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Tiivistelma

Uudenkaupungin 10,0 metrin merivdylda syvennettiin 12,5 metrin kulkusyvyyteen
vuosina 2013—2015. Syventamishankkeen yhteydessa toteutetulla sedimentaatiotut-
kimuksella pyrittiin selvittamaan merilajitysalueilta lahtevan kiintoainekuormituksen
merkittavyytta suhteessa taustaolosuhteisiin. Tutkimus koskee puhtaita sedimentti-
massoja. Lisaksi selvitettiin tutkimuksessa kaytettyjen tutkimusmenetelmien soveltu-
vuutta tarkkailuun ja vaikutusten arviointiin sekd mahdollisten uusien merildjitykseen
soveltuvien alueiden tunnistamiseen.

Sedimentaatio-, vedenlaatu- ja virtausmittauksia tehtiin tutkimusalueella alkukesén
2014 ja alkukesan 2015 valisena aikana. Kuukauden pituisia mittausjaksoja oli kolme,
ja ne tehtiin ennen vuoden 2014 &jityksia, &jitystdiden aikana ja viisi kuukautta (&ji-
tysten paattymisen jalkeen. Ensimmaisella mittausjaksolla pyrittiin selvittamaan tut-
kimusalueen taustaolosuhteita ja luontaista sedimentaatiomaarad, kun ruoppaus- ja
[&jitystoita ei ollut tehty kolmeen ja puoleen kuukauteen tutkimusalueen ymparistos-
sa. Toinen mittausjakso toteutettiin syksylla (&jitysten aikana, jotta voitaisiin havain-
noida &jityksien vaikutuksia sedimentaatioon ja vedenlaatuun. Viimeiselld mittaus-
jaksolla vaylahankeen ruoppaus- ja djitystyot olivat paattyneet viisi kuukautta aiem-
min. Viimeinen mittausjakso ajoitettiin samaan vuodenaikaan kuin ensimmainen mit-
tausjakso, jotta muun muassa sda- ja sedimentaatio-olosuhteet olisivat mahdolli-
simman samankaltaiset ja tulokset siten vertailukelpoisia. Ensimmaisen ja viimeisen
mittausjakson tuloksia vertailemalla pyritdan selvittdamaan, ovatko sedimentaa-
tiomaarat ja veden sameustaso palautuneet luontaiselle tasolleen ajitysten paatyt-
tya. Lajitysten vaikutusten arvioinnin tueksi tutkimuksessa kaytettiin kahta vertailu-
pistettd, jotka sijaitsivat (&jitysalueen vaikutusalueen ulkopuolella ja mahdollisimman
samankaltaisilla alueilla kuin varsinaiset tutkimuspisteet. Vertailupisteiden avulla
pyrittiin selvittdmaan, johtuvatko sedimentaatiossa havaitut muutokset (&jitystéista
vai sedimentaation luonnollisesta vuodenaikaisvaihtelusta.

Sedimenttikerdimet toimivat tdman tutkimuksen perusteella hyvin 3jitystoéiden vai-
kutusten seurannassa ja antavat kokonaiskuvan pitkén aikavalin muutoksista. Tulos-
ten perusteella alueen luontainen sedimentaatiomaéara vaihtelee paljon vallitsevien
sadolosuhteiden mukaan. Lajitystdiden aikana (&jitysten vaikutukset sedimentoituvan
kiintoaineksen maaraan ja orgaanisen aineksen pitoisuuteen havaittiin enintadn 600
metrin etaisyydella &jitysalueesta. Lajitysten aikana havaittiin selkeitd sameuspiikke-
ja, jotka halvenivat tyypillisesti 45 minuutissa. Yksittaisesta (ajityksesta johtuva sa-
mentuma kesti enintddn kaksi tuntia. Lajitystéista johtuvia sedimentaation tai sa-
meuden muutoksia ei ollut endd havaittavissa viimeiselld mittausjaksolla viisi kuu-
kautta lajitysten paattymisesta. Havaitut muutokset olivat luonnollista alkuperas, sil-
& ne havaittiin my0s vertailupisteilld. Sameuden ja virtausnopeuden valille ei tassa
tutkimuksessa loydetty selkedd korrelaatiota. Virtausnopeuden lisdksi myds muun
muassa voimakkaan virtausjakson kestolla on merkittava vaikutus pohjanlaheiseen
sameuteen.
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Sammanfattning

Nystads havsfarled fordjupades fran 10,0 meter till 12,5 meters djup under aren
2013-2015. Vid den sedimentationsundersokning som genomférdes i samband med
fordjupningsprojektet forsokte man utreda betydelsen av belastningen fran de fasta
partiklar som harstammar fran deponiomradena i forhallande till bakgrundsférhallandena.
Underdkningen galler rena sedimentmassor. Dessutom klarlade man i undersékningen
lAmpligheten hos de tillAmpade undersékningsmetoderna for observation och bedémning
av effekterna samt identifiering av potentiella nya omraden som lé@mpar sig for
havsdeponering.

Sedimentations-, vattenkvalitets- och flédesmatningar utférdes i undersékningsomradet
mellan férsommaren 2014 och férsommaren 2015. De en manad langa matnings-
perioderna, som var tre till antalet, genomférdes innan deponeringarna 2014, under
dumpningsarbetet och fem manader efter att deponeringarna hade avslutats. Under den
forsta matningsperioden férsokte man klarldgga bakgrundsférhallandena i under-
sokningsomradet och den naturliga sedimentationsmadngden, nar muddrings- och
dumpningsarbete inte hade utforts pa tre och en halv manad i undersékningsomradet. Den
andra matningsperioden genomférdes pa hdsten under deponeringarna for att man skulle
kunna observera effekterna av deponeringarna pa sedimentationen och vattenkvaliteten.
Vid den sista matningsperioden hade muddrings- och dumpningsarbetet i samband med
farledsprojektet avslutats fem manader tidigare. Den sista matningsperioden forlades till
samma arstid som den férsta matningsperioden, for att bland annat vader- och
sedimentationsférhallandena skulle vara sa likartade som mdjligt och resultaten pa sa satt
jamforbara. Genom att jamfoéra resultaten fran den forsta och den sista matningsperioden
forsoker man klarldagga om sedimentationsmangden och grumlighetsnivan har atergatt till
sin naturliga niva efter att deponeringarna har avslutats. Till stéd for beddmningen av
effekterna av deponeringarna anvédnde man i undersékningen tva jamforelsepunkter, som
var beldgna utanfér deponiomradets influensomrade och pa sa likartade omraden som de
egentliga understkningspunkterna som mojligt. Med hjéalp av jamférelsepunkterna
forsokte man klarldagga om de observerade foréndringarna i sedimentationen var till foljd
av deponeringsarbetet eller pa grund av naturliga arstidsvaxlingar i sedimentationen.

Sedimentuppsamlarna fungerade pa basen av denna undersokning bra vid uppféljningen
av deponeringsarbetets effekter och ger en helhetsbild av férandringarna pa lang sikt.
Utgaende fran resultaten varierar omradets naturliga sedimentationsméangd mycket enligt
de radande vaderfoérhallandena. Under deponeringsarbetet observerades deponeringarnas
effekter pa den mangd fasta partiklar som avlagras och halten av organiskt material hogst
600 meter fran deponiomradet. Under deponeringarna observerades tydliga grumlighet-
stoppar, som normalt avtog inom 45 minuter. Grumlighet till foljd av enstaka
deponeringar varade i hogst tva timmar. Férandringar i sedimentationen eller grumlig-
heten till féljd av deponeringsarbetet kunde inte langre observeras under den sista
matningsperioden fem manader efter att deponeringarna hade avslutats. De observerade
foréandringarna hade naturligt ursprung, eftersom de a@ven observerades pa jamforelse-
punkterna. Ingen tydlig korrelation mellan grumlighet och flédeshastighet hittades i
denna undersékning. Utdver flodeshastigheten har aven bland annat varaktigheten hos en
kraftig flodesperiod en betydande effekt pa grumligheten néra botten.
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Summary

The Uusikaupunki sea route was deepened from a draught of 10.0 metres to 12.5 metres
between 2013 and 2015. A sedimentation study that was performed in connection with the
deepening project aimed to analyse the significance of solid matter loads released from
the sea banking areas in relation to the background conditions. The study concerns clean
sediment masses. The study also examined the suitability of the research methods for
monitoring, impacts assessment and discovering possible new areas for sea banking.

The sedimentation, water quality and flow measurements were made in the area studied
between early summer of 2014 and early summer of 2015. There were three one-month
measurement periods which were completed both before the banking work of 2014, while
the work was under way, and after the banking had been completed. During the first
measurement period, the aim was to determine the background conditions in the study
area and the amount of natural sedimentation after no dredging had been performed for
three months in the vicinity of the study area. The second measurement period was
completed in the autumn while the banking work was under way, in order to allow for
observing the effects of banking on the sedimentation and water quality. The final
measurement period took place five months had passed after the completion of the
dredging and banking work. The final measurement period was scheduled to take place
during the same season as the first measurement period in order to achieve weather and
sedimentation conditions that were as similar as possible and, thereby obtaining
comparable results. By comparing results from the first and final measurement periods,
the study aims to determine whether the sedimentation amounts and water turbidity have
returned to their natural levels after completion of the banking. In order to support the
assessment of the effects of banking, the study used two reference points that were
located outside the zone of influence of the banking and in areas that were as similar as
possible to the actual points being studied. By using the reference points, the study aimed
to determine whether the changes observed in the sedimentation were due to the banking
or to the natural, seasonal variation of sedimentation.

Based on this study, sediment collectors work well for monitoring the effects of banking
and provide an overall picture of long-term changes. The results indicate that the natural
amount of sedimentation varies highly according to the prevailing weather conditions.
During the banking work, the effects of banking on the amount of sedimented solids and
concentrations of organic matter extended to a maximum range of 600 metres from the
banking area. Clear turbidity peaks were observed during the banking, and typically these
cleared within 45 minutes. The increase in turbidity due to a single banking operation
lasted for at most two hours. No changes in sedimentation or turbidity could be observed
during the final measurement period, which took place five months after the banking work
had been completed. The changes that were observed were of a natural origin, since they
were also observed at the reference points. No clear correlation between turbidity and flow
rate was found in the study. In addition to the flow rate, the turbidity near the bottom is
also affected by the duration of the period of heavy flow, among other things.



Esipuhe

Uudenkaupungin 10,0 metrin merivdylda syvennettiin 12,5 metrin kulkusyvyyteen
vuosina 2013-2015. Syventamishankkeen yhteydessa tehdylld sedimentaatio-
tutkimuksella Liikennevirasto pyrki selvittdmaan merilgjitysalueilta mahdollisesti l&h-
tevan kiintoainekuormituksen merkittavyyttd suhteessa taustaolosuhteisiin. Liséksi
tarkoituksena oli selvittaa tutkimuksessa kaytettyjen tutkimusmenetelmien soveltu-
vuutta tarkkailuun ja vaikutusten arviointiin seka mahdollisten uusien merildjitykseen
soveltuvien alueiden tunnistamiseen.

Tutkimushankeen projektipaallikkéna toimi Merilin Vartia Sito Oy:sté ja tutkimuksen
paatekija oli Tiina Vaittinen Sito Oy:sta. Kenttatutkimusten toteutuksesta vastasivat
Sauli Vatanen Kala- ja vesitutkimus Oy:sta seka Antti Lindfors Luode Consulting
Oy:sta. Ylitarkastaja Olli Holm toimi Liikenneviraston projektipaallikkdna.
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1 Johdanto

Merivaylien ja satamien kunnossapito edellyttédvat usein merenpohjan ruoppausta,
johtuen muun muassa virtausten kuljettaman kiintoaineksen sedimentaatiosta, laiva-
koon kasvusta ja maankohoamisesta erityisesti Pohjanlahdella. Syntyvat ruoppaus-
massat on lajitettdvd, milla on suoria ja valillisia vaikutuksia ympdaristoon. Meri-
alueiden ruoppaushankkeissa merildjitys on usein kaytetty massojen sijoitustapa,
vaikka ruopatut massat pyritdénkin ensisijaisesti hyédyntamadan esimerkiksi satama-
rakenteissa. Massojen hyotykdytté ei ole kuitenkaan aina mahdollista esimerkiksi
ruoppausmassojen heikkojen geoteknisten ominaisuuksien takia.

Lajityksen vaikutukset, vaikutusten kesto seka vaikutusalueen laajuus riippuvat mo-
nista tekijoista. Merkittavia tekijoita ovat muun muassa (&jitetyn sedimentin maara ja
massojen fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet, djitystdiden kesto ja ajankohta
seka kaytetty ruoppausmenetelma. Lisaksi merkitysta on (&jitysalueen ominaisuuksil-
la, kuten pohjan topografialla ja virtausolosuhteilla. Lajitettyjen massojen pysyvyys
alueella on tarkea kriteeri l&jitysaluetta valittaessa, jotta l&jitystdista johtuva kiinto-
aineksen ja mahdollisten haitta-aineiden kulkeutuminen jaisi mahdollisimman vahai-
seksi. Vuosaaren ja Turun sataman l&jitysalueilla tehtyjen mittausten mukaan keski-
madraisessa lajitystapahtumassa (djitettavasta massasta resuspendoituu tyypillisesti
2-3 9 (Kiirikki ja Rasmus 2013).

Lajitysalueelta perdisin olevan kiintoainekuormituksen merkittavyyteen vaikuttavat
oleellisesti alueen kiintoainepitoisuuden taustatasot, silld merieliostd on sopeutunut
alueen luontaisiin olosuhteisiin. Esimerkiksi jokisuiden ja merenlahtien kiintoaineen-
taustapitoisuudet ovat tyypillisesti korkeita. Myos sdan aariolosuhteet, kuten myrs-
kyt, voivat lisdta veden kiintoainepitoisuutta ja sameutta merkittavasti. Esimerkiksi
Suomenlahdella 40 metria syvilla pohjilla toteutetun tutkimuksen (Kiirikki ja Rasmus
2013) mukaan yksittdisen voimakkaan myrskyn aiheuttama kiintoaineen resuspensio
oli suuruusluokkaa yksi kg/m2, mika oli 5-10 9, tutkimusalueen koko vuotuisesta re-
suspensiosta.

Aikaisemmin merildjitysmassojen aiheuttamaa ymparistokuormitusta on tutkittu eri-
tyisesti Pohjois-Airiston merialueella 1990-luvulla (mm. Korkka 1995, Kuulusa 1999
ja Jumppanen 2000). Alueella olevaa Kuuvan entista lajitysaluetta on tutkittu paljon
ja sen havaittiin kuormittavan ympdaristda merkittavasti niin ravinteiden kuin raskas-
metallienkin suhteen. Kyseinen (&jitysalue ei olekaan enada kaytossa eika nykysaados-
ten mukainen. Lisdksi 90-luvulla tutkittiin Helsingin itapuolella olevan Mustakuvun
lajitysalueen vaikutuksia merenpohjan oloihin (Virtanen 1993). Vuosina 2013-2014
toteutettiin lajitysmassojen paikallaan pysyvyyden tutkimus Haminan ja Naantalin
merildjitysalueilla (Vaittinen 2014). Muuten Suomen L&jitysalueilla on padsaantdisesti
tehty vain velvoitetarkkailututkimuksia.

Tassa tutkimuksessa pyritdan selvittamaan merildjitysalueilta l@htevan kiintoaine-
kuormituksen merkittavyytta suhteessa taustaolosuhteisiin hyédyntden sedimentti-
kerdaimillad ja jatkuvatoimisilla virtaus- ja vedenlaatumittareilla saatua aineistoa. Li-
saksi tarkoituksena oli selvittaa tutkimuksessa kaytettyjen tutkimusmenetelmien so-
veltuvuutta tarkkailuun ja vaikutusten arviointiin sekd uusien merilajitykseen soveltu-
vien alueiden tunnistamiseen. Tutkimus toteutettiin Uudenkaupungin merivaylan sy-
ventamishankkeen yhteydessa vuosina 2014-2015.



2 Tutkimuksen tavoitteet ja toteutus

Uudenkaupungin merivaylédn syventamishankkeen l&jitysten yhteydessa tehtavalla
sedimentaatiotutkimuksella selvitettiin merilajitysalueilta mahdollisesti ymparistoon
levidvan kiintoainekuormituksen merkittavyyttd suhteutettuna taustaolosuhteisiin.
Tutkimus koskee puhtaita sedimenttimassoja. Lisaksi selvitettiin tutkimuksessa kay-
tettyjen tutkimusmenetelmien soveltuvuutta l3jitysalueiden tarkkailuun ja vaikutus-
ten arviointiin seka uusien merildjitykseen soveltuvien alueiden tunnistamiseen. Yh-
tend tavoitteena on tuottaa lisdtietoa kustannustehokkaista tutkimusmenetelmista
vayldhankkeiden lupahakemuksia ja seurantaa varten. Tutkimuksessa tarkasteltiin
myds virtausolosuhteiden vaikutuksia havaittuihin sameuden muutoksiin.

Sedimentaatio-, sameus- ja virtausmittauksia tehtiin tutkimusalueella yhden vuoden
aikana. Kuukauden pituisia mittausjaksoja oli kolme, ja ne toteutettiin vuosina 2014
ja 2015. Ensimmaiselld mittausjaksolla pyrittiin selvittdmaan tutkimusalueen tausta-
olosuhteita ennen merkittdvan maaran (329 950 m3) &jittamista &jitysalueelle. En-
nen ensimmaista mittausjaksoa ruoppaus- ja l&jitystoita ei tutkimusalueen ymparis-
tossa ollut tehty kolmeen ja puoleen kuukauteen. Toinen mittausjakso toteutettiin
lajitysten aikana, jotta saatiin tietoa (&jityksien vaikutuksista alueen sedimentaatioon
ja sameuteen. Viimeisen mittausjakson alkaessa kaikki hankkeen ruoppaus- ja (&jitys-
ty6t olivat paattyneet viisi kuukautta aiemmin. Viimeinen mittausjakso ajoitettiin sa-
maan aikaan kuin ensimmainen, jotta muun muassa ilmasto-olosuhteet olisivat mah-
dollisimman samankaltaiset ja tulokset siten vertailukelpoisia. Ensimmaisen ja vii-
meisen mittausjakson tuloksia vertailemalla pyrittiin selvittdmaéan, ovatko sedimen-
taatiomaarat ja sameus palautuneet l3jityksia edeltédneelle tasolle.

Lajitysten vaikutusten arvioinnin tueksi tutkimuksessa oli kaksi vertailupistettd, jotka
sijoitettiin (djitysalueen vaikutusalueen ulkopuolelle ja sedimentaatio-olosuhteiltaan
mahdollisimman samankaltaisille alueille kuin varsinaiset tutkimuspisteet. Vertailu-
pisteiden avulla tarkasteltiin alueen luontaisia taustaolosuhteita seka sita, johtuivat-
ko sedimentaatiossa havaitut muutokset &jitystdista vai sedimentaation luonnolli-
sesta vaihtelusta.
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3 Vayldahanke

Uudenkaupungin merialueella kulkee 43 kilometrin pituinen Uudenkaupungin meri-
vayld, joka alkaa Sandbéckin loiston pohjoispuolelta ja jatkuu Isokarin etelapuolitse
Uudenkaupungin saariston @pi Yara Suomi Oy:n satamaan sekd Hepokarin vaylan
kautta Uudenkaupungin satamaan. Vaylan kulkusyvyytta syvennettiin 10,0 metrista
12,5 metriin vuosina 2013-2015. Samalla my6s levennettiin Hepokarin vaylan niin sa-
nottua Urpoisten mutkaa seka syvennettiin Yara Suomi Oy:n satama-allasta ja sanee-
rattiin satama-alueen laitureita. Myos vaylamerkkeja ja turvalaitteita uusittiin. Vaylan
kulkusyvyytta lisadmalla pyrittiin parantamaan merikuljetusten kustannustehokkuut-
ta ja siten edistaa merikuljetuksia kayttavan teollisuuden toimintaedellytyksia. Hank-
keen tilaajina olivat Liikennevirasto, Uudenkaupungin Satama Oy seka Yara Suomi
Oy. Edellisen kerran Uudenkaupungin merivaylda syvennettiin vuonna 1979.

Hankkeen vesilupahakemus jatettiin 19.11.2007, jonka jalkeen sita taydennettiin kuu-
desti vuosina 2008-2011. Etela-Suomen aluehallintovirasto myoénsi hankkeelle luvan
8.3.2011 paatoksessaan nro 42/2011/4 (Dnro ESAVI/148/04.09/2010). Paatoksesta
valitettiin ja Vaasan hallinto-oikeus kumosi 24.1.2012 aluehallintoviraston paattksen
Keskileton alueelle kaavaillun merildjitysalueen luvan osalta (pdatés nro 12/0022/1).
Korkein hallinto-oikeus ei muuttanut Vaasan hallinto-oikeuden paatosta. Taman jal-
keen hankkeen suunnittelijat hakivat lupaa (&jitysalueen C laajennukselle, jolle alue-
hallintovirasto antoi 23.8.2013 luvan paatoksessdan nro 170/2013/2 (Dnro
ESAVI/16/04.09/2013).

Syvennyshankkeen ruoppaus- ja lajitystyot alkoivat lokakuussa 2013 ja tyot valmis-
tuivat 23.12.2014. Kokonaisuudessaan hanke valmistui alkuvuonna 2015. Ruoppaus-
kohteita syventamishankkeessa oli kaikkiaan 23 ja niiden pinta-ala oli noin 34 heh-
taaria. Ruoppausmassoja kertyi yhteensa 1 158 970 m3. Pilaantuneita sedimentteja
kuorittiin vaylan sisdosassa kolmella ruoppauskohteella (kohteet 180, 190 ja sata-
massa) ja massat stabiloitiin satamaan varastokentaksi. Ruoppaukset toteutettiin
kauharuoppaajalla (Kuva 1).

Kuva 1. Kauharuoppaaja Optimus tyén touhussa 20.10.2014 (Kuva: Tiina Vaitti-
nen).
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Merilajitykseen kelpaavia ruoppausmassoja sijoitettiin neljalle merilajitysalueelle A,
B, C ja D (Kuva 2). Lajitysalueet A ja B sijaitsevat vaylan ulko-osassa ja alueet C ja D
vaylan sisdosassa. Lisdksi pilaantuneita massoja (&jitettiin Yara Suomi QOy:n satama-
alueelle tata tarkoitusta varten rakennettuun altaaseen stabiloitavaksi.

Léjitysalue C
G

Léjitysalue B

| Uudenkaupungin 12,5 m iyt

I Rucppauskohde
ED vLajitysaiue

Kuva 2. Uudenkaupungin 12,5 metrin véyld sekd syvennyshankkeessa kéiytettd-
vdt [djitysalueet ja ruoppauskohteet.

Tassa tyossd tutkimukset kohdistettiin vdylan sisdosan merildjitysalueelle D.
Kyseinen Lajitysalue valittiin tutkimuskohteeksi, silla se oli kapasiteetiltaan huomat-
tavasti suurempi kuin lajitysalueet A ja B, lisdksi sinne oli suunnitteilla [&jittaa hieno-
jakoisempia ja siten herkemmin resuspendoituvia massoja kuin (&jitysalueelle C.
Lajitysalueen D ymparisto oli myods sedimentaatio- ja virtausolosuhteiltaan selkeam-
min tulkittavissa. Tutkimuksessa hyddynnettiin kuitenkin myés laheisen &jitysalueen
C vesistotarkkailusta saatavia tuloksia.
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4 Tutkimusalue

4.1 Sijainti ja nykytila

Tutkimusalue sijaitsee Uudenkaupungin edustan merialueella, joka on harvaan asut-
tua sisa- ja valisaaristoa (Kuva 3). Saaristovydhyke on noin 20 kilometrin levyinen.
Keskisyvyys Uudenkaupungin edustan merialueella on seitseman metria, ja pohjan
topografia on hyvin vaihtelevaa. Tutkimusaluetta luonnehtivat suhteellisen kapeat ja
jyrkkareunaiset salmet. Salmien syvyys on paikoin yli 30 metrig, ja Pohjaisen itdpuo-
lella on yli 60 metrin syvyinen syvannealue. Vuonna 2013 valmistuneen ekologisen
tilan luokituksen mukaan linjan Lepainen-Kirsta-Hylkimys-Kuliluoto ulkopuolinen
merialue, jolla (&jitysalueet C ja D sijaitsevat, oli tilaltaan hyva (Turkki 2014). Uuden-
kaupungin edustalla kulkee hidas rannikon suuntainen paavirtaus pohjoiseen. Pohjan
laheisen vesikerroksen virtausnopeudet ovat tyypillisesti melko alhaisia, keskimaarin
noin 4 cm/s (FCG Oy 2010).

Korsaari N
Iso-
Pirkholma [
Pohjainen
Tammio
Lepainen
Plitcaar Laajo Uusikaupunki
W Lajitysalue D Hailus vara
Suomi Oy
Kirsta
Iso-
Vehanen
Varesmaa
Vaha-
Vehanen
Ldjitysalue C
Vaakua
0 1 2 4 .Sources: Esri, HERE, DeLorme, USGS, Intermap, increment P Corp.,
- P | | | | 'NRCAN, Esri Japan, METI, Esri China (Hong Kong).Esri (Thailand),
{ Kilometria TomTom, Mapmylndia, © OpenStreetMap contributors, and the GIS User
Community
Kuva 3. Uudenkaupungin edustan merialue sekd véiyldhankkeen ldjitysalueiden

C ja D sijainti.
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Uudenkaupungin merialueen merkittavimmat kuormittajat ovat Yara Suomi Oy:n teh-
taiden seka Uudenkaupungin alueen jatevedet. Niiden mukana on arvioitu kulkeutu-
neen Uudenkaupungin merialueelle keskimaarin 3,4 kg fosforia ja 382 kg typpea vuo-
rokaudessa vuonna 2013. Kokonaisravinnekuormituksen arvioitiin olevan samana
vuonna 4,2 tonnia fosforia ja 412 tonnia typped. Naihin maariin eivat sisally jatekipsi-
alueen fosforipaastot eivatka taajama-alueen hulevedet (Turkki 2014).

Alueen ainoa merkittava joki on Sirppujoki, jonka keskivirtaama oli 2,98 m3/s vuosina
1992-2005. Sirppujoen suulle on padottu suunnilleen 37 km2:n laajuinen ma-
keavesiallas, joka vaikuttaa merkittavasti Uudenkaupungin edustan veden laatuun ja
virtausoloihin. Makeavesiallas sijaitsee noin kahdeksan kilometrid Uudestakaupun-
gista pohjoiseen. Sirppujoen valuma-alueen happamat sulfaattimaat happamoittavat
joen vettd, ja niiltd liukenee veteen typpi-, mangaani- ja alumiiniyhdisteita. Veden
happamuuden seurauksena joen kuljettamasta fosforista suurin osa saostuu altaan
pohjalle eika kulkeudu merialueelle. Sen sijaan jokisuun altaasta mereen virtaava vesi
sisaltaa poikkeuksellisen runsaasti epdorgaanisia typpiyhdisteita. (Turkki 2014)

Lajitysalue D sijaitsee Putsaaren itapuolella noin 22—25 metrin syvyisessa pienimuo-
toisessa painanteessa. Se on pinta-alaltaan 6,2 hehtaarin laajuinen ja sen ylin taytto-
taso on -17,0 metria. Lajitysalueen teoreettinen tilavuus on 350 000 m3rtr. 6,6 heh-
taarin laajuinen &jitysalue C puolestaan sijaitsee etelampana Vaha-Vehasen saaren
lansipuolella, padosin yli 20 metrin syvyisessa koillisesta lounaaseen kulkevassa ka-
peassa syvanteessa. Lajitysalueen C ylin tayttotaso on -16,0 metrid ja teoreettinen
tilavuus 290 000 m3rtr.

Lajitysalueelle D oli lajitetty tutkimuksen alkaessa 233 000 m3itd ruoppausmassoja
aikavalilld 18.10.2013-14.1.2014. Ennen tutkimuksen ensimmaista mittausjakso nai-
den L&jitysten paattymisesta oli kulunut kolme ja puoli kuukautta. Lajitetyt massat
koostuivat padasiassa savesta, lisdksi joukossa oli moreenia ja louhetta. Tutkimuksen
alkaessa lajitysalueelle C oli puolestaan (&jitetty 9 830 ms3itd massoja, joista noin
puolet koostui savesta ja mudasta ja puolet louheesta ja moreenista. Nama massat
[Gjitettiin aikavalilld 3.4.2014-17.4.2015, joten &jitysalueen C &jityksista oli kulunut
noin kaksi viikkoa ennen tutkimuksen ensimmaista mittausjaksoa. Taman tutkimuk-
sen aikana l&jitysalueelle D l&jitettiin massoja 329 950 m3itd ja (&jitysalueelle C
380 450 m3itd. Kaikkiaan Uudenkaupungin vdylahankkeen aikana lajitysalueelle D
lajitettiin 563 440 m3itd massoja ja (djitysalueelle C 390 280 m3itd massoja. Yhteen-
veto &jitysalueille C ja D lajitetyistd massamaarista on esitetty Kuvassa 4.
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Kuva 4. Ldjitysalueille C ja D ldjitetyt massat viikoittain. Tédmdn tutkimuksen en-
simmdinen mittausjakso ajoittui viikoille 18—22/2014, toinen mittaus-
jakso viikoille 41—45/2014 ja kolmas mittausjakso viikoille 18—22/2015.
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Molempien l&jitysalueiden laheisyydessa sijaitsi useampi hankkeen ruoppauskohde
(Kuva 5). Lajitysaluetta D [ahimpana oleva ruoppauskohde on yhden kilometrin paas-
sa sijaitseva kohde 162. Kohteelta ruopattiin hankkeen aikana 19 650 m3 massoja.
Lajitysaluetta C on puolestaan [@himpana 350 metrin paassa oleva ruoppauskohde
90A, jolta ruopattiin hankkeen aikana 23 150 m3 massoja.
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Kuva 5. Ote Uudenkaupungin 12,5 m vdyldn rakennussuunnitelman yleiskartas-
ta. Kuvassa ndkyviit lilalla viivoituksella merkityt [djitysalueet C ja D se-
ké niiden [Ghistén ruoppauskohteet vaaleanpunaisina alueina.
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4.2 Pohjaolosuhteet

Uudenkaupungin vaylaalueen ulko-osissa pohjasedimentti on tyypillisesti keskitiivis-
ta savi- ja hiekkamoreenia. Vaylan sisdosissa sedimentti vaihettuu savi- ja siltti-
liejuksi, jossa on paikoin vahdhappisia oloja kuvastava lieva rikkivedyn haju (Meri-
taito Oy 2013, Vatanen et al. 2014). Lajitysalueen D pintasedimentti on Vatasen et al.
(2014) sedimenttitutkimusten perusteella [6yhaa liejua ja saviliejua, jonka hehkutus-
havio vaihteli valilla 5,4-6,7 %. Loyhan pintakerroksen alla on tiivis hiesun sekainen
savi. Lajitysaluetta pohjois- ita- ja lansipuolilla ympéaroivilla harjanteilla pintasedi-
mentin laatu muuttui karkeammaksi, samoin kuin (&jitysalueen eteldpuoleisella vay-
dalueella. Lajitysalueen C pohjanlaatu on kova, eika sen pinnalla ole juurikaan hieno-
jakoista materiaalia. Sedimentin hehkutushavio djitysalueen C ymparistdssa on al-
hainen vaihdellen valilla 1,5-2,6 9%, mika ilmentaa alhaista orgaanisen aineksen pitoi-
suutta (Vatanen et al. 2014).

Vuonna 2010 toteutetun pohjaeldinselvityksen (Turkki 2011) mukaan Uudenkaupun-
gin merialueen pohjan tila on heikentynyt nelja vuotta aikaisemmin toteutettuun tut-
kimukseen (Turkki 2007) verrattuna. Heikkoja happiolosuhteita ilmentdvat surviais-
sadskentoukat ja harvasukasmadot olivat selvasti lisdantyneet ja niiden esiintymis-
alue laajentunut. Likaantuneiksi luokiteltujen pohjien maara oli kaksinkertaistunut
sisé- ja valisaariston alueilla, uloimmalla merialueella ei ollut tapahtunut merkittavia
muutoksia.

4.3 Vedenlaatu

Alueen merialueen tilaa on selvitetty Lounais-Suomen ymparistokeskuksen hyvaksy-
man vesistotarkkailuohjelman (Kirkkala 2004) mukaisesti. Vuoden 2013 tarkkailun
(Turkki 2014) mukaan nakosyvyys lajitysalueen D laheisyydessa Putsaaren itaranni-
kon edustalla oli vuonna 2013 merialueen yleiseen tasoon nahden hyva, tyypillisesti
noin 3-4 m. Vuoden 2013 merialueen yhteistarkkailussa meriveden kiintoaineen maa-
ré Uudenkaupungin merialueella vaihtelivat valilla 1,5-22 mg/l. Pienimmat pitoisuu-
det mitattiin Putsaaren itdrannikolla. Yhteenveto vuoden 2013 tarkkailun kiintoaine-
ja sameustuloksista on esitetty Taulukossa 1. Ennen vayldahankkeen vesitdiden alka-
mista joulukuussa 2011 Putsaaren koillispuolella jatkuvatoimisilla sameusmittareilla
mitatut sameusarvot alueella vaihtelivat tyypillisesti 1—2 NTU-yksikén valilla (Lindfors
ja Kiirikki 2012).
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Taulukko 1. Vuoden 2013 yhteisvaikutustarkkailun (Turkki 2014) aikana veden kiin-
toainepitoisuus ja sameus Putsaaren itdrannan edustalla. Sameuden yk-
sikké FNU vastaa suuruudeltaan kutakuinkin téssd tutkimuksessa kdytet-
tyé NTU-yksikkéd.

Syvyys m 17.6.2013 19.8.2013 21.10.2013
Kiintoaine Sameus | Kiintoaine Sameus [Kiintoaine  Sameus

mg/l FNU mg/l FNU mg/l FNU

1 1,2 1,5 1,1 0,7 1,7 1,4

5 0,9 2,2 1,8 0,8 1,9 1,5

10 1,1 2,1 1,7 0,8 1,9 1,6

20 0,9 1,2 1,9 1,2 1,8 1,8

33 2,1 2,0 3,8 2,9 21 2,0
Tuulen 8 8 1

nopeus m/s

Nak°::’ s 3,9 4,0 4,1

Avovesikauden klorofyllipitoisuuksien keskiarvojen mukaan sisdsaariston alue ja osa
vdlisaaristosta oli uokiteltavissa rehevdksi ja muu merialue lievasti rehevaksi. Heina-
kuisessa kasviplanktonissa vallitsivat selkeasti sinilevat (Turkki 2014). Taman tutki-
muksen yhteydessa tehtyjen mittausten perusteella veden suolapitoisuus l&jitysalu-
een D aheisyydessa on tyypillisesti noin 5,8 %q.

4.4 Kalasto ja luontokohteet

Uudenkaupungin edustan merialue kuuluu eteldisimpaan Selkdmereen ja alueen ka-
lastossa ovat edustettuina seka sisa- etta merivesien lajit. Tyypillisimpia merialueen
kalalajeja ovat alueella lisdantyvat lajit, kuten ahven, kuha, silakka, karisiika, lahna,
sarki ja hauki. Aiemmin alueella on esiintynyt myds yleisesti kampelaa, mutta ammat-
tikalastajien mukaan niiden maara on vahentynyt huomattavasti viime vuosina (Hai-
konen 2009). Kampelakantojen taantuminen johtunee osittain merialueen suolapitoi-
suuden alenemisesta, mutta myds vesien rehevoitymisesta. Merialueelle istutetaan
vuosittain runsaasti siikoja, kuhia seka taimenia kompensoimaan ravinnekuormituk-
sesta johtuvia haittoja (Vatanen ja Haikonen 2013).

Uudenkaupungin edustan merialueella kalastetaan ammattimaisesti pdaasiassa ku-
haa, siikaa, silakkaa, ahventa, madetta sekd haukea. Alueella saadaan my6s vahaisia
maaria vaelluskaloja, kuten vaellussiikaa ja lohta. Pohjaverkkokalastus on alueen
yleisin pyyntimuoto (Vatanen ja Haikonen). Alueella kalastavien ammattikalastajien
maara on hankkeen vaikutusalueella vuonna 2013 tehdyn kalatalousselvityksen (Va-
tanen et al. 2014) mukaan yhteensa kaksitoista, joista kuusi kalasti paatoimisesti ja
kuusi sivutoimisesti.
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Uudenkaupungin edustan saaristo on virkistyskayttdarvoltaan suuri (Vatanen ja Hai-
konen 2013). Osa Uudenkaupungin edustan merialueesta ja saaristosta kuuluvat kah-
teen eri Natura 2000 -verkoston alueeseen: Uudenkaupungin saariston Natura-
alueeseen (FI0200072) ja Seksmiilarin saariston Natura-alueeseen (FI0200152). Uu-
denkaupungin vayla kulkee kummankin Natura-alueen halki. Uudenkaupungin saaris-
ton Natura-alueen suojeluperusteina ovat alueen edustava ja harvinaisuuksia sisalta-
va kasvisto ja elaimistd sekd alueen merkitys saaristolinnuston pesimaalueena ja
muutonaikaisena levahdysalueena. Seksmiilarin saaristo on puolestaan hyvin tarkea
merilintujen lisdantymisalue. Lisdksi padaosa merialueesta kuuluu rantojensuojelu-
ohjelmaan.
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5 Aineisto ja menetelmat

Tutkimusaineisto koostui erityisesti pohjaan asennetuilla sedimenttikeraimilld seka
jatkuvatoimisilla virtaus- ja vedenlaatumittauksilla saadusta aineistosta. Tutkimuk-
sessa oli kymmenen sedimentaation mittauspistetta, joista jokaisella oli kahdesta
kerdinputkesta koostuva pohjaan asennettu sedimenttikerdain. Tutkimuksessa oli
myos kaksi jatkuvatoimista ADCP-asemaa, joissa oli jatkuvatoimiset virtaus- ja ve-
denlaatumittarit. Molemmat ADCP-asemat ja kahdeksan sedimenttikerainta sijaitsi-
vat Putsaaren itd- ja kaakkoispuolella |&jitysalueen D ldheisyydessd, noin 60-800
metrin sateelld l3jitysalueen reunasta (Kuva 6). Nama pisteet pyrittiin sijoittamaan
mahdollisimman edustavasti (&jitysalueen D ajitystoiden vaikutusalueelle.

Tutkimuksessa kaytettiin kahta vertailusedimentaatiopistetta (U9 ja U10), jotka si-
jaitsivat noin 4-4,5 kilometrin etaisyydella lajitysalueesta D (Kuva 6). Vertailupiste
Ug sijaitsi Pohjaisen itdpuolella olevan syvannealueen pohjoispuolella ja U10 Putsaa-
ren la@nsipuolella. Taulukossa 2 on esitetty sedimenttikerdinten ja ADCP-asemien
koordinaatit, asennussyvyydet seka etaisyys lgjitysalueen D reunasta. Sedimenttike-
rdinten ja ADCP-asemien tarkemmat sijaintikartat on esitetty luvussa 5.3 Syvyysai-
neisto ja pohja.

Sedimentaatio- |.x
piste
®  ADCP-asema

o [:1 Lajitysalue D

A 4
vainen

Y i
5 T

ot . y LK
AL anhair ~
R

L W

Y
=7) 4/ Aaholrri

Putsaan
Koopelinvuc

| Fuonansniy;

[Vesilgjitysalue D] ;

Kuva 6. Sedimentaatiopisteiden (U1—U10), ADCP-asemien (asemat 1 ja 2) sekd
ldjitysalueen D sijainti.
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Taulukko 2.  Tutkimuksen havaintopisteiden syvyys, koordinaatit ja etdisyys ldjitys-
alueen D reunasta.

Havaintopiste Syvyys Koordinaatit [KK]] Etdisyys
N E ldjitysalueesta D

Ui 27 m 6741796 N 1511245 E 143 m
U2 34m 6741555 N 1511391 E 195 m
Uz 33m 6741295 N 1511455 E 465 m
Ug 31m 6742037 N 1510990 E 325m
Us 27 m 6742278 N 1510853 E 512m
ue 22m 6742649 N 1510761 E 809 m
Uy 22m 6741186 N 1512109 E 805 m
us 22m 6742168 N 1511462 E 63m
Ug 29 m 6745859 N 1509872 E 4071 m
Ui1o 21m 6743104 N 1506839 E 4590m

ADCP-asema 1 31m 6741537 N 1511482 E 223 m

ADCP-asema 2 21m 6742168 N 1511389 E 82m

Aineistoa kerattiin kolmen mittausjakson aikana 29.4.-26.5.2014, 6.10.—3.11.2014 se-
ka 28.4.—26.5.2015. Kukin mittausjakso oli kestoltaan noin kuukauden. Tulosten tul-
kinnassa hyodynnettiin monikeilakaikuluotauksella ja kaikuharauksella tuotettua sy-
vyysaineistoa, jonka avulla tarkasteltiin pohjan topografiaa ja alueen virtausdyna-
miikkaa. Lisdksi tydssa hyddynnettiin Kala- ja vesitutkimus Oy:n Uudenkaupungin
vayldhankkeen vesisto- ja kalataloustarkkailun tuloksia, Uudenkaupungin edustan
velvoitetarkkailun raportteja sekd muita alueella tehtyja aikaisempia tutkimuksia
(mm. FCG Qy 2010 ja Lindfors ja Kiirikki 2012). Lahtotietoihin kuuluivat myés muun
muassa merikartat, tutkimustdiden kenttahavainnot, hankeurakoitsijoiden tyémaa-
paivakirjat seka Ilmatieteen laitokselta saadut tiedot sddolosuhteista.

5.1 Sedimenttikerdimet

Sedimenttikeraimet ovat pohjan tuntumaan asennettavia kerdinputkia, jotka keraavat
pohjalle laskeutuvaa kiintoainesta. Niitd kayttamalla pyritdan selvittdamaan pitkan
aikavalin kiintoainekuormituksen maaraa ja sedimentaatiossa tapahtuneita. Tassa
tutkimuksessa sedimentaatiomittaukset toteutettiin kahdesta akryylimuoviputkesta
koostuvilla sedimenttikerdimilld, jotka asennettiin pohjaan painolaatikoiden avulla
(Kuva 7). Painolaatikot on varustettu akustisilla laukaisimilla, jolloin pintakohoja ei
ollut tarpeen kayttda. Tama vahentda sedimenttikerdinten katoamisriskia varsinkin
vaylaalueella ja l&jitysalueen laheisyydessa, ja nain kerdimet voidaan asentaa edusta-
ville paikoille.
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Kuvay. Sedimenttikerdimen nosto ensimmdisen mittausjakson  jélkeen
26.5.2014. Kuvassa néikyy kaksi kerdinputkea painolaatikossa (Kuva:
Merilin Vartia).

Kukin kerdysputki oli halkaisijaltaan 5 cm, korkeudeltaan 50 cm ja pinta-alaltaan
19,63 cm2. Kahden kerdinputken avulla jokaiselta pisteeltd saatiin kaksi rinnakkaista
nadytettd. Sedimenttikerdimiin kertyneesta kiintoaineesta tehtiin kentalla aistinvarai-
set havainnot ja maaritettiin Metropolilab Oy:n laboratoriossa sedimentoituneen kiin-
toaineksen maara milligrammoina naytettd kohden seka hehkutusjaannos siten, ett-
eivat veden suolat vaaristaneet tuloksia.

Sedimentaatiotulosten perusteella laskettiin kunkin pisteen paivdakohtainen kertyma
neliometrid kohden, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia keskendan sekda muihin
tutkimuksiin. Saatuja tuloksia verrattiin eri mittausjaksojen ja pisteiden valilla l&jitys-
ten aiheuttamien sedimentaatiomuutosten selvittamiseksi. Tuloksia verrattiin myo6s
Kala- ja vesitutkimus Oy:n suorittaman vaylahankkeen velvoitetarkkailun vastaaviin
tuloksiin.

Hehkutusjaannos kuvaa kertyneen sedimentin orgaanisen aineksen pitoisuutta. Mita
alhaisempi hehkutusjaannésprosentti on, sitd enemman sedimentti sisaltda orgaanis-
ta ainesta. Orgaanisen aineksen maara on tdrked sedimentin laatuparametri, jonka
avulla voidaan arvioida eri mittauspisteiden sedimentaatio-olosuhteita.. Léyhan, run-
saasti orgaanista ainesta sisaltdva resuspentoiduu helposti ja sen sedimentaatio
edellyttda rauhallisia virtausolosuhteita. Korkea (yli 12-14 9,) orgaanisen aineksen
pitoisuus lisda sedimentin eroosioherkkyytta. Liséksi orgaaninen aines sitoo itseensa
haitta-aineita (Grabowski ym. 2011). Orgaanisen aineksen maara sedimentissa lisdan-
tyy tyypillisesti rehevéitymisen myota.

Sedimentaatiomittauksia tehtiin kahdeksalla pisteelld lajitysalueen D ldheisyydessa
ja kahdella vertailupisteelld l&jitysten vaikutusalueen ulkopuolella. Vertailupisteet
pyrittiin sijoittamaan virtaus- ja sedimentaatio-olosuhteiltaan mahdollisimman pal-
jon lajitysalueen D ymparistéa muistuttaville alueille. Vertailupisteiden avulla pyrit-
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tiin selvittdmaan alueen luontaista sedimentaatiokehitystéa eri mittausten aikana, jot-
ta sedimentaatioon vaikuttavat luonnolliset tekijat, kuten voimakkaat myrskyt, saa-
taisiin suljettua pois tuloksista. Nain vaylahankkeen ruoppaus- ja ljitystdiden sedi-
mentaatiovaikutusten tunnistaminen on luotettavampaa.

5.2 Vedenlaatu- ja virtausmittaukset

Sedimentaatiotutkimusten aikana tehtiin jatkuvatoimisia vedenlaatu- ja virtausmitta-
uksia kahdella l&jitysalueen D ldheisyydessa olevalla mittausasemalla. Veden sameu-
den perusteella voidaan arvioida, miten pohjanléheinen virtaus irrottaa pohjamateri-
aalia ja miten nopeasti veden kiintoainepitoisuus nousee ja palautuu normaalille ta-
solleen esimerkiksi myrskyn tai l&jityksen jalkeen. Jatkuvatoimisen virtausmittauslait-
teiston avulla selvitettiin alueen virtausolosuhteita eri mittausjakojen aikana ja muun
muassa tarkasteltiin kiintoainepilvien tulosuunnat seka pyrittiin arvioimaan virtaus-
nopeutta, jossa sedimentin resuspensio kaynnistyy. Tulosten tulkinnassa hyddynnet-
tiin Ilmatieteen laitoksen Isokarin mittausaseman tuulennopeus- ja sadetietoja seka
alueen merenpohjan topografiasta tehtya DEM-mallia.

Kaikki tutkimuksessa kaytetyt jatkuvatoimiset mittalaitteet oli ohjelmoitu tekemaan
mittaukset 15 minuutin vélein ja tallentamaan tulokset sisdiseen muistiin. Vedenlaa-
tumittauksissa kaytettiin YSI 600 ja YSI 6600 -sarjojen mitta-antureita, jotka asen-
nettiin noin kahden metrin etaisyydelle pohjasta (Kuva 8). Vedenlaatumittareissa ole-
vien optisten mittausantureiden likaantumisen estédamiseksi mittauslaitteisto oli va-
rustettu mekaanisella pyyhkimelld. Mitattuja vedenlaatuparametreja olivat sameus,
l@ampotila, sahkdnjohtavuus ja saliniteetti. Sameus on téssa tutkimuksessa mitattu
NTU-yksikkéina (nephelometric turbidity unit), joka vastaa noin yhden mg/l kiinto-
ainepitoisuutta. Yksikkd kuvaa valon sirontaa vedessa.

ADCP
Aaictnen e Vittausmittari
laukaisin ’

| \ /
Merenpohja

Kuva 8. Periaatekuva vedenlaatuanturista ja ADCP-virtausmittarista.
Kuva: Luode Consulting Oy (Lindfors ja Mykkénen2013)
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Virtausmittauksissa kaytettiin Teledyne RD Instruments Sentinel workhorse -sarjan
600 kHz profiloivia ADCP-laitteistoja (Acoustic Doppler Current Profiler). Mittaus-
laitteistot tallensivat virtaussuunnan ja —nopeuden jokaista metrin paksuista vesiker-
rosta kohden pinnalta pohjalle. ADCP-laitteisto asennettiin pohjalle painolaatikossa
(Kuva 9). Taulukossa 3 on esitetty tutkimuksessa kaytettyjen mittalaitteiden mittaus-
alueet, resoluutiot ja tarkkuudet.

Kuva 9. Tutkimuksen virtausmittauksissa kdytetty RD Instruments Sentinel work-
horse -sarjan ADCP-mittari (kuva: Tiina Vaittinen).
Taulukko 3.  Tutkimuksessa kdytettyjen mittalaitteiden mittausalueet, resoluutiot ja
tarkkuudet.
Mittalaite Parametri Mittausalue Resoluutio Tarkkuus
RD Instruments Senti-  Virtaus-
nel workhorse 600 kHz  npopeus 0= 5000 mm/s 1mm/s 3 mm/s
;. Virtaus-
RD Instruments Senti 0 - 360° 0,1° 420
nel workhorse 600 kHz  syunta
YSI Sameus 0-1000NTU 0,1NTU  #0,3NTU tai +2%
YSI Saliniteetti 0 - 70 ppt 0,01 ppt +0,1 ppt tai +1%
YSI Lampétila -5 - +50°C 0,01°C +0,15°C
S&hkon- +0,5% + 0,001
YSI johtavuus 0-100mS/cm 0,001 mS/cm mS/cm
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Virtausmittauksilla saatu aineisto kasiteltiin tilastollisesti virtaussuuntien, -nopeuk-
sien, nopeusjakaumien ja vuorokausisyklien selvittdmiseksi. Vakiintuneen kaytannon
mukaisesti kdytettiin veden virtaussuuntana virran menosuuntaa. Tutkimuksessa sel-
vitettiin seka pinta- ettd pohjavirtausten kayttaytymista. Pintavirtauksen suunta ja
nopeus madritettiin neljan metrin syvyydelld kulkevasta vesikerroksesta, jotta aallo-
kon tuloksia vaaristava vaikutus saatiin suljettua pois. Pohjavirtauksen suunta ja no-
peus maritettiin noin kaksi metria pohjan ylépuolella kulkevasta vesikerroksesta, silla
virtausparametrien maaritys ei tatd syvemmalta onnistu. Lajitystdista aiheutuva kiin-
toaineksen leviaminen tapahtuu paaasiassa pohjanldheisessa vesikerroksessa (Kuva
10), minka takia tutkimuksessa keskityttiin erityisesti pohjavirtauksen kayttaytymi-
seen. Lajitysalueen D eteldpuolella sijaitsevalla ADCP-asemalla 1 pohjavirtauksen
suunta ja nopeus madaritettiin taten 29 metrin syvyydelta ja &jitysalueen pohjoispuo-
lella huomattavasti asemaa 1 matalammalla sijainneella ADCP-asemalla 2 samat
maaritykset tehtiin 18 metrin syvyydelta.
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Kuva 10. Periaatekuva ldjitysmassojen leviimisestd (Pequegnat et al. 1990). Al-
kuperdiskuvaa on muokattu.

5.3 Syvyysaineisto ja pohjan topografia

Tutkimuksessa hyddynnettiin tutkimusalueella tehtyjen syvyysmittausten aineistoja.
Aineistot saatiin 18 km2 laajuiselta alueelta XYZ-tiedostomuodossa. Saatu syvyys-
aineisto oli tuotettu vuosina 1991-2005 monikeilaluotauksella, kaikuharauksella ja
kaikuluotauksella. Syvyysaineiston harvennus toteutettiin siten, etta tutkimuksen
kannalta tarkeimmat alueet harvennettiin viiden metrin tarkkuudella ja muut alueet
20 metrin tarkkuudella. Molemmat harvennukset tehtiin sekd minimi- ettd maksimi-
lukemilla, jotta merenpohjan mallista tulisi mahdollisimman edustava. Syvyysaineis-
tojen pohjalta luotiin tutkimusalueen merenpohjan topografinen malli eli DEM-malli
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(Digital Elevation Model) ArcMap 10.0 -ohjelmistolla. Mallin (Kuvat 11-15) avulla ar-
vioitiin alueen virtausolosuhteita ja sedimentin kulkeutumista.

[ uijitysalue D

Syvyys m
e 2,67

[— 37,5

lead Source: Esri, Digi
clibed, USDA {USC

Aerogrid, IGN, |
User Comrftinity U

Kuva 11. Pohjan topografia ldjitysalueen D [Gheisyydessd. Pohjan syvyys on ku-
vattu korkeuskdyrilld ja vireilld siten, ettd punaiset alueet ovat korkeim-
pia ja tummansiniset syvimpid.
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Lajitysalue D (Kuva 11) sijoittuu pienimuotoiseen kaakko-luode -suuntaiseen painan-
teeseen, jota rajaavat korkeammat harjanteet pohjois-, [@nsi- ja itdpuolilla. Pohjan
taso l&jitysalueella on noin 22-25 metria. Lajitysalue syvenee lounaaseen pain ja on
siten yhteydessa suurempaan syvannealueeseen. Tama Keskileton syvanne on poh-
jois-etelasuuntainen kapea syvannealue, joka sijoittuu saarten ja matalikkojen rajaa-
maan salmeen Putsaaren itapuolelle (Kuva 12). Salmi todennakdisesti kanavoi alueen
virtauksia ja voimakkaidenkin virtausten esiintyminen on ajoittain mahdollista (FCG
Oy 2010). Lindforsin ja Kiirikin (2012) mukaan joulukuussa 2011 Keskileton syvén-
teessa toteutettujen jatkuvatoimisten virtausmittausten perusteella pohjanléheisen
vesikerroksen virtausnopeuden keskiarvo oli 7 cm/s, ja virtausnopeus (dhenteli
20 cm/s useamman jakson ajan. Mittaukset tehtiin Putsaaren koillispuolella, noin
kolme kilometria pohjoiseen (&jitysalueesta D. Taman tutkimuksen yhteydessa tehty-
jen virtausmittausten perusteella alueen paavirtaus kulkee kaakon ja luoteen valilla,
luoteeseen kulkevan virtauksen ollessa aavistuksen vallitsevampi suuntaus (tarkem-
min kappale 6.1 Virtausolosuhteet).

[ vsiitysalue D
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Kuva 12. Tutkimusalueen pohjan topografia syvyysluodatuilla alueilla. Pohjan
syvyys on kuvattu korkeuskdyrillG ja vdreilld siten, etté punaiset alueet
ovat korkeimpia ja tummansiniset syvimpidi.
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Lajitysalueelta D mahdollisesti ymparistéon resuspendoituva kiintoaines lahtee to-
denndkoisimmin kulkeutumaan lounaaseen Keskileton syvannetta kohden, koska L&ji-
tysaluetta rajaavat korkeammat harjanteet muissa ilmansuunnissa. Syvanteessa kiin-
toaineen arvioidaan kulkeutuvan virtausten mukana erityisesti pohjoiseen, jonne sy-
vanteen topografia viettad. Tasta syysta suurin osa sedimenttikerdimista sijoitettiin
Keskileton syvanteeseen painottaen l&jitysalueen pohjoispuolta (Kuva 13). Lajitys-
alueen D etelapuolella sedimentaatiotulosten tulkintaa hankaloittavat eteldssa kulke-
va Uudenkaupungin merivayla seka vaylan syventamishankkeen ruoppauskohteet.

[ vsitysalue D

@ Sedimenttikerain
B ADCP-asema
Korkeuskdyra
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Kuva 13. Ldjitysalue D sekd sedimentaatiopisteiden U1-U8 sekd ADCP-asemien 1
ja 2 sijainnit. Taustalla on merikartta, jonka pdidille on asetettu alueen
syvyysmalli niilté alueilta, joilta syvyysmittausaineistoa oli saatavilla.
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Tutkimuksen kaksi vertailupistettd pyrittiin sijoittamaan sedimentaatio-olo-
suhteiltaan mahdollisimman paljon &jitysalueen D ympéristda vastaaville alueille,
mutta kuitenkin l&jitysalueen vaikutusalueen ulkopuolelle. Vertailupiste Ug (Kuva 14)
sijoitettiin Keskileton syvénteen paassa olevan jyrkdn painauman luoteispuolelle,
noin neljan kilometrin paahan vaylahankkeen l@himmista ruoppaus- ja lajityskohteis-
ta. Pisteen eteldpuoleisen painauman kohdalla pohjan syvenee nopeasti 30 metrista
jopa yli 60 metriin. Vertailupiste Ug sijoitettiin 29 metrin syvyydelle, samalle syvyys-
tasolle kuin varsinaiset sedimentaatiopisteet (&jitysalueen (dheisyydessa. Pisteen (a-
hella kulkee 3,4 metrin vayla. Lajitys- ja ruoppaustdiden ei arvioida ulottuvan pisteel-
le Ug alueen pohjadynamiikan ja suuren etaisyyden vuoksi.
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Kuva 14. Merenpohjan topografia sedimentaatiovertailupisteen U9 ympdiristossdi.
Taustalla on merikartta, jonka pddlle on asetettu alueen syvyysmalli niil-
td alueilta, joilta syvyysmittausaineistoa oli saatavilla.
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Vertailupiste U10 (Kuva 15) sijoitettiin Putsaaren lansipuolella kulkevaan salmeen,
noin 4,5 kilometrin etaisyydelle vayldhankkeen lahimmista ruoppaus- ja ldjityskoh-
teista. Piste sijoittuu pohjois-etelasuuntaisesta syvanteesta hieman sivuun, pohjady-
namiikaltaan samantapaiselle alueelle kuin l&jitysalue D. Vertailupiste sijoitettiin
21 metrin syvyydelle, samalle syvyystasolle kuin varsinaiset sedimentaatiopisteet &ji-
tysalueen ldheisyydessa. Pisteen lahelld kulkee 9,0 metrin vayla. Lajitysalueen D ja
pisteen U10 valiin sijoittuu suurikokoinen saari Putsaari ja useita matalikkoja. Piste
sijoittuu erilleen my6s muista vaylahankkeen L&jitys- ja ruoppauskohteista, ja sen ar-
vioidaan olevan ruoppaus- ja ldjitystdiden vaikutusalueen ulkopuolella.
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Kuva 15. Merenpohjan topografia sedimentaatiovertailupisteen U10 ympdiristos-
sd. Taustalla on merikartta, jonka pddille on asetettu alueen syvyysmalli
niiltd alueilta, joilta syvyysmittausaineistoa oli saatavilla.



29

6 Tulokset ja niiden tarkastelu

6.1 Virtausolosuhteet

6.1.1 Ensimmadinen mittausjakso

Ensimmainen mittausjakso toteutettiin alkukesalla, aikavalilld 29.4.2014—26.5.2014.
Mittausjakson aikana paavirtaussuunnat mittausalueilla olivat kaakko-luodesuuntai-
sia (Kuva 16). Pohjavirtausten nopeudet olivat samaa suuruusluokkaa seka l&jitys-
alueen D eteld- ettd pohjoispuolen mittausasemilla, ollen keskim&arin noin 4 cm/s.
Pintavirtaustenkin osalta nopeudet olivat hieman alhaisemmat &jitysalueen pohjois-
puoleisella mittausasemalla 2, joka sijaitsi suojaisammalla ja matalammalla paikalla
kuin asema 1 (Taulukko 4).
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Kuva 16. Virtaussuunnat ja -nopeudet ADCP-asemilla ensimmdisen mittausjakson
aikana. Virtausten ominaisuudet on esitetty kummaltakin asemalta sekd
pinnan etté pohjan [dheisten vesikerrosten osalta. Asema 1 sijaitsi [djitys-
alueen D eteldpuolella ja asema 2 pohjoispuolella.
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Taulukko 4.  Ensimmdiselld mittausjaksolla mitatut virtausnopeudet mittausasemilla.
Mittaus- Sijainti suhteessa Pintavirtaus Pohjavirtaus
asema lajitysalueeseen D Nopeuden Nopeuden Nopeuden Nopeuden
keskiarvo vaihteluvali keskiarvo vaihteluvali
mm/s mm/s mm/s mm/s
Asema 1 223 metria etelaan 68 0-231 44 0-139
Asema 2| 82 metria pohjoiseen 56 0-195 43 0-200

Tulosten perusteella pinta- ja pohjavirtaukset kulkevat alueella paasaantoisesti sa-
maan suuntaan (Kuva 17). Virtausnopeudet korreloivat suhteellisen hyvin vallinneisiin
tuulennopeuksiin nahden (Kuva 18), tuulten liséksi virtausoloihin alueella vaikuttavat
todennakdisesti myos meriveden pinnankorkeuksien vaihtelut.
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Kuva 17.

Pohja- ja pintavirtausten eteld-pohjoissuuntainen virtauskomponentti
mittausasemilla ensimmdiisen mittausjakson aikana. Positiivinen vir-
tausnopeuden pohjoiskomponentin arvo kuvaa pohjoista kohti kulkevaa
virtausta ja negatiivinen (-) eteldd kohti kulkevaa. Mitd suuremman po-
sitiivisen tai negatiivisen lukuarvon pohjoiskomponentti saa, sitd no-
peampi virtaus on.
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Kuva 18. Tuulen nopeudet ensimmdiiselld mittausjaksolla. Tiedot ovat Ilmatieteen

laitoksen Isokarin mittausasemalta. Léhde: Ilmatieteen laitos 2015.
6.1.2 Toinen mittausjakso

Toinen mittausjakso toteutettiin loppusyksystd, aikavalilléd 6.10.2014-3.11.2014. Paa-
virtaussuunnat olivat ensimmaisen mittausjakson tapaan kaakko-luodesuuntaiset.
Toisella mittausjaksolla (uode oli selvasti hallitsevampi virtaussuunta varsinkin &ji-
tysalueen D pohjoispuolella sijainneella mittausasemalla 2 (Kuva 19). Virtausnopeu-
det olivat keskimdarin huomattavasti ensimmaista mittausjaksoa suuremmat
(Taulukko 5). Virtausnopeudet olivat keskimaarin selvasti alhaisemmat &jitysalueen
D pohjoispuoleisella asemalla 2, joka on sijainniltaan suojaisampi kuin asema 1.
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Kuva 19. Virtaussuunnat ja -nopeudet mittausasemilla toisen mittausjakson aikana.
Virtausten ominaisuudet on esitetty kummaltakin asemalta sekd pinnan etté
pohjan ldheisten vesikerrosten osalta. Asema 1 sijaitsi ldjitysalueen D eteld-
puolella ja asema 2 pohjoispuolella.
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Taulukko 5.  Toisella mittausjaksolla mitatut virtausnopeudet mittausasemilla.
Mittaus- Sijainti suhteessa Pintavirtaus Pohjavirtaus
asema lajitysalueeseen D Nopeuden Nopeuden Nopeuden Nopeuden
keskiarvo vaihteluvali keskiarvo vaihteluvali
mm/s mm/s mm/s mm/s
Asema1 223 metrid eteldan 89 0-356 81 0-234
Asema 2| 82 metrid pohjoiseen 77 0-301 67 0-214

Virtausmittausten perusteella pinta- ja pohjavirtaukset kulkevat alueella paasaantoi-
sesti samaan suuntaan (Kuva 20). Vallinneiden tuulten nopeuksien (Kuva 21) vaikutus
virtausnopeuksiin on selvasti havaittavissa, tuulten liséksi virtausoloihin alueella vai-
kuttanevat my6s meriveden pinnankorkeuksien vaihtelut seka omalta osaltaan alueel-
la kdynnissa olleet ruoppaus- ja (&jitystyot.
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Kuva 20.

Pohja- ja pintavirtausten eteld-pohjoissuuntainen virtauskomponentti
mittausasemilla toisen mittausjakson aikana. Positiivinen virtausnopeu-
den pohjoiskomponentin arvo kuvaa pohjoista kohti kulkevaa virtausta
ja negatiivinen (-) eteldiéi kohti kulkevaa. Mité suuremman positiivisen
tai negatiivisen lukuarvon pohjoiskomponentti saa, sitd nopeampi vir-

taus on.
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Tuulen nopeus, mittausjakso 2
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Kuva 21. Tuulen nopeudet toisella mittausjaksolla. Tiedot ovat Ilmatieteen laitok-
sen Isokarin mittausasemalta. Léhde: Ilmatieteen laitos 2015.

6.1.3 Kolmas mittausjakso

Kolmas mittausjakso suoritettiin alkukesalld vuoden kuluttua ensimmaisesta mittaus-
jaksosta, aikavalilla 28.4.2015—26.5.2015. Paavirtaussuunnat olivat aikaisempien mit-
tausjaksojen tapaan kaakko-luodesuuntaisia molemmilla asemilla, luoteeseen kulke-
va virtaus oli hieman vallitsevampi (Kuva 22). Virtausnopeudet olivat samaa suuruus-
luokkaa kuin ensimmadiselld mittausjaksolla, pohjavirtauksen nopeuden ollen keski-
maarin noin 4 cm/s ja pintavirtauksen nopeuden 6-7 cm/s (Taulukko 6). Virtaus no-
peudet olivat hieman alhaisemmat ajitysalueen pohjoispuoleisella mittausasemalla
2, joka sijaitsi suojaisammalla ja matalammalla paikalla kuin asema 1.
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Kuva 22. Virtaussuunnat ja -nopeudet ADCP-asemilla kolmannen mittausjakson

aikana. Virtausten ominaisuudet on esitetty kummaltakin asemalta sekd
pinnan etté pohjan ldheisten vesikerrosten osalta. Asema 1 sijaitsi [ji-
tysalueen D eteldpuolella ja asema 2 pohjoispuolella.



34

Taulukko 6.  Kolmannella mittausjaksolla mitatut virtausnopeudet mittausasemilla.
Mittaus- Sijainti suhteessa Pintavirtaus Pohjavirtaus
asema lajitysalueeseen D Nopeuden Nopeuden Nopeuden Nopeuden
keskiarvo vaihteluvali keskiarvo vaihteluvali
mm/s mm/s mm/s mm/s
Asema 1 223 metria eteldan 68 0-246 45 1-219
Asema2| 82 metriad pohjoiseen 61 1-242 40 1-186

Tulosten perusteella pinta- ja pohjavirtaukset olivat alueella tyypillisesti samansuun-
taiset (Kuva 23). Vallinneiden tuulennopeuksien (Kuva 24) vaikutus virtausnopeuksiin
on nahtavissa tuloksista. Tuulten lisdksi virtausoloihin alueella vaikuttavat toden-
nakoisesti myods meriveden pinnankorkeuksien vaihtelut.
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Kuva 23. Pohja- ja pintavirtausten eteld-pohjoissuuntainen virtauskomponentti

mittausasemilla kolmannen mittausjakson aikana. Positiivinen virtaus-
nopeuden pohjoiskomponentin arvo kuvaa pohjoista kohti kulkevaa vir-
tausta ja negatiivinen (-) etelcd kohti kulkevaa. Mité suuremman positii-
visen tai negatiivisen lukuarvon pohjoiskomponentti saa, sitd nopeampi

virtaus on.
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Tuulen nopeus, mittausjakso 3
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Kuva 24. Tuulen nopeudet kolmannella mittausjaksolla. Tiedot ovat Ilmatieteen

laitoksen Isokarin mittausasemalta. Léhde: Ilmatieteen laitos 2015.

6.2 Sameus ja vedenlaatu

6.2.1 Ensimmadinen mittausjakso

Ensimmaiselld mittausjaksolla 29.4.2014-26.5.2014 sameuden keskiarvo pohjanla-
heisessa vesikerroksessa oli 1,2 NTU-yksikkoa asemalla 1 ja 0,9 NTU-yksikkoa ase-
malla 2. Tulosten perusteella sameus ei pohjanléheisyydessa nouse tyypillisesti yli
2,5 NTU-yksikon, mutta hetkellisesti sameusarvot voivat jopa nelinkertaistua (Kuva
25). Mitatut sameusarvot ovat molemmilla asemilla hyvin samankaltaiset ja vastaavat
tyypillisia merialueen tausta-arvoja (Lindfors ja Kiirikki 2012, Turkki 2014). Sameus-
arvot vaikuttavat mukailevan molemmilla mittausasemilla kohtalaisesti vallinneita
virtausnopeuksia yksittaisia selvia piikkeja lukuun ottamatta. Nama yksittaiset sa-
meuspiikit voivat johtua muun muassa alusliikenteen aiheuttamista potkurivirtauk-
sista.
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Kuva 25. Jatkuvatoimisten sameusmittausten tulokset ensimmdisen mittausjak-
son aikana. Asema 1 sijaitsi ldjitysalueen D eteldpuolella ja asema 2

pohjoispuolella.

Veden suolapitoisuus pohjanlaheisessa vesikerroksessa pysyi vakaana koko mittaus-
jakson ajan, eika esimerkiksi kumpuamiseen viittaavia suolapitoisuuden heilahteluja
havaittu (Kuva 26). Suolapitoisuus oli aavistuksen korkeampi ja veden lampétila al-
haisempi avoimemmalla ja noin kymmenen metrid syvemmalla alueella sijainneella
mittausasemalla 1. Yhteenveto ensimmaisen mittausjakson vedenlaatumittausten
tuloksista on esitetty Taulukossa 7.
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Kuva 26. Pohjanldheisen vesikerroksen suolapitoisuus ensimmdisen mittausjakson
aikana mittausasemilla 1 ja 2.
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Taulukko 7.  Mitattujen vedenlaatuparametrien keskiarvot pohjanléheisessd vesi-
kerroksessa ensimmdiiselld mittausjaksolla. Mittaukset on tehty noin
2,5 metrici merenpohjan yldépuolelta. Taulukossa on esitetty myos
mittausaseman sijainti ldjitysalueeseen D nédhden sekd mittaussyvyys.

Mittaus- | Sijainti suhteessa | Mittaus- | Lampétila | Suolapitoisuus | Sameus | Johtokyky
asema | ldjitysalueeseen D | syvyys oC %o NTU uS/cm
Asema 1| 223 metrig eteldan | 28,5m +5,6 59 1,2 10 427
82 metria pohjoi- 18, , 1021
Asema 2 mesr:;:o o1 >m +6,4 >7 0,9 9

6.2.2 Toinen mittausjakso

Toisella mittausjaksolla 6.10.—3.11.2014 tutkimusalueella tehtiin ruoppaus- ja (&jitys-
toita. Yhteensa lajitysalueelle D lajitettiin toisen mittausjakson aikana 58 500 proo-
mukuutiota massoja. Tasta savea oli 27 050 proomukuutiota, louhetta 14 200 proo-
mukuutiota ja moreenia 17 250 proomukuutiota. Tarkemmat tiedot (&jitysalueelle D
lajitetyistd massoista toisella mittausjaksolla (Oytyvat Liitteesta 1.

Pohjanlaheisen vesikerroksen sameusarvoissa l&jitystyot nakyvat voimakkaina het-
kellisina sameusarvojen nousuina (Kuva 27). Sameuden keskiarvo pohjanldheisessa
vesikerroksessa oli 2,9 NTU-yksikkda asemalla 1 ja 4,4 NTU-yksikkoa asemalla 2. Sa-
meuden keskiarvo oli kummallakin mittausasemalla selvasti ensimmaista mittausjak-
soa korkeampi, erityisesti (&jitysaluetta l@ahempéana sijainneella asemalla 2. Lajitys-
toiden lisaksi alueen sameuteen vaikuttivat ajankohtana vallinneiden voimakkaiden
tuulten aiheuttama virtausnopeuden kasvu (tarkemmin Luku 6.1.2 ). Esimerkiksi sa-
meuden nousu 23.10.-25.10. johtunee ajanjaksolla vallinneista voimakkaista tuulista.

Sameus ja lajitysmaarat, mittausjakso 2
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Kuva 27. Jatkuvatoimisten sameusmittausten tulokset sekdi ldjitysalueelle D [djite-

tyt massat toisen mittausjakson aikana. Asema 1 sijaitsi ldjitysalueen D
eteldipuolella ja asema 2 pohjoispuolella. Ldjitetyt massat on ilmoitettu
yksikéssd m3itd, joka vastaa proomukuutiota. Ldjitysmassoissa on ero-
teltu savi (keltainen viiri) sekd louhe/moreeni (musta viri).
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Lajitystoiden aikana sameuden arvot nousivat hetkellisesti jopa noin 250 NTU-
yksikkoon. Mittausten perusteella yksittaisen djityksen aiheuttama voimakas samen-
tuma halveni noin 45 minuutin kuluessa, enintdan samentuma kesti kaksi tuntia. Sa-
manlaisia tuloksia ovat saaneet myds Hentschke et al. (2009) tutkimuksissaan Poh-
janmeren rannikolla. Osa (3jityksista ei aiheuttanut lainkaan kummallakaan mittaus-
asemalla havaittavissa olevaa samentumaa. Esimerkkeja &jitysten aiheuttamista sa-
mentumista on esitetty Kuvissa 28 ja 29.
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Kuva 28. Ldjityksen aiheuttama sameuspiikki 21.10.2014. Ldjitysalueelle D [djitet-

tiin 900 proomukuutiota (m3itd) moreenia kello 9:10. Ldjityksen aiheut-
tama sameuspiikki nékyy mittausasemalla 2 noin puolen tunnin kulut-
tua. Ldjityshetkelld pohjavirtaus oli luoteen suuntainen. Ldjitys on ta-
pahtunut arviolta noin 120 metrin pddssd mittausasemasta 2.
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Kuva 29. Ldjityksen aiheuttama sameuspiikki 22.10.2014. Ldjitysalueelle D [djitet-

tiin 900 proomukuutiota (m3itd) savea kello 3:01. Ldjityksen aiheuttama
sameuspiikki nédkyy mittausasemalla 1 noin puolentoista tunnin kuluttua
ja kestdic noin tunnin. Alueella vallitsi ldjityshetkelléG kaakkoon kulkeva
pohjavirtaus, joka oli pybrteinen varsinkin aseman 2 ldheisyydessd. Ldji-
tys on tapahtunut arviolta noin 450 metrin pddssd mittausasemasta 1.
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Mitattujen vedenlaatuparametrien arvot olivat hyvin samanlaiset molemmilla mit-
tausasemilla, toisin kuin ensimmaisen mittausjakson aikana (Taulukko 8). Tutkimus-
alueen suolapitoisuudessa havaittiin pienehkéja heilahteluja, jotka johtuivat vesi-
kerrosten sekoittumisesta &jitystdiden yhteydessa ja séaolosuhteiden aiheuttamasta
vesimassojen liikkeesta. Suolapitoisuuden heilahtelut ovat voimakkaampia mittaus-
asemalla 2, joka sijaitsi huomattavasti l@ahempana (&jitysaluetta kuin asema 1 (Kuva

30).
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Kuva 30. Pohjanldheisen vesikerroksen suolapitoisuus toisen mittausjakson aika-

na mittausasemilla 1 ja 2.

Taulukko 8.  Mitattujen vedenlaatuparametrien keskiarvot pohjanléheisessd vesi-
kerroksessa toisella mittausjaksolla. Mittaukset on tehty noin 3 metrid
merenpohjan ylépuolelta. Taulukossa on esitetty mybs mittausaseman
sijainti ldjitysalueeseen D néhden seké mittaussyvyys.

Mittaus- | Sijainti suhteessa | Mittaus- | Lampétila | Suolapitoisuus | Sameus | Johtokyky
asema | ldjitysalueeseenD | syvyys oC %o NTU uS/cm
Asema 1| 223 metrid eteldan | 28 m +10,2 5,9 2,9 10 380
82 metrid pohjoi- | 17, , 10 388
Asema 2 mesr;.::o ol 7:5m +10,1 59 4,4 3

6.2.3 Kolmas mittausjakso

Kolmas mittausjakso suoritettiin 28.4.-26.5.2015, vuoden kuluttua ensimmaisesta
mittausjaksosta. Kolmannella mittausjaksolla sameuden keskiarvo lajitysalueen D
eteldnpuoleisella mittausasemalla 1 oli 1,5 NTU-yksikkoa ja pohjoispuolella sijain-
neella asemalla 2 keskiarvo oli 1,4 NTU-yksikkda. Arvot ovat hyvin samankaltaiset
kuin ensimmaiselld mittausjaksolla, eroa on vain noin 0,5 NTU-yksikkéa. Sameuden
tausta-arvojen vahainen nousu vastaa hyvin sedimentaatiomittausten tuloksia (luku
6.3.3 ), joiden mukaan alueen luontaiset sedimentaatiomaarat olivat kolmannen jak-
son aikana suuremmat kuin vuotta aikaisemmin. Vuoden 2015 toukokuu oli Isokarin
mittausasemalla selvasti sateisempi kuin edeltédva vuosi, mikda on todennakdisesti
lisénnyt kiintoaineksen huuhtoutumista maa-alueilta ja kulkeutumista merialueelle
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(Ilmatieteen laitos 2015). Mittausjakson aikana asemalla 1 havaittiin 16.5.-22.5. mah-
dollisesti vedenlaatuanturiin tarttuneesta levastad johtuva virheellisten sameusluke-
mien sarja, joka poistettiin tuloksia kasiteltdessa. Jatkuvatoimisten sameusmittaus-
ten tulokset on esitetty Kuvassa 31.
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Kuva 31. Jatkuvatoimisten sameusmittausten tulokset kolmannen mittausjakson

aikana. Asema 1 sijaitsi ldjitysalueen D eteldpuolella ja asema 2 poh-
joispuolella. Sameusarvoista on poistettu Asemalla 1 havaitut virheelli-
set arvot.

Veden suolapitoisuus pohjanlaheisessa vesikerroksessa pysyi vakaana koko mittaus-
jakson ajan, eika esimerkiksi kumpuamiseen viittaavia suolapitoisuuden heilahteluja
havaittu (Kuva 32). Mitattujen vedenlaatuparametrien arvot olivat hyvin samankaltai-
set molemmilla mittausasemilla (Taulukko 9).
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Kuva 32. Pohjanléheisen vesikerroksen suolapitoisuus kolmannen mittausjakson

aikana mittausasemilla 1 ja 2.
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Taulukko 9.  Mitattujen vedenlaatuparametrien keskiarvot pohjanléheisessd vesi-
kerroksessa kolmannella mittausjaksolla. Mittaukset on tehty noin
2,5 metrici merenpohjan ylépuolelta. Taulukossa on esitetty myos
mittausaseman sijainti ldjitysalueeseen D néhden sekd mittaussyvyys.
Mittaus- | Sijainti suhteessa | Mittaus- | Lampdtila Suolapitoisuus| Sameus | Johtokyky
asema | lajitysalueeseenD | syvyys oC %o NTU uS/cm
Asema 1| 223 metrig eteldan | 27:5M +6,9 5,6 15 9989
Asema 2 82 meir;i:ohjoi- 17,5m +7.0 5,6 14 10 015

6.3 Sedimentaatio

6.3.1 Ensimmadinen mittausjakso

Ensimmainen mittausjako suoritettiin ajanjaksolla 29.4.-26.5.2014. Mittausjakson
pituus oli 28 vuorokautta, kun mittausjakson paatepaivat lasketaan kokonaisiksi vuo-
rokausiksi. Taulukossa 10 on esitetty ensimmaisen mittausjakson sedimentaatio-
tulokset ja Taulukossa 11 tulosten perusteella lasketut vuorokauden keskimaaraiset
sedimentaatiomaarat nelimetria kohden.
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Taulukko 10. Ensimmdisen mittausjakson sedimentaatiotulokset. Jokainen sediment-
tikerdin koostui kahdesta putkesta, joita kuvaavat néytepisteen tunnuk-
sen perdissd olevat kirjaimet A ja B. Hehkutusjccinnés ilmaisee epd-
orgaanisen aineksen osuuden sedimenttikerdimeen kertyneestd kiinto-

aineesta.
Sedimentaation Sedimentaation <. Hehkutusjaannés,
oo e . Hehkutusjaannos
Naytetunnus maara, maarad, keskiarvo 9 foutid keskiarvo
mg/putki mg/niytepiste o/ putki o, /néytepiste
UilA 591 904
580 90,6
UiB 569 90,7
UzA 654 91,2
668 91
Uz2B 681 90,8
U3z A 590 90,5
617 90,6
U3B 643 90,7
UgA 689 90,4
715 89,5
UgB 740 88,6
Us A 638 87,9
3 643 88,1
UsB 648 88,2
U6 A 569 87,8
561 87,7
u6B 553 87,5
U7A 522 88,2
526 87
u7B 530 85,7
USA 392 89,2
401 89
usB 410 88,7
UgA 731 87,7
801 88
UgB 871 88,2
U10A 529 85,8
507 85,8

UioB 485 85,8
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Taulukko 11.  Tulosten perusteella laskettu sedimentaation mddré keskimddrin vuoro-
kaudessa nelibmetric kohden ensimmdisen mittausjakson aikana. Tau-
lukossa on esitetty myos ndiytepisteen etdisyys ldjitysalueen D reunasta.

Naytepiste Vuorokauden keskiarvo Etaisyys ldjitysalueesta
g/m2 D
U1 10,6 143 m
U2 12,2 195 m
U3 11,2 465 m
Ug 13,0 325m
Us 11,7 512m
ue 10,2 809 m
Uy 9,6 805 m
us 7,3 63 m
Ug 14,6 4071m
Ui1o 9,2 4590 m

Eri mittauspisteiltd saadut tulokset olivat hehkutusjadnnoksen osalta keskenaan
melko samankaltaisia, hehkutusjganndksen vaihdellessa valilla 85,7-91,2 9,. Tata
suuruusluokkaa olevat arvot edustavat tyypillista lievasti rehevoityneen merialueen
resenttia sedimenttia. Hehkutusjaganndksen perusteella sedimentoituneen aineksen
orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat (&jitysalueen ymparistéssd samaa luokkaa
kuin verrokkipisteilld. Keskimaarin hehkutusjaannos oli l3jitysalueen lahiympériston
pisteilla U1-U8 89 9, ja vertailupisteilla Ug-U10 87 9,. Korkeimmat sedimentin
orgaanisen aineksen pitoisuudet havaittiin vertailupisteelld U10 ja l&jitysalueesta D
noin 800 metria kaakkoon sijainneella pisteella U7.

Vuorokaudessa sedimentoituneen kiintoaineksen maara neliometrilla vaihteli valilla
7,3-14,6 grammaa. Lajitysalueen laheisyydessa sijaitsevilla naytepisteilld U1-U8 oli
sedimenttikerdimiin kertynyt kiintoainesta vuorokaudessa keskimaarin 10,7 g/mz2.
Vertailupisteilld U9 ja U10 oli keskimaadrin vuorokaudessa kertynyt kiintoainesta
11,9 g/m2. Kenttahavaintojen perusteella alueella sedimentoituva kiintoaines oli sul-
fidipitoista silttia/hietaa. Vahiten kiintoainesta oli kertynyt pisteelld U8, joka sijaitsee
lajitysalueen koilliskulmassa, syvanteen pohjukassa (Kuva 33). Vertailupisteellda Ug
sedimenttikerdimiin kertyneen kiintoaineksen maara oli suurempi kuin muilla nayte-
pisteilla. Vertailupisteelld U10 kiintoainesta oli puolestaan kertynyt samaa suuruus-
luokkaa oleva maara kuin pisteilld U1-U8. Sedimenttikeraimen kahdesta eri putkesta
saatujen rinnakkaisnaytteiden valilla oli keskimaarin 5,9 9 ero kertyneen kiinto-
aineksen maarassa mittausjakson aikana.
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Kuva 33. Sedimentaation mdiéiré keskimdiéirin vuorokaudessa neliémetrici kohden
ensimmdisen mittausjakson aikana. Punaisen vdrin intensiivisyys kuvaa
kertyneen sedimentin mddircic ndytepisteelld. Pohjakarttana on meri-
kartta, jonka pdidille on asetettu alueen merenpohjan topografinen malli.

Lajitysalueelle D oli lajitetty tutkimuksen alkaessa 233 000 proomukuutiota ruop-
pausmassoja aikavalilld 14.10.2013-14.1.2014. Ennen tutkimuksen ensimmaista mit-
tausjaksoa naista ajityksista oli kulunut kolme ja puoli kuukautta. Ensimmaisen mit-
tausjakson aikana lajitysalueen ldheisyydesta (pisteet U1-U8) saatuihin tuloksiin vai-
kuttavat siten alueelle jo l&jitetyt massat. Naiden pisteiden tulokset eivat edusta
luonnollista alkutilannetta, vaan mythempia 330 000 proomukuution L&jityksia edel-
tavaa tilannetta &jitystdiden jo ennestaan muokkaamalla alueella.

6.3.2 Toinen mittausjakso

Toinen mittausjakso toteutettiin 6.10.2014-3.11.2014. Jakson pituus oli 29 vuorokaut-
ta, kun mittausjakson paatepaivat lasketaan kokonaisiksi vuorokausiksi. Vaylahank-
keen ruoppaus- ja lajitystyo6t olivat kdynnissa mittausjakson aikana. Yhteensa &jitys-
alueelle D lgjitettiin toisen mittausjakson aikana 58 500 proomukuutiota massoja.
Tasta savea oli 27 050 proomukuutiota, louhetta 14 200 proomukuutiota ja moreenia
17 250 proomukuutiota. Tarkemmat (&jitystiedot mittausjakson ajalta (6ytyvat Liit-
teestd 1. Taulukossa 12 on esitetty ensimmaisen mittausjakson sedimentaatiotulokset
ja Taulukossa 13 tulosten perusteella lasketut vuorokauden keskimaaraiset sedimen-
taatiomaarat neliometria kohden.
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Taulukko 12.  Toisen mittausjakson sedimentaatiotulokset. Jokainen sedimenttikerdin
koostui kahdesta putkesta, joita kuvaavat néiytetunnuksen perdissé ole-
vat kirjaimet A ja B. Hehkutusjccnnds ilmaisee epdorgaanisen aineksen
osuuden sedimenttikerdimeen kertyneestd kiintoaineesta.

Sedimentaati Sedimentaation méa- Hehkutusjasnnés Hehkutusjaannos,
Naytetunnus oo mentaation ré, keskiarvo keskiarvo
maara, mg/putki . . %o/ putki
mg/ndytepiste %/ndytepiste

UlA 21 846 98,0
20946 98,0

UiB 20 046 98,0

U2A 6 653 96,2
6 446 96,2

U2B 6238 96,1

U3 A 5624 95,6
5918 95,7

U3zB 6212 95,8

U4A 5298 95,2
5818 95,4

U4B 6337 95,5

Us A 8309 6 96,2 6

7464 96,0

UsB 6618 95,8

UG A 3199 94,4
3153 94,5

U6 B 3107 94,5

U7A 1641 1,1
7 4 1614 X 918

U7B 1586 92,4

USA 169 490 98,8
169 925 98,9

usB 170 360 98,9

UgA 2863 91,6
2 845 91,4

UgB 2827 91,1

Uio A 2914 89,1
3106 88,9

UioB 3297 88,6
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Taulukko 13. Sedimentaatiotulosten perusteella laskettu sedimentaation mdicird keski-
mddrin vuorokaudessa neliometrid kohden toisen mittausjakson aikana.
Taulukossa on myés esitetty néytepisteen etdisyys ldjitysalueen D reu-

nasta.
Naytepiste Vuorokauden keskiarvo Etaisyys lajitysalueesta D
g/m2
U1 368 143 m
Uz 113 195 m
U3z 104 465 m
Ug 102 325m
Us 131 512 m
ue 55 809 m
uy 28 805 m
us 2986 63m
Ug 50 4071m
U1o 55 4590 m

Toisella mittausjaksolla sedimentoituneen aineksen hehkutusjaannékset olivat kor-
keammat kuin ensimmaiselld mittausjaksolla eli sedimentoituneen orgaanisen ainek-
sen maara oli ensimmaisen mittausjakson maaraa alhaisempi. Lajitysalueen lahei-
syyden pisteilla U1-U8 hehkutusjaannoksen keskiarvo oli 95,8 9%, eli noin 7 prosent-
tiyksikkoa korkeampi kuin ensimmaiselld mittausjaksolla. Vertailupisteiden Ug-U10
hehkutusjaannoksen keskiarvo oli toisella mittausjaksolla 90,1 9% ja nain ollen noin
3 9% korkeampi kuin ensimmaiselld mittausjaksolla. Orgaanisen aineksen maaran va-
heneminen vertailupisteilla selittyy sedimentaation vuodenaikaisvaihtelulla. Jakso
sijoittuu loppusyksyyn, jolloin voimakkaammat virtaukset kuljettavat ja kerrostavat
karkeampaa ainesta. Lisdksi biomassan vaheneminen loppusyksystéa laskee osaltaan
orgaanisen aineksen osuutta sedimentoituvassa aineksessa. Kenttdahavaintojen pe-
rusteella sedimentoitunut aines ei koostumukseltaan eronnut aiemmasta mittausjak-
sosta, pois lukien lajitysten valittomassa laheisyydessa olleen pisteen U8 kiintoaines.

Lajitysalueen D laheisyydessa orgaanisen aineksen pitoisuuden suhteelliseen vahe-
nemiseen mittausjakson 1 tuloksiin verrattaessa vaikuttavat todennakdisesti myds
ajitystyot, vaikka osaltaan muutosta selittdvat luontaiset tekijat. Jakson alhaisimmat
orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat lajitysaluetta ldhinna sijaitsevilla pisteilla U8
ja U1 (hehkutusjaannos 98,9 % ja 98,0 9%). Noin 800 metria &jitysalueesta kaakkoon
sijainneella pisteelld U7 ei ollut havaittavissa merkittavda muutosta orgaanisen ai-
neksen pitoisuudessa, vaikka piste sijaitsi ruoppaustoiden laheisyydessa.

Lajitysalueen D vaikutusalueella olevilla naytepisteilla U1-U8 kertyneen kiintoainek-
sen maarassa oli huomattavia eroja tulosten vaihdellessa valilla 28-2 986 g/mz/d.
Sedimenttikeradin pisteelld U8 ja ADCP-asema 2 sijaitsivat (&jitysten valittomassa La-
heisyydessa, mikd nakyy huomattavasti muita pisteita korkeampana sedimentaation
maadrana (Kuva 34). Vahiten sedimenttia oli kertynyt pisteellda U7, joka sijaitsi noin
800 metria lajitysalueesta D kaakkoon, eika ajitysten vaikutus ole ilmeisesti ulottu-
nut pisteelle asti. Mydskaan niin ikdan reilun 800 metrin paassa lajitysalueesta si-
jainneella pisteelld U6 ei havaittu merkittavia muutoksia sedimentaatiomaéarissa. Ver-
tailupisteillda Ug-U10 kiintoainesta oli kertynyt vuorokaudessa keskimaarin 53 g/mz2,
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joka on lahes viisi kertaa enemman kuin ensimmaisellda mittausjaksolla. Sedimentoi-
tuneen kiintoaineksen maaran merkittava luontainen kasvu on tyypillista loppusyksyl-
(&, jolloin voimakkaat tuulet nostavat virtausnopeuksia, mika puolestaan liséa pohja-
sedimentin resuspension ja virtausten kuljettaman kiintoaineksen maaraa. Sediment-
tikerdimen kahdesta eri putkesta saatujen rinnakkaisnaytteiden valilla oli keskimaarin
8,7 Y% ero kertyneen kiintoaineksen maarassa.

4 Sedimentaatio

Mittausjakso 2
6.10.-3.11.2014

i '_ N o L

J\(aapuw?reumb g Ch, it e S
H e Krookholri g of

r,?‘ J.‘\\ o h\lu\""""

S : Q )
*Prees'ﬁcn 47 f\n ) \
{
iy $ a\ ‘!'
P 5
m KUI!FU '\\ ’J‘_:‘ #’ o3 ‘i 3
h ‘“\ KJthI’)kIFl! o

45, \ S g\’"ilKekokln

v
T f “;i Zj o
(] ruv\,—t\ |= A

3 “F‘
INiz ka\J o Haaﬁd::nsarama 7 \1{\\_,,
?J!kar\\ = - "[ S e

N Putsaari i
. _m?n S ‘(appehrawon
! 5 =

@ 2986

" eroun] Syvyys m
oauhg o |

1

F‘.‘
SR

RS n v

'ﬂ‘ sﬁuonan;arw‘ i

’!( dppefmpumf )

Vesnléjitysalue D

\,h'r\(.

‘r‘ el e Laamskerl ha |

) " Metrid - e %i e O vﬂL 1_

ik “ 2? 7 T \ollTre.nM\ J.\y’ PO S5
Kuva 34. Sedimentaation mdicird keskimddrin vuorokaudessa neliémetrid kohden

toisen mittausjakson aikana. Punaisen vdrin intensiivisyys kuvaa kerty-
neen sedimentin mdicirdd ndytepisteelld. Pohjakarttana on merikartta,
jonka pdidille on asetettu alueen merenpohjan topografinen malli.

Lajitysalueen laheisyydessa tehtiin toisen mittausjakson aikana myds ruoppaustdita.
Lajitysaluetta D [ahimpana oleva ruoppauskohde oli yhden kilometrin paassa idassa
sijaitseva kohde 162, jolla ruopattiin jakson aikana 700 m3 louhetta. Lajitysalueen
eteldpuolella kahden kilometrin paassa sijaitsi kohde 100, jolta ruopattiin moreenia
6 000 m3 ja alueen lansipuolella 2,5 kilometrin paassa sijainneelta kohteelta 180 ruo-
pattiin louhetta 5 100 m3. Naiden ruoppaustdiden vaikutukset ovat saattaneet vaikut-
taa sedimentaatioon pisteilla U1-U8. Vaikutus jaanee kuitenkin vahaiseksi, silla ruo-
patut massat koostuvat louheesta ja moreenista, massamaarat ovat suhteellisen pie-
nia eivatka kohteet ole aivan tutkimuspisteiden vieressa.
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6.3.3 Kolmas mittausjakso

Kolmas mittausjakso suoritettiin aikavalilld 28.4.2015-26.5.2015. Mittausjakson pi-
tuus oli 29 vuorokautta, kun mittausjakson paatepaivat lasketaan kokonaisiksi vuoro-
kausiksi. Mittausjakson sedimentaatiotulokset on esitetty Taulukossa 14 ja tulosten
perusteella laskettu sedimentaation keskimaardinen kertyméa vuorokaudessa neli6-
metrid kohden Taulukossa 15.

Taulukko 14. Kolmannen mittausjakson sedimentaatiotulokset. Jokainen sedimentti-
kerdiin koostui kahdesta putkesta, joita kuvaavat nédytetunnuksen perds-
sd olevat kirjaimet A ja B. Taulukossa on esitetty myés tulosten perus-
teella lasketut ndytepistekohtaiset keskiarvot. Hehkutusjéicinnds ilmaisee
epdorgaanisen aineksen osuuden sedimenttikerdiimeen kertyneestd kiin-

toaineesta.
Sed . Sedimentaation Hehkutusjadnnds Hehkutusjaannos,
Naytetunnus edimentaation ;505 keskiarvo keskiarvo
maara, mg/putki . . %o/ putki
mg/ndytepiste %/naytepiste

Ui A 812 89,5
834 89,5

UiB 855 89,4

U2A 935 89,9
936 89,7

U2B 936 89,5

U3A 837 90,0
841 90,0

UzB 844 90,0

UgA 933 89,4
942 89,4

UsgB 950 89,4

UsA 997 90,6
951 90,3

UsB 904 89,9

U6 A 574 89,0
572 89,2

U6 B 569 89,3

UzA 642 89,0
620 89,5

uU7B 598 89,9

USA 547 89,0
545 89,5

uss 543 89,9

Ug A 1115 89,0
1160 89,1

UgB 1205 89,2

U10 A 1137 88,2
1160 87,9

UioB 1183 87,6
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Taulukko 15. Sedimentaatiotulosten perusteella laskettu sedimentaation mdicird keski-
mddrin vuorokaudessa nelibmetrid kohden kolmannen mittausjakson ai-
kana. Taulukossa on myos esitetty néytepisteen etdisyys ldjitysalueen D

reunasta.
Naytepiste Vuorokauden keskiarvo Etaisyys lajitysalueesta D
g/m2
U1 14,7 143 m
U2 16,4 195 m
Uz 14,8 465 m
Usg 16,5 325 m
Us 16,7 512m
ue 10,0 809 m
Uy 10,9 805 m
us 9,6 63 m
Ug 20,4 4071m
U1io 20,4 4590m

Eri mittauspisteiltd saadut tulokset olivat orgaanisen aineksen pitoisuudeltaan kes-
kenaan hyvin samankaltaisia hehkutusjaannoksen vaihdellessa valilla 87,9-90,25 %.
Orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat samalla tasolla kuin ensimmaiselld mittaus-
jaksolla, eroa ensimmaisen ja kolmannen jakson hehkutusjaannoksissa oli keskimaa-
rin 0,7 prosenttiyksikk6a. Hehkutusjaannoksen perusteella kertynyt kiintoaines edus-
taa tyypillista lievasti rehevoityneen merialueen pintasedimenttia. Sedimentoituneen
materiaalin orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat l&jitysalueen ympéaristossa samaa
luokkaa kuin verrokkipisteilla. Keskimaarin hehkutusjaannos oli [&jitysalueen lahiym-
pariston pisteilla U1-U8 89,6 9, ja vertailupisteillda Ug-U10 88,5 9%,. Korkeimmat or-
gaanisen aineksen pitoisuudet olivat vertailupisteella U10.

Sedimentoituneen kiintoaineksen maara vaihteli valilld 9,6-20,4 g/m2/d. Sedimentaa-
tion maara oli ensimmaista mittausjaksoa suurempi kaikilla naytepisteilld, selvasti
eniten kiintoainesta oli sedimentoitunut vertailupisteilla U9 ja U10. L&jitysalueen (&-
heisyydessa sijaitsevilla naytepisteilld U1-U8 sedimenttikerdimiin oli kertynyt kiinto-
ainesta keskimaarin 13,7 g/mz2/d. Vertailupisteilld Ug ja U10 oli keskimaarin kertynyt
kiintoainesta 20,4 g/mz2/d. Varsinkin vertailupisteilléd kertyneen sedimentaation maa-
rat olivat hyvin samanlaiset, vertailupisteilld tulosten keskiarvo oli perati sama. Vahi-
ten kiintoainesta oli kertynyt pisteelld U8, joka sijaitsee (&jitysalueen koilliskulmassa,
syvanteen pohjukassa (Kuva 35). Sedimenttikeraimen kahdesta eri putkesta saatujen
rinnakkaisnaytteiden valilla oli keskimaarin 3,8 %, ero kertyneen kiintoaineksen maa-
rassa.
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Sedimentaation mdiéiré keskimdiéirin vuorokaudessa neliémetrici kohden

kolmannen mittausjakson aikana. Punaisen vdrin intensiivisyys kuvaa
kertyneen sedimentin mddircéié ndytepisteelld. Pohjakarttana on meri-
kartta, jonka pdidille on asetettu alueen merenpohjan topografinen malli.

Uudenkaupungin vaylahankeen ruoppaus- ja [&jitystyot valmistuivat noin viisi kuu-
kautta ennen kolmannen mittausjakson alkua. Ensimmaisen ja kolmannen mittaus-
jakson valilla (&jitysalueelle D &jitettiin massoja 329 950 proomukuutiota. Lisdksi
kyseisella aikavalilla tehtiin ruoppaustoéita &jitysalueen D lahistolld, [&hin ruoppaus-

kohde sijaitsi noin kilometrin paassa (&jitysalueesta itaan.
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7 Tulosten yhteenveto ja johtopaatokset

7.1 Virtausolosuhteet alueella

Tulosten perusteella lajitysalueen D (dheisyydessa pdavirtaussuunta on kaakko-
luodesuuntainen, luoteeseen kulkevan virtauksen ollessa aavistuksen vallitsevampi.
Pohjavirtaus alueella on tyypillisesti hidas, noin 4 cm/s. Loppusyksyn mittausjaksolla
havaittiin sadolosuhteista johtuva virtausnopeuksien selva kasvu, pohjanldaheisen vir-
tausnopeuden noustessa noin 7 cm/s 3jitysalueen D laheisyydessa. Tulokset vastaa-
vat alueella tehtyja aikaisempia tutkimuksia (FCG Oy 2010, Lindfors ja Kiirikki 2012).
Pinta- ja pohjavirtaus kulkevat alueella tyypillisesti samaan suuntaan. Paasaantoises-
ti virtausnopeudet olivat (djitysalueen pohjoispuolella sijainneella mittausasemalla 2
alhaisemmat kuin djitysalueen eteldpuolisella avoimemmalla ja syvemmalla sijain-
neella asemalla 1. Vallitsevien tuulen nopeuksien vaikutus virtausolosuhteisiin oli sel-
va, lisdksi alueen virtausolosuhteisiin vaikuttavat myds merenpinnankorkeudet (Lind-
fors ja Kiirikki 2012).

Pohjanldheisen vesikerroksen virtausnopeusjakauma
25 %

20 %

15 %

10 %

5% -

0% -
0 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10 M 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Virtausnopeus cmls
mMittausjakso 1, asema 1 m Mittausjakso 1, asema 2
Mittausjakso 2, asema 1 m Mittausjakso 2, asema 2
mMittausjakso 3, asema 1 m Mittausjakso 3, asema 2

Kuva 36. Pohjanldheisen vesikerroksen virtausnopeusjakaumat mittausjaksoilla 1
(29.4.-26.5.2014), 2 (6.10.-3.11.2014) ja 3 (28.4.-26.5.2015). Mittaus-
asema 1 sijaitsi ldjitysalueen eteldpuolella ja asema 2 [djitysalueen poh-
joispuolella. Kuvassa on esitetty, kuinka monta prosenttia kunkin mitta-
usjakson kokonaisajasta virtausnopeus sai tietyn arvon.

Pohjanlaheisen vesikerroksen virtausnopeusjakauman (Kuva 36) perusteella arvioitu-
na lajitysalue D tayttaa hyvan (ajitysalueen kriteerit (Ymparistéministerié 2015) en-
simmaisen ja kolmannen mittausjaksojen osalta. Kyseisind ajanjaksoina (29.4.—
26.5.2014 ja 28.4.—26.5.2015) mitattujen virtausnopeuksien keskiarvo on alle 5 cm/s
ja virtausnopeudet ovat painottuneet alhaisiin, alle 3 cm/s oleviin arvoihin. Pohjanla-
heisen vesikerroksen virtausnopeudet ovat vain harvoin yli 10 cm/s. Loppusyksylla
toisen mittausjakson aikana (6.10.-3.11.2014) virtausnopeudet olivat vallitsevien saa-
olosuhteiden vuoksi selvasti suuremmat. Taman mittausjakson aikana &jitysalue D
muistuttaa pohjanldheisen vesikerroksen virtausnopeuden perusteella tyydyttavaa
l&jitysaluetta (Ymparistéministerid 2015), keskimaardisen virtausnopeuden ollessa
7-8 cm/s ja virtausnopeuden ylittdessa 15 cm/s vain harvakseltaan.
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7.2 Pohjanlaheinen virtausnopeus ja sameus

Tutkimuksessa selvitettiin myds pohjanléheisen virtausnopeuden ja sameuden valista
yhteytta. Pohjanldheiseen sameuteen vaikuttaa suuresti pohjasedimentin resuspen-
sio, jonka yhteytta pohjanlaheisiin virtausnopeuksiin pyrittiin arvioimaan epasuorasti.
Pohjanléheisen vesikerroksen virtausnopeutta kdytettdan usein &jityspaikan soveltu-
vuuden maarittelyssa ja ajitetyn massan erodoitumisen arvioinnissa.

Naiden kahden parametrin valilla ei l6ydetty selvaa korrelaatiota taméan tutkimuksen
aikana. Mitatun sameuden ja pohjanldheisen vesikerroksen virtausnopeuden valinen
korrelaatio laskettiin molemmilta mittausasemilta ensimmaiselld ja kolmannella mit-
tausjaksolla. Toinen mittausjakso jatettiin tarkastelusta pois jakson aikana kdynnissa
olleiden l&jitystoiden vuoksi, silla &jitys vaikutti voimakkaasti pohjan sameuteen.

Laskennallinen korrelaatio vaihteli tdssa tutkimuksessa valilld -0,29-0,19,eivatka
sameus ja pohjanldheinen virtausnopeus naiden tulosten perusteella korreloi lineaa-
risesti juurikaan keskendan (Kuva 37). Laskennalliseen lahestymistapaan liittyy kui-
tenkin aina epdvarmuustekijoitd ja korrelaatio kuvaa pelkastaan lineaarista riippu-
vuutta. Lisaksi viidentoista minuutin valein tehdyt virtaus- ja sameusmittaukset eivat
olleet taysin samanaikaisia. Vaikka korrelaatiota ei laskennallisesti havaittukaan, vir-
tausnopeuden ja sameuden valilla havaittiin kohtalainen yhteys tuloksia tarkastelta-
essa. Naiden kahden suureen viélinen yhteys ei ole yksioikoinen ja sameuteen vaikut-
tavat myos monet muut tekijat, kuten poikkeuksellisten sdaolosuhteiden kesto, alus-
lilkkenne seka merenpohjan laatu.

Sameus ja virtausnopeus, mittausjakso 3, asema 2
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—Sameus Virtausnopeus, pohjanldheinen kerros

Kuva 37. Sameus ja pohjanléheisen vesikerroksen virtausnopeus mittausasemalla
2 kolmannella mittausjaksolla. Korrelaatio sameuden ja pohjanléheisen
vesikerroksen virtausnopeuden viilillé oli tdmdén jakson aikana vain 0,16.
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7.3 Sedimentaation muutokset

Tutkimuksen tulosten perusteella alueen luontainen sedimentaatiomaara vaihtelee
paljon vallitsevien sdaolosuhteiden mukaan. Karkeasti arvioituna alueen vuotuinen
sedimentoituvan kiintoaineksen maara vaihtelee valilld 6-19 kg/m2. Samaa suuruus-
luokkaa olevia tuloksia ovat saaneet myds Kiirikki ja Rasmus (2013) mittauksissaan
Suomenlahden 40 metria syvilla pohjilla. Hehkutusjaannoksen perusteella sedimen-
toituva kiintoaines edustaa tyypillista lievasti rehevdityneen merialueen resenttia se-
dimenttia.

Ldjitystoiden aikana havaittiin niista johtuvia muutoksia sedimentaatiossa korkein-
taan 600 metrin etdisyydella (&jitysalueesta D. Lajitystéiden vaikutukset nakyivat se-
dimentoituneen kiintoaineksen maaran kasvuna ja orgaanisen aineksen pitoisuuden
laskuna toisella mittausjaksolla. Selvimmat muutokset havaittiin l@himpana &jitys-
aluetta sijainneilla pisteilld U1 ja U8 (Kuva 38).

Sedimentaatio keskimaarin eri mittausjaksojen
aikana
140 { 368 2 986
2 120
E
o 100
2
E i nJakso 1
S 60 u Jakso 2
g Jakso 3
T 40
(=]
w
20 —
0
U1 u2 U3 U4 us ue u7 us us U1
Sedimentaatiopiste
Kuva 38. Vuorokaudessa keskimdiéirin sedimentoituneen kiintoaineksen mdicirdit

kullakin sedimentaation mittauspisteelld eri mittausjaksojen aikana.
Vertailupisteet U9 ja U10 edustavat alueen luontaista sedimentaatiota.
Johtuen ldjityksistd toisen mittausjakson aikana sedimentaatiomddircit
ldjitysalueen [cGheisilld pisteilld U1 ja U8 olivat huomattavan korkeat.

Viisi kuukautta (&jitys- ja ruoppausttiden paattymisen jalkeen sedimentoituvan kiin-
toaineksen maara ja orgaanisen aineksen pitoisuus alueella vaikuttavat palanneen
alkuperaiselle, 330 000 proomukuution (&jittamista edelténeelle tasolleen (Taulukot
16 ja 17). Sedimentaatiomaarat olivat kasvaneet kaikilla mittauspisteilld viimeiselld
mittausjaksolla suhteessa vuotta aiempaan ensimmaiseen mittausjaksoon. Vertailu-
pisteiden perusteella kasvu on seurausta luontaisesta sedimentaatiomaarien lisdan-
tymisesta, eika (ajityksista johtuvia muutoksia ollut havaittavissa. Eniten sedimentoi-
tuneen kiintoaineksen maara oli noussut vertailupisteelld U10. Vuoden 2015 toukokuu
oli huomattavasti edeltdvaa vuotta sateisempi Isokarin mittausasemalla, miké on to-
dennakdisesti lisannyt kiintoaineksen huuhtoutumista ja kulkeutumista merialueelle
(Ilmatieteen laitos 2015)
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Taulukko 16. Sedimentaation vuorokauden keskiarvo eri mittausjaksojen aikana ne-
libmetrid kohden. Toisen ja kolmannen mittausjakson tuloksia on verrat-
tu ensimmdiisen jakson tuloksiin laskemalla muutosprosentti. Néytepis-
teet U1-U8 sijaitsevat ldjitysalueen D vilittémcdissd ldheisyydessd ja pis-
teet U9 ja U10 ovat vertailupisteitd, jotka edustavat alueen luontaista
sedimentaatiota. Taulukossa on esitetty myds néytepisteiden etdisyys [di-
jitysalueen D reunasta.

Nadyte-| Mittausjakso 1 Mittausjakso 2 Mittausjakso 3 Etaisyys
piste 29.4.-26.5.201| 6.10.-3.11.2014 28.4.—26.5.2015 Lajitysalu-
4
keskiarvo keskiarvo Muutos-9%| keskiarvo Muutos-9% | eestaD
g/m2/d g/m2/d verrattunal g/m2/d verrattuna
jaksoon 1 jaksoon 1
U1 10,6 368 3472% 14,7 139 % 143 m
U2 12,2 113 926 % 16,4 134 % 195 m
U3 11,2 104 929 % 14,8 132% 465 m
Ug 13,0 102 785 % 16,5 127 % 325m
Us 11,7 131 1120 % 16,7 143 % 512 m
ué6 10,2 55 539 % 10,0 98 % 809 m
Uy 9,6 28 292% 10,9 114 % 805 m
us 7.3 2986 40904 % 9,6 132% 63m
Ug 14,6 50 342% 204 140 % 4071m
U1o0 9,2 55 598 % 20,4 222 % 4590 m
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Taulukko 17.  Ndytepisteillé sedimentoituneen kiintoaineksen hehkutusjédinnés mit-
tausjaksoilla. Néytepisteet U9 ja U10 ovat vertailupisteitd, jotka edusta-
vat alueen luontaista sedimentaatiota. Taulukossa on esitetty myés ndiy-
tepisteiden etdisyys ldjitysalueen D reunasta.

Nayte-| Mittausjakso 1 Mittausjakso 2 Mittausjakso 3 Etdisyys
piste 29.4.—26.5.2014 | 6.10.—3.11.2014 | 28.4.—26.5.2015 lsjitysalueesta D
hehkutusjaannos | hehkutusjaannoés | hehkutusjaannos
% % %
U1 90,6 98,0 89,5 143 m
Uz 91 96,2 89,7 195 m
U3 90,6 95,7 90,0 465 m
Ug 89,5 95,4 89,4 325 m
Us 88,1 96,0 90,3 512m
U6 87,7 94,5 89,2 8ogm
Uz 87 91,8 89,5 805 m
us 89 98,9 89,5 63m
Ug 88 91,4 89,1 4071m
U1o 85,8 88,9 87,9 4590 m

Uudenkaupungin vaylan ruoppaus- ja ldjityshankkeen vesisto- ja kalataloustarkkailua
suorittanut Kala- ja vesitutkimus Oy seurasi myds sedimentaation muutoksia sedi-
menttikerdinten avulla &jitysalueiden C ja D lahist6lla. Seurannassa sijoitettiin kum-
mastakin (djitysalueesta 100-800 metrin etdisyydelle neljan sedimentaatiopisteen
linjasto. Lajitysalueen D linjasto kulki &jitysalueesta eteldan ja &jitysalueelta C lou-
naaseen. Seurantaa toteutettiin (&jitys- ja ruoppaustdiden aikana 20.12.2013-3.1.2014
ja 6.-20.10.2014, sekd noin vuosi vayldhankkeen valmistumisen jilkeen 9.-
23.10.2015. Seurannan tulokset (Vatanen 2015) olivat samaa suuruusluokkaa kuin
taman tutkimuksen tulokset, vaikka ne eivat olekaan taysin vertailukelpoisia mittaus-
jaksojen eriaikaisuuden ja pituuden sekd sedimenttikerdinten erilaisen sijainnin
vuoksi. Seurannan tuloksissa oli havaittavissa (gjitysten aikana selva sedimentoitu-
neen kiintoaineksen maaran lisddntyminen seka orgaanisen aineksen maaran vahen-
tyminen erityisesti noin 600 metrin sateella (djitysalueesta. Ldjitys- ja ruoppaustoi-
den vaikutus oli selkea varsinkin lajitysalueen C ymparistdssa. Tosin tdaman sedimen-
taatiotutkimuksen loka-marraskuun sedimentaatiomaarat (mittausjakso 2) olivat sel-
vasti seurannan tuloksia korkeammat l&jitysalueen D laheisyydessda, mika selittyy
mittausjakson sijoittumisesta intensiivisempien L3jitys- ja ruoppaustéiden aikaan.
Myds lokakuussa 2015 toteutetun jalkiseurannan tulokset olivat samansuuntaisia ta-
man sedimentaatiotutkimuksen tulosten kanssa. Tuolloin sedimentaatiomaarat aji-
tysalueen D laheisyydessa olivat noin 7-16 g/m2/d ja (&jitysalueen C laheisyydessa
sedimentoituneen kiintoaineksen maarat olivat noin puolet pienempia, keskimaarin
7.5 g/m2/d. Orgaanisen aineksen pitoisuudet olivat l&jitysalueiden C ja D laheisyy-
dessd samaa luokkaa eli noin 10 9.
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Myo6skdan sameudessa ei havaittu vuoden 2014 3jitys- ja ruoppaustdista johtuvia
muutoksia, vaan ensimmaisen ja kolmannen mittausjakson mitatut sameudet olivat
samaa suuruusluokkaa (Kuva 39). Sameusmittausten tulokset vastasivat rannikon
laheisilld merialueilla yleisesti mitattavia 1-3 NTU yksikon suuruusluokkaa olevia
tausta-arvoja ja tulokset vastasivat myos tutkimusalueen ymparistdossa aikaisemmin
tehdyissa sameusmittauksissa (Turkki 2014, Lindfors ja Kiirikki 2012). Pohjanldheinen
sameus oli keskimaarin 1,1 NTU-yksikkda ensimmaiselld mittausjaksolla ja 1,5 NTU-
yksikkoa kolmannella mittausjaksolla. Téman suuruusluokan vaihtelut ovat hyvin pie-
nia eika ihmissilma pysty niitd havaitsemaan. Paljain silmin havaittavan sameuden
rajana pidetaan yleisesti kymmenen NTU-yksikdn sameutta, joka laskee nakdsyvyy-
den yhden metrin tasolle (Lindfors ja Kiirikki 2012). Sameustason vahainen nousu
vuoden 2015 kevaalld vastaa hyvin sedimentaatiotuloksia, joissa myds havaittiin
luontainen sedimentaatiomaarien kasvu.

Sameus, mittausjakso 1
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Kuva 39. Ensimmdisen ja kolmannen mittausjakson jatkuvatoimisten sameusmittaus-
tulosten vertailu.
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Lajitystoiden vaikutukset L&jitysalueen l@hiympariston pohjanlaheiseen sameuteen
olivat selvat lajitysten aikana. Lajitystdiden aikana mitatut sameuden arvot nousivat
hetkellisesti jopa noin 250 NTU-yksikkdon ja yksittdaisen &jityksen aiheuttama sa-
mentuma halveni noin 45 minuutin kuluessa. Enintdan lajityksesta johtuva samentu-
ma kesti kaksi tuntia. Osa 3jityksista ei aiheuttanut lainkaan kummalaakaan mittaus-
asemalla havaittavissa ollutta samentumaa.

Tulosten tarkastelussa tulee huomioida, etta ldjitysalueelle D oli [&jitetty tutkimuksen
alkaessa 233 000 proomukuutiota ruoppausmassoja kolme ja puoli kuukautta ennen
tutkimuksen ensimmaista mittausjaksoa. Lajitysalueen D (dheisyydesta (pisteet U1-
U8) saatuihin tuloksiin vaikuttavat siten mahdollisesti alueelle jo l&jitetyt massat.
Naiden pisteiden ensimmaisen mittausjakson tulokset eivat edusta luonnollista alku-
tilannetta, vaan myéhempia 330 000 proomukuution lajityksia edeltavaa tilannetta.

7.4 Sedimenttikerdainten kayttokelpoisuus

Sedimenttikerdimet toimivat tdman tutkimuksen perusteella hyvin &jitystoiden vai-
kutusten seurannassa ja antavat kokonaiskuvan pitkdn aikavalin muutoksista. Lajitys-
toiden vaikutukset sedimentaatioon pystyttiin tunnistamaan sedimenttikeraimilla
saadusta aineistosta ja jatkuvatoimiset sameusmittaukset korreloivat hyvin sedimen-
taatiotulosten kanssa. My6s Kala- ja vesitutkimus Oy:n alueella toteuttaman sedi-
mentaatioseurannan (Vatanen 2015) tulokset olivat samaa suuruusluokkaa tdman
tutkimuksen tulosten kanssa.

Sedimenttikeraimen on hyva koostua vahintaan kahdesta kerdinputkesta rinnakkais-
ten ndytteiden saamiseksi. Tassa tutkimuksessa sedimenttikerdin koostui kahdesta
kerdinputkesta, joihin kertynyt kiintoaines oli maaraltaan ja orgaanisen aineksen pi-
toisuudeltaan samankaltaista. Koko tutkimuksen aikana saman sedimenttikeraimen
kahdesta kerainputkesta saatujen rinnakkaisnaytteiden valilla oli keskimaarin 6 9,
ero sedimentoituneen kiintoaineksen maarassa. Vertailupisteiden kaytto tutkimuksis-
sa on tarkeda tulosten oikean tulkinnan kannalta, silld sedimentaatio vaihtelee paljon
my0os luontaisesti. Sedimentaatiotutkimusta suunniteltaessa tulee kerata riittavat
pohjatiedot tutkimusalueen pohjadynamiikasta ja topografiasta. Muun muassa tarkan
syvyysaineiston kadytté on hyvin suositeltavaa.

Pintakohojen varassa olevat sedimenttikerdimet ovat herkempia kalustovaurioille
kuin akustisilla laukaisimilla varustetut painolaatikossa olevat sedimenttikeraimet.
Pintakohot voivat vaurioitua alusliikenteen takia ja ovat myds alttiimpia vandalismil-
le. Varsinkin jos tutkimuksia on tarpeen tehda vaylaalueella, ovat akustisilla lau-
kaisimilla varustetut sedimenttikeraimet suositeltavia.

Sedimenttikerdinten keskeisena virheldhteena on se, etta kerdysputken korkeuden
vuoksi ne eivat kerda aivan pohjanlaheisyydessé kulkeutuvaa kiintoainesta. Putkien
on kuitenkin oltava riittavan korkeita suhteessa leveyteen, jottei sinne kertynyt aines
resuspentoidu uudelleen. Sedimenttikerdimiin kertyvan kiintoaineksen maara ei
myoskaan edusta tdysin luonnollista sedimentaatiota, silld kerdimiin kertyva materi-
aali jaa pois kiintoaineksen luonnollisesta kierrosta. Sedimenttikeraimet eivat tasta
syystd anna tdysin todellista kuvaa alueen sedimentaatiomaaristéd varsinkaan
eroosiopohjilla.
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Toisen mittausjakson aikana (6.10.2014—
3.11.2014) L3jitysalueelle D lajitetyt massat

Paivamaara Kellonaika  Ruoppausalue Maalaji MZS;SL?EKE“' Proomukuutiot
17.10.2014 23:52 90A Louhe D 900
18.10.2014 2:33 90A Louhe D 900
4:42 90A Louhe D 900
7:31 90A Louhe D 900
10:55 90A Louhe D 900
13:49 90A Louhe D 900
15:31 90A Louhe D 900
18:06 90A Louhe D 900
21:27 90A Louhe D 900
19.10.2014 0:59 190 Savi D 700
2:45 190 Savi D 700
11:36 90A Moreeni D 850
12:22 190 Savi D 700
14:22 90A Louhe D 900
17:11 90A Louhe D 900
19:38 90A Louhe D 900
23:07 90A Louhe D 900
20.10.2014 1:11 90A Moreeni D 900
2:00 162 Louhe D 700
4:38 90A Moreeni D 900
7:31 90A Moreeni D 900
10:52 90A Moreeni D 900
13:47 90A Moreeni D 900
17:33 90A Moreeni D 900
20:57 90A Moreeni D 900
21.10.2014 3:03 90A Moreeni D 900
9:10 90A Moreeni D 900
22.10.2014 3:.01 satama Savi D 900
27.10.2014 14:09 180 Louhe D 900
15:47 180 Louhe D 900
28.10.2014 10:00 satama Savi D 700
11:17 satama Savi D 700
12:54 satama Savi D 700
14:00 satama Savi D 700
15:38 satama Savi D 850
16:53 satama Savi D 850
18:.01 satama Savi D 700
20:06 satama Savi D 850
22:42 satama Moreeni D 800
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Massojen |§ji-

Paivamaara Kellonaika Ruoppausalue Maalaji tyspaikka Proomukuutiot
29.10.2014 1:00 satama Moreeni D 600
3:39 satama Moreeni D 750
9:45 satama Savi D 800
10:32 satama Savi D 650
11:56 satama Savi D 800
13:33 satama Savi D 800
14:51 satama Savi D 800
15:56 satama Savi D 650
17:44 satama Savi D 800
19:17 satama Savi D 850
21:19 satama Savi D 700
23:15 satama Savi D 850
30.10.2014 1:05 satama Savi D 850
2:27 satama Savi D 700
3:58 satama Savi D 850
5:26 satama Savi D 850
6:50 satama Savi D 700
8:13 satama Savi D 850
9:38 satama Savi D 850
10:38 satama Savi D 700
11:54 satama Savi D 850
13:17 satama Savi D 850
15:47 satama Savi D 850
18:44 satama Savi D 700
21:27 satama Savi D 700
31.10.2014 3:00 100 Moreeni D 700
2.11.2014 2:42 satama Moreeni D 800
5:06 satama Moreeni D 750
7:02 satama Moreeni D 750
9:02 satama Moreeni D 750
10:44 satama Moreeni D 750
14:21 satama Moreeni D 850
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