja avomerelld Helsingin edustalla.

Ainoat kolmea sekuntia pidemmat mitatut aallot Vuosaaren satamassa ovat veneiden
aiheuttamia aaltoja. Korkeimpien mitattujen laiva-aaltojen merkitseva aallonkorkeus ol
0.05 m, mutta ne olivat luonteensa vuoksi lyhytkestoisia. Pisin mitattu laivan aiheuttama
aalto oli 5 s, ja sen merkitseva aallonkorkeus oli 0.02 m.

On huomattava, ettd aika pitkien aaltojen mittaamiselle ei ollut otollisin, silla avomeren
suurin merkitseva aallonkorkeus mittausjakson aikana oli melko pieni (1.32 m). 6-8

sekunnin aaltojen merkitseva aallonkorkeus avomerellda nousi kuitenkin enimmilladn 0.64
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metriin  (suunta 247°), jona aikana Vuosaaren sataman poijun kohdalla ei nakynyt

laisinkaan nain pitkia aaltoja.
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Kuva 91. Merkitsevad aallonkorkeus Vuosaaren satamassa ja avomerellda Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Yl4- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri
vaimenemiskertoimilla k. Vuosaaren sataman aallokon riippuvuus avomeren tilanteesta on olematon.

Koska Vuosaaren sataman aallokko on melkein pelkadstaan paikallista,
enimmaisaallonkorkeutta ei voida arvioida kayttamalla siirtofunktiota. On kaytettava
pyyhkéisymatkaan perustuvia tekniikoita, jotka vaativat jonkun arvion tuulen nopeudesta ja
suunnasta. Pisin hairioton pyyhkaisymatka Vuosaaren satamassa on 0.5 km. Kayttamalla
tietoa Vartiokylanlahdelle ja Kruunuvuorenselélle vaimennetuista Kalbadagrundin tuulista

voidaan suurimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi arvioida olevan noin 0.3 metria.

Korkein mitattu aallokko valilla 2-3 sekuntia oli 0.09 metrid, joten sen kontribuutio
maksimiaallonkorkeuteen vain sentin luokkaa. Mikali oletetaan etta sama vaimennussuhde
Vuosaaren sataman ja avomeren valilla tdman pituisille aalloille patisi myds kovimmissa
tilanteissa, saadaan vuoden 2012 aineiston perusteella maksimiarvo 0.14 m 2—-3 sekunnin
aalloille, mika korottaisi kokonaisaallonkorkeutta 0.03 m. Muut mahdolliset epavarmuudet
huomioiden, voidaan maksimiaallonkorkeus maaritelld paikallisen tuulen kehittdman

aallokon kautta.
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Taman pisteen mittaukset eivat edusta itse Vuosaaren satama-aluetta. On odotettavaa,

ettd satama-alue on altistuneempi varsinkin pitkille aalloille.
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10.4 Talosaari

Talosaaren mittaukset tehtiin 8.8.2013 kello 08:26 — 10.9.2013 kello 05:56 valisena aikana
paikassa 60° 14.251' N 25° 13.184’ E (kuva 92).
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Kuva 92. Avomeren aallokon vaimeneminen Talosaaressa. WAM-ajo ajalta 3.9.2012 kello 16:30, jolloin
Helsingin poijulla mitattiin merkitsevéa aallonkorkeus 1.73 m suunnasta 243°, hallitsevan periodin ollessa 5.7
S.

Suurin merkitseva aallonkorkeus Talosaaressa saavutettiin 12.8.2013 kello 15:00, jolloin
poiju mittasi 0.11 m aallokkoa (kuva 93). Avomerella merkitseva aallonkorkeus oli talléin
1.74 m suunnasta 241°, mutta tdma arvo ei kaytdnndssa vaikuta lainkaan sisasaariston
aalto-olosuhteisiin (kuva 94). Suurimman avomerelld mitatun merkitsevan aallonkorkeuden

(2.20 m suunnasta 243°) aikana vastaava arvo Talosaaressa oli 0.03 m.
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Kuva 93. Talosaaren merkitseva aallonkorkeus koko mittausjakson aikana.

Kuva 95 havainnollistaa avomeren ja Talosaaren tilanteiden olematonta yhteyttd. Tasta
syysta siirtofunktioon perustuvaa menetelméa ei voida kayttaa arvioidessa Talosaaren
enimmaisaallonkorkeutta, vaan on kaytettdva arviota paikallisesta tuulesta sek& tietoa

pyyhkéaisymatkasta.
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Kuva 94. Merkitseva aallonkorkeus Talosaaressa ja avomerella Helsingin edustalla (0.1-kertaisena).

Pisimman tehokkaan pyyhkaisymatkan perusteella Talosaaren korkeimmaksi
merkitsevaksi aallonkorkeudeksi saadaan 0.3 metrid kaytettavissa olevien tuulitietojen
perusteella. Kahta sekuntia pidempia avomeren aaltoja Talosaaressa ei havaittu
laisinkaan, vaan aallokko nayttaa olevan taysin paikallisen tuulen kasvattamaa.
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Kuva 95. Merkitseva aallonkorkeus Talosaaressa ja avomerelld Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.

Talosaari Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.3 m alle3s alle6 m
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11 ULKOSAARISTON AALTOMITTAUKSET
11.1 1ta-Villinki

Ita-Villingin mittaukset tehtiin 10.9.2013 kello 09:10 — 11.10.2013 kello 08:40 valisena
aikana paikassa 60° 09.131’' N 25° 07.451" E (kuva 96).
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Kuva 96. Avomeren aallokon vaimeneminen Ita-Villingilla. Merkitseva aallonkorkeus avomerellda 2 m, periodi
5 s, keskisuunta 150 astetta.

Ita-Villingin mittausjakson suurin merkitseva aallonkorkeus, 0.92 m, saavutettiin 6.10.2013
kello 02:40 (kuva 97). Tand aikana Helsingin avomeren poijulla mitattin 2.08 metrin

merkitseva aallonkorkeus suunnasta 246°, hallitsevan periodin ollessa 5.9 s. Ita-Villingilla
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hallitseva periodi oli vain hiukan pienempi, 5.5 s. Kovin aaltotilanne avomerella mitattiin
vain puoli tuntia myéhemmin jolloin merkitseva aallonkorkeus oli 2.18 m, ja vastaava arvo

Ita-Villingissa 0.82 m.
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Kuva 97. Merkitseva aallonkorkeus Ita-Villingilla koko mittausjakson aikana.

Lahes yhta kovaa aallokkoa It&-Villingilla mitattiin 18.9.2013 kello 17:00, jolloin merkitseva
aallonkorkeus oli 0.90 m (kuva 97). Avomerella aallonkorkeus oli talldin vain 1.57 m
suunnasta 94°, mikd antaa viitteita siitd, ettd suurimmat arvot Ita-Villingissa saatetaan

saavuttaa itaisella aallokolla.
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Kuva 98. Merkitseva aallonkorkeus Ita-Villingisséa ja avomerella Helsingin edustalla.

Kuten kuvista 98 ja 99 huomataan, Ita-Villingin aaltotilanteita ei voida kuvata
vaimennuskertoimella Helsingin poijulta. Varsinkin mittaus 22.-28.9. pitda sisallaan
pohjoista aallokkoa, sek&a vaihtuvia tilanteita (kuva 99). Naissa tilanteissa avomeren

aallokko kuvaa Ita-Villingin aaltokenttda hyvin huonosti. Ita-Villingin aallokko reagoi
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kuitenkin avomerella tapahtuviin muutoksiin merkittavassa osassa tapauksissa (kuvat 98—

100).
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Kuva 99. Merkitseva aallonkorkeus periodivalilla 4-5 s on mittausjakson aikana Ita-Villingin poijulla enintaan

0.45-kertainen.

Kayttamalla siirtofunktiota vuoden koko vuoden 2013 avomeren mittausaineistoon,

saadaan merkitsevan aallonkorkeuden korkeimmaksi arvoksi Ita-Villingilla 1.04 m. Vuoden

2012 avomeren aineiston perusteella — joka sisdltéd kovempia aaltotilanteita —

suurimmaksi

arvoksi

saadaan 1.24 m. Tama arvo saavutettiin

itdisella aallokolla

30.11.2012 kello 09:00, kolme ja puoli tuntia Helsingin poijulla mitatun ennatyslukeman

jalkeen.

1.5

—_—

Ita-Villinki H (m)
o
n

Ylarajasuora k=0.75
Alarajasuora k=0.1
Siitofunktion maksimi

+
- *,

et o+ + *
Festa sk b+ 4 4 4 00"’“
+ .

1
¥ A R,

+

+ -

4

1
15
Avomeri H s {m)

Kuva 100. Merkitseva aallonkorkeus Ité-Villingilla ja avomerellda Helsingin edustalla koko mittausjakson
aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri vaimenemiskertoimilla k.
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Paadosa Ita-Villingin aallokon energiasta tulee alle 7 s pituisista aalloista. Pidempiakin
aaltoja esiintyy, silla paikka on suhteellisen suojaton, mutta 7 sekuntia pidemmat aallot

eivat ole merkitsevia kokonaisaallonkorkeuden maaérittelemisen kannalta.
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11.2 Isosaaren etelapuoli

Mittaukset Isosaaren etelapuolella tehtiin 15.08.2014 kello 08:21 — 22.09.2014 kello 07:21
valisené aikana paikassa 60° 05.880" N 25° 03.384’ E (kuva 101).
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Kuva 101. Avomeren aallokon kulkeutuminen Isosaareen. WAM-ajo ajalta 16.10.2012 kello 08:30, jolloin
avomerelld mitattiin 1.51 m merkitsevéa aallonkorkeus suunnasta 185°, hallitsevan periodin ollessa 4.7 s.

Isosaaren eteldpuolella mitattiin suurimmillaan 1.6 m merkitseva aallonkorkeus. Tdma arvo
mitattiin 19.8.2014 kello 11:21 (kuva 102), jolloin merkitseva aallonkorkeus avomeren

poijulla oli 1.69 m suunnasta 191°. Hallitseva periodi Isosaaren eteldpuolella oli 5.5 s kun
se oli avomerella 5.3 s.
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Kuva 102. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren eteldpuolella koko mittausjakson aikana.

Isosaaren eteldpuolen aallokko seuraa hyvin vahvasti avomeren aallokko-olosuhteita

(kuva 103). Aallokko voi Isosaaren etelapuolella kasvaa korkeaksi seka lounais-, etta

itdtuulilla ja aaltospektrin muoto voi olla jopa lahes identtinen kun avomerelld esiintyy

itdista aallokkoa. Isosaaren etelapuolella mitattin my6s pitkia 8-10 s aaltoja useasti, ja

niiden merkitseva aallonkorkeus saattoi kasvaa yli 20 cm.
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Kuva 103. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren etelapuolella ja avomerellda Helsingin edustalla.

Siirtofunktion avulla laskettu maksimiaallonkorkeus vuoden 2014 aineistosta tuottaa

enimmilladn 1.63 m merkitsevan aallonkorkeuden

Isosaaren eteldpuolelle. Tallin

merkitseva aallonkorkeus avomerellda oli 2.51 m suunnasta 241°. Vuoden 2001 aineisto

tuottaa suurimmaksi arvoksi 2.31 m, joka osuu yhteen sen vuoden aaltoennatyksen
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Kuva 104. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren eteldpuolella ja avomerelld Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri
vaimenemiskertoimilla k.

Vuoden 2012 itainen aaltoennatys ei siirtofunktiota kayttamalla tuottanut merkittavan
korkeaa aallokkoa Isosaaren eteldpuolelle. Tama johtuu varmasti osaksi siitd syysta, etta
mittausajanjaksolla oli vain vahan itaista aallokkoa, jolloin siirtofunktion luotettava
maaritteleminen on vaikeaa. Ei kuitenkaan ole mitd&n syyta olettaa, ettd Isosaaren

etelaosa olisi mitenk&an suojattu itaiselta aallokolta.

Kuva 105. Likimaarainen siirtofunktion amplitudivaste Isosaaren eteldpuolella kun lahtdaallokko on mitattu
Helsingin edustalla.
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11.3 Isosaaren pohjoispuoli

Mittaukset Isosaaren etelapuolella tehtiin 15.08.2014 kello 10:26 — 26.09.2014 kello 09:56
valisené aikana paikassa 60° 06.360" N 25° 03.570’ E (kuva 106).

24°64' 2500 2508

80" 12

8709

80" 08"

8003

80 00 §

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 141 12 13

Kuva 106. Aaltomallilla simuloitu aaltokenttd Isosaaren ymparilla. WAM-ajo ajalta 14.10.2012 kello 19:00,
jolloin avomerellda mitattiin 1.55 m merkitseva aallonkorkeus suunnasta 109°, hallitsevan periodin ollessa 5.2
s.

Isosaaren pohjoispuolella mitattiin suurimmillaan 0.47 m merkitseva aallonkorkeus. Tama
arvo mitattiin 22.9.2014 kello 22:56 (kuva 107), jolloin merkitseva aallonkorkeus avomeren
poijulla oli 1.54 m suunnasta 52°.
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Kuva 107. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren pohjoispuolella koko mittausjakson aikana.

Isosaaren pohjoispuoli on melko hyvin suojattu avomeren aallokolta (kuva 108). Pitkia 6—8
sekunnin aaltoja paasee kuitenkin avomerelta seka itaisella etta lounaisella aallokolla.

Naiden pitkien aaltojen suurin mitattu merkitseva aallonkorkeus oli 0.16 m.
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Kuva 108. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren pohjoispuolella ja avomerella Helsingin edustalla.

Mitattu maksimiarvo sattui kdantyvan aallokon tilanteeseen, jotka ovat siirtofunktiolla
hankalia mallintaa tdsmallisesti. Siirtofunktion kaytté on kuitenkin perusteltua, silla kuvasta

109 nakee kuinka silla pystytaan kuitenkin melko hyvin kuvaamaan stabiilimpia tilanteita.
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Kuva 109. Isosaaren pohjoispuoli ja siirtofunktiolla vaimennettu Helsingin poiju.

Siirtofunktiolla saatiin suurimmaksi merkitsevaksi aallonkorkeudeksi 0.41 m vuoden 2014
aineistolla. Vuoden 2001 aineistoa kayttdmalla suurimmaksi arvoksi saatiin 0.48 m, jolloin
avomerella mitattiin 1.94 m merkitseva aallonkorkeus suunnasta 25°. Nama tiedot osuvat

melko hyvin yhteen suurimman mitatun aallonkorkeuden olosuhteiden kanssa.
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Kuva 110. Merkitseva aallonkorkeus Isosaaren pohjoispuolella ja avomerella Helsingin edustalla koko
mittausjakson aikana. Yla- ja alarajasuorat vastaavat avomeren aallokon vaimenemista eri
vaimenemiskertoimilla k.

Pyyhkaisymatka mittauspaikalle on pisimmillaan koillistuulilla. Suurimman mitatun tilanteen
aikana tuulennopeus Harmajalla oli 11.9 ms™ ja Kruunuvuorenselalla 10.4 ms™. Tuulen
suunta oli noin 15°. Tuulennopeus 10 ms™ antaisi 5 km pyyhkaisymatkalla merkitsevaksi
aallonkorkeudeksi 0.40 m. Tdmé& on hyvin sopusoinnussa mittausten kanssa, silla yli 3 s

aaltojen mitattu merkitseva aallonkorkeus oli tuolloin 0.42 m.
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Nayttdd siltd, ettd aallokko voisi nousta korkeammaksi kuin mitéa siirtofunktioanalyysi
tuottaa. Kovimmat pohjois- ja koillistuulet Kruunuvuorenselélla ovat noin 15 ms™, mutta
Kalbadagrundin vaimennetut tuulet tuottavat jopa suurempiakin arvoja, mika mahdollistaisi
Isosaaren pohjoispuolelle jopa 0.80 m merkitsevan aallonkorkeuden. Vaikka tuulen suunta
ei valttamatta ole ulkosaaristossa sama kuin avomerelld, naita kovimpia tilanteita ei

kaytettavissa olevan aineiston perusteella voida sulkea pois.

Isosaaren pohjoispuoli Merkitseva aallonkorkeus Periodi ja aallonpituus

Suurin 0.8 m 2-8s 6-53 m
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12 VEDENKORKEUDEN JA AALLONKORKEUDEN YHTEISVAIKUTUS

12.1 Menetelma

Samanaikaisesti tapahtuva korkea vedenkorkeus ja korkea aallokko on harvinainen ilmi6,
jota on tutkittu toistaiseksi vahan. Perinteisesti paikallinen aallokko on otettu huomioon
meritulvakorkeuksien maarittamisessa lisddmalla vallitsevaan vedenkorkeuteen erillisesti
paikkakohtainen aaltoiluvara. Aaltoiluvaralla tarkoitetaan sitd korkeutta, jonne yhtenainen
vesi nousee suurimpien aaltojen vaikutuksesta, kun vertailutasona on hetkellisesta
vedenkorkeudesta muutamien minuuttien aikana laskettu keskiarvo. Téassa selvityksessa
maaritetddn aallokon ja vedenkorkeuden yhteisvaikutus uudella tavalla kayttaen

molempien tekijoiden todennakoisyysjakaumia.

Tutkimuksessa  kaytettavat  vedenkorkeusjakaumat  ottavat  huomioon  seka
vedenkorkeuden Iyhyt- ettd pitkaaikaisvaihtelut. Vedenkorkeuden lyhytaikaisvaihtelut
tarkoittavat ~ padosin  saailmidihin (mm. tuuli ja ilmanpaine) perustuvia
vedenkorkeusvaihteluita, mutta lopulliseen vedenpinnan korkeuteen vaikutta myos esim.
Itameren kokonaisvesimaara. Lyhytaikaisvaihteluja kuvaavat jakautumat pohjautuvat
viimeisten 30 vuoden (1982-2011) havaintoaineistoon Helsingin mareografilta eli
vedenkorkeuden mittausasemalta. Vedenkorkeuden pitkdaikaisvaihtelut tarkoittavat
puolestaan globaalin merenpinnan nousuun perustuvia keskivesiskenaarioita, jotka ovat
mukautettu Suomen rannikolle (Kahma ym., 2014). Tutkimuksen aallonkorkeusjakaumat
pohjautuvat Helsingin edustalla eri paikoilla vuosina 2012-2014 tehtyihin aallonkorkeuden
mittausjaksoihin, sekd Ilimatieteenlaitoksen pitkdaikaisiin operatiivisiin aallokko- ja

tuulimittauksiin.

Yhdistamista  varten  aallokkotiedot muutetaan  tuntihavainnoiksi.  Merkitsevan
aallonkorkeuden jakautuma eri pisteille lasketaan kayttamalla kaikkia edellisessa luvussa
esitettyja tyokaluja, niin mittauksia, siirtofunktion arvoja kuin tuulirelaatioitakin. Koska
suurin osa Helsingin rantaviivasta on jyrkkaa, joudutaan olettamaan, ettd aallokko on
kokonaan heijastunutta, jolloin saadut arvot kerrotaan kahdella ennen yhdistamista
vedenkorkeuden kanssa. Kerroin kaksi huomioi aallokon heijastumisen jyrkdn rannan
takia, mutta ei ota huomioon murtuvan aallon aiheuttamia roiskeita, jotka voivat ulottua

huomattavan korkeammalle kuin yhtenainen vihrea vesi.
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Yhdistamalla vedenkorkeus ja aallonkorkeus saadaan yhdistetty jakautuma jota voidaan
kayttada eri toistuvuusajoille. Esimerkkeina kuvissa 111-113 ovat Ruumiskarin,
Etelasataman ja Lansikarin vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhteisvaikutukset.
Mahdolliset tuulen aiheutumat Kallistukset (kts. kappale 7) lisattin suoraan saatuun

vedenkorkeusjakautumaan.

Ruumiskari
| TR | B L] | SRR

+  Vedenkorkeushavainnot 1982-2011
............................. — Vedenkorkeus v. 2020 1
Vedenkorkeus v. 2050 g

—— Vedenkorkeus v. 2100 ;
.......... b W P .| === Vedenkorkeus ja aallokko v. 2020
Vedenkorkeus ja aallokko v. 2050

-~ Vedenkorkeus ja aallokko v. 2100

Ylittymistaajuus (tapaustafvuosi)

\ L : )
4 5 6 7
Vedenkorkeus (m, N2000)

Kuva 111. Tuntihavaintoihin pohjautuva vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhteisvaikutuksen arvioiminen
Ruumiskarilla vuosille 2020, 2050 ja 2100. Pelkka vedenkorkeusarvo on yksikéssa tuntihavaintoja vuodessa,
mutta kun tdhan arvoon lisataan aallokko, on lopputulos tapausta vuodessa. Punainen vaakaviiva on tassa
raportissa kaytetty todennakdgisyystaso 1/250 tapausta vuodessa.
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Etelasatama

| ST | SRS L] i EESEEEEEEE SRS

+  Vedenkorkeushavainnot 1982-2011
.| —— Vedenkorkeus v. 2020 !

Vedenkorkeus v. 2050 v
: —— Vedenkorkeus v. 2100 ;
[ A S S --—-Vedenkorkeus ja aallokko v. 2020

Vedenkorkeus ja aallokko v. 2050
-~ Vedenkorkeus ja aallokko v. 2100

Ylittymistaajuus (tapaustafvuosi)

Vedenkorkeus (m, N2000)

Kuva 112. Tuntihavaintoihin pohjautuva vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhteisvaikutuksen arvioiminen
Eteldsatamaan vuosille 2020, 2050 ja 2100. Pelkka vedenkorkeusarvo on yksikdssa tuntihavaintoja
vuodessa, mutta kun tdhan arvoon lisataan aallokko, on lopputulos tapausta vuodessa. Punainen vaakaviiva
on tassa raportissa kaytetty todennakdoisyystaso 1/250 tapausta vuodessa.
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Lansikari
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Kuva 113. Tuntihavaintoihin pohjautuva vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhteisvaikutuksen arvioiminen
Lansikarille vuosille 2020, 2050 ja 2100. Pelkkd vedenkorkeusarvo on yksikdssa tuntihavaintoja vuodessa,
mutta kun tdhan arvoon lisataan aallokko, on lopputulos tapausta vuodessa. Punainen vaakaviiva on tassa
raportissa kaytetty todennékdisyystaso 1/250 tapausta vuodessa.
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12.2 Tulokset mittauspaikoille

Arvot, jotka otetaan suositusten pohjaksi, on laskettu riskitasolla joka vastaa yhta
tapahtumaa 250 vuodessa. Koska on odotettavaa, ettd keskivesi nousee ilmaston
lampenemisen johdosta, tata ei tule tulkita arvona joka todennakoisesti ylittyy kerran
seuraavan 250 vuoden aikana, vaan annettu suositus vastaa sitd korkeutta johon vihred
vesi yltad kerran vuoden aikana todennadkdisyydelld 0.4%. Tama on sama todennékaoisyys

kuin Suomen ymparistokeskuksen Ymparistboppaassa 2014.

Arvot jokaiselle mittauspaikalle on laskettu keskivesiskenaarioihin pohjautuen vuodelle
2020, 2050 ja 2100, jossa vuosi 2020 on otettava vastaamaan nykyhetkeéa (Taulukko 1).
Arvot on annettu muodossa +3.20, joka tarkoittaa 3.20 metria N2000 jarjestelmén
nollatason vylapuolella. Paadyimme tahan merkintatapaan, koska arvot teoreettisen
keskiveden suhteen on perinteisesti annettu senttimetrissa. Sekaannusten valttamiseksi
olisi suotavaa jatkossa eritella tulokset eri korkeusjarjestelmissa kayttamalla myos eri

merkintoja’.

Edellda mainittua riskitasoa vastaavat arvot on laskettu todennékaoisyysjakautumista. Vihrea
vesi voi yltda suosituksissa annettuun tasoon korkealla vedenkorkeudella ja matalalla
aallokolla, tai maksimiaallokolla ja matalammalla vedenkorkeudella. Tama tarkoittaa, etta
pelkan vedenkorkeuden ja yhdistetyn aallokko- ja vedenkorkeuden arvojen erotus ei
suoraan ole tulkittavissa aaltoiluvarana, eikd naiden erottaminen ole mielekasta kuin

laskennallisesti tuloksia yleistettédessa (kts. kappale 12.3).

Etelasataman arvo on laskettu jyrkalle rannalle, vaikka se korkealla vedenkorkeudella
ylittdd Kauppatorin reunan ja ranta muuttuu loivaksi. Jyrkédn rannan arvojen pohjalla on
oletus, etta kyseiseen paikkaan tuodaan esteita, kuten hiekkasakkeja. Loivalla rannalla on
tehty laskelmia Presidentin linnalle ja Kaupungintalolle. Nam& arvot taas ovat patevia

mikali veden pinta pdédsee nousemaan Kauppatorin reunan yli. Koska loivan rannan laskut

! Suomen ymparistokeskuksen Ympéristdoppaassa 2014 arvot ovat kuitenkin korkeusjarjestelmassa N2000,

vaikka ne onkin annettu senttimetreissa.
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ovat riippuvaisia rannan muodosta, niitd ei samalla tavalla pysty yleistamaan, vaan ovat

patevia vain néille pisteelle.

Koska jokainen rakennettava kohde muodostaa oman kustannuserénsa, riskitaso on
maaritelty jokaiselle kohteelle erikseen. Riskitaso 0.4% yhdelle tapahtumalle vuoden
aikana ei siten koske Helsingin rannikkoa kokonaisuutena, vaan jokaista yksittaista
kohdetta erikseen. Varsinkin suojaisissa ja suljetuissa paikoissa lyhytaikainenkin tuuli voi
kasvattaa pyyhkaisymatkan rajoittaman maksimiaallokon. Koska kovimpien myrskyjen
aikana tuulen suunta vaihtelee todennadkdisesti vahvasti, on varovaisuussyistéa tallaisissa
paikoissa kaytettavd kovan paikallisen tuulen kasvattamaa maksimiaallokkoa
vedenkorkeuden paalle. Esimerkkeja tallaisista paikoista ovat Pirisaari ja Vuosaaren

satama.
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Taulukko 1. Vedenkorkeuden ja aallokon yhteisvaikutus. Alimmat turvalliset rakentamiskorkeudet on
madritetty yhteiskuntasuunnittelun tarvetta ajatellen. Tadméan takia suositusten perustaksi on otettu
vedenkorkeus jonka ylittymisen todennakdisyys vuoden aikana on 1/250 (0.4 %). Tam& on sama
todennakdisyys kuin Suomen ymparistokeskuksen Ymparistdoppaassa 2014.

Ylittymistaajuus, 1/250 tapausta/vuosi

v. 2020 v. 2050 v. 2100
Paikka Yhteisvaikutus (m, N2000)
Pirisaari +2.46 +2.57 +3.27
Koivusaari +2.79 +2.90 +3.60
Jéatk&saari +3.01 +3.11 +3.81
Ruumiskari +3.17 +3.27 +3.97
Hernesaari +2.97 +3.07 +3.77
Lansikari +4.15 +4.25 +4.94
Kruunuvuorenselka +2.70 +2.80 +3.50
Koirasaari +2.79 +2.89 +3.59
Kruunuvuorenranta +2.68 +2.78 +3.48
Kipparlahti +2.57 +2.68 +3.38
Etelasatama® +2.57 +2.67 +3.37
Presidentin linna (muuri)3 +2.39 +2.50 +3.37
Kaupungintalo® +2.40 +2.53 +3.17
Ramsinniemi +2.91 +3.02 +3.72
Vartiokylanlahti +2.63 +2.74 +3.44
Vuosaaren satama +2.67 +2.78 +3.48
Talosaari +2.73 +2.84 +3.54
[t&-Villinki +3.59 +3.69 +4.37
Isosaaren etelépuoli +5.42 +5.50 +6.05
Isosaaren pohjoispuoli +2.71 +2.82 +3.52

2 Mikali rannalle kasataan esim. hiekkasakkeja, jolloin ranta pysyy jyrkkana
® Mikali esteitd ei rakenneta, jolloin ranta on korkeilla vedenkorkeuksilla loiva

* Mikali esteita ei rakenneta, jolloin ranta on korkeilla vedenkorkeuksilla loiva
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12.3 Tulosten yleistaminen

Mittauspisteille saadut yhdistetyt veden- aja aallonkorkeusarvot yleistettiin kayttamalla
refraktio- ja WAM-mallista saatuja tuloksia aallokon kayttaytymisesta mittauspisteiden
ymparilla. Koska kaikissa mittauspisteissa kaytettiin lahes samaa
vedenkorkeusjakautumaa, johtuvat eri paikoissa olevat erot melkein kokonaan
aaltokenttien eroista. Paikoille miss& malleilla ei ollut mahdollista saada luotettavia tuloksia
olivat tyypillisesti melko suojattuja. Naihin paikkoihin tehtiin pyyhkaisymatkoihin perustuva
arvioita paikallisesta maksimiaallokosta. Tassa tydssa hyddynnettiin myds jo aikaisemmin

tehtyja selvityksid, mm. Merentutkimuslaitoksen raporttia vuodelta 1992.

Vahentamalla pelkan vedenkorkeuden osuus lopullisista tuloksista, voitiin aallokon
kontribuutio  kvantifioida. Tama arvoa skaalattin ldhella olevien paikkojen
maksimiaallokolla ja arvio aallokon ja vedenkorkeuden yhteisvaikutuksesta paikkoihin
lahella mittauspaikkaa saatiin yhdistamalla saatu arvo vedenkorkeusarvon kanssa. Tama
menetelma olettaa, ettd aaltojakautumaa pystytdan skaalaamaan kayttdmalla tietoa
maksimiaallokosta. Vaikka tdma ei yleisesti pade, on se kohtuullinen oletus mittauspaikan
valittomassa laheisyydessa. Yleistettyjen tulosten luotettavuus ei ole yhtd suuri kuin
mittauspaikkoihin lasketut arvot, varsinkaan jos mittauspaikasta ollaan suhteellisen
kaukana. Naitd yleistettyja tuloksia on kuitenkin mahdollista tarpeen mukaan parantaa
lis&dmittauksilla.

Yleistetyissa arvoissa on jyrkan rannan oletuksesta poikettu kahdessa paikassa:
Vuosaaren Aurinkolahden uimarannalla ja Lauttasaaren pohjoisosassa (Annansaaren
kohdalla). Naissd kahdessa paikassa loiva ranta on kuitenkin otettu huomioon vain
olettamalla aallokon heijastuksen olemattomaksi. Muita loivan rannan ilmidita, kuten
murtuvan aallokon aiheuttama vedenkorkeuden nousu, on laskettu vain Presidentin

linnalle ja Kaupungintalolle.

Yleistetyt tulokset on saatavissa karttamuotoisena Helsingin kaupungin verkkosivustolta
(kts. Liitteet 2 ja 3). Pisteiden valilla ei suoriteta interpolaatiota, vaan tarkoitus on kayttaa
lahimman pisteen arvoa. Alueille, joihin tuloksia ei kartan mukaan ole lainkaan yleistetty

niit ei voida soveltaa.
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13 JOHTOPAATOKSET

Mittaukset ovat osoittaneet, ettd aallokko Helsingin rannikolla on hyvin vaihtelevaa.
Alttimmat paikat 16ytyvat ulkosaaristosta, mutta jo Lansikarin kohdalla on aallonkorkeus
vaimentunut tyypillisesti noin puoleen avomeren vastaavasta arvosta, &aariarvojen
vaimentumisen ollessa viela suurempi. Tietoja avomeren aallokon vaimenemisesta ennen
saapumista Suomenlinnaan ei ole aikaisemmin ollut. Tama uusi tulos auttaa merkittavasti

tarkentamaan seka nykyisia, etta tulevia aallokkolaskelmia.

Hyvin suojaiset paikat, kuten Talosaari, voivat olla kaytdnntssd kokonaan suojattuja
avomeren aallokolta, jolloin sen aalto-olosuhteet maaraytyvat pelkastaan paikallisen tuulen
perusteella. Kruunuvuorenselalla kokonaisaallonkorkeus maaraytyy pitkalti paikallisen
tuulen perusteella, mutta sinne paasee kuitenkin tunkeutumaan avomeren vaimentuneita
pitkia aaltoja. Nama pitkat aallot nostavat hieman kokonaisaallonkorkeutta, mutta
erityisesti ne pystyvat likuttamaan kelluvia rakennelmia tavalla, mika ei ole mahdollista
lyhyemmalle paikalliselle aallokolle. Pitkat aallot ovat myds vaikeimmin vaimennettavissa
aallonmurtajilla. Vaikka kelluvien aallonmurtajien tehoa pystytaan hieman parantamaan
tiettyjen teknisten ratkaisujen avulla, voidaan paasaantona pitaa, ettd Kkelluvat
aallonmurtajat pystyvat tehokkaasti vaimentamaan aaltoja joiden pituus on korkeintaan
samaa suurusluokkaa kuin aallonmurtajan syvyys. Syvyydella tarkoitetaan tasséa

rakennelman mittaa vedenpintaa pitkin aallokon tulosuunnassa.

Pitkien aaltojen olemassaoloa ei voida sulkea pois pelkkien teoreettisten laskelmien
pohjalta. Tasta syysta Kahma ja Tikka (2011) suosittelivat mittauksien suorittamista
Kipparlahdella kustannustehokkaana vaihtoehtona aallonmurtajien rakentamiseen. Tassa
selvityksessa suoritettujen mittausten myoéta voitiin todeta, ettd Kipparlahdella ei havaittu
lainkaan pitkia avomeren aaltoja, vaan pisimméat havaittavat aallot ovat kehittyneet

Kruunuvuorenselalla.

Haastavimpia paikkoja aallokon maarittelemiseksi ovat avomerelle alttiit, mutta osittain
saariston suojassa olevat rannikon pisteet. Naiden paikkoja aallokkoa ei ole
yksinkertaisesti kuvattavissa paikallisen aallokon ja vaimentuneen avomeren aallokon
summana. Helsingin rannikon ankarin aallokko on mittausten valossa Hernesaaressa,

mika on linjassa aikaisempien aallokkolaskelmien kanssa.
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Poijumittausten kanssa samanaikaisesti rannalta suoritetut korkeataajuiset mittaukset
esimerkiksi Jatkasaaressa ja Kipparlahdella vahvistavat, ettd aallokko on monin paikoin
taysin heijastunutta. Mittaukset osoittavat, ettd Jatkédsaaren aallonvaimennuskammiot
vaimentavat 10 metria lyhyempia aaltoja tehokkaasti, mutta sitd pidemmaét aallot ovat
taysin heijastuneita. Myo6s Kipparlahden mittaukset osoittavat aallokon heijastuvan
taydellisesti. Naiden tietojen valossa on suositeltavaa kayttéda oletusarvoisesti taysin

heijastuvasta rantaa, ellei paikkakohtainen selvitys osoita toisin.

Aallokko laskettiin erikseen loivalle rannalle kahteen paikkaan: Presidentin linnaan ja
kaupungintalolle. Lahtotietona kaytettiin  kauppatorin aaltomittauksia, mutta loivalla
rannalla aallokon heijastumisen puuttuminen pienentdd korkeutta johon vihrea vesi voi
nousta. Taman vastapainoksi on Kkuitenkin otettava huomioon murtuvan aallokon

aiheuttaman vedenpinnan kallistumisen seka tuulivAénteen aiheuttaman kallistuksen.

Suoritetut tuulimittaukset Kruunuvuorenselélla osoittavat tuuliolosuhteiden olevan
sisdrannikon asemia, esim. Kaisaniemed, kovemmat. Kruunuvuorenselkd on kuitenkin
Harmajaa suojaisempi paikka. Vertailu avomeren tuulimittausaineistoon antaa aihetta
olettaa, etta aikaisemmin kaytetty arvio maksimituulennopeudelle 20 ms™ pitéisi likimain
paikkansa. Taysi varmuus asiasta voidaan saada vain suorittamalla pitkaaikaisia

tuulimittauksia.

Vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhdistdmisen kannalta tulokset osoittavat, ettéa
naiden kahden ilmion yhteisvaikutuksen huomioimisen kannalta todennakoisyysjakaumien
yhdistdminen tuottaa parhaan tuloksen. Maksimiaallokon ja maksimivedenkorkeuden
suora summaaminen on jo aiemmin todettu johtavan selvaan yliarvioon. Aikaisemmin
kaytetty menetelm& joka yhdistdd toisen ilmion tyypilliseen arvoon toisen ilmion
maksimiarvon on raportin laskelmien perusteella hyvin linjassa tassa esitetyn uuden
menetelman kanssa. Eroja esiintyy kuitenkin tulevaisuuden harvinaisissa arvoissa, missa
nayttaa silta, ettd vanha yksinkertaisempi menetelma on johtanut hienoiseen aliarvioon.
Tama ero on kuitenkin pieni verrattuna ilmastonmuutoksen vaikutuksen arvioinnista
tulevien epavarmuuksiin. Vedenkorkeuden tuntihavaintojen kayttdminen ei ole teknisesti
valttamatonta mikali saatuja tuloksia ei ole tarpeen yhdistdd aallokon kanssa. Paremman
tarkkuuden takia niitd on kuitenkin suositeltavaa kayttdd eteenkin pitkalle menevissa

tulevaisuusskenaarioissa.
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Tehdyt laskelmat osoittavat, ettd optimaalinen tapa muodostaa aallonkorkeuden
todennakoisyysjakautuma riippuu tarkasteltavan paikan luonteesta. Varsinkin suojaisissa
paikoissa samanaikaiset tuuli- ja aaltomittaukset antavat hyvin arvokasta tietoa.
Tuulihavaintoja tulisi tehda aina, kun se on kustannusten puolesta mahdollista.

Tassa raportissa annetut vedenkorkeuden ja aallonkorkeuden yhdistetyt arvot ovat arvioita
siitd, miten korkealle yhtenainen ns. vihred vesi voi ylettyd. Jyrkélla rannalla ja kovalla
aallokolla voi murtuva aalto kuitenkin nostaa parskeita paljon korkeammalle kuin mihin
vinred vesi yltaa. Vaikka tdmé& vesivirta ei olekaan jatkuvaa, voi se kuitenkin tuoda
hetkellisesti merkittdvan maaréan vettd tassa raportissa annettujen suositusten ylittavalle
tasolle. Péarskeet on otettava huomioon, mikéali rannan valitttméassa laheisyydessa on

rakennelmia jotka eivat lainkaan saisi altistua suolavedelle.

Tiedustelut taman raportin patevyysalueesta ja mahdollisista lisaselvitystarpeesta voi
tehda Ilmatieteen laitoksen Meripéaivystykseen (puh. 050511 0026). Meripaivystys

palvelee myds operatiivisissa tilanteissa virka-ajan puitteissa.
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14 JATKOTOIMENPITEET

Epasaanndllisen rannikon laheisen aallokon taydellinen tutkiminen vaatii aina seka
pitkaaikaisia, etta laaja-alaisia mittauksia. Mittausten pitkaaikaisuus on aallokon tutkimisen
yleinen ehto, kun taas spatiaalisen tiheyden vaatimus on epasaanndllisen rannikon
erityispiirre. Rannikon lahelld yksittdinen mittauspiste ei ole yleistettdvissd kovinkaan
laajalle alueelle, mistd syysta pitkaaikaisia mittauksia suoritetaan yleensd avomerella,
kuten keskella Suomenlahtea tai Pohjoista Itdmerta. Tassa raportissa esitetyt
aaltomittaukset ovat spatiaalisen tiheyden takia antaneet ennenndkemattoman kuvan
rannikon laheisestda aallokosta. Mutta koska taman projektin mittaukset ovat myos
nayttaneet, etta rannikon laheinen aallokko ei ole suoraan rekonstruoitavissa avomeren
mittauksista, on seuraava askel rannikon l&heisen aallokon kartoittamisen kannalta

suorittaa pitkaaikaisia jatkuvia mittauksia valituissa paikoissa.

Erityisen arvokkaiksi ovat myos osoittautuneet Kruunuvuorenselan tuulimittaukset, silla ne
ovat antaneet tukea jo aikaisemmin muodostetulle arviolle, ettd Kruunuvuoren selé&n
tuuliolosuhteet ovat kovemmat verrattuna varsinaisen rannikon, esimerkiksi Kaisaniemen
olosuhteisiin. Tassd raportissa suurimmat esiintyvat tuulennopeudet on arvioitu
vertailemalla Kruunuvuorenselan mittauksia avomerella suoritettuihin tuulimittauksiin.
Lopullista tietoa tuuliolosuhteista on kuitenkin saatavissa ainoastaan pitka-aikaisista
tuulimittauksista. Kruunuvuorenselan aallokon paikallinen osuus on lisdksi hyvin
kuvattavissa tuulihavaintojen perusteella, mikd myds puoltaa Kruunuvuorenselan

tuulimittausten jatkamista.

Turvalliset rakentamiskorkeudet Helsingin rannoilla vuosina 2020, 2050 ja 2100 -kartasto
julkistettiin 13.1.2016. Taman tutkimuksen yhteydessa saatu erittdin merkittava aineisto on
hyodynnettavissd Helsingin saariston vesilikenteen turva- ja halytysjarjestelman
rakentamiseksi. Helsingin kaupunki jatkaa aaltoilututkimusta yhteistydssa IImatieteen
laitoksen kanssa ja pyrkii toteuttamaan pysyvan Helsingin saariston aallonkorkeuden
mittausaseman. Helsingin mittausasema tulee antamaan reaaliaikaisesti tietoa
vallitsevasta ulkosaariston sisdpuolella vallitsevasta aallokosta. Jarjestelmdaan on
mahdollista kytked automaattinen halytysjarjestelma mm. vesibussi- ja pienveneliikennetta

varten.
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LITE 1

# Yhdistetty aallokko ja vedenkorkeus
#

# Korkeusjarjestelma

N2000

# Esiintymistodennékoisyys (kerran kuinka monessa vuodessa)
250

# Sarakkeet

# 1=Latitudi

# 2=Longitudi

# 3=Arvio vuodelle 2020 (m)

# 4=Arvio vuodelle 2050 (m)

# 5=Arvio vuodelle 2100 (m)

# 6=Arvio mittauspisteelle (1), tai muualle yleistetty arvo (0)
60.161537 24.912409 3.11 3.22 3.92 0
60.157089 24.904034 2.76 2.87 3.57 0
60.157378 24.908660 2.76 2.87 3.57 0
60.153790 24.902680 2.74 2.84 3.54 0
60.151132 24.904258 2.90 3.00 3.70 0
60.150400 24.909048 3.01 3.113.81 1
60.152757 24.914658 3.72 3.83 4.53 0
60.148094 24.913563 3.13 3.24 3.93 0
60.147143 24.922822 3.17 3.27 3.97 1
60.146404 24.924556 3.22 3.32 4.02 0
60.146835 24.927948 3.21 3.314.01 0
60.148487 24.927948 3.09 3.19 3.89 0
60.150499 24.929103 3.04 3.14 3.84 0
60.151739 24.930366 2.97 3.07 3.77 1
60.153894 24.934336 2.83 2.93 3.63 0
60.151545 24.942928 2.87 2.97 3.67 0
60.150565 24.948909 2.90 3.00 3.70 0
60.148215 24.959928 2.96 3.06 3.76 O
60.153441 24.942970 2.42 2.53 3.23 0
60.154765 24.947991 2.54 2.65 3.35 0
60.154955 24.960087 2.66 2.77 3.47 0
60.167058 24.954994 2.57 2.67 3.37 1
60.166395 24.953785 2.57 2.67 3.37 0
60.165557 24.954064 2.57 2.67 3.37 0
60.167520 24.956633 2.57 2.67 3.37 0
60.165991 24.960399 2.57 2.67 3.37 0
60.164364 24.954965 2.57 2.67 3.37 0
60.164283 24.965535 2.57 2.67 3.37 0
60.161781 24.958588 2.57 2.67 3.37 0
60.168110 24.956728 2.39 2.50 3.37 0
60.168028 24.953214 2.40 2.53 3.17 0
60.179286 25.014822 2.62 2.733.43 0
60.179648 25.009196 2.66 2.76 3.46 0
60.179385 24.997217 2.75 2.86 3.56 0
60.175313 24.992153 2.80 2.90 3.60 0
60.173822 25.013035 2.67 2.77 3.47 0
60.171430 25.010377 2.70 2.80 3.50 1
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60.169033 25.010763 2.72 2.823.52 1
60.164029 25.011547 2.792.893.59 1
60.160964 25.011872 2.79 2.89 3.59 0
60.154704 25.010719 2.74 2.85 3.54 0
60.163682 24.971471 2.74 2.84 3.54 0
60.166448 24.978288 2.81 2.91 3.61 0
60.171156 24.987885 2.74 2.84 3.54 0
60.152546 25.010024 2.62 2.72 3.42 0
60.150958 25.010970 2.83 2.94 3.63 0
60.149829 25.012674 2.81 2.91 3.60 0
60.150415 25.014160 2.85 2.95 3.65 0
60.151953 25.015661 2.86 2.96 3.66 0
60.154906 25.015365 2.71 2.81 3.51 0
60.145826 25.028252 2.69 2.79 3.49 0
60.149882 25.035748 2.69 2.79 3.49 0
60.153517 25.041934 2.79 2.89 3.59 0
60.189610 25.024740 2.57 2.68 3.38 1
60.190894 25.022403 2.57 2.68 3.38 0
60.188174 25.017504 2.51 2.62 3.32 0
60.186262 24.989441 2.95 3.053.75 0
60.187098 24.993570 2.95 3.053.75 0
60.187991 24.997776 2.95 3.053.75 0
60.188828 24.984853 2.95 3.053.75 0
60.191230 24.999092 3.01 3.12 3.82 0
60.191099 25.009290 2.78 2.88 3.58 0
60.192918 25.010746 2.78 2.88 3.58 0
60.195618 25.001734 2.89 2.99 3.69 0
60.192724 24.984968 2.69 2.80 3.50 0
60.202717 24.993942 2.86 2.96 3.66 0
60.204203 24.992447 2.86 2.96 3.66 0
60.204027 24.995989 2.76 2.86 3.56 0
60.205626 24.989100 2.97 3.08 3.78 0
60.206632 25.000706 2.82 2.93 3.63 0
60.209139 25.004564 2.82 2.93 3.63 0
60.198921 25.010847 2.82 2.93 3.63 0
60.204999 25.016030 2.95 3.053.75 0
60.201339 25.016212 2.95 3.053.75 0
60.197972 25.003300 2.82 2.93 3.63 0
60.197159 25.000026 2.82 2.93 3.63 0
60.198020 24.982316 2.85 2.95 3.65 0
60.204214 24.980405 2.87 2.97 3.67 0
60.200757 24.980252 2.85 2.95 3.65 0
60.207406 24.982852 2.89 2.99 3.69 0
60.209344 24.988434 2.85 2.96 3.66 0
60.173156 24.967202 2.61 2.72 3.42 0
60.169625 24.964915 2.56 2.67 3.37 0
60.169287 24.972453 2.56 2.67 3.37 0
60.172790 24.969884 2.77 2.88 3.58 0
60.175900 24.974161 2.77 2.88 3.58 0
60.177988 24.971661 2.65 2.76 3.46 0
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60.179964 24.965892 2.65 2.76 3.46 0
60.183537 24.975369 2.77 2.88 3.58 0
60.179013 24.963357 2.56 2.67 3.37 0
60.175495 24.962106 2.65 2.76 3.46 0
60.183327 24.966084 2.35 2.46 3.16 0
60.182154 24.965508 2.35 2.46 3.16 0
60.182468 24.963670 2.35 2.46 3.16 0
60.173375 24.979542 2.79 2.90 3.60 0
60.176270 24.980302 2.47 2.58 3.28 0
60.177029 24.976541 2.47 2.58 3.28 0
60.179253 24.986044 2.47 2.58 3.28 0
60.176752 24.986017 2.47 2.58 3.28 0
60.176977 24.981627 2.53 2.64 3.34 0
60.181974 24.985206 2.43 2.54 3.24 0
60.183176 24.989304 2.47 2.58 3.28 0
60.184098 24.983754 2.51 2.62 3.32 0
60.182655 24.991716 2.51 2.62 3.32 0
60.185366 24.991886 2.51 2.62 3.32 0
60.171197 24.961989 2.56 2.67 3.37 0
60.129533 24.888716 3.64 3.74 4.44 0
60.128752 24.894976 3.64 3.74 4.44 0
60.132742 24.884689 2.89 2.99 3.69 0
60.127563 24.881783 3.00 3.10 3.80 0
60.133694 24.893228 3.30 3.414.100
60.135027 24.889765 3.19 3.293.98 0
60.139465 24.923576 3.38 3.494.18 0
60.135777 24.916958 3.01 3.123.82 0
60.147911 24.890279 2.61 2.72 3.42 0
60.147025 24.889845 2.61 2.72 3.42 0
60.151268 24.895354 2.61 2.72 3.42 0
60.158921 24.894403 2.61 2.72 3.42 0
60.160666 24.893882 2.61 2.72 3.42 0
60.156512 24.889375 2.61 2.72 3.42 0
60.144457 24.874331 3.01 3.113.81 0
60.146134 24.871972 3.01 3.113.81 0
60.148590 24.876227 3.01 3.113.81 0
60.152060 24.859872 2.83 2.93 3.63 0
60.152471 24.855391 2.78 2.89 3.58 0
60.154525 24.873080 2.92 3.02 3.72 0
60.154202 24.867479 2.92 3.023.72 0
60.152530 24.864472 3.01 3.113.81 0
60.158827 24.857687 2.79 2.90 3.60 1
60.165316 24.844132 2.83 2.94 3.64 0
60.162927 24.834893 2.87 2.98 3.68 0
60.167299 24.825615 2.83 2.94 3.64 0
60.168630 24.812313 2.56 2.67 3.37 0
60.166738 24.842158 2.71 2.82 3.52 0
60.165899 24.849967 2.71 2.82 3.52 0
60.169351 24.855799 2.71 2.82 3.52 0
60.155912 24.853731 2.71 2.82 3.52 0
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60.176586 24.882108 2.83 2.94 3.64 0
60.177958 24.879810 2.83 2.94 3.64 0
60.180067 24.880768 2.89 3.00 3.70 0
60.184131 24.881122 2.91 3.02 3.72 0
60.185339 24.882049 2.91 3.02 3.72 0
60.185998 24.885284 2.56 2.67 3.37 0
60.185071 24.886840 2.56 2.67 3.37 0
60.184120 24.887878 2.56 2.67 3.37 0
60.181684 24.888031 2.56 2.67 3.37 0
60.178740 24.887317 2.56 2.67 3.37 0
60.176087 24.887814 2.91 3.02 3.72 0
60.180963 24.902009 3.11 3.22 3.92 0
60.180443 24.905365 3.11 3.223.920
60.182865 24.902622 2.77 2.88 3.58 0
60.178874 24.910805 2.56 2.67 3.37 0
60.176251 24.907575 2.83 2.94 3.64 0
60.174413 24.906914 2.50 2.61 3.31 0
60.168268 24.910697 2.83 2.94 3.64 0
60.187998 24.888475 2.79 2.90 3.60 0
60.185206 24.894570 2.83 2.94 3.64 0
60.186551 24.903660 2.83 2.94 3.64 0
60.184397 24.905708 2.83 2.94 3.64 0
60.183795 24.909279 2.47 2.58 3.28 0
60.183595 24.860418 2.91 3.02 3.72 0
60.184266 24.864464 2.91 3.02 3.720
60.186182 24.869233 2.91 3.02 3.72 0
60.179931 24.858732 2.91 3.023.720
60.177295 24.856612 2.91 3.02 3.72 0
60.174804 24.861911 2.91 3.02 3.72 0
60.175547 24.854878 2.91 3.02 3.72 0
60.173393 24.868155 3.01 3.123.820
60.164967 24.865953 2.87 2.98 3.68 0
60.166302 24.881584 2.54 2.65 3.35 0
60.190840 24.839877 3.05 3.16 3.86 0
60.146021 24.974383 3.24 3.344.04 0
60.141897 24.981108 3.27 3.37 4.07 0
60.149196 24.973743 2.71 2.813.51 0
60.150689 24.980679 2.84 2.94 3.64 0
60.149353 24.984269 2.84 2.94 3.64 0
60.149288 24.988061 2.81 2.91 3.61 0
60.146234 24.992499 2.81 2.91 3.61 0
60.130223 24.996252 3.88 3.98 4.67 1
60.131328 25.000493 3.74 3.84 4.54 0
60.132235 25.004438 2.66 2.76 3.46 0
60.133922 25.005740 2.61 2.72 3.42 0
60.134066 25.009468 2.66 2.76 3.46 0
60.137138 24.994656 3.33 3.44 4.13 0
60.133305 25.013567 2.93 3.03 3.73 0
60.140212 25.001930 2.87 2.97 3.67 0
60.140237 25.008180 2.79 2.89 3.59 0
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60.133305 25.013567 3.47 3.574.27 0
60.131679 25.019947 4.01 4.124.81 0
60.135600 25.021851 2.57 2.68 3.38 0
60.136363 25.015330 2.60 2.70 3.40 0
60.136741 25.021158 2.57 2.68 3.38 0
60.129557 25.004063 4.25 4.35 5.04 0
60.135241 25.042966 4.39 4.50 5.19 0
60.132733 25.031974 4.39 4.505.190
60.147150 25.113527 3.84 3.94 4.62 0
60.157937 25.065679 2.71 2.82 3.52 0
60.157339 25.071926 2.71 2.82 3.52 0
60.159264 25.059091 2.61 2.72 3.42 0
60.153452 25.060465 2.56 2.67 3.37 0
60.151697 25.069713 2.56 2.67 3.37 0
60.152882 25.124300 3.59 3.694.37 1
60.155449 25.134564 3.50 3.61 4.29 0
60.156280 25.140420 3.52 3.624.30 0
60.157608 25.145943 3.37 3.47 4.16 0
60.136611 25.061212 4.03 4.134.81 0
60.099699 25.054409 5.42 5.506.05 1
60.095625 25.046237 5.55 5.63 6.18 0
60.100788 25.063175 5.42 5.50 6.05 0
60.105882 25.072537 4.85 4.94 5.52 0
60.104502 25.057282 2.71 2.823.52 1
60.104596 25.048574 2.71 2.82 3.52 0
60.104392 25.062896 2.71 2.82 3.52 0
60.106499 25.071399 2.71 2.82 3.52 0
60.098900 25.016477 4.434.525.11 0
60.098651 25.013416 4.434.525.11 0
60.100052 25.013229 4.10 4.194.80 0
60.104430 25.014420 3.43 3.534.170
60.102914 25.018178 3.43 3.534.17 0
60.099874 25.017699 3.60 3.694.33 0
60.106757 25.018732 4.10 4.194.80 0
60.143318 24.726968 2.46 2.57 3.27 1
60.132046 24.707945 2.46 2.57 3.27 0
60.143265 24.716948 2.51 2.62 3.32 0
60.139884 24.722824 2.46 2.57 3.27 0
60.141587 24.707054 2.51 2.62 3.32 0
60.149109 24.731640 2.46 2.57 3.27 0
60.146610 24.721530 2.51 2.62 3.32 0
60.188261 25.094190 2.91 3.023.72 1
60.190938 25.098705 2.91 3.023.720
60.191824 25.103517 2.91 3.023.72 0
60.194713 25.109285 2.91 3.02 3.72 0
60.194118 25.114340 2.91 3.023.72 0
60.185374 25.086298 2.56 2.67 3.37 0
60.184126 25.085894 2.56 2.67 3.37 0
60.182212 25.081312 2.56 2.67 3.37 0
60.196322 25.124838 2.71 2.82 3.52 0
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60.197981 25.129435 2.71 2.82 3.52 0
60.195906 25.132581 2.71 2.82 3.52 0
60.190366 25.133302 2.71 2.82 3.52 0
60.192891 25.134319 2.71 2.82 3.52 0
60.178295 25.083727 2.56 2.67 3.37 0
60.177110 25.088278 2.56 2.67 3.37 0
60.162524 25.108779 2.56 2.67 3.37 0
60.162524 25.117502 2.56 2.67 3.37 0
60.172670 25.083124 2.56 2.67 3.37 0
60.168714 25.092616 2.56 2.67 3.37 0
60.188255 25.133587 2.63 2.73 3.43 0
60.187086 25.141746 2.63 2.73 3.43 0
60.183897 25.153675 2.78 2.88 3.58 0
60.166072 25.094040 2.60 2.70 3.40 0
60.199749 25.150126 2.94 3.04 3.73 0
60.199480 25.144140 2.94 3.04 3.73 0
60.201074 25.154199 2.53 2.63 3.33 0
60.221880 25.197153 2.67 2.78 3.48 1
60.227904 25.215683 2.67 2.78 3.48 0
60.231283 25.219560 2.67 2.78 3.48 0
60.232138 25.195955 2.67 2.78 3.48 0
60.229786 25.192509 2.67 2.78 3.48 0
60.233400 25.205992 2.67 2.78 3.48 0
60.224011 25.215942 2.67 2.78 3.48 0
60.241589 25.218201 2.73 2.84 3.54 0
60.237553 25.210918 2.73 2.84 3.54 1
60.240859 25.203027 2.73 2.84 3.54 0
60.242520 25.229705 2.73 2.84 3.54 0
60.246883 25.218354 2.73 2.84 3.54 0
60.247840 25.227799 2.73 2.84 3.54 0
60.245301 25.222762 2.73 2.84 3.54 0
60.233700 25.237216 2.73 2.84 3.54 0
60.243297 25.244169 2.73 2.84 3.54 0
60.218651 25.121540 2.63 2.743.44 1
60.215971 25.122089 2.63 2.74 3.44 0
60.215462 25.118937 2.63 2.74 3.44 0
60.211261 25.118044 2.63 2.74 3.44 0
60.211796 25.112528 2.63 2.74 3.44 0
60.204601 25.097770 2.63 2.74 3.44 0
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Turvalliset rakentamiskorkeudet — Ohje sdhkdisen
palvelun kaytdsta

Helsingin rantojen turvalliset rakentamiskorkeudet ovat jo nahtavilla valiaikaisessa osoitteessa:
http://www.hel.fi/static/kv/Geo/Vesi/Poijut.html

Valitse kartalta vuosi (2020, 2050 tai 2100) ja pistetyyppi (mitattu, laskettu tai molemmat). Kartalla
nakyvat korkeuslukemat ovat N2000-korkeusjarjestelméan mukaisia. Mitatuissa pisteissa
(punainen) on tehty vahintaan kuukauden pituinen aaltopoijumittaus. Laskettu piste (sininen)
tarkoittaa kohtaa josta ei ole varsinaista mitattua dataa, vaan arvo on saatu yleistamalla mitattujen
pisteiden tuloksia.

Jos kartta ei nay IE-selaimessa, siirry selaimen asetusvalikossa kohtaan "Ty6kalut >
Yhteensopivuusnakyma” ja poista valinta "Nayta intranet-sivustot yhteensopivuusnakymassa”.
Palvelu [6ytyy myds Helsingin karttapalvelusta

http://kartta.hel.fi/
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LITE 3 PIIRUSTUSLUETTELO
Tybnumero Kohde Paivamaara
13.1.2016
GEO 6756 Turvalliset rakentamiskorkeudet Laat.
Helsingin rannikolla Kme
Piirustukset Siséalto Mittakaava |Paivamaara |Viim. Muutos
GEO 6756.001 v. 2020 1:50000 13.1.2016 15.1.2016
GEO 6756.002 v. 2050 1:50000 13.1.2016 15.1.2016
GEO 6756.003 v. 2100 1:50000 13.1.2016 15.1.2016
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