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1. Johdanto

Fennovoiman suunnitellun ydinvoimalaitoksen lampoévaikutusta ymparoivaéan vesistoon arvioitiin ra-
porteissa "Virtausmalli Simon/Pyhdjoen/Ruotsinpyhtaan edustalle [amp0dpéaastdjen arviointiin™ (Lauri,
2008). Téassa raportissa esitetdén tarkemmin laskennoissa kaytetty virtausmalli malliyhtaloista, lasken-
tamenetelmistd, reunaehdoista ja kéytetyistd parametriasetuksista lahtien. Raportin pohdintaosuudessa
on pyritty arvioimaan kaytettyjen laskentamenetelmien ja reunaehtojen virheldhteita ja mallin lopputu-
loksen tarkkuutta.

2. Laskentamallin kuvaus

Vesistomalli (tai laskentamalli) on matemaattinen kuvaus veden virtausten kayttaytymisestd luonnossa.
Malli on kirjoitettu tietokoneella ratkaistavaan muotoon siten, ettd silla voidaan arvioida veden liikkeita
olemassa olevassa vesistdssa todellisissa tai kuvitteellisissa olosuhteissa.

Mallisovellus on puolestaan annetulle kohdealueelle johonkin tiettyyn tarkoitukseen saddetty vesisto-
malli, joka koostuu laskentamallista, mallinnettavan alueen kuvauksesta laskentamallille sopivaan
muotoon seka mallin sovellusalueella kaytettavista reunaehdoista.

YVA Oy:n vesistomalli on kolmedimensioinen (3D) ja neliskulmaiseen mallihilaan perustuva hydro-
dynaaminen laskentamalli (Koponen et al. 1992), jossa on erillinen osa vedenlaatulaskentaa varten.
Malli on laadittu alusta lahtien erityisesti vesistdlaskentaan soveltuvaksi. Laskentamallin kehitys on
aloitettu VTT:ss& 1980-luvulla. Vuodesta 1990 alkaen mallin kaytto ja kehitys on tapahtunut YVA
Oy:ssa. Mallin yllapito- ja kehitystyota tehdaan jatkuvasti, joten malli vastaa hyvin nykytason vaati-
muksia.

Itse laskentamallin liséksi YV A Oy on kehittdnyt mallien I&ht6tietojen, parametrien, tulosten ja lasken-
tavaihtoehtojen hallintaa. Laskentamallin sijasta voikin puhua jo laskentajéarjestelméstd, johon lasken-
tamallin lisaksi sisaltyy myos karttapohjainen kayttoliittyma- ja tietojenhallintaohjelmisto.

YVA Oy:n hydrodynaamista mallia on sovellettu yli 200 kohteeseen eri puolilla maailmaa. Tyypillisia
sovellustyyppeja ovat olleet mm. satamien, siltojen ja teiden rakentamisen vesistévaikutusten arviointi,
tekojarvien ympéristovaikutusten arviointi, jatevesien kulkeutumismallinnus, jadhdytysvesien vesisto-
vaikutusten arviointi, merionnettomuuslaskenta, levien kasvun laskenta seké eroosio- ja tulva-
aluelaskenta. Sovellusalueita ovat olleet sisa- ja rannikkovedet Suomessa ja ulkomailla seka erityisesti
Itdmeren rannikkoalueet ja Itdmeri.

2.1. Virtauslaskenta

Vesi alkaa virrata, kun jokin tekijé pakottaa veden liikkumaan. Virtauksia tuottavia tekijoita ovat mm.

tuuli, alueelle tulevat joet ja vuorovesi sek& mallinnettavan alueen reunoilta tulevat virtaamat. Virtauk-
siin vaikuttaa myds vesimassan tila, kuten esimerkiksi lampdtilakerrostuneisuus ja suolaisuuserot. Vir-
tausta hidastavat kitkavoimat eli pohja- ja rantakitka seka turbulenssi.

Matemaattisesti veden virtausta kuvaavat massan, lilkkemaarén ja energian séilymislait. Kun namaé sai-
lymislait kirjoitetaan hyvin pienelle nestetilavuudelle ja suoritetaan yhtélGille aikakeskiarvotus, saa-
daan Reynold’in aikakeskiarvotetut Navier-Stokes'in liikeyhtalot. YVA Oy:n mallissa on Navier Sto-
kesin yhtéloista kaytetty vesistomallinnukseen soveltuvaa yksinkertaistettua muotoa. Taydellisten vir-
tausyhtaloiden laskenta suurille vesialueille ei ole nykyisella tietokonekapasiteetilla mahdollista eika
useinkaan tarpeellista.

Keskeiset yhtaldiden yksinkertaistamiseen kaytetyt oletukset vesistomalleissa (ja YVA Oy:n mallissa)
ovat veden kokoonpuristumattomuus, hydrostaattinen oletus ja Boussinesq’in approksimaatio. Hydro-



staattisen oletuksen mukaan syvyyssuunnan liikeyhtélossé termit painegradienttia ja gravitaatiota lu-
kuun ottamatta ovat pienia ja jatetadn huomiotta. Boussinesq’in approksimaatiossa oletetaan veden ko-
koonpuristumattomuuden perusteella veden tiheysvaihtelut vahemman merkitseviksi kuin nopeusvaih-
telut. Namaé oletukset ovat kaytdssa vesistomalleissa yleisesti, eika niiden katsota aiheuttavan merkitta-
vaa virhettd suurempien vesialueiden laskennassa. Oletuksista hydrostaattinen oletus on ehka rajoitta-
vin, silla kun siirrytaan riittdvan pieneen mittakaavaan horisontaalisuunnassa (noin 10 metrid), oletuk-
sen teoreettinen paikkansapitavyys heikkenee.

Turbulenssi esitetadn mallissa horisontaalisten ja vertikaalisten pyOrreviskositeettikertoimien Vior ja Vier
avulla. Pydrreviskositeettikertoimia kaytettdessa turbulenttisen sekoittumisen aikakeskiarvo oletetaan

paikallisesta nopeusgradientista riippuvaksi.

Néill oletuksilla saadaan virtausyhtalot kirjoitettua seuraavaan muotoon:
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4) V-u=0

u = nopeusvektori (u,v,w) (m/s)

u,v = vaakasuuntaiset virtausnopeuden komponentit (m/s)

t = aika (s)

P = paine (Pa)

f = corioliskerroin

Do = veden keskimaarainen tiheys (kg/m3)

D = veden tiheys (kg/m3)

g = 9.81 m/s2

Viers Vver = Vaaka- ja pystysuuntainen pyorreviskositeettikerroin (m2/s)

Y114 olevat yhtalot (1) ja (2) kuvaavat vaakasuuntaisen virtauksen muutosta ajan suhteen. Virtauksen
muutos ajan suhteen on summa coriolis-vaikutuksesta, pinnankorkeus- ja tiheyserojen vaikutuksesta,
pyorreviskositeetin vaikutuksesta ja lilkemaaran sailymisesta. Yhtélo (3) kuvaa tiheyserojen vaikutusta
pystysuuntaiseen painetermiin, ja yht&lo (4) varmistaa massan sailymisen.

Yhtéloiden (1)-(4) liséksi, yhtaldiden ratkaisuun tarvitaan reunaehtoja; veden pinnalla paine asetetaan
ilmanpaineen suuruiseksi (5), pohjalla virtausnopeus on nolla, veden pinnalla tuulen leikkausjannitys
on samansuuruinen ja -suuntainen kuin pyorreviskositeettitermi (6), pohjalla pohjakitkan aiheuttama
leikkausjannitys on samansuuruinen kuin pyorreviskositeettitermi mutta vastakkaissuuntainen (7), seka
reunoilla, jokisuistoissa ja luusuoissa virtausnopeus on annetun virtaaman suuruinen (8).

(5) p=p.(xy) pinnalla
(6) Ver au =1/p pinnalla
0z
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(8) u jokien suistoissa ja luusuoissa
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c
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p.(x,y) = ilmakehan paine veden pinnalla (N / m?)
T = tuulen leikkausjannitys veden pinnalla (N / m?)
T8 = pohjakitkan aiheuttama leikkausjannitys pohjalla (N /m?)

u = jokivirtaamat (N / m?)

river

Pinnankorkeuden muutosten laskemiseksi yhtélot (1-4) syvyyskeskiarvotetaan. Talléin nopeus- ja pai-
netermit jaetaan syvyyskeskiarvotettuun osaan ja poikkeamaan keskiarvosta. Lisaksi syvyyssuuntaiset
nopeudet oletetaan pieniksi vaakasuuntaisiin nopeuksiin verrattuna ja vesikerroksen tiheysvaihtelut
pieniksi. Nailla oletuksilla saadaan syvyyskeskiarvotetut yhtalot (9)—(11).
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u,v syvyyskeskiarvotetut virtausnopeudet (m/s)
f corioliskerroin
n pinnankorkeus (m)
h syvyys (m)
H h+n, kokonaissyvyys (m)
r.,7,  tuulen leikkausjannityksen komponentit (N/m?)

Ty Ty pohjakitkan leikkausjannityksen komponentit (N/m?)

. - - - - - 2
Vs Uyy Uy, 0, PYyOITeviskositeettimatriisin elementit (m/s”)

xy ! Tyx?

Virtauslaskennan ratkaisu etenee siten, ettd pinnankorkeuden muutokset lasketaan syvyyskeskiarvotet-
tuja yhtéloita (9)-(11) kayttéen, jonka jalkeen painetermit ja virtausnopeuksien komponentit voidaan
laskea 3D-yhtéloita (1)—(4) kayttaen.

Tuulen aiheuttama leikkausjannitys veden pinnalla lasketaan tuulen nopeuden nelidsté riippuvana, yh-
taloa (12) kayttéen.

_ [2, 2
Tx _KSpaua ua +va

7, :KSpava u

y

(12)

K = tuulikitkakerroin
o, = ilman tiheys
u,, v, = tuulen nopeuden u-ja v-komponentit 10 metrin korkeudella



Pohjakitkan aiheuttama leikkausjannitys lasketaan virtausnopeuden neliosta riippuvana. Tuulikitkan
leikkausjannitys lasketaan vastaavasti yhtaloa (13) kayttaen.

7, = K, purJu® +v?
Ty, = K, pvJu’ +v°

K = pohjakitkakerroin

(13)

2.2. Lampdtilan ja suolaisuuden laskenta

Veden lampdtila ja suolaisuus lasketaan mallissa yhdessa veden virtauksen kanssa, silla molemmat te-
kijat vaikuttavat veden tiheyteen ja sit4 kautta virtaukseen. Lamp@tilan ja suolaisuuden, eli tiheysmuut-
tujien vaikutus, otetaan malliyhtaldissa huomion siten, etta yhtéldissa kaytetty veden tiheys riippuu
naistd muuttujista. Syvyyssuuntainen tiheysero vaikuttaa myos turbulenssin laskentaan.

Tiheysmuuttujat kulkeutuvat vesivirtauksen mukana ja sekoittuvat vaaka- ja syvyyssuunnissa turbu-
lenttisen sekoittumisen kautta. Tiheysmuuttujien laskenta on kuvattu alla lyhyesti, yksityiskohtaisempi
kuvaus l6ytyy lahteestd (Koponen et al. 1992).

Tiheysmuuttujien kulkeutumista mallinnetaan advektio—diffuusio -yhtél6lla, jonka mukaan aineen pi-
toisuus seka kulkeutuu virtauksen mukana, ettd leviéa turbulenttisen diffuusion vaikutuksesta. Seka
lampatilalle ettéd suolaisuudelle ratkaistaan oma kulkeutumisyhtéld. Yhdelle muuttujalle kolmessa di-
mensiossa yhtélo voidaan Kirjoittaa seuraavasti:

2 2 2
Jdc é’c+ Jc Wé’c 0”C+Dhé’i+Dv0"§+L
oy oz

Cc = aineen pitoisuus (lAmpdtila tai suolaisuus)

t = aika, s

u,v,w = tunnetut veden virtausnopeuskomponentit, m/s
Dy, = horisontaalinen pitoisuuden diffuusiokerroin, m2/s

v = vertikaalinen pitoisuuden diffuusiokerroin, m2/s
L = muut prosessit, kuten esimerkiksi sedimentaatio ja hajoaminen

Ensimmaéinen termi vasemmalla on pitoisuuden muutos ajan suhteen. Kolme seuraavaa termié vasem-

malla kuvaavat aineen kulkeutumista virtauksen mukana. Kolme ensimmaista termié oikealla kuvaavat
sekoittumista vaaka- ja pystysuunnissa. Viimeinen termi oikealla riippuu siitd, mitd prosesseja ja reak-
tiota kulkeutuvalle aineelle tapahtuu.

Tiheysmuuttujien kulkeutuminen lasketaan ratkaisemalla edelld mainittu advektio—diffuusio -yhtalo
virtaushilassa vastaavantyyppisilla menetelmilld kuin virtausyhtélot. Yhtalon ratkaisemiksi tiheysmuut-
tujien alkupitoisuudet on tunnettava tai arvioitava laskentajakson alkuhetkelld. Reunojen laskemiseen
tarvitaan tiheysmuuttujien pitoisuudet mallin reunoilla koko laskentajakson ajalta.

Kulkeutumisen liséksi lampdtilalle on i laskettava lampétilatasapaino pintakerroksessa. Lampatilatasa-
paino lasketaan ottamalla huomioon tuleva ja lahteva sateily, haihdunta ja johtumalla tapahtuva lam-
monvaihto ilmakehan kanssa. Lampdtilatasapainoa kuvaa yhtald (15), jonka mukaan lampomaéran
muutos on l&mpo4 tuovien ja poistavien tekijoiden summa.



(15) é—tQ:R+LE+H+f+b+a

Yhtélossé dQ/dt on veden lampomééran muutos aikayksikkdd kohden. R on nettoséteily, joka sisaltaa
tulevan lyhytaaltoisen séteilyn (S, ndkyva valo), seka lahtevan ja tulevan pitk&aaltoisen lamp0dsateilyn
(Lin ja Lout). LE on haihdunnan ja tiivistymisen aiheuttama lampomadran muutos ja H ilmakehan ja
veden vélisen lammonjohtumisen kautta tapahtuva lampdmadran muutos. f on tulo- ja menovirtaamien
mukana kulkeutuva l&ampdmaaré ja sadannan aiheuttama lampomaaran muutos. b on pohjan kautta ta-
pahtuva lampdmadrén siirtyminen. a on ihmisen toiminnan aiheuttama lampomaéaran muutos.

Tuleva lyhytaaltoinen séteily voidaan ottaa joko mittauksista tai laskea paivamaaran, leveysasteen ja
havaitun pilvisyyden perusteella. Lahteva lamposateily lasketaan veden pintalampdtilan perusteella
yhtéloa (16) kayttaen, tuleva lamposéteily riippuu ilman lampdtilasta ja kosteudesta yhtélon (17) mu-
kaisesti. Haihdunta ja lammonjohtuminen riippuvat tuulen nopeudesta, ilman ja veden Iampdtilaerosta
sekd ilmankosteudesta. Termit lasketaan yhtaloita (18) ja (19) kayttéden. Laskennan laht6tiedoiksi tarvi-
taan tuulen nopeus, ilman lampétila ja ilman kosteus.

(16) L, =¢,05(T,+273)*

€w = veden emissiivisyys, 0.97
og = Stefan—Bolzmann’in vakio, 5,67*10®

Tw = veden lampdtila (°C)
(17) Lin = gwo-B (]:z + 273)4 (1+ kaClz)
g,=0.937-10°(T, + 273)*
a = ilman lampétila (°C)
ks = pilvisyyskerroin, 0.17
C, = havaittu pilvisyys (0-1)

(18) L =pL(a, +bu,)e,~e,)
ae,be = empiirisia kertoimia
U, = tuulen nopeus (m/s)
ew = vesihdyryn paine veden pinnalla (Pa), e, =6.108exp(17.27T, /(T + 237.44))
ea = vesihOyryn osapaine ilmassa (Pa), e, = R,6.108exp(17.27T, /(T, + 237.44))

R = ilman suhteellinen kosteus (0-1)

p, , T, —T
19 H=061—(——"%)L
(19) lOOO(eW—ea) ¢

pa = ilmanpaine (Pa)

Lampdatilatasapainoon vaikuttavista tekijoista suurimmat ovat selvasti lyhytaaltoisen sateilyn kautta
tapahtuva veden lampiaminen ja pitk&aaltoisen sateilyn kautta tapahtuva veden viileneminen. L&htevén
lampdosateilyn lisaksi, veden lampenemisté tasaavat veden haihtumiseen kuluva 1ampé ja [ammaon joh-
tuminen ilmakeh&én. Elon mukaan (Elo 2007) pohjoismaisilla jarvilla lammdonjohtumisen ja haihtumi-



sen suhde on noin 1:4; johtumiseen verrattuna, haihdunta on selvasti merkittavampi vetté viilentavé
tekija. Tosin alkukesastd, kun veden ja ilman lampdtilaero on suuri, voi lammaon siirtyminen johtumalla
olla 1ahes yhté suuri, kuin ldammaon siirtyminen haihdunnan kautta.

Lamp04a voi siirtyd myos vesimassan ja pohjaan valilla, mutta mallissa tdimé lammaonsiirto pohjaan on
oletettu pieneksi, eika sitd oteta laskennassa huomioon.

2.3. Turbulenssin laskenta

Turbulenssi lasketaan mallissa vaakasuunnassa Smagorinskyn mallia kdyttéen, syvyyssuunnassa k-
mallia kayttden. Kyseisen tyyppiset mallit ovat kdytossa merimalleissa yleisesti.

Smagorinskyn mallin mukaan vaakasuuntainen pyorrediffuusiokerroin lasketaan seuraavasti:

(a_u)z N 1 ou

ox 2(8y )

@0) v, =(CAuy) + Dy (&
ox oy
s = Smagorinskyn kerroin (~ 0.17)

AX, Ay = hilakopin koko x- ja y-suuntiin

K-& mallissa turbulenssin pyorreviskositeettitermit lasketaan turbulenssin kineettisen energian k ja dis-
sipaation (ts. energiah&vion) € avulla. Turbulenssin kineettisté energiaa generoituu virtausnopeuserois-
ta, kuten esimerkiksi nopeasti virtaavan veden ja paikoillaan olevan veden rajapinnassa. Turbulenssia
VOi generoitua myos tiheyseroista, esimerkiksi kun lamminté vettd viedaén kylman vesikerroksen alle.
Turbulenssin kineettinen energia haviaa lammoksi, tyypillisesti sitd tehokkaammin, mitd voimakkaam-
paa turbulenssi on. Tarkempi kuvaus k- mallista I0ytyy l&dhteestd (Umlauf et al. 2006).

Virtauslaskennassa kéytettavat pyorreviskositeettitermit saadaan yhtalon 21 avulla turbulenssin kineet-
tisen energian £ ja turbulenttisen pituusskaalan / avulla. Pituusskaala voidaan laskea puolestaan turbu-
lenssin dissipaatiosta yhtaloa (22) kéayttéaen. Turbulenssin kineettinen energia lasketaan kayttden yhta-
164 (23), jonka mukaan turbulenssin kineettisen energian muutos ajan suhteen riippuu turbulenssia
tuottavista lahdetermeistd, turbulenssia vahentévasta dissipaatiosta ja turbulenssin diffuusiosta syvyys-
suunnassa. Turbulenssin dissipaatio lasketaan kineettistd energiaa vastaavasti yhtalolla (24). Lahdeter-
mit P ja G yhtalossa (24) lasketaan yhtéloiden (25) ja (26) avulla.

(21) v, =c, k"I
Vi = pyOrreviskositeetti
k = turbulenssin kineettinen energia
Ccy = vakio
| = turbulenssin pituusskaala

(22)  I=(c))’~—

k = turbulenssin kineettinen energia
¢, = vakio

| = turbulenssin pituusskaala



23 F_OKy . pigog
o oz o, oz

k = turbulenssin kineettinen energia

ok = Schmidt-vakio kineettiselle energialle

P = turbulenssin nopeuseroista riippuva lahdetermi
G = turbulenssin tiheyseroista riippuva lahdetermi
€ = turbulenssin dissipaatio

o 0 ,v, 0, ¢&
24 —=— (-t V+=(c,P+c.G—c. &
( ) 62‘ 82 (O'g aZ) k(cgl 083 ceZ )

o, = Schmidt-vakio dissipaatiolle
cle, c2e, c3e = vakiota

(25) szt[(g—’;‘)z +(%>2]

2) G=v, 5P
Py Oz

Yhtél6t 21-26 muodostavat yhtaloryhmaén, jonka perusteella virtaus- ja kulkeutumisyhtéloisséa kéaytet-

tavat pyorreviskositeettitermit voidaan laskea. Turbulenssimallin ollessa mukana laskennassa, virtaus-
nopeudet lasketaan ensin kayttdmalla edellisen aika-askelen pyorreviskositeettiarvoja. Virtausnopeuk-
sien laskennan jalkeen lasketaan turbulenssin kineettinen energia ja dissipaatio yhtaldiden (23) ja (24)

perusteella, minka jalkeen pydrreviskositeettitermit voidaan péivittaa seuraavaa virtauslaskennan aika-
askelta varten.

2.4. Mallihila ja numeerinen ratkaisumenetelma

Malliyhtalot esittavat, kuinka hyvin pieni laatikollinen nestettd kédyttaytyy. Jotta yhtél6ita voitaisiin so-
veltaa kdytannén ongelmiin, ne on Kirjoitettava muotoon, jossa niiden ratkaiseminen tietokoneella on
mahdollista. Tatd varten laaditaan mallihila, jossa yhtalot ratkaistaan sopivaa numeerista menetelmaa
kayttéen.

Mallihila on numeerista laskentaa varten laadittu kuvaus mallialueesta, jossa alue jaetaan joukoksi esi-
merkiksi neliskulmaisia hilakoppeja. Hilakoppien joukon tulee esittdd mallialuetta mahdollisimman
tarkasti, mutta luonnollisesti hilakoppien koko ja muoto méaraavat, kuinka tarkasti alue voidaan kuva-
ta. Mité pienempia hilakopit ovat, sitd tarkemmin alue voidaan esittad, mutta sitd enemman hilakoppeja
ja laskentakapasiteettia tarvitaan. Jokainen hilakoppi edustaa kattamaansa aluetta, eli hilakopin sisélla
laskettavien suureiden oletetaan pysyvan samana laskenta-askelen ajan ja muuttuvan laskenta-askelesta
toiseen malliyhtaloiden maaraamallé tavalla. Kehittyneemmissé laskentamenetelmissé voidaan kayttaa
myos lineaarista tai neli6llistd interpolointia hilakoppien ja aika-askeleiden vélilla. Mallihila laaditaan
merikortin perusteella siten, ett4 kussakin mallihilan kohdassa veden syvyys vastaa mahdollisimman
hyvin todellista vesisyvyytta hilakopin alueella.

Mallihila on malliyhtal6ité vastaavasti kolmedimensioinen, eli siind on hilakoppeja molemmissa vaa-
kasuunnissa ja syvyyssuunnassa (ks. kuva 1). YVA Oy:n mallissa hila on tyypillisessd mallisovelluk-
sessa sisakkainen, eli harvemman hilan sisalla on tihedmpi hila, jonka hila on tarkempi (ks. kuva 2).
Talla tavoin laskentaa voidaan tarkentaa laskennan kohdealueelle ja ottaa samalla my6s huomioon suu-
remman alueen vaikutus tarkennettuun alueeseen.
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Kuva 2. Sisdkkdinen mallihila ylhddltd pdin kuvattuna.

Kun mallihila on rakennettu, malliyhtalot voidaan ratkaista hilassa. Laskentamalli on formuloitu siten,
etta kun jollakin ajanhetkelld ¢ laskettavien suureiden arvot hilassa tunnetaan, niin malliyhtalgita kayt-
tdmalla voidaan ndistd arvoista ja tunnetuista reuna-arvoista laskea tilanne annetun aika-askeleen At
paastd. Tuloksena on siten tunnettu tilanne hetkella 7+At.

Yhtéldiden numeeriseen ratkaisuun on olemassa useita menetelmid. Yleisina kriteereiné laskentamene-
telmille ovat menetelman teoreettinen tarkkuus, laskennan kesto, stabiilisuus ja konvergenssi. Yleisesti
ottaen menetelmén tarkkuus ja laskennan kesto riippuvat toisistaan siten, ettd mité tarkempi menetel-
mé, sen kauemmin laskenta kestaa. Lisaksi tarkimman mahdollisimman menetelmén toteutus k&ytan-
non sovellukseen voi olla hyvinkin monimutkaista. Menetelman valinta onkin aina kompromissi halu-
tun tarkkuuden, laskennan nopeuden ja toteutuksen yksinkertaisuuden valill4. Viimeiset kaksi ominai-
suutta, stabiilisuus ja konvergenssi, ovat valttaméttdmia numeerisen menetelman ominaisuuksia. Sta-
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biilisuus tarkoittaa, ettd numeerinen menetelma ei ala tuottaa ylimaaréisia heilahteluja ja ns. "rajahda”
missdan olosuhteissa. Konvergenssi puolestaan tarkoittaa, ettd menetelma suppenee kohti tarkkaa rat-
kaisua, kun hilakokoa pienennetéan.

YVA Oy:n mallissa malliyhtélot ratkaistaan nelidhilassa paaasiassa implisiittisia differenssimenetelmia
kayttaen. Yhtéloiden eri termit ratkaistaan hieman eri menetelmilld. Esimerkiksi lampétilan ja suolai-
suuden kulkeutuminen lasketaan TVD-superbee -algoritmilla, kun taas liikemé&aran kulkeutumisen las-
kennassa kéytetddn yleensé yksinkertaisempaa upwind-menetelmaa. Menetelmét on pyritty valitse-
maan siten, ettd sovellukseen riittdva tarkkuus saavutetaan kdytettavissa olevalla laskenta-ajalla ja -
kapasiteetilla. Tarkempi kuvaus laskentamenetelmisté 16ytyy lahteesta (Koponen et al. 2008).

2.5. Avoimet reunat

Mallihilassa on varsinkin rannikkosovelluksissa usein avoimia reunoja, eli mallihila on katkaistu josta-
kin kohti vesialuetta. Tallin hilaan muodostuu avoin reuna, jolle tarvitaan lahtotietoina vahintaéan ve-
denkorkeus, lampétila- ja suolaisuusarvot. Tyypillinen katkaisukohta on kapea salmi tai jokin kohta,
josta on saatavilla tihealld aikavélilla suoritettuja mittauksia. Reuna-alueiden arvot ovat harvoin tarkas-
ti tiedossa, joten ne aiheuttavat tyypillisesti virheita mallilaskentaan. Paasaant6 on kuitenkin se, etta
mitd kauempana mallin reuna on mallin kohdealueesta, sitd vdhemmaén reunan aiheuttama virhevaiku-
tus nédkyy mallin kohdealueella.

2.6. Jaamalli

Jaalaskenta on toteutettu Los Alamos’in laboratorion Community Ice Model (CICE) -mallia mukaellen
(Hunke et al. 2008). Kyseinen malli on tarkennettu vield YVA Oy:n mallin kanssa kéytettavaksi Itdme-
ren olosuhteisiin. T&méa on tehty sdatdmalla mallin parametrit niin, ettd jadlaskenta antaa kullekin so-
vellusalueelle mittauksia vastaavia jaddnpaksuusarvoja. Mallista on jatetty pois jdén kulkeutuminen ja
deformaatio. Toisin sanoen malli laskee paikallaan pysyvan jadn muodostumista ja sulamista.

Jaan laskennassa otetaan huomioon tuleva ja lahteva sateily, lammdonvaihto ilmakehan kanssa, lammaon
siirtyminen pinnan ja alempien vesikerrosten valill4, haihdunnan aiheuttama lammonhukka seka jaén
muodostuminen ja sulaminen. Lisédksi jaan pinnalla olevan lumen vaikutus on mukana laskennassa.

2.7. Staattinen ja dynaaminen laskentatapa

Virtausmalleja voidaan kayttaa laskemaan stabiileja tilanteita, joissa mallin reuna-alueiden virtaamat ja
muut olosuhdetiedot pidetdan vakiona. Talla tavalla pyritddn kuvaamaan esimerkiksi keskimaaréista
virtaustilannetta, valitsemalla olosuhdetiedoiksi keskimaarainen tuuli ja keskiméaaraiset reunavirtaamat.
Stabiilien tilanteiden laskennan etuna on kohtuullisen yksinkertainen laskenta ja useisiin sovelluksiin
riittava tarkkuus. Verrattaessa mittauksia ja stabiilin laskennan tuloksia keskenédén, on aina otettava
huomioon, etté todellinen virtaustilanne on harvoin tai ei milloinkaan stabiileja olosuhteita vastaava.

Virtausmalleja voidaan kayttad myos dynaamiseen laskentaan, jolloin mallilla pyritd&n simuloimaan
jonkin aikaisemman tai tulevan aikajakson virtauksia mahdollisimman tarkasti. Dynaaminen laskenta
vaatii lahtotiedoikseen mallialueen l&ht6tilanteen, mahdollisimman edustavat meteorologiset havainnot
tai meteorologisen ennusteen seka tiedot tai ennusteen mallin reuna-alueiden vedenkorkeuksista ja
lampatiloista valitulta laskentajaksolta. Etuna dynaamisessa laskennassa on se, ettd mallin tuloksia
voidaan verrata suoraan merialueella suoritettuihin mittauksiin (sikali kun niit4 on saatavilla), jolloin
mallin laskennan tarkkuudesta saadaan kohtuullisen hyva kuva. Hankaluutena on mm. dynaamisen las-
kennan vaatima pitkéhko laskenta-aika stabiilien tilanteiden laskentaan verrattuna, mallin tuottaman
datamé&aran kasittely ja dynaamisen laskennan asettamat staattisten tilanteiden laskentaa tarkemmat
vaatimukset mallin stabiilisuudelle.
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3. Mallisovellukset

Fennovoiman voimalalle on suunniteltu kolmea vaihtoehtoista sijoituspaikkaa; Simo, Pyhé&joki tai
Ruotsinpyhtad. Kullekin sijoituspaikalle laadittiin oma mallisovelluksensa. Sovelluksissa kaytettiin yh-
tenevaa mallikonfiguraatiota, mallihilan méaaritysperusteita, sekd reuna-arvojen maarittelya. Tassa lu-
vussa on esitetty sovelluksille yhteiset piirteet, seuraavissa luvuissa 4-6 sovellusten paikkakohtaiset
tiedot.

3.1. Laskentamenetelmat ja parametrit

Mallisovellusten laskenta suoritettiin YVA Oy:n 3D-virtausmallilla (Koponen et al. 2008). Sovelluk-
sissa kaytettiin luvussa kaksi kuvattua mallikonfiguraatiota, jonka olennaiset piirteet ovat:
e Laskennassa kdytetddn epalineaarisia kolmedimensioisia virtausyhtéloita.
Lampdtilan ja suolaisuuden tiheysvaikutukset ovat mukana virtauslaskennassa.
Vertikaalisuuntaisen turbulenssin laskennassa kéytetaan k-e turbulenssimallia.
Vaakasuuntainen turbulenssi lasketaan Smagorinskyn mallilla.
Veden pintakerroksen lampdtilatasapaino lasketaan tulevan ja lahtevan sateilyn, haihdunnan ja
lammon johtumisen perusteella jokaiselle pintakerroksen hilakopille erikseen.
e Laskenta suoritettiin dynaamisena laskentana vuoden 2003 keséjakson ja talven 2002-2003
olosuhdetietoja kayttéen.
e Vedenkorkeuden vaihtelu mallin reunalla laskettiin koko Itdmeren mallilla.

Valittuja laskentamenetelmid kayttdmalla on pyritty mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaavaan
virtausten kuvaamiseen nykytason mallitietdmyksen ja laskentatehon asettamissa rajoissa.

3.2. Mallihilat

Sovellusten mallihilat konstruoitiin digitoidusta kartta-aineistosta. L&htoaineisto sisélsi syvyyskayria,
syvyyspisteita ja rantaviivoja vektorimuodossa. Seuraavat kartta-aineistot olivat kaytossé:

e ETOPO2v2, Itameren alueen syvyystiedot 2 minuutin tarkkuudella (ETOPO2v2, 2006).

e Merenkulkulaitoksen digitaalinen kartta-aineisto kultakin sovellusalueelta (Merenkulkulaitos,
2008), jota kaytettiin kohdealueen ja sen l&hialueen (noin 40x40 km alue) syvyyksien méarit-
tdmiseen.

e Ja&hdytysveden otto- ja poistoaukkojen jarjestelytiedot.

Kartta-aineisto yhdistettiin yhdelle karttapohjalle, josta sitten muodostettiin syvyysmalli, eli valitulla
rasterikoolla oleva syvyysrasteri. Rasteripisteille arvioitiin syvyysarvot lahialueen syvyystiedoista
kayttamalla YVA Oy:ssé kehitettyd interpolointialgoritmia. Varsinainen mallihila konstruoitiin sy-
vyysmallin perusteella laskemalla keskiarvo hilakopin sisaltdmista syvyysmallipisteista.

Rannikkoalueen mallintamiseen kéytettiin alueellisesti tarkennettua hilaa, jossa on useita sisakkéisia
tasoja. Kohdealueet on pyritty mallintamaan tutkimuksen tavoitteisiin nahden riittavalla tarkkuudella.
Karkeampia hiloja kaytetddn paaasiassa maarittamaan kohdealueen hilalle reuna-arvoja.

Kaikissa mallisovelluksissa voimalan lahialue mallinnettiin 80 metrin hilakoolla. Tarkin alue ulottui
vahintdan 5 kilometrin etdisyydelle suunnitellusta jaadytysvesien purkupaikasta joka suuntaan. Mallihi-
lan uloin taso ulottui Simon ja Pyhdjoen sovelluksissa Perameren pohjukasta Merenkurkkuun ja Ruot-
sinpyhtéan sovelluksessa Pietarista Hankoniemeen, hilakoolla 2160 metrid. Kohdealueen ja uloimman
alueen viliin tarvitaan liséksi kaksi hilatasoa, joiden hilakoot olivat 240 metrid ja 720 metrid. Syvyys-
suunnassa hila jaettiin kaikissa sovelluksissa 17 syvyystasoon, joiden koko vaihteli pinnan lahella kay-
tetysta yhdesta metristd, avomeren syvanteissa kaytettyyn kahteenkymmeneen metriin. Laskentahilan
tarkat parametrit on esitetty kunkin sovelluksen kohdalta luvuissa 4-6. Sovellusten virtaushiloissa oli
vaakasuunnassa noin 30 000 laskentapistettad ja korkeussuunta mukaan luettuna noin 300 000 aktiivista
hilakoppia.
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3.3. Otto- ja purkupaikat

Ydinvoimalaitoksen suorajaahdytykseen tarvittavan jadhdytysveden otto- ja purkuaukkojen leveytena
kaytettiin laskennoissa mallin tarkimman hilan resoluutiota, joka oli 80 metrid. Tasta johtuen otto- ja
purkuaukkojen kohdalla virtaamien nopeudet eivat vastaa taysin todellisuutta, vaan jakautuvat 80 met-
rin levyiseen hilakoppiin. Otto- ja purkuaukkojen tarkempi kuvaus vaatisi mallihilan tarkentamista.
Kéytannossé aukkojen leveydet ovat todennakdisesti muutamia kymmenia metreja tarvittavasta jaahdy-
tysvesimaarasta riippuen.

Jaahdytysveden purkupisteen l&hiymparistoé on joissakin tapauksissa jouduttu jarjesteleméan syvyys-
tiedoista poikkeavalla tavalla. Laskentamallissa purkupisteen ympérilla on oltava riittdvasti maa-
aluetta, silla muuten lampatila-asetukset vuotavat ympériston vesialueelle. Liséksi virtausta ohjaamaan
tarvitaan joissakin purkupaikkavaihtoehdoissa ylimaaraisid maakoppeja poistopisteen l&histélle, oh-
jaamaan laskettu virtaama paremmin suunniteltuun poistosuuntaan.

Hilaresoluutiosta johtuen, mallissa poistosuihkun nopeus on pienempi ja ala suurempi kuin todellisuu-
dessa. Sekd mallissa ettd todellisuudessa, poistosuihku hajoaa ja hidastuu. Mitd kauemmas poistopis-
teestd siirrytadn, sitd vahemman poistosuihkun lahtonopeus ja leveys vaikuttavat tuloksiin. Poistosuih-
kun nopeus on séédetty pohjan syvyyttd muuttamalla mallisovelluksissa niin, etta suihkun lahténopeus
on noin 1 m/s.

3.4. Laskentajakson valinta

Mallin avoveden ajan laskentajaksona kaytettiin aikavalid 15.5.2003-15.9.2003. Kesajakson valintape-
rusteena oli, ettd kyseisend kesana saavutettiin korkeimmat veden pintalamp@tilat aikajakson 2000-
2006 ajalta. L&mpimimman kesan valinnalla pyrittiin saamaan selville yldarvio lamp06pééston vaiku-
tuksille.

Talvilaskentojen aikajakso oli 1.11.2002-1.2.2003. Jaatalvi 2002/2003 oli Merentutkimuslaitoksen
jadpalvelun mukaan keskimaarainen, jaan pinta-aloja tarkasteltaessa. Poikkeuksellista oli talven keski-
maadrdaista aikaisempi alku, keskimaaréista pidempi jaépeitteinen kausi (Kallionsaari, 2003) ja keski-
madaraista paksumpi jaapeite.

3.5. Avoimet reunat

Simon ja Pyhdjoen sovelluksissa mallialueella on avoin l&nsi- ja eteldreuna, joka sijaitsee Merenkurkun
kohdalla. Ruotsinpyhtaan sovelluksessa mallilla on avoin lansireuna, joka sijaitsee Hangon kohdalla.

Avoimien reunojen vedenkorkeudet on laskettu koko Itdmeren 10 kilometrin tarkkuuden mallilla. 1t&-
meren malli ké&yttaa lahtotietoinaan NCEP Reanalysis 11 sdétietoja (NCEP 2008). I1tdmeren mallilla on
avoin itd—lansisuuntainen reuna Tanskan pohjoiskérjen kohdalta. Talla reunalla vedenkorkeuden arvoi-
na kdytetd&dn FRV:n (Danish Maritime Safety Administration, http://frv.dk) Skagenin asemalla mittaa-
mia vedenkorkeuksia.

Simon ja Pyhdjoen mallisovellusten reunat Merenkurkussa on kuvattu viidella Itdameren mallin pisteel-
14, Ruotsinpyhtadn sovelluksen reuna Hangosta eteladn neljalla 1tdmeren mallin pisteell&. Reunapistei-
den sijainnit on esitetty kuvassa 3.

Avoimien reunojen lampdtilatiedot asetettiin koko reunalle vaakasuunnassa samaksi. Lampotila lasket-
tiin Iahimman NCEP Reanalysis -séétietopisteen ilman lampdtilatiedoista seuraavalla menetelmalla:
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Tws(i) = péivan i veden pintalampdtila,
Ta(i) = péivan i ilman lampdtila,
d = pdivan numero.

Lampotilat reunan syvemmissé kerroksissa laskettiin arvioidusta pintalampétilasta seuraavasti:

T=Tus kun syvyys on alle 9 m
T=08Tws kunsyvyyson9-15m,
T=0.6Tw kunsyvyyson15-25m.

Suolaisuusarvot asetettiin mittausten perusteella koko reunalle alueen keskisuolaisuusarvoja vastaavik-
si ja vaakasuunnassa vakioiksi. Suolaisuusarvot on kuvattu tarkemmin sovelluskohtaisissa alkuarvois-
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Kuva 3. Avoimen reunan vedenkorkeuspisteet Merenkurkussa (oikealla) ja Suomenlahdella (vasemmal-
la). Pisteiden vedenkorkeudet on laskettu Itimeren mallilla.

3.6. Saatiedot

Olosuhdetietoina kaytettiin voimalaitospaikkojen lahialueelta valitulta lImatieteen sddhavaintoasemalta
mitattuja tuuli-, lampotila- ja kosteustietoja. Saatiedot on dokumentoitu tarkemmin sovelluskohtaisesti.
luvuissa 4-6. Laajemman merialueen séatiedot saatiin globaalista NCEP Reanalysis 1l -sd&datasta
(NCEP 2008).

3.7. Jokivirtaamat
Jokivirtaamat on dokumentoitu luvuissa 4-6 sovelluskohtaisesti.

3.8. Fennovoiman voimalaitosyksikot

Skenaariolaskennoissa voimalaitosyksikot mallinnettiin sijoittamalla mallialueelle voimalaitoksen otto-
ja purkupaikat ja méaarittelemalld ndihin pisteisiin otto- ja poistovirtaamat. Poistuvan jaéhdytysveden
lampotila asetettiin lisaédmalla simuloituun ottoveden lampdtilaan voimalaitoksen lammitysvaikutus.
Voimalaitosvaihtoehtojen jaadytysvesivirtaamat ja kaytetyt lammaonnousut on esitetty taulukossa 1.
Arvot pidettiin koko laskentajakson ajan vakioina. Poistoveden suolaisuus asetettiin samaksi, kuin ot-
topisteen suolaisuus.
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Taulukko 1. Voimalavaihtoehtojen jdddytysvesivirtaamat.

Laitosvaihtoehto 1 2
Lampdteho mereen (MW) 1670 | 2740
Jaahd. veden virtaus (m3/s) 61 85
Lampdatilan nousu  (°C) 12 12

3.9. Mallitulosten vertailut mittauksiin
Vertailu l[ampotilamittauksiin

Mallisovellusten varmistamiseksi mallin laskemia ns. nollavaihtoehdon ldampdtiloja verrattiin mitattui-
hin l[&mpatiloihin. Mittaustiedot poimittiin Suomen ymparistokeskuksen HERTTA-aineistosta. LAmpo-
tila on mitattu vedenlaadun seurannan pisteista tiheimmillaan noin kerran kuukaudessa, tyypillisesti
kuitenkin harvemmin. Mittausvertailut on esitetty sovelluskohtaisesti luvuissa 4—-6. Keskiméaarin malli
on laskenut veden pintalampdtilat noin 1.5 asteen tarkkuudella, mutta poikkeavia pisteitéa 16ytyy. Pera-
meren lampotilat saatiin laskettua jonkin verran tarkemmin kuin Suomenlahden lampétilat.

Vertailu havaittuihin jaatilanteisiin

Jaélaskennan vertailutietoina kaytettiin Merentutkimuslaitoksen jaapalvelun jaakarttoja jaatalvelta
2002/2003 (Jaapalvelu, 2008). Ja&kartat eivat ole kovin tarkkoja, joten vertailua voi pitaa Idhinna suun-
taa-antavana. Jaalaskennassa malli simuloi lammonvaihtoa, jadn muodostumista ja sulamista veden
pintakerroksessa, mutta ei ota huomioon jaiden kulkeutumista tai ahtojéita. Tastd johtuen alueilla ja
aikajaksoina, joissa jaan liikkeet ovat merkitsevia (ts. avomerell&), malli ei pysty toistamaan jaatilan-
netta todenmukaisesti.

4. Simon mallisovellus

4.1. Mallihila

Simon mallisovelluksen hilan parametrit on esitetty taulukoissa 2 ja 3, sek& mallihila syvyystietoineen
kuvissa 4 ja 5.

Taulukko 2. Sisdkkdiset hilojen parametrit.

Taso  Hilakoppeja Hilakoppeja Hilaruudun Koko, vaaka Koko, pysty-

nro vaakasuunta pystysuunta koko (m) suunta (km) suunta (km)
1 105 137 2160 229 298

2 78 66 720 57 48

3 117 132 240 28 32

4 186 159 80 15 13

Taulukko 3. Hilakoppien syvyystasot.

Taso Syvyys (m) Taso Syvyys (m)
1 0-1 11 20-25
2 1-2 12 25-30
3 2-3 13 30-40
4 3-4 14 40 -50
5 4-5 15 50-70
6 5-7 16 70-90
7 7-9 17 90 - 110
8 9-11

9 11-15

10 15-20
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Kuva 4. Simon mallisovelluksen kohdealue, hilakoppien koko karkeammassa hilassa 240 m ja tarkem-
massa 80 m.

Simossa vaihtoehtoisia jaahdytysveden ottopaikkoja oli kolme ja poistopaikkoja kaksi. Otot O1 ja O2
konstruoitiin malliin siten, ett4 rannassa olevalle ottokanavalle kaivettiin 6 metriad syvé kanava alueelle,
jossa syvyys oli yli 6 metrid. Pohjalla olevan oton O3 ympériltd, pohjan syvyys tasoitettiin vakioksi.
Molempien poistojen P1 ja P2 kohdalla poiston edustalle kaivettiin 2 metria syva poistosuihkun suun-
tainen kanava, mikéali syvyys oli tata pienempi. Mallihilat otolle O1 ja poistolle P2 on esitetty kuvassa
6.
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Kuva 5. Simon mallisovelluksen mallihila, jossa sisdkkdistykset on rajattu tummalla virilld alueen yld-
reunassa. Hilakoppien koot laajimmasta pienimpddn ovat 2160 m, 720 m, 240 m ja 80 m.
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Kuva 6. Simon mallisovelluksen ottopaikan Ol ja poistopaikan P2 liheisen merialueen syvyydet.

4.2. Saatiedot, Kemi |

Simon sovelluksessa kohdealueen saétiedot on valittu Kemi | -sddasemalta. Kohdealuetta l&hempéana
olisi ollut Kemi Ajos -sdédasema, mutta Kemi | -aseman katsottiin edustavan paremmin merialueella

vallitsevia tuulia ja soveltuvan tdman vuoksi paremmin mallinnuksen lahtotiedoiksi.

Kuvassa 7 on esitetty Kemil-sadhavaintoaseman tuulen suunta- ja nopeusjakaumat aikajaksolta

15.5.2003-15.9.2003. Havaintoasema sijaitsee Perdmeren keskelld koordinaattipisteessé lat 65°23"' lon

24°06'. Sijainti on noin 40 kilometria Karsikonniemestd lounaaseen. Valitulla aikajaksolla aseman tuu-

lennopeuden keskiarvo oli 6.0 m/s ja tyypillisin tuulen suunta 200° (6.8 % tuulista). Jaksolla oli jossa-

kin maarin normaalia enemman pohjoisen puoleisia tuulia, tuulen nopeuksien suhteen jakso oli keski-

maarainen.

Ilman l&mpdtilan suhteen vuoden 2003 kesd oli normaalia lampimampi heindkuun osalta, mutta muu-

ten lahelld normaalia. Veden lampdtilan osalta heindkuun loppu oli hyvin lammin. Kemil-sadaseman

jaKel3

-vedenlaatupisteen lampdtilat on esitetty kuvissa 8 ja 9.
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Kuva 7. Tuulen suunta- ja nopeusjakaumat (%) sddasemalla Kemi 1.
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Kuva 8. llman pdivittdiset keski-, minimi- ja maksimildmpdétilat jaksolla 15.5.—15.9.2003 Kemil-
sddasemalta laskettuna 3 tunnin vdlein tehdyistd havainnoista.
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Kuva 9. Veden pintaldmpotila mittauspisteestd Kel3 vuosilta 2001-2004.

4.3. Jokivirtaamat ja jokivesien [ampdtilat

Jokivirtaamia Simon mallisovellukseen asetettiin kuusi: Oulujoki, Simojoki, Kemijoki, Tornionjoki,
Kalixjoki ja Luledjoki. Suomen puolella olevien jokien virtaamat saatiin HERTTA-tietokannasta,
Ruotsin joille kaytettiin kuukausikeskiarvoja. Jokien lamp@tilat arvioitiin parempien tietojen puuttuessa
ilman lampétiloista kohdan 3.5 mukaisesti. Jokivesien suolaisuus asetettiin nollaksi.

4.4. Lampéotilan ja suolaisuuden alkuarvot

Lampdatilan ja suolaisuuden alkuarvoja asetettaessa hyddynnettiin Merentutkimuslaitoksen FIMR BMP
-data-arkistosta saatuja Perdmeren mittauspisteistd BO3 ja F2 mittaamia CTD-profiileja. Vuodelta
2003 mittauksia oli suoritettu 2.6., 23.8. ja 27.8. (Olsonen, 2007). Pisteiden BO3 ja F2 sijainti ndkyy
kuvassa 21.

Avoveden laskentajakso oli 15.5.-15.9.2003. Lampdtilan alkuarvoksi asetettiin yksi aste koko syvyy-
delle. Suolaisuusarvot asetettiin valille 1.5-4 PSU siten, ett4 pohjalla oleva vesi oli suolaisinta.

Talvijakson 2002—-2003 simuloinneissa laskentajakso oli 1.11.-1.2.2003. Veden lamp@tilan lahtotilan-
ne simuloinneissa oli vakiolampétila 4 °C koko mallialueella.

4.5. Vertailu Perameren lampadtilamittauksiin

Laskettuja mallituloksia vertailtiin mitattuihin lampatiloihin. Vertailut suoritettiin p&éasiassa vuoden
2003 mittauksiin, jotka poimittiin Suomen Ympéristokeskuksen HERTTA-aineistosta. Hertta-aineiston
data on mitattu vedenlaadun seurannan pisteista tiheimmillaan noin kerran kuukaudessa, mutta tyypilli-
sesti harvemmin. Hertta-aineiston mittauspisteiden sijainti ndkyy kuvassa 10.

20



y Ul Kalidjoki y \ I \
L. :'\.L-.'.%_ r:-:-J _.'\- (At F _l_.\__:_'. -_..': 29 ujiwlqﬂkl - 0 10 20 30 km

i a Tldl® - i Al F emijoki
e -"x, .-""'_._, i a¥ = ﬁﬁ; I

Ly - ;...:II-.I - w [ e '\.-..-.r
e v e !iﬁﬁi@%ﬁq}&mam

o F2 ¢ N

O+ Hailuoto

L& Broutujoki

O-Lav3

Kuva 10. Mittauspisteiden ja ldhialueen aikasarjapisteiden (P*) sijainti.

Vertailujakson laskenta aloitettiin 15.5.2003, jolloin saatiin kesédkuun alkuun paremmin todellisuutta
vastaava veden lampdtilajakauma. Tunnuslukujen laskennassa ja aikasarjakuvissa on kéytetty jaksoa
1.6.2003-1.9.2003.



Vertailut HERTTA-tietokannan mittauspisteisiin on esitetty kuvissa 11-13 pisteistd Kel3, LAV4 ja
Hailuoto. Vastaavat tilastolliset tunnusluvut on esitetty taulukossa 4. Y leisesti ottaen mittauspisteissa
lasketut pintalampatilat vastasivat havaintoja hyvin. Syvemmalla mallin laskema lampatila ei aina tay-
sin vastannut mitattuja arvoja, vaan malli yliarvioi lampétilan keskiméaérin noin 1.5 asteella. Pisteet
LAV3 ja KE12 olivat myds mallialueella, mutta ndissa pisteissa oli mittauksia kéytetylla laskentajak-
solla kolme tai véhemman.

20
15
10

Kel3, simov0

01/06

I
16/06

I
01/07

I
16/07

I
31/07

\ \
15/08

Kel3, simov0

16/06

0107

16/07

3107

\ \
15/08

Kuva 11. Piste Kel3, veden ldmpdtilan lasketut ja mitatut arvot.
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Kuva 12. Piste LAV4, veden ldmpdtilan lasketut ja mitatut arvot.

— i 0.5m
@ mittaus 0-1m

— el 4.5m
@ mittaus 4-6m

30/08

— el 0.5m
@® mittaus 0-1Im

—  mali 10m
@ mittaus 9-11m

30/08

22



—  mali0.5m

201 Hailuoto, simov0 ® mittaus 0-1m
15
10 ®

5,
07 \ \ \ \ \ \
01/06 16/06 01/07 16/07 31/07 15/08 30/08
. . — el 10m
201 Hailuoto, Simov0 | o | iorc'a 11m

01/06 16/06 01/07 16/07 31/07 15/08 30/08

Kuva 13. Piste Hailuoto, veden ldmpdtilan lasketut ja mitatut arvot.

Taulukko 4. Mallituloksen ja mittausarvon erotuksien keskiarvot (k.a) ja keskihajonnat (std.) mittaus-
pisteissd kesdjakson 1.6.—1.9.2003 ajalta.

Piste N ka (°C) std (°C)
KE13 pinta 8 -0.32 1.71
KE135m 8 1.55 3.32
LAV4 pinta 7 -0.79 1.06
LAV410 m 7 2.29 1.40
Hailuoto pinta 9 0.95 1.12
Hailuoto 10 m 9 0.91 2.92
Pinta yhteensé 24 -0.07

Pohja yhteensa | 24 1.58

4.6. Vertailu Perameren jaéatilanteeseen

Simuloidut ja havaitut jaatilanteet on esitetty kuvassa 14. Mallilaskennan sopivuus jaakarttoihin on
kohtuullisen hyva. Jaata muodostuu mallissa mahdollisesti jossakin madrin liian vahén. Tama nakyy
esim. 16.12. kuvassa; mallissa on vield pieni avoin alue Perdmeren keskiosissa, vaikka vertailukartan
mukaan alue on jo jaatynyt umpeen.
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Havaittu jadtilanne 16.12.2002
27.01.2003

Laskettu jddtilanne 27.01.2003 12:00 Havaittu jddtilanne 27.01.2003
Kuva 14. Lasketut ja havaitut jddtilanteet talvella 2002/2003.
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5. Pyhdjoen mallisovellus

5.1. Mallihila

Pyhajoen mallisovelluksen hilan parametri on esitetty taulukoissa 5 ja 6, seka mallihila syvyystietoi-
neen kuvissa 15 ja 16.

Taulukko 5. Sisdkkdiset hilojen parametrit.

Taso Hilakoppeja Hilakoppeja Hilaruudun Koko,vaa-  Koko, pysty-

nro vaakasuunta pystysuunta koko (m) kasuunta suunta (km)
(km)

1 106 139 2160 229 300.2

2 58 85 720 41.8 61.2

3 106 139 240 25.4 334

4 181 196 80 14.5 15.7

Taulukko 6. Hilakoppien syvyystasot.

Taso Syvyys (m) Taso  Syvyys (m)
1 0-1 11 20-25
2 1-2 12 25-30
3 2-3 13 30-40
4 3-4 14 40-50
5 4-5 15 50-70
6 5-7 16 70-90
7 7-9 17 90 - 110
8 9-11

9 11-15

10 15-20

Pyh&joen sovelluksessa vaihtoehtoisia jadhdytysveden ottopaikkoja oli kolme ja poistopaikkoja yksi.

Pohjalla olevat otot O1 ja O2 konstruoitiin malliin siten, ettd oton ympaérilta pohjan syvyys tasoitettiin

vakioksi. Rannassa olevalle otolle O3 kaivettiin 6 metrid syvé kanava alueelle, jossa syvyys oli yli 6

metrid. Poiston kohdalla poiston edustalle kaivettiin 2 metrid syva poistosuihkun suuntainen kanava,

mikali syvyys oli tata pienempi. Esimerkking oton ja poiston sijoituksesta mallihilassa on kuvassa 17
esitetty mallihila otolle O3 ja poistolle P1.
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Kuva 15. Pyhdjoen mallisovelluksen lihialue, hilakoppien koko karkeammassa hilassa 240 m ja tar-
kemmassa 80 m.
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Kuva 16. Pyhdjoen mallisovelluksen koko mallihila, jossa sisdkkdistykset on rajattu tummalla vdrilld
alueen yldreunassa. Hilakoppien koot laajimmasta pienimpddn ovat 2160 m, 720 m, 240 m ja 80 m.
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Kuva 17. Pyhdjoen mallisovelluksen ottopaikka O3 ja poistopaikka P1 mallihilassa.

5.2. Saatiedot, Nahkiainen

Pyhéjoen sovelluksessa lahialueen saatiedot on valittu Nahkiaisen sddasemalta. Nahkiaisen puuttuvia
kosteusarvoja on tdydennetty Ulkokallan havainnoilla.

Kuvassa 18 on esitetty Nahkiaisen sddhavaintoaseman tuulen suunta- ja nopeusjakaumat aikajaksolta
15.5.2003-15.9.2003. Havaintoasema sijaitsee Perdmerelld koordinaattipisteessa lat 64°36' lon 23°54'.
Sijainti on noin 18 km Hanhikivesta lansiluoteeseen. Aseman keskituuli oli 15.5.-15.9.2003 5.99 m/s,
ja suunnan mediaani 210 astetta (5.74 % tuulista). Lahes yhta tyypillisid olivat pohjoisen puoleiset tuu-
let (suunta 20 astetta, 5.54 % tuulista). Jaksolla oli normaalia enemman pohjoisen puoleisia tuulia, tuu-
len nopeuksien suhteen jakso oli 1ahell& normaalia.

Ilman lampdtilan suhteen vuoden 2003 kesa oli normaalia lampimampi heindkuun osalta, mutta muu-
ten lahelld normaalia. Veden lampdtilan osalta heindkuun loppu oli hyvin [ammin. Nahkiaisen séaase-
man l&mpatilat on esitetty kuvassa 19. Veden lampdtilamittauksia Hanhikiven l&hialueelta oli saatavil-
la huonosti. Lahin intensiivipiste oli Hailuodossa, noin 70 km pohjoiskoilliseen. L&hialueella olevista
pisteistda Ouvyl, Ouvy?2 ja RR8 oli muutamia havaintoja vuosittain. Veden pintalampdétila-havainnot on
esitetty kuvassa 20.
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161 Tuuli/Nahkiainen,kesa 2003

Tuuli/Nahkiainen,1.6-1.7

Kesdkuu 2003 (1.6.2003—1.7.2003)

Kuva 18. Tuulen suunta- ja nopeusjakaumat /%) séidasemalla Nahkiainen.

Lampdotila/Nahkiainen,kesa 2003
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Kuva 19. llman pdivittdiset keski-, minimi- ja maksimildmpdtilat jaksolla 15.5.—15.9.2003 Nahkiaisen
sddasemalta, laskettuna 3 tunnin vilein tehdyistd havainnoista.
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Kuva 20. Veden pintaldmpdtiloja mittauspisteestd Hailuoto, Ouvyl, Ouvy2 ja RRS8 vuosilta 2001-2004.

5.3. Jokivirtaamat ja jokivesien lampdatilat

Jokivirtaamia Pyh&joen mallisovellukseen asetettiin seitseman: Pyhgjoki, Oulujoki, Simojoki, Kemijo-
ki, Tornionjoki, Kalixjoki ja Luleajoki. Suomen puolella olevien jokien virtaamat saatiin HERTTA-
tietokannasta, Ruotsin joille kdytettiin kuukausikeskiarvoja. Jokien lampdtilat arvioitiin parempien tie-
tojen puuttuessa ilman lampdatiloista kohdan 3.5 mukaisesti. Jokivesien suolaisuus asetettiin nollaksi.

5.4. Lampdtilan ja suolaisuuden alkuarvot

Lampdatilan ja suolaisuuden alkuarvoja asetettaessa hyddynnettiin Merentutkimuslaitoksen FIMR BMP
-data-arkistosta saatuja Perdmeren mittauspisteiden BO3 ja F2 CTD-profiileja. Vuodelta 2003 mittauk-
sia oli suoritettu 2.6., 23.8. ja 27.8. (Olsonen, 2007).

Avoveden laskentajakso oli 15.5.-15.9.2003. Lamp@étilan alkuarvoksi 15.5.2003 asetettiin 1 aste koko
syvyydelle. Suolaisuusarvot asetettiin valille 1.5-4 PSU, siten ett& pohjalla oleva vesi oli suolaisinta.

Talvijakson 2002—-2003 simuloinneissa laskentajakso oli 1.11.-1.2.2003. Veden lampdtilan lahtotilan-
ne simuloinneissa oli vakiolampétila 4 °C koko mallialueella.

5.5. Vertailu Pohjanlahden lampoétilamittauksiin

Laskettuja mallituloksia vertailtiin mitattuihin lampdtiloihin. Vertailut suoritettiin p4éasiassa vuoden
2003 mittauksiin, jotka poimittiin Suomen Ympéristokeskuksen HERTTA-aineistosta. Hertta-aineiston
data on mitattu vedenlaadun seurannan pisteisté tiheimmilld&n noin kerran kuukaudessa, mutta tyypilli-
sesti harvemmin. Pisteiden sijainnit ndkyvat kuvassa 21.
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Kuva 21. Mittauspisteiden ja lihialueen aikasarjapisteiden (P*, O%* K*) sijainti.

Mitattujen ja laskettujen lampdtilojen vertailua varten laskettiin vuoden 2003 kesédjakso. Vertailujakson
laskenta aloitettiin 15.5.2003, jolloin saatiin kesdkuun alkuun paremmin todellisuutta vastaava veden
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lampotilajakauma. Tunnuslukujen laskennassa ja aikasarjakuvissa on kéytetty jaksoa 1.6.2003—
1.9.2003. Hanhikiven lahialueella ei ole vedenlaadun mittauspisteitd, ja kauemmissakin pisteissa mit-
tauksia on harvassa. Kesan 2003 simulointijaksolta mittauksia on yhdestd kahteen pistetta kutakin mit-
tauspaikkaa kohti (Hailuotoa lukuun ottamatta). Malli on laskettu samoilla parametriasetuksilla kuin
Simon mallisovellus, joka pystyttiin varmentamaan paremmin.

Vertailut HERTTA-tietokannan mittauspisteisiin on esitetty pisteista Ouvyl, Ouvy2, RR8 ja Hailuoto.
Y leisesti ottaen mittauspisteissa lasketut pintalamp@tilat vastasivat havaintoja hyvin, lukuun ottamatta
pisteen RR8 yhden havainnon pintalampotilaa. Lampotilavertailut on esitetty kuvassa 22 ja vastaavat

tilastolliset tunnusluvut taulukossa 7. Vertailun mukaan malli arvioi lampdtilat noin asteen verran liian
korkeiksi sek& pinnalla ettd 10 metrin kerroksessa.
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Kuva 22. Pisteet Ouvyl, Ouvy2 ja Hailuoto, veden ldmpotilan lasketut ja mitatut arvot pinnalla ja 10
metrin syvyydelld.
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Taulukko 7. Mallilaskennan ja mittausarvon erotuksien keskiarvot (k.a) ja keskihajonnat (std.) mitta-
uspisteissd kesdjakson 1.6.—1.9.2003 ajalta.

Piste N k.a. (°C) std (°C)
Ouvy1 pinta 1 1.24 -
Ouvyl 10 m 1 2.06 -
Ouvy? pinta 2 0.09 -
Ouvy2 10 m 2 0.9 -
RR8 pinta 1 4.58 -
RR810 m 1 0.07 -
Hailuoto pinta 9 0.62 0.96
Hailuoto 10 m 9 1.26 3.16
Pinta yhteensé 13 0.89

Pohja yhteensa | 13 1.17

5.6. Vertailu Pohjalahden jaatilanteisiin

Simuloidut ja havaitut jaatilanteet on esitetty kuvassa 23. Mallilaskennan sopivuus jaakarttoihin on
kohtuullisen hyva. Yleisen piirteend on, ettd ja4dtd muodostuu mallissa jossakin méérin liian vahan,
mika nakyy esim.16.12. kuvassa. Talléin mallin laskemassa jaatilanteessa on vield pieni avoin alue Pe-
radmeren keskiosissa, vaikka vertailukartan mukaan alue on jo jadtynyt umpeen.
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Havaittu jadtilanne 16.12.2002
27.01.2003

Laskettu jddtilanne 27.01.2003 12:00 Havaittu jddtilanne 27.01.2003
Kuva 23. Lasketut ja havaitut jddtilanteet talvella 2002/2003.
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6. Ruotsinpyhtdan mallisovellus

6.1. Mallihila

Ruotsinpyhtaan mallisovelluksen hilan parametri on esitetty taulukoissa 8 ja 9, sek& mallihila syvyys-
tietoineen kuvissa 24 ja 25.

Taulukko 8. Sisdkkdiset hilojen parametrit, Ruotsinpyhtdcdin sovellus.

Taso Hilakoppeja Hilakoppeja Hilaruudun Koko,vaa-  Koko, pysty-

nro  vaakasuunta pystysuunta koko (m) kasuunta suunta (km)
(km)

1 189 90 2160 408 194

2 61 55 720 44 40

3 109 106 240 26 25

4 157 154 80 12.6 12.3

Taulukko 9. Hilakoppien syvyystasot Ruotsinpyhtddn sovelluksessa.

Taso Syvyys (m) Taso  Syvyys (m)
1 0-1 11 20-25
2 1-2 12 25-30
3 2-3 13 30-40
4 3-4 14 40-50
5 4-5 15 50 - 60
6 5-7 16 60 — 80
7 7-9 17 80 -100
8 9-11

9 11-15

10 15-20
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Kuva 24. Ruotsinpyhtdiin sovelluksen kohdealue, hilakoppien koko karkeammassa hilassa 240 m ja
tarkemmassa 80 m.

Ruotsinpyhtaalld vaihtoehtoisia jadhdytysveden ottopaikkoja oli kolme O1-03, vaihtoehtoisia purku-
paikkoja my6s kolme P1, P2 ja P3. Otto- ja purkupaikkojen sijainnit on esitetty tarkemmin raportissa
(Lauri 2008). Rantaotot O2 ja O3 konstruoitiin malliin siten, etta rannassa olevalle ottokanavalle kai-
vettiin 10 metrid syvé kanava alueelle, jossa syvyys oli yli 10 metrid. Pohjalla olevalle otolle O1 kai-
vettiin 25 metrid syvé kanava alueelle, jossa pohjan syvyys oli yli 25metrié. Poistojen P1, P2 ja P3
kohdille poiston edustalle kaivettiin 2 metrid syvé poistosuihkun suuntainen kanava, mikéli syvyys oli
taté pienempi. Esimerkkind oton ja poiston sijoituksesta mallihilassa on kuvassa 26 esitetty mallihila
tapaukselle, jossa otto on kohdassa O2 ja poisto kohdassa Pla.
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Kuva 25. Ruotsinpyhtddn sovelluksen koko mallihila, jossa sisdkkdistykset on rajattu tummalla vdrilld
alueen ylireunassa. Hilakoppien koot ovat laajimmasta pienimpddn 2160 m, 720 m, 240 m ja 80 m.

w AN
PN
N

oON O W Rk

W N WNNRRPRPNNPR PR

P P P O
w NN R

Kuva 26. Otto O2 ja poisto Pla mallihilassa. 0 Maa v+ 0-5m m >5m

6.2. Saatiedot, Orrengrund

Ruotsinpyhtaan sovelluksessa lahialueen saatiedot on valittu Orrengrundin sadasemalta. Orrengrundin
sadasema oli 1ahinn& suunniteltua voimalayksikon sijoituspaikkaa, Loviisan ydinvoimalan sddasemaa
lukuun ottamatta. Ydinvoimalan asemalta ei kuitenkaan ollut valitun aikajakson tuulia saatavana. Or-
rengrundin sdédaseman voi katsoa kuitenkin edustavan hyvin Ruotsinpyhtaan merialueella vallitsevia
tuulia.

Kuvassa 27 on esitetty Orrengrundin sadhavaintoaseman tuulen suunta- ja nopeusjakaumat aikajaksolta
15.5.2003-15.9.2003. Havaintoasema sijaitsee Loviisan edustan ulkosaaristossa koordinaattipisteessa
lat 60°16' lon 26°26'. Aseman sijaintipaikka on noin 10 km Kampuslandetin sijoituspaikasta etel&an.
Valitulla aikajaksolla aseman tuulennopeuden keskiarvo oli 4.9 m/s ja tyypillisin tuulen suunta 240°
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(6.3 % tuulista). Kesdjaksolla oli jossakin mé&&rin normaalia enemmaén pohjois- ja luoteistuulia, tuulen
nopeuksien suhteen jakso oli keskimaarainen.

IIman lampétilan suhteen vuoden 2003 kesa oli normaalia lampimampi heindkuun osalta, jolloin keski-
lampotila Helsingissa oli yli kolme astetta keskimaaréista korkeampi. Kesékuu oli noin asteen keski-
maadréista kylmempi, elokuu noin asteen lampimampi. Veden lampétilan osalta heindkuun loppu oli
hyvin lammin. Orrengrundin sadaseman ilman lampétilat ja vedenlaatupisteen Angsé lampétilat on esi-
tetty kuvissa 28 ja 29.

Séaatilan puolesta vuoden 2002 marraskuu oli selvasti keskiméaraista kylmempi. Marraskuun keski-
lampatila oli Orrengrundin sadasemalla -1.5 astetta, kun se keskimé&arin on noin +1 astetta. My0s jou-
lukuu ja vuoden 2003 tammikuu olivat hieman keskimaaraistad kylmempid. llman lampétila oli joulu-
kuun alusta l&htien lahes koko simulointijakson ajan alle nollan. Tammikuun puolenvélin paikkeilla oli
noin kahden viikon mittainen l[ampimampi jakso, jonka jalkeen s&& taas kylmeni. Orrengrundin séa-
asemalta mitatut ilman l&mpatilat talven 2002—-2003 osalta on esitetty kuvassa 30.

suuntajakauma (%) 187 nopeusjakaune, kesé 2003
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>

= i 3 8-
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nopeus (m's)
Tuuli Orrengrund, koko kesd 2003 (15.5.2003-15.9.2003)
18

nopeusjakauma, kesakuu
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25 nopeusjakaura, heindkuu
20

15+

osuus (%)

10

nopeus (M's)
Tuuli Orrengrund, heindgkuu 2003 (1.7.2003-1.8.2003)

Kuva 27. Tuulen suunta- ja nopeusjakaumat (%) Orrengrundin sddasemalla kesdlld 2003.
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Kuva 29. Veden pintalimpétila ja 10 m limpdtila mittauspisteestd Angsé vuosilta 2001-2004.
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Kuva 30. llman pdivittdiset keski-, minimi- ja maksimildmpotilat jaksolla 1.11.2002—1.2.2003 Orreng-

rundin sddasemalta laskettuna 3 tunnin vilein tehdyistd havainnoista.
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6.3. Jokivirtaamat ja jokivesien lampoétilat

Jokivirtaamia Ruotsinpyhtaan mallisovellukseen asetettiin kolme: Kymijoen lénsi- ja itdhaara seka Ne-
va. Kymijoen virtaamat saatiin HERTTA-tietokannasta (pisteet Kymijoki lansihaara, Koivukoski ja
Korkeakoski), Nevan virtaamille kaytettiin parempien tietojen puuttuessa kuukausikeskiarvoja. Kymi-
joen vuoden 2003 virtaamat olivat normaalia pienempid johtuen erittdin kuivasta kesésta.

Jokien lampdtilat arvioitiin ilman lampétiloista, silla péivittaisia lampotilamittauksia ei ollut kaytetta-
vissé vuodelle 2003. Kuvassa 31 on esitetty Kymijoen arvioidut ja mitatut veden lampétilat vuosille
2002-2004.
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Kuva 31. Kymijoen arvioitu ja mitattu veden lidmpétila Kymijoen Hirvikoskelta.

6.4. Loviisan voimalayksikot

Héstholmenilla sijaitsevat Loviisan ydinvoimalaitoksen voimalaitosyksikot LO1 ja LO2 olivat mukana
laskennassa. Voimalayksikoiden vedenotto sijoitettiin 7 — 9 metrin syvyyteen Hastholmenin lansiran-
nalle, purku 0 — 2 metrin kerrokseen Hastholmenin itarannalle. Otto- ja purkuvirtaamalle kéytettiin ar-
voa 40 m%/s, purun lamménnousulle arvoa 12 °C. Otto- ja purkuvirtaamat seké lamméonnousu pidettiin
koko laskentajakson ajan vakioina. Poistoveden suolaisuus oli sama kuin ottoveden suolaisuus.

6.5. Lampdtilan ja suolaisuuden alkuarvot

Lampdatilan ja suolaisuuden alkuarvoja asetettaessa hyddynnettiin Merentutkimuslaitoksen FIMR BMP
-data-arkistosta saatuja Suomenlahden mittauspisteistd LL7 ja LL3A mitattuja CTD-profiileja. Vuodel-
ta 2003 mittauksia oli suoritettu pisteestd LL3A 26.5. ja 5.8., pisteestd LL7 6.6. ja 7.8. (Olsonen,
2007).

Avoveden laskentajakso oli 15.5.-15.9.2003. Veden lampdétilan 1ahtotilanne asetettiin siten, ettd pinta-
kerros oli 3 °C, pohja 3.5 °C ja véli 30-40 metrid 1 °C. Merentutkimuslaitoksen mittauspisteessa LL3a
Suomenlahden keskelld 26.5.2003 mitattu lampdétilaprofiili antaa kerroksen 0—15 metri& lampdotilaksi
noin 4.9 °C, josta lampatila laskee siten, ettd 30 metrin syvyydella lampdtila on 1.3 astetta. Syvemmaél-
le mentdessa lampdotila nousee siten, ettd 50 metrin syvyydella se on 3.2 astetta, 50-65 metrin syvyyk-
silld noin 3.6 astetta. Laskennan alkujakso, noin kesakuun alkuun asti, kuuluu alkutilanteen vaikutuk-
sen tasoittumiseen.

Suolaisuusarvot asetettiin valille 5.7-8.5 PSU, siten ettd pintakerroksen suolaisuus 20 metriin asti oli
5.7 PSU, 20-50 metrin vélill& suolaisuus kasvoi tasaisesti arvosta 5.7 PSU arvoon 7.5 PSU. Y1i 50
metrin syvyyksilla suolaisuus asetettiin arvoon 8.5 PSU.

Talvijakson 2002-2003 simuloinneissa laskentajakso oli 1.11.-1.2.2003. Veden lampdétilan laht6tilan-
ne simuloinneissa oli 7 °C 30 metrin syvyyteen asti ja syvemmaélla 4 °C koko mallialueella. Lahtotilan-
teen suolaisuusarvot vélilla 0-20 metri& asetettiin arvoon 4.8 PSU. Vélilla 20-50 metrid suolaisuus
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kasvoi tasaisesti arvosta 4.8 PSU arvoon 7.5 PSU. Yli 50 metrin syvyyksill& suolaisuus asetettiin ar-
voon 8.5 PSU.
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6.6. Vertailu Suomenlahden lampdtilamittauksiin

Ruotsinpyhtaan mallisovelluksella laskettuja arvoja vertailtiin mitattuihin lampétiloihin. Vertailut suo-
ritettiin padasiassa vuoden 2003 mittauksiin, jotka poimittiin Suomen ymparistokeskuksen HERTTA-
aineistosta. Hertta-aineiston data on mitattu vedenlaadun seurannan pisteistéa tiheimmilld&n noin kerran
kuukaudessa, mutta tyypillisesti harvemmin. Pisteiden sijainnit ndkyvéat kuvassa 32.
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Kuva 32. HERTTA-mittauspisteiden ja ldhialueen aikasarjapisteiden (P*, O*) sijainti.
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Mitattujen ja laskettujen lampdotilojen vertailut on laskettu vuoden 2003 keséjaksolta. Vertailujakson
laskenta aloitettiin 15.5.2003, jolloin saatiin kesdkuun alkuun paremmin todellisuutta vastaava veden
lampdtilajakauma. Tunnuslukujen laskennassa ja aikasarjakuvissa on kéytetty jaksoa 1.6.2003—
15.9.2003.

Vertailut HERTTA-tietokannan mittauspisteisiin on esitetty kuvissa 33 ja 34. Vertailut on tehty pisteis-
td Vadholm_20, Hastholm_12, Angso ja Haapasari_11. Vastaavat tilastolliset tunnusluvut on esitetty
taulukossa 10. Yleisesti ottaen mittauspisteissa lasketut pintalampétilat vastasivat havaintoja kohtuulli-
sesti. Pintalampdtila on keskimaarin 1.4 astetta lilan pieni, 10 metrin lampatila 1.3 astetta liian pieni.
Lisékalibroinnin ja reunaehtojen tarkentamisen avulla lampétilat on todennédkdisesti mahdollista saada
paremmin todellisuutta vastaaviksi. Tassa saavutettu tarkkuus oli kuitenkin kohtuullisen hyva komp-
romissi eri mittauspisteiden ja mittaussyvyyksien lampdtilojen osalta.
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Kuva 33. Pisteet Vadholm_20, Hdstholm 11, Héistholm_12, veden ldmpotilan lasketut ja mitatut arvot
pinnalla ja 10 metrin syvyydelld.
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Taulukko 10. Mittauksien ja mallituloksen (mittaus-malli) erotuksien keskiarvot (ka) ja keskihajonnat
(std.) mittauspisteissd kesdjakson 1.6.—15.9.2003 ajalta.

Piste N ka (°C) std (°C)
Vadholm 20 pinta | 3 1.97 1.32
Héstholm 11 pinta | 3 -2.49 0.54
Héstholm_12 pinta | 3 2.70 1.59
Héstholm_ 12 10m 1 -1.62 -
Angso pinta 7 2.55 1.49
Angs6 10m 7 0.20 2.68
Haapasaari pinta 7 0.91 0.91
Haapasaari 10m 7 2.78 1.79
Haapasaari 20m 7 0.80 1.76
pinta yhteensa 23 1.34

10m yhteensa 15 1.28

6.7. Vertailu Suomenlahden havaittuihin jaatilanteisiin

Jaapalvelun mukaan jaatyminen alkoi Suomenlahdella noin 15.11. ja jatkui siten, ettd tammikuun 2003
alussa koko Suomenlahti oli jaatynyt umpeen. Jaan peittédessa vedenpinnan tuuli ei enda vaikuta virta-
uksiin, ja virtaukset maaraytyvat jokivirtaamien, mallin reunan vedenkorkeuden vaihtelun, seka lampo-
tila- ja suolaisuuserojen perusteella.

Simuloidut ja havaitut jaatilanteet on esitetty kuvassa 35. Mallilaskennan sopivuus jaakarttoihin ei ole
erityisen hyva, vaan jaatd muodostuu mallissa liian nopeasti avomerelle Suomenlahden lansipaahan ja
keskiosaan. Tama johtuu todennakdisesti mallin lansireunan veden lampdétilan reunaehdosta, joka pe-
rustuu ilman lampdatilasta laskettuun viivastettyyn keskiarvoon ja on tulosten perusteella oletettavasti
todellista veden lampétilaa kylmempi. Lampimampaa vetta ndyttadd kulkeutuvan Suomenlahdelle Ita-
meren padaltaasta. Mitattuja veden lampdtiloja 16ytyi laskentajakson ajalta vain yksi kappale
(6.11.2002 Langdenin asemalta), joten reunaehtoa ei voitu tarkentaa mittausten perusteella.
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Kuva 35. Lasketut ja havaitut jddtilanteet talvella 2002/2003.
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7. Pohdinta

7.1. Laskennan epavarmuuksista

Virtausmallisovellukset ovat monimutkaisia kokonaisuuksia, joissa on useita mallituloksiin virheita
aiheuttavia tekijoita. Tasta huolimatta mallit ovat hyva ja usein myos tarkin tapa jonkin suunniteltavan
vesiston virtauksiin ja/tai lampaotilatasapainoon vaikuttavan muutoksen vaikutusten arvioitiin. Malleja
on useita, ja niitd on mahdollista soveltaa monella eri tavalla. Niinpé laskennallisia malleja ké&ytettdessa
on mallin valinta ja konfigurointi tehtava niin, ettd malli sopii kyseessa olevan ongelman ratkaisuun.
Laskentatehtédvadn sopivaa mallia on liséksi kaytettava siten, ettd kasilla olevaan mallinnusongelmaan
saadaan riittavén tarkka ratkaisu.

Virheitd mallilaskentaan aiheutuu useista syista. Padasiallisesti virheet voidaan jakaa kahteen osaan:

1) laskentamallista johtuvat virheet ja rajoitukset ja 2) sovelluskohtaiset virheet. Laskentamallin virhe-
lahteita ovat esimerkiksi mallissa tehdyista yksinkertaistuksista aiheutuvat virheet ja numeerisen las-
kennan aiheuttamat virheet. Sovelluskohtaisia virheit4 ovat puolestaan esimerkiksi mallihilan ja reuna-
arvojen epatarkkuudet. Mallisovelluksessa kaytettavien lahtétietojen tarkkuus on suurin mallin tark-
kuutta rajoittava tekija hyvin laaditussa mallisovelluksessa (hyvin laadittu mallisovellus huomioi malli-
sovelluksen osalta tarkeimmat virtauksiin vaikuttavat tekijat ja toimii numeerisesti riittdvan tarkasti).
Esimerkiksi vesisyvyyksien, tuulitietojen, tulevan sateilyn seka ilman lampdtilan arvojen poikkeamat
vallinneista olosuhteista aiheuttavat vahintaan paikallisia eroja mallituloksen ja todellisen tilanteen vé-
lille.

Vesistomallinnuksessa vallitsevan tai jonkin historiallisen tilanteen mallinnus on tyypillisesti haastava
ongelma. Tilanteeseen vaikuttavia ymparistomuuttujia, kuten séatilaa, jokien tulovirtaamia ja mallin-
nuksen alkutilannetta ei yleensa tunneta niin hyvin, ettd luonnossa esiintynyt tilanne olisi edes mahdol-
lista laskea tarkasti. Esimerkiksi YVA Oy:n mallilla paastaan pintalampétilan osalta keskimaarin 1-2
asteen tarkkuuteen mitattuihin ldampétiloihin verrattuna. Vesistoalueelle tehtdvdn muutoksen vaikutus-
ten arvioinnin voi kuitenkin katsoa antavan tarkempia tuloksia muutosvaikutuksen osalta. Syyna tahan
on se, ettd mallinnettava muutos tunnetaan tyypillisesti hyvin, jolloin se voidaan esittaa mallisovelluk-
sessa tarkasti.

Ydinvoimalaitoksen lampopaaston laskennassa ehké olennaisin mallinnusongelma on lampdtilakerros-
tuneen virtauksen laskenta poistopaikan edustalla ja ottojen lahialueilla seka lammaon siirtyminen veden
pintakerroksesta joko ilmakeh&én tai sekoittumalla syvempiin vesikerroksiin. Tassa esitetyssad malliso-
velluksessa laskennassa on otettu olennaisesti lampdpadston leviamiseen vaikuttavat asiat huomioon.
Laskennassa on mukana 3D-virtaus, lampotilakerrostuneisuus, lampdtilan vaihtuminen ilmakehén
kanssa hilakoppikohtaisesti, paastovirtauksen turbulenttinen sekoittuminen seka laajemman merialueen
vaikutus paikallisiin virtauksiin. La&mpatilalaskenta on my0ds varmennettu vertaamalla mallituloksia
saatavilla olleisiin mitattuihin vedenlampétiloihin kesén 2003 osalta. Mallihilan tarkkuus on pyritty
saamaan hyvaksi riittavan suurella alueella Iampopaéaston ymparilla (tarkin alue on noin 6 km joka
suuntaan lampopéaston kohdalta lukien) kuitenkin siten, ettd laskenta onnistuu kéytdssa olevalla las-
kentakapasiteetilla jarkevassé ajassa.

Dynaamisen laskennan tuloksia on raportoiduissa tuloksissa keskiarvotettu véhintaan viiden péivan
jaksolta. Nain toisaalta pyritty jarkeistdaméaén mallin tuottamaa datamaaréaé seké toisaalta vahentdmaén
reuna-arvojen yksittdisten virheiden vaikutusta lopputulokseen. Keskiarvotuloksia tarkasteltaessa on
huomioitava, ettd hetkelliset aédriarvot voivat poiketa suurestikin lasketusta keskiarvosta. Laskentatu-
loksista on esitetty my0ds edustavista pisteistd lampatilan aikasarjat, joista nakyy laskentatulosten vaih-
teluvali sek& hetkelliset &&riarvot.
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7.2. Mallin kehitystarpeita

Vesistomallinnuksen sovelluksissa on yleensé aina kehittdmisen varaa. Fennovoiman mallisovelluksis-
sa naitd kehityskohteita voisivat tulevaisuudessa tarkempia arvioita tehtdessa olla ainakin seuraavat
asiat:

e Useamman laskentavuoden kayttdminen (esim. 5 eri laskentavuotta), jolloin saadaan tietoa mal-
lin toiminnasta eri olosuhteissa ja lampopaaston levidmisesta erilaisissa kerrostumis- ja lampo-
tilaolosuhteissa.

¢ Aallokon vaikutusten huomioiminen. Aallokon pintakerrosta sekoittavia vaikutuksia ei ole tassa
mallissa eksplisiittisesti huomioitu. Tdma saattaa vaikuttaa veden pintakerroksen sekoittumi-
seen lampdopaaston laheisyydessa.

¢ lImakehdn stabiilisuuden huomioon ottaminen lammdonvaihdon laskennassa. Téll& saattaa olla
joissakin tilanteissa vaikutusta siihen, kuinka nopeasti 1amp0 siirtyy vedesta ilmaan.

e Veden ja ilmakehan lammonvaihdon tarkempi laskenta tilanteissa, joissa lampopadsto veteen
vaikuttaa ilman kayttaytymiseen.

e Turbulenssilaskennan tarkentaminen siten, etté kineettisen energian ja dissipaation kulkeutumi-
nen horisontaalisuunnassa otetaan huomioon.

e Tarkemmat tiedot paikallisista tuuliolosuhteista, esimerkiksi ottamalla tuulitiedot jostakin tihe-
an tarkkuuden (esimerkiksi 5 km) meteorologisesta mallista. TAma saattaisi parantaa mallinnus-
tuloksia tilanteissa, joissa esiintyy merituulta.

e Paremmat syvyystiedot otto- ja poistopaikkojen lahelta. Edellyttdd merikortin tietojen tayden-
tdmista lisamittauksilla.

Useampaa laskentavuotta kayttamalla mallin kayttaytymisesta erilaisissa sadoloissa saa paremman Ku-
van. Laskentaan valittu vuosi 2003 oli veden lamp@étilamittausten mukaan l&mpimin vuosi; korkeimmat
veden lampdtilat saavutettiin todennakoisesti vuoden 2003 simuloinneissa.

Mallilaskennan kehityskohteiden (aallokon vaikutus, ilmakehén stabiilisuus ja lammonvaihto ilmake-
han kanssa, turbulenssilaskennan tarkentaminen) toteuttaminen puolestaan parantaisi todennéakoisesti
mallituloksia, mutta yksittaisen kehityskohteen toteuttaminen ei oletettavasti muuta tuloksia merkitta-
vasti. Mallituloksissa ndma laskennan kehityskohteet vaikuttavat lisdksi pédasiassa pintavetta jadhdyt-
tavasti.

Tuulitietojen tarkentaminen vaikuttaa virtaussuuntiin ja -nopeuksiin. Mikéli tuulitiedot muuttuvat
oleellisesti, myos veden liikkuminen alueella ja siten my6s lamp6paaston levidminen muuttuu. Las-
kennassa on kaytetty tuulitietoina kohdealuetta 1ahinta sddasemaa, jolta tarvittavat meteorologiset tie-
dot ovat olleet saatavilla, joten tuulitietojen merkittdva muuttuminen ei ole todenné&koista. Syvyystieto-
ja tarkentamalla mallin luotettavuus paranee, kun syvyystietojen tiedetdén olevan oikeita. Syvyyksien
pienillda muutoksilla on kuitenkin harvoin merkittdvaa vaikutusta mallituloksiin otto- ja poistokanavaa
seké kanavien vélitonta l&hialuetta lukuun ottamatta.
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Liite 1
Fennovoiman voimalaitosyksikdiden ottolampdtilojen kuukau-
sikeskiarvot paikkakunnittain
Alla on esitetty Fennovoiman voimalaitosyksikoiden ottolampétilojen kuukausikeskiarvot kuvaajina.
Kullekin sijoituspaikalle on esitetty lampétilat yhden voimalayksikon tapaukselle eri otto- ja purku-

paikkajarjestelyille. Kesé-, heina- ja elokuun lampétilat on laskettu koko kuukauden keskiarvosta, tou-
ko- ja syyskuun lampdtilat 15 paivan jaksolta. Nama eivat vastaa koko kuukauden keskildmpdtiloja.
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Pyhajoki
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Ruotsinpyhtaa
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