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1 Johdanto

Liikennevirasto ja Helsingin Satama Oy suunnittelevat Vuosaaren vaylan syventamista 11 metrista
13 metrin kulkusyvyyteen. Taman tyon tarkoituksena on selvittdd mitka tekijat vaikuttavat alusten
aiheuttamiin fysikaalisiin ilmidihin kuten vedenpinnan korkeuden muutoksiin ja aallokkoon ja
verrata vaikutuksia alueella keskimaaréaisissa saaolosuhteissa esiintyviin luontaisiin ilmidihin.

Vuosaaren vaylan varrella sijaitsee saaria, joissa on lomakiinteistdja ja kiinteistbjen kayttdon
littyvaa pienveneliikennettd ja pienvenesatamatoimintaa. Runsaasti loma-asusta on keskittynyt
mm. Musta-Hevosen ja Kuiva-Hevosen saarille. Lahimpana vaylad virkistyskayttoon liittyvat
toiminnot ovat Kuiva-Hevosen saarella. Vaylan lansipuolella sijaitsee liséaksi Kallahden Natura-
alue, joka muodostuu mereen ulottuvasta harjuniemesta ja jatkuu hiekkasérkkina ja hiekkapohjana
merenpinnan alla.

2 Aineisto ja menetelmat

2.1 Pinnankorkeus- ja vedenlaatumittaukset

Pinnankorkeus- ja sameusmittaukset tehtiin YSI 6-sarjan laitteistoilla, jotka asennettiin 1,5 metrin
vakiokorkeudelle merenpohjasta neljaén pisteeseen Vuosaaren sataman sisddnajovaylan varrelle
(Kuva 1, pisteet VS1-VS4). Kolme mittauspisteista sijaitsi vaylan itdpuolella Kuiva-Hevonen saaren
laheisyydessa. Piste VS1 sijaitsi saaren lounaisrannalla pienvenesataman edustalla, VS2 saaren
eteldpuolella vaylan vieressa ja VS3 saaren luoteisrannalla. Piste VS3 edusti saaren lahimpana
vaylaa sijaitsevaa rantaa. Neljas mittauspiste VS4 sijaitsi kauempana Kallahdenniemen edustalla
2,6 km paassa vaylasta.

Laitteistot asennettiin betonipainojen ja akustisten laukaisimien avulla. Mittauspisteiden tarkat
koordinaatit ja mitatut vedensyvyydet on merkitty Taulukkoon 1. Laitteistot tallensivat mittaustiedot
kerran sekunnissa sisaiseen muistiin, joista ne purettiin mittausten paatyttya. Laitteistot ohjelmaoitiin
kaynnistymaan alusliikenteen intensiteetin mukaan mahdollisimman monen aluksen ohitushetkien
monitoroimiseksi 18.12.2014 klo 15:00-22:00 ja 19.12 klo 04:00-11:00.
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Kuva 1. Mittauspisteiden sijainnit Kuiva-Hevonen saaren alueella (VS1-VS3) seka Kallahdenniemen
edustalla (VS4).
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Taulukko 1. Mittauspisteiden sijainnit, syvyydet ja mittausparametrit

Havaintopiste | Latitudi Longitudi Syvyys Etaisyys Mittausparametrit
[asteet ja | [asteet ja [m] vaylasta
minuutit] | minuutit] [m]
pinta, sameus,
VS1 60° 09.424 @ 25° 13.399 50m 720 m suolapitoisuus,
lampdotila
pinta, sameus,
VS2 60° 09.181 @ 25°12.730 10,0 m 200 m suolapitoisuus,
lampaotila
pinta, sameus,
VS3 60° 09.624 | 25° 12.927 3,5m 250 m suolapitoisuus,
lampaotila
pinta, sameus,
VS4 60° 10.746 | 25° 10.264 3,0m 2600 m suolapitoisuus,
lampdotila
2.2 Alusliikenne

Mittausaineistojen lisdksi kaytettavissa oli Liikenneviraston tallentamat AIS -tiedot satamaan
johtavalta vaylaosuudelta mittausjaksojen aikana. AIS -tiedot otettiin hetkeltd jolloin alukset
ohittivat Kuiva-Hevonen saaren. AIS -tallenteesta saatiin alusten nimitietojen lisaksi kerattya tiedot
alusten ohitusajasta, kulkusuunnasta- ja nopeudesta seké alusten syvayksesta (Taulukot 2 ja 3).

Taulukko 2. Satamaan saapuneet alukset

Aluksen nimi Ohitusaika Nopeus [kn] Syvays [m]
Finnpulp 18.12.2014 16:46 13,8 6,2
Oland 19.12.2014 4:16 15,7 6,6
Linda 19.12.2014 6:13 17,2 7,8
Finnsailor 19.12.2014 8:35 15,4 6,7
Nordlink 19.12.2014 8:45 14,8 7,1

Taulukko 3. Satamasta lahteneet alukset

Aluksen nimi Ohitusaika Nopeus [kn] Syvays [m]
Finnlady 18.12.2014 17:54 17,1 6,8
Thetis D 18.12.2014 19:58 12,9 7,9
Misida 18.12.2014 21:22 16,6 6,2
MSC Malin 18.12.2014 21:45 10,1 9,9
Jork Ruler 19.12.2014 5:44 14,1 6,8
Oland 19.12.2014 10:26 16,2 6,6
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2.3 Saahavainnot

Mittauspaivien saahavainnot ja olosuhdetiedot ladattiin ilmatieteenlaitoksen tietokannasta
Eestiluodon asemalta. Eestiluodon asema sijaitsee 4 km etdisyydella mittausalueesta.
Tuuliaineistosta analysoitiin mittauspéivien olosuhteet sek& vastaavien olosuhteiden toistuminen
vuoden 2014 aikana. Olosuhdetiedoista hyodynnettiin mittauspaivien merkitsevan aallonkorkeuden
ja aallokon suunnan havainnot Helsingin ulkomerialueen havaintopisteeltd seka meriveden
pinnankorkeuden havainnot Helsingin mareografilta.

3 Tulokset
3.1 Saaolosuhteet
3.1.1 Mittauspdivien saaolosuhteet
16 - Tuuli, Eestiluoto, 18.-19.12.2014 - 360
14 - - 315
= 12 - - 270
= —
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c c
g 6 - S 135 2
El ——Tuulen nopeus 5
P 4 -9
Tuulen nopeus, puuska
Z 7 ——Tuulen suunta 45
0 T T i ——o—¢— T >0 —& 0

0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 0:00 4:00 8:00 12:00

Kuva 2. Tuulihavainnot Eestiluodon sédasemalta mittauspaivien ajalta 18.19.12.2014 (FMI). Tarkastelun
kohteena olevien alusten ohitushetket on esitetty kuvassa pisteilla x-akselilla.

Mittausjakson aikana tuulen nopeus vaihteli valilla 5,7-10,5 m/s. Keskim&&rainen tuulen nopeus oli
8,1 m/s (Kuva 2). Tuulen suunta vaihteli valilla 154°-205°, keskim&éardinen tuulen suunta oli 174°.
Helsingin edustalla mitattu merkitseva aallonkorkeus vaihteli alusten ohitushetkien aikaan valilla
1,0-1,5 m, keskim&éarin merkitsevd aallonkorkeus oli 1,3 m (Kuva 3). Aallonkorkeus
suojaisemmalla Vuosaaren vaylalla on ollut Helsingin edustan mittausta selvasti matalampi.
Aallokon suunta vaihteli valilla 169°-245°, keskim&arainen aallokon suunta oli 202°. Meriveden
pinnankorkeus nousi mittausten aikana lahtétasosta +15 cm tasolle +31 cm palautuen mittausten
lopussa takaisin lahtotasolle (Kuva 4).
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Kuva 3. Merkitseva aallonkorkeus sek& aallokon suunta avomerelld Helsingin edustalla mittauspaivien
aikana 18.-19.12.2014 (FMI). Aallonkorkeus suojaisemmalla Vuosaaren vaylalla on ollut Helsingin edustan
mittausta selvasti matalampi. Alusten ohitushetket on esitetty kuvassa pisteilla x-akselilla.
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Kuva 4. Meriveden pinnankorkeus Helsingissa mittauspaivien aikana (FMI).

3.1.2 Saaolosuhteiden edustavuus

Vuoden 2014 tuulihavainnoista 47 % oli suunnasta 120°-250° jolloin tuuli ja tuulen nostama
aallokko suuntautuu mittauskohteisiin avoimilta merialueilta (Kuva 5). Tarkasteltaessa vastaavien
avoimelta merialueelta suunnasta 120°-250° ja voimakkuudeltaan yli 8 m/s tuuliolosuhteiden
toistuvuutta havaitaan tilanteiden toistuvan 164 vuorokautena vuoden 2014 aikana (Taulukko 4).
Mittausolosuhteiden voidaan todeta edustaneen hyvin vuoden 2014 keskimaarista tilannetta
mittausalueella.
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Kuva 5. Tuulen nopeus- ja suuntajakauma vuonna 2014 Eestiluodon havaintoasemalla.

Taulukko 4. Vuorokausien lukuméara vuoden 2014 aikana, jolloin suunnasta 120°-250° puhaltaneen tuulen
nopeus ylitti 8, 10, 12, ja 14 m/s.

Tuulen nopeus Vuorokausien lukuméaara
yli 8 m/s 164
yli 10 m/s 132
yli 12 m/s 72
yli 14 m/s 20
3.2 Pinnankorkeuden muutokset ja aaltovaikutukset alusten ohitushetkilla

Alusliikenteen vaikutukset nakyvat tyypillisesti ensin pinnankorkeuden hitaina muutoksina
vedenpinnan noustessa aluksen lahestyessa mittauspistetta ja voimakkaammin pinnankorkeuden
laskiessa aluksen imuvaikutuksen johdosta. Taméan jalkeen havaitaan nopeat aaltovaikutukset
aluksen runkoaaltojen saavuttaessa mittauspisteen. Tulosten tarkastelussa keskityttiin
tarkastelemaan erikseen hitaita imuvaikutuksia pinnankorkeuteen ja nopeita aaltovaikutuksia
seuraamalla suurimpia yksittaisia aaltoja.

Pinnankorkeusaikasarjoihin tehtiin ensin normalisointi, jolla luonnollisista pinnankorkeusvaihteluista
ja asennussyvyydestad aiheutuvat erot on saatu poistettua. Alusten imuvaikutuksien hitaiden
pinnankorkeuden muutosten seuraamiseksi laskettiin aikasarjoista 7 sekunnin liukuva keskiarvo,
jonka muutoksia tarkasteltiin alusten ohitushetkillda. Imuvaikutuksen suuruutta arvioitiin laskemalla
liukuvan keskiarvon minimi- ja maksimiarvon erotus alusten vaikutusaikana. Kuiva-Hevonen
saaren mittauspisteissa (VS1-VS3) vaikutukset nakyvat 3-5 min ohitushetkestd, kauempana
sijainneella VS4-pisteella vaikutukset nakyvat noin 7 min aikana ohituksesta. Nopeita
aaltovaikutuksia arvioitiin  etsimalla yksittdisia suurimpia aaltoja alusten vaikutusaikana.
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Aallonkorkeus laskettiin normalisoidusta pinnakorkeuden aikasarjasta laskemalla pinnankorkeuden
minimi- ja maksimiarvon erotus 10 sekunnin aikana jokaiselle aika-askeleelle. Suurin yksittdinen
aallonkorkeus alusten vaikutusaikana laskettin etsimalla aallonkorkeuden aikasarjasta
maksimiarvo.

Alusliikenteen vaikutuksien erottamiseksi luonnollisesta pinnankorkeuden ja aallonkorkeuden
vaihtelusta etsittin vastaavat vertailuarvot 10 minuutin jaksolta ennen alusten vaikutusta ja
ohitushetked. Hitaiden pinnankorkeuden muutosten luonnollinen vaihteluvali laskettiin liukuvan
keskiarvon minimi- ja maksimiarvon erotuksena. Suurimman yksittdisen aallonkorkeuden arvo
vertailujaksolla laskettiin etsimalla maksimiarvo 10 sekunnin jakson pinnankorkeuden minimi- ja
maksimiarvojen erotuksesta. Aluksen imuvaikutuksen voimakkuutta arvioitin ndin vertaamalla
imuaallon korkeutta pinnankorkeuden luonnolliseen vaihteluun ja aluksista aiheutuvien aaltojen
korkeutta vertaamalla suurimpiin luonnollisiin aallonkorkeuksiin.

Pinnankorkeuden normalisoidut aikasarjat sekéa liukuvan keskiarvon aikasarjat (18.12.2014 klo
15:00-22:00 seka 19.12.2014 klo 04:00-11:00) on esitetty yhdessa alusten ohitushetkien kanssa
Kuvissa 6 ja 11. Yksittdisten alusten ohitushetket eri mittauspisteissa on esitetty Kuvissa 7-10 ja
12-15. Alusten aiheuttamien vaikutuksien vertailu luonnollisiin pinnankorkeuden muutoksiin ja
suurimpiin luonnollisiin aallonkorkeuksiin on esitetty satamaan saapuvien alusten osalta Kuvassa
16 ja satamasta lahtevien alusten osalta Kuvassa 17.

Alusten aiheuttamat suurimmat aallot olivat kaikissa tapauksissa samaa suuruusluokkaa
luonnollisten  aaltojen kanssa. Imuvaikutukset taas erottuivat selvasti luonnollisten
pinnankorkeuden vaihteluiden joukosta. Niiden riippuvuutta alusten ohitusnopeuksista ja
syvayksista selvitettiin regressioanalyysin avulla. Analyysi tehtiin lahimpéna vaylaa sijainneen
mittauspisteen V2 aineistosta, jossa mitatut vaikutukset olivat suurimmillaan. Tulokset on esitetty
Kuvissa 18 ja 19. Aluksen syvayksella ei havaittu olevan yhteytta imuvaikutukseen. Ohitusnopeus
taas selitti 60% havaitusta imuvaikutuksen suuruudesta. Nopeudella 10 solmua vaikutus oli
luonnollisten ilmididen suuruusluokkaa. Suurimmat vaikutukset mitattiin kun ohitusnopeudet olivat
yli 16 solmua. Satamasta ldhtevien alusten aiheuttama imuvaikutus oli noin kaksinkertainen
saapuviin aluksiin verrattuna (Kuva 20).

Vedenlaadussa (sameus, lampdtila ja suolapitoisuus) ei havaittu muutoksia alusten ohitushetkilla.
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lo 15-22. Satamaan saapuvien alusten ohitushetket on merkitty punaisella pisteelld, satamasta

lahtevien alusten ohitushetket sinisella pisteella.
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Kuva 7. VS1 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7 s) aikasarjat tarkennettuna
18.12.2014 klo 15-22 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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Kuva 8. VS2 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7 s) aikasarjat tarkennettuna
18.12.2014 klo 15-22 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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Kuva 9. VS3 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7 s) aikasarjat tarkennettuna
18.12.2014 klo 15-22 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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Kuva 10. VS4 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat tarkennettuna

18.12.2014 klo 15-22 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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3.2.2 Mittaustulokset aamuydlla ja aamulla 19.12.2014
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Kuva 11. Pinnakorkeuden ja pinnankorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat 19.12.2014 klo 04-11.
Satamaan saapuvien alusten ohitushetket on merkitty punaisella pisteelld, satamasta lahtevien alusten
ohitushetket sinisella pisteella.
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Kuva 12. VS1 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat tarkennettuna
19.12.2014 klo 04-11 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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Kuva 13. VS2 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat tarkennettuna
19.12.2014 klo 04-11 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.

2.2.2015

Documentti: 2015-Vuosaari-02



Sivu 18/ 23

Pinnankorkeus [m] Pinnankorkeus [m] Pinnankorkeus [m] Pinnankorkeus [m] Pinnankorkeus [m]

Pinnankorkeus [m]

04 .
VS$3, Oland, syvdys 6,6 m, nopeus 15,7 kn

03
02 i
0,1

0 WWWWWWWWWWWM MMMWNMWM"MMMWW
u

-0,1
-0,2

-03
Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA * Saapuvat alukset « Lahtevat alukset
-0,4
4:11 4:12 4:13 4:14 4:15 4:16 4:17 4:18 4:19 4:20 4:21

04 . -
V$3, Linda, syvdys 7,8 m, nopeus 17,2 kn
03

02
- /\/\NW//W
|
0 WMWWWWWW’“’U‘W k J\\/JWWWM\\MFV\(W
o \J{
-0,2
-0,3
Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA « Saapuvat alukset = Lahtevat alukset

04

6:08 6:09 6:10 6:11 6:12 6:13 6:14 6:15 6:16 6:17

04 . . .
VS$3, Finnsailor D, syvdys 6,7 m, nopeus 15,4 kn

03
0.2 i

0,1
J[\.
R | T \ /‘1 WMWWWWM
-0,1 U
-0,2
-03
Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA « Saapuvat alukset = Lahtevat alukset
04
8:30 8:31 8:32 8:33 8:34 8:35 8:36 8:37 8:38 8:39
04 . .
V$3, Nordlink, syvdys 7,1 m, nopeus 14,8 kn
03
02 i
01
0 'WMW‘“WM WW“MWW Mﬁuhwm'nvnvhulﬁﬂ‘lunvﬂwl . AN Wmm\ PN PRV PRI
a1 \/
-0.2
-03
Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA + Saapuvat alukset « Lihtevét alukset
04
8:40 8:41 8:42 8:43 8:44 8:45 8:46 8:47 8:48 8:49 8:50
04
VS3, Jork Ruler, syvdys 6,8 m, nopeus 14,1 kn
03
0,2 l
0,1
0 n,f"f\,\,w\,mﬂﬂwm W’”W WWWAWW NWMWW%M
-0,1
-0,2
-0,3
Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA « Saapuvat alukset * Lahtevat alukset
04
5:39 5:40 5:41 5:42 5:43 5:44 5:45 5:46 5:47 5:48 5:49
04

Vs3, Oland, syviys 6,6 m, nopeus 16,2 kn

03
0,2 l
01
0 WMWWMWWMW”“\V/”W«MMMWwﬂwwﬂwwwmw
-0,1
-0,2
-03

Pinnankorkeus —— Pinnankorkeus, liukuva KA * Saapuvat alukset e Lahtevat alukset

04
10:21 10:22 10:23 10:24 10:25 10:26 10:27 10:28 10:29 10:30 10:31

Kuva 14. VS3 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat tarkennettuna
19.12.2014 klo 04-11 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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Kuva 15. VS4 pisteen pinnankorkeuden ja pinnakorkeuden liukuvan keskiarvon (7s) aikasarjat tarkennettuna
19.12.2014 klo 04-11 mittausjaksolle osuneiden alusten ohitushetkien ajalta. Satamaan saapuvien alusten
ohitushetket on merkitty punaisella nuolella, satamasta lahtevien alusten ohitushetket sinisella nuolella.
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3.2.3 Mittaustulosten ja luonnonolosuhteiden vertailu

IMUVAIKUTUS AALLOKKOVAIKUTUS
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Kuva 16. Satamaan saapuvien alusten vaikutukset mittauspisteilld VS1-VS4.

Vasen sarake: Alusten imuvaikutukset (punainen palkki) ja luonnolliset pinnankorkeuden muutokset (sininen
palkki).

Oikea sarake: Alusten aallokkovaikutukset (punainen palkki) ja luonnollinen aallokko (sininen palkki).
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Kuva 17. Satamasta lahtevien alusten vaikutukset mittauspisteilla VS1-VS4. Selite kuten Kuvassa 16.

2.2.2015 Documentti: 2015-Vuosaari-02



Sivu 22 / 23

0,25 1

0,20

0,15 -

Imuvaikutus [m]

0,05 -

0,00

T T T

7 8 9
Syvays [m]

Kuva 18. Syvayksen ja imuvaikutuksen regressio. Analyysi perustuu mittauspisteen VS2 aineistoon.
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Kuva 19. Nopeuden ja imuvaikutuksen regressio. Analyysi perustuu mittauspisteen VS2 aineistoon.
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Kuva 20. Saapuvien alusten ja ldhtevien alusten aiheuttama keskim&ardinen imuvaikutus ja sen
keskihajonta. Analyysi perustuu mittauspisteen VS2 aineistoon.

4 Johtopé&aatokset

e Mittauspaivien tuulitilanne vastasi hyvin alueen keskimaaraisia vuotuisia olosuhteita. Tuuli
oli etelan puolelta ja noin 8 m/s.

o Alusten ohituksia saatiin mitattua yhteensa 11 kappaletta edustaen hyvin eri syvayksia ja
ohitusnopeuksia.

¢ Vaikutus vedenpinnan korkeuteen (imuvaikutus) oli havaittavissa Kuiva-Hevosen
valitttmassa laheisyydessa sijaitsevilla mittauspisteillda VS1-VS3. Suurin vaikutus havaittiin
vaylan vieressa sijaitsevalla pisteelld VS2.

e Aallokkovaikutukset eivat erottuneet luontaisesta aallokosta.

o Kallahden Natura-alueen edustalla sijaitsevassa pisteessa VS4 ei havaittu luontaisesta
poikkeavia vedenpinnan korkeuden muutoksia tai aallokkovaikutusta.

o Vaikutuksia vedenlaatuun (sameus, lampétila, suolapitoisuus) ei havaittu mittauspisteilla.

e Alusten kulkunopeus selitti 60% havaitusta imuvaikutuksesta. Suurimmat imuvaikutukset
havaittiin kun alukset ohittivat mittauspisteen yli 16 solmun nopeudella.

e Alusten syvayksella ei ollut merkitystéd imuvaikutuksen suuruuteen. Vahaisin imuvaikutus
mitattiin alukselle MSC Malin, jonka syvays oli koko aineiston suurin 9,9 metria.

e Satamasta lahtevien alusten imuvaikutukset olivat noin kaksinkertaiset satamaan saapuviin
aluksiin verrattuna.
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