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. JOHDANTO

Timi tutkimusraportti on tehty osana Mikkelin ja Kymenlaakson ammattikorkeakoulujen
Alyké-hanketta (Iti-Suomen maa-alueiden ja Saimaan vesistdalueen 6ljyn- ja vaarallisten aineiden
varastoinnin ja kuljetusten ympiristoriskien ilykds minimointi ja torjunta). Hanketta rahoittavat
Eteld-Savon ELY-keskus Euroopan unionin aluekehitysrahastosta, Oljysuojarahasto, Eteld-Savon ja
Pohjois-Karjalan pelastuslaitokset, Metsisairila Oy ja Meritaito Oy. Hanke alkoi 1.1.2015 ja paittyy
31.12.2016.

Kyamkin ja Mamkin yhteisessi ympiristovahinkojen torjuntaa kehittivissi Alyko-hankkeessa tut-
kittiin ympiristoriskejd Saimaan vesistdalueella. Saimaan vesistdalueen ympiristévahinkojen enna-
kointia varten kerittiin tietoja Saimaan syviviylin laivaonnettomuusriskeistd sekd maa-alueiden
riskikohteista. Riskianalyysissi havaituista kohonneen onnettomuusriskin alueista valittiin kuusi
onnettomuuspaikkaa, joista viidessd tehtiin 6ljyn levidmismallinnus veteen. Mallinnettavien paik-
kojen valinnassa kiytettiin apuna seki alueen ympiristonsuojelussa toimivia viranomaisia ettd muita
asiantuntijoita. Kuudes mallinnettava onnettomuuspaikka on maaéljyvahinko, josta on saatavana
erillinen raportti. Téssd raportissa kisitellddn vain vesistoalueelle tehtyjd levidmismallinnuksia.

Suomen vesistdalueilla on tehty 6ljyn leviimismalleja mm. Suomen ympiristokeskuksen toimesta.
Suomenlahden levidmismallinnuksista on saatavana julkinen raportti’. Tamin lisiksi 6ljyntorjun-
taan kytkeytyneiden viranomaisten kiytdssd olevaan BORIS-jirjestelmain? on tuotettu levidmis-
malleja, joita ei ole julkisesti saatavilla. Saimaan alueen levidmismalleja BORIS-jirjestelmissid on
toistaiseksi vain vihidn. Nima mallit ovat Syken tuottamia, ja niissd on kiytetty SpillMod- ja Seat-
rack Web -sovelluksia. SpillMod on Sergei Ovsienkon kehittimi MapInfoon linkitetty sovellus® ja
Seatrack Web on Ruotsin ilmatieteen laitoksen SMHI:n kehittima www-sovellus?. Seatrack Web on
my6s HELCOMin kiyttdima malli’.

Alyks-hankkeen kiyttoon valittiin USA:n liittovaltion meri- ja ilmakehin ympiristdnsuojeluvirasto
NOAA:n kiyttimd GNOME-mallinnusohjelma®. Ohjelman valinnan perusteena on sen maksutto-
muus sekd mahdollisuus kiyttdd sitd tavalliselta toimistotyasemalta.

Gnome-mallinnusohjelman toimintaperiaatteena on muodostaa annettujen lihtotietojen perus-
teella 6ljyn levidmismalli, joka esitetddn pistepilvend. Pistepilven pisteet kuvaavat annettujen para-
metrien mukaista 6ljymairdd. Yksi piste voi edustaa vaihtelevaa 6ljymassaa, esimerkiksi yhti kiloa.
Pisteiden kulkeutuminen tapahtuu ohjelmaan sy6tetyn karttapohjan, virtaustietojen sekd muiden
parametrien mukaisesti laskettuna. Kaksiulotteisessa ympiristossd tapahtuvaa kulkeumaa mallin-
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netaan annettujen rajatietojen mairictéimilld alueella, joten miki tahansa rantaviivan rajoittama
vesialue voidaan mallintaa. Ohjelma kiyttid levidmislaskentaan Euler-Lagrange-tyyppisti laskenta-
mallia’ ja eroaa tiltd osin esimerkiksi SpillModin kiyttimastd hydrodynaamisesta mallinnustavasta®.
Hydrodynaamisella mallinnuksella kisitelldin moniulotteisia veden virtaukseen liittyvid parametreja
matemaattisina yhtiloryhmini. Hydrodynaamisen mallin avulla voidaan saada kulkeumapistelas-
kentaa tarkempia lopputuloksia jos kiytossi on suuri méiri tarkkoja virtaus- ja muita ympiristo-
tietoja.



2. MALLINNUKSEN TAVOITE

Oljyn leviimismallinnusta voidaan kiyttii joko 6ljyntorjuntaoperaation aikana suunnittelun
ja johtamisen apuvilineend tai ennalta valmisteluina simulaatiomalleina. Simulaatiomalleissa voi-
daan luoda useita erilaisia skenaarioita, joissa on mahdollista vaihdella ympiriston aiheuttamia kul-
keumaan liittyvid parametreja’. Tédssd tutkimusraportissa esitetyt leviimismallit eivdt suoraan ole
sovellettavissa operaatiotilanteeseen, vaan ne ovat tarkoitettu 6ljypddstdn aiheuttamien riskien ar-
viointiin ennalta valituissa tilanteissa. Operatiiviset pddtokset ovat aina kytkoksissd kyseiseen tilan-
teeseen, kiytossi oleviin resursseihin ja vallitseviin olosuhteisiin, joten ennalta méiritettyjen mallien
kiytto voi parhaimmillaankin toimia vain tilanteessa tehdyn kokonaisharkinnan tukena.

Alyks-hankkeessa tehtyjen mallinnuksien toimintatapa oli luoda riskipaikalle sijoittuva kuvitteel-
linen ympiristdonnettomuusskenaario ja tutkia sen johdosta ympiristoon péisseen oljyn levii-
misti. Oljyn levidminen pyrittiin arvioimaan matemaattisen levidmismallinnusohjelmiston avulla.
Levidmismallinnuksella pyrittiin selvittiméin 6ljyn kulkeutumisreitteji ja kulkeutumisnopeuksia.
Mallinnuksessa pyrittiin my6s selvittimaian kulkeutumisetdisyyksid sekd rannoille ajautuneen 6ljyn
midrid. Tdrkeitd tutkimuskysymyksid olivat my6s 6ljyn kulkeutumisen etdisin piste seki erilaisten
ympiristdolosuhteiden vaikutus kulkeutumiseen.



3. MALLINNUKSESSA KAYTETTY
LAHDEAINEISTO

3.1 Pintavirtaukset ja virtausmdadrdat

Mallinnuksen tekemiseen oli kiytettivissd Saimaan alueella tehtyjen pintavirtausmittauksien ra-
portteja 1990-luvulta. Mittaustiedot saatiin Eteld-Savon ELY-keskukselta paperimuodossa”’. Mitta-
usraporttien tietolihteend oli kiytetty 1993, 1996 ja 1997 RV Muikun tekemid pintavirtausmitta-
uksista saatuja tuloksia, jotka oli jilkikiteen muutettu pintavirtausta kuvaaviksi vektorikuvaajiksi.
Liitteessd 1 on esitetty saatavilla olleiden pintavirtausmittausten sijainnit kartalla. Niistd tiedoista

kéytettiin soveltuvat mittaustulokset.

Kuvissa 1 ja 2 on esitetty alkuperdisestd paperimuotoisesta tulosteesta skannatut esimerkit edelld
mainitusta mittaustiedosta.
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Kuva I. Esimerkki virtausmittauksen piirturikdyrdsta 29.10.1993.
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Kuva 2. Esimerkki mittausten perusteella tehdysta vektorikuvaajasta. Leppdsaari—Kyytniemi 29.10.1993.

Suomen ympiristokeskus yllapitad www-palvelua, josta on saatavana Suomen jirvialueiden virtaa-
matietoja. Virtaamatietoja on saatavana seki reaaliaikaisesti ettd tilastomuodossa”’. Jarvialueiden vir-
tauksia on raportoitu myds Hydrologisissa vuosikirjoissa””. Virtaamat ovat tilavuusvirtauksia, jotka
eivit suoranaisesti kuvaa pintavirtauksen suuntaa tai nopeutta. Paikallisten virtausmairien yhdisti-
minen virtausalueen syvyystietoihin tuottaa virtausnopeuden likiarvon koko virtaaman poikkileik-
kauksen alueelta, mutta timi ei anna tarkkaa tietoa pintavirtauksien ominaisuuksista. Virtaamatie-
toja on kiytetty sovellettuna tietoldhteeni tilanteissa, joissa muuta tietoa ei ole ollut saatavissa.

Edelld mainittujen lisaksi levidmismalleissa on hyddynnetty Savonlinnan Kyrénsalmen pysyvii vir-
tausmittausjirjestelmii”, Suurjirviseminaarin (2010) aineistoa, Pielisjoen koskikartoitusta”, Vesi-
rakennushallituksen julkaisua vuodelta 1976 seki asiantuntijoilta saatuja lausuntoja ja aineistoja’”.
Edelld mainituista tietoldhteistd on kiytetty virtausmiiri- ja virtausnopeustietoja mallinnuksessa
kiyttokelpoisilta ja muuten soveltuvilta osiltaan.

3.2 Tuulitiedot

Saimaan alueen tuulisuustiedot on saatu Suomen tuuliatlaksesta’ sekd IImatieteen laitoksen toimitta-
mista sidasemien havainnoista”. Tuulisuusarvoina on piisiintoisesti kiytetty mallinnettavan 6ljyps-
ton sijainnin ldpi vuoden vallitsevaa tuulen nopeutta ja suuntaa. Tami ei kaikilta osin vastaa todellista
tilannetta, silld tuuli on nopeasti muuttuva luonnonilmié toisin kuin huomattavasti pysyvimpi veden
virtaus?. Joissakin mallinnettavissa sijainneissa tehty useita malleja erilaisilla tuulen arvoilla. Yksittéisessd
mallinnuksessa on kuitenkin kiytetty samaa tuulen suuntaa ja nopeutta koko mallin keston ajan.



3.3  Oljyn muuntautuminen vedessd eli sdistyminen

Oljyn piistyi veteen se leviii ja kulkeutuu 22 Timin lisiksi 6ljy osittain haihtuu ja jiljelle jazinyt
osuus muodostaa vedessi seoksen, jonka ominaisuudet poikkeavat alkuperiisen 6ljyn ominaisuuk-
sista. Oljyn muuntumisen ilmisiti on useita, joita kutsutaan yleisnimelli siistyminen. Oljyn siisty-
misen mekanismit ovat joki- ja jarvivedessi erilaiset kuin merivedessi®. Osittain timi johtuu veden
suola- ja humuspitoisuudesta ja osittain meri- ja jirvialueiden erilaisista ymparistbominaisuuksista
(tuulet, aaltoilu ja veden sekoittumistilanteet)”. Jarvi- ja jokivesistdissd tapahtuvia sdistymisen me-
kanismeja on tutkittu vain vihin® * ja varsinkin kevyen polttodljyn osalta tutkimustietoa tarvitaan
vield lisa.

Levidmismalleissa sdistymisilmioistd tirkein on haihtuminen. Haihtumisen arvioinnissa on kiytetty
pidasiassa Gnome-mallinnusohjelman omia laskelmia. Vertailutietoina on joissakin tapauksissa kdy-
tetty ADIOS2-ohjelman tietokannan avulla laskettuja haihtumiskéyria?.



4. MENETELMA JA MALLINNUKSESSA
KAYTETYT PARAMETRIT

Mallinnusohjelma laskee 6ljypéiston kulkeuman mallissa asetettujen parametrien perusteella. Mal-
linnusohjelman keskeiset parametrit ja niiden syottotapa on lueteltu alla.

4.1 Virtaustiedot

Levidmismallin tirkein parametri on veden virtaus. Veden pinnalla kelluvan 6ljyn tapauksessa
kyseessd ovat pintavirtaukset®. Taustatietona on kiytetty pintavirtausmittauksia 1990-luvulta seki
muita saatavissa olevia virtaustietoja edelld luetellun mukaisesti. Eri tietoldhteisti keridtyisti tiedoista
on johdettu todennikéisid virtausmalleja, joiden on katsottu parhaiten kuvaavan varsinaisia luon-
nonolosuhteita. Olemassa olevat tiedot on pyritty kokoamaan mahdollisimman paljon alkuperiistd
tietoldhdettd noudattavaksi malliksi. Joissakin tapauksissa on kuitenkin jouduttu tekemdin harkin-
nanvaraista tietojen sovittamista alkuperiistiedoissa olevien puutteiden ja ristiriitaisuuksien takia.
Esimerkki ristiriitaisesta virtaustiedosta on liitteessd 2, jossa havaitaan pintavirtaustietojen suunnan
lahes piinvastainen mittaustieto muutaman kuukauden vilein suoritetuissa mittauksissa.

Virtaustieto voi olla joko ajan suhteen muuttuvaa (dynaamista) tai pysyvai (stationaarista). Teh-
dyissd mallinnuksissa kisitelld4n vain ajan suhteen pysyvai virtausmallia eli stationaarista virtausta.
Dynaamisen virtausmallin tekeminen on mahdollista, mutta sellaisen luominen vaatii usean pe-
rikkiisen virtaustiedon liittimisen karttapohjaan. Dynaamiseen tai muutoin vaihtuvaa ympiristod
kuvaavaan verraten mutkikkaaseen malliin riittdvid mittaustietoja tai muita riittdvin tarkkoja virta-
ustietoja ei kuitenkaan ole saatavilla. Dynaamisia virtausmalleja ei tdssi selvityksessi ole tehty, mutta
mikali tulevaisuudessa saadaan tarkkoja pintavirtausmittaustietoja, voidaan ajan mydtd muuttuvia
ympiristdolosuhteita simuloimalla saada tarkempia levidmisennusteita.

Veden pintavirtaustieto kisittdd sekd suunnan ettd voimakkuuden eli on luonteeltaan vektorisuure.
Useita samassa tasossa olevia virtaustietoja yhdistimilld muodostuu suuntakentti, joka sisdltad vir-
tausten vektorit. Gnome-mallinnusohjelmassa virtaukset kisitelldin kaksiulotteisina suuntakentti-
nd. Tallainen suuntakentti on tissd yhteydessd pintavirtausten kuvaus. Pintavirtauskentin vekrtorit
jaetaan tasaisin vilein, jolloin tietoja kisitellddn tasavilisend suuntakenttdhilana. Suuntakenttihilan
esitys tapahtuu Gnome-mallinnusohjelman omaan tiedostomuotoon. Tami johtaa siihen, ettd tie-
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dostoja ei voida luoda automaattisesti, vaan ne on editoitava itse. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki
virtauskenttien graafisesta esitysmuodosta Gnome-mallinnusohjelmassa.

Kuva 3. Kuvissa | ja 2 esitetyn Vekaransalmen alapuolisen Leppdsaaren ja Kyytniemen vdélisen salmen virtausten
muunnos Gnome-mallinnusohjelman kdyttdmadn vektorimuotoon. Kuvakaappaus.

Jokaisesta mallinnettavasta alueesta tehtiin oma perusvirtaustiedosto. Joihinkin mallinnuskohteisiin
tehtiin maantieteellisii muotoja mukailevia virtauksia jo perusvirtaustiedostoihin, ja toisissa kiy-
tettiin erillisid paikallisvirtaustiedostoja. Tdmai johtui siité, ettd joissakin mallinnuskohteissa voitiin
luoda useamman virtausnopeuden kisittelymahdollisuus pelkistiin perusvirtauksien kerrannaisilla.
Toisissa mallinnuksissa taas kerrannaisten kiytto johti tiettyjen salmien ja kapeikkojen kohdalla
virheellisiin virtauksen suuntiin ja nopeuksiin.

Yhdessd perusvirtaustiedostossa Saimaan kohteissa on 120 x 130 kokoinen vektorihila, eli 15600
vektoritietoa (pintavirtaustietoalkiota). Niin suuren resoluution hila on jossakin mérin liian tarkka
muiden parametrien epitarkkuuden takia. Valittujen dimensioiden avulla on kuitenkin joustavaa
monistaa toimivaksi havaittua tiedostomuotoa, koska mallinnettavat kohdealueet olivat paipiirteis-
sddn saman kokoisia. Mallinnuksen laskennassa pintavirtausalkioista kiytdssd on vain osa, silld ne-
likulmainen vektorimatriisi kattaa koko kartta-alueen jolloin kartan alueella olevan maa-alueen tai
ulkopuolisen vesialueen vektorialkiot ovat luonnollisestikin turhia. Kovin suuren maantieteellisen
alueen kattavan nelion muotoisen alkion kiytto vektorihiloissa vaaristdd suurten alkioiden nurkkiin
sijoittuvia virtauksia, joten my6s timén takia oli perusteltua kiyttdd pieniid alkioita.
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Perusvirtaustiedostojen lisaksi tehtiin jokaisella mallinnettavalle kohteelle useita tarkentavia virta-
ushiloja. Lopullinen virtaustieto on perusvirtaustiedoston ja tarkentavan virtaushilan yksinkertainen
vektoriyhteenlasku. Tarkentavissa virtaustietohiloissa on perusvirtaustiedoista poiketen tarkoituk-
senmukaista kdyttdd useita resoluutiota riippuen virtaustiedosta ja salmien, kapeikkojen yms. sijain-
nista. Kuvassa 4 on havainnollistettu piillekkiisid vektorihiloja sekd niiden erilaisia resoluutioita.
Kuvassa on Vekaransalmen mallin Leppasaaren-Kyytsalon virtaustilanne kuten kuvissa 1, 2 ja 3 on
esitetty. Kuvassa olevat perusvirtaushilassa maalle sijoittuvat vektoritiedot eivit ole mallin laskennan
kannalta merkitsevid, mutta ne on esitetty kuvassa vektorihilan havainnollistamisen takia. Virtaus-
tiedot syStetdin Gnome-mallinnusohjelmalle erillisini tiedostoina.
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Kuva 4. Teoreettinen havainnollistus perusvirtaushilan ja tarkentavan virtaushilan kaytostd. Peruvirtaus (mustat
vektorit) ovat tarkemmalla resoluutiolla kuin paikallisvirtaushilat (punaiset vektorit).

4.2  Tuulisuustiedot

Gnome-mallinnusohjelmalle voidaan asettaa parametriksi tuulen suunta ja nopeus. Mallissa voi-
daan my®s vaihdella tuulen ominaisuuksia mallinnuksen kestoajan kuluessa. Téssd tehdyissid mallin-
nuksissa kiytettiin kuitenkin koko mallin ajan kestdvid muuttumattomia tuuliominaisuuksia.

Mallinnuksien aikana havaittiin, ettdi Gnome-mallinnusohjelma pyrkii jossakin miirin liioittele-
maan tuulen vaikutusta 6ljyn kulkeutumaan eiki se myoskidin ota huomioon rantojen muodosta-
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maa katvetta. Tdma johtunee siitd, ettd ohjelma on alun perin luotu suuremmille vesialueille, joissa
tuulen pyyhkiisymatkat ovat tyypillisesti pidempid. Saimaan olosuhteissa on paljon kapeita alueita,
joissa tuuli ei padse vaikuttamaan yhti paljon kuin meri- ja rannikkoalueella. Metsien ja vaihtelevan
rantaviivan takia tuuli on Saimaalla luoteeltaan my®os jonkin verran enemmin turbulenttia. Tdstd
syystd mallinnuksessa ei esitetd tuulen vaikutukselle yksiselitteistd numeerista arvoa, vaan kuvaavia
malleja on pyritty 16ytimidin tuulen suunnan ja suhteellisten voimakkuuksien avulla. Lopputulok-
sissa vain tuulen suunta on ilmoitettu vaihtelevana parametrina.

Tuuli aiheuttaa suurilla jirvialueilla my6s niin sanotun seiche- eli ominaisheilahteluilmién. Tama
tarkoittaa sité, ettd pitkikestoinen yhdensuuntainen tuuli puskee vetté jirven toiseen laitaan, josta
se tuulen suunnan muututtua tai tuulen lakattua pyrkii palautumaan takaisin tasapainotilaan. Sai-
maalla ilmion vaikutus voi olla jopa 10—15 senttimetrid ja heilahtelu voi jatkua muutamia paivia? .
Mallinnuksessa ei ole huomioitu titi ilmiotd, silli ominaisheilahteluiden vaikutus kulkeutumiseen
on todettu merkityksettdmiksi. Heilahteluista johtuva liike on luonteeltaan edestakaista, vaikutuk-
seltaan sekoittavaa ja siten pysyvin siirtymisen, kuten vuorokautisen kulkeutumisen kannalta mer-

kityksetonta.?

Tuulitiedot syotetdin Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina ohjelman oman valin-
tapaneelin kautta.

4.3 Oljypadstdn madrd ja laatu

Oljypiiston laatu voidaan valita suppeasta joukosta vaihtoehtoja. Nelji mallia viidesti tehtiin
kiyttamilld laatuvalintana diesel6ljyd ja yksi kiyttamilld yleistd (generic) 6ljylaatua. Tama poikkeus
perustuu Uimaharjun mallinnuksen peruslihtékohtaan, jossa mallinnettava oljylaatu on raskasta
polttodljyd, mutta Gnome-ohjelman vaihtoehdoissa ei vastaavaa ole. Oletettavasti syynd tdhin on
se, ettd raskaan polttodljyn vesiseoksessa polttodljy painuu vettd lihelld olevan tiheytensd® ja suuren
viskositeettinsa takia pinnan alapuolelle, eiki muodosta vastaavaa kelluvaa 6ljylauttaa kuin muut
oljylaadut.

Oljylle voidaan valita myos sen siistymisen vaihe (eli ”ikd”) vesistéon joutumisen hetkelli. Titd
mahdollisuutta on kiytetty Kuopion mallissa. Muissa malleissa 6ljy joutuu vesistd6n suoraan siili-
ostd eikd ole niin ollen paastohetkelld sdistynytti.

Oljypiistotiedot syotetiin Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina. Oljypiiston laatu
valitaan kiinteistd vaihtoehdoista ja maird on vapaasti valittavissa. Mddrin esitykseen on kiytossi
useita eri yksikkovaihtoehtoja. Tdssd tehdyissd mallinnuksissa 6ljypddston maird ilmoitettiin ton-
neina.

4.4  Diffuusiokerroin

Oljy leviii veden liikkeen vaikutuksesta my6s muuhun kuin veden virtauksen piisuuntaan. Pii-
asiassa timi tapahtuu aaltoilun, Langmuir-virtausten” * ja pintaveden limpétilojen alueellisten
vaihteluiden” aiheuttaman turbulenssin vaikutuksesta. Mys edelld kuvatun seiche-ilmion aihe-
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uttama veden limpétilakerrostumien sekoittuminen aiheuttaa veden kulkeutumista satunnaiseen
suuntaan®. Niiden ilmididen vaikutusta 6ljyn levidmiseen kuvataan diffuusiokertoimeksi nimetylld
parametrilla*. Diffuusiokerroin on aaltoilun kautta voimakkaasti kytkoksissd tuulen voimakkuu-
teen. Koska Gnome-mallinnusohjelman laskentatapa tuulen vaikutukselle on jossakin mrin jar-
vialueelle sopimaton, saattaa myos diffuusiokertoimen yksinkertainen kytkentd pelkkiin aaltoilun
vaikutukseen johtaa vidristyneisiin lopputuloksiin. Tamin takia diffuusiokertoimen arvoille kiytet-
tiin tapauskohtaisesti sovitettuja arvoja sen sijaan ettd ne olisi johdettu suoraan tuulen ominaisuuk-
sista. Diffuusiokertoimen arvot valittiin yleisesti ottaen verrattain korkeiksi, koska Saimaalla yleisen
rikkonaisen rannanmuodon ja suurien syvyysvaihteluiden arveltiin tuottavan verrattain voimakasta
turbulenssia.

Diffuusiokerroin syotetidn Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina. Arvo on koko-
naisluku jonka laskennallinen yksikko on pinta-ala aikayksikk6d kohden.

4.5 Uudelleenhuuhtoutumisaika

Oljypiistoi mallinnettaessa 6ljy ajautuu jossakin vaiheessa rantaan, josta se voi myos lihted uu-
delleen liikkeelle. Gnome-mallinnusohjelmassa on titd ilmiotd kuvaava parametri ilmoitettu aikana,
jonka kuluessa puolet 6ljystd lihtee uudelleen liikkeelle. Uudelleenhuuhtoutumisajan yksikkona
kiytetidn tuntia. Tdmi parametri on sama koko mallin kuvaamalle alueelle. Kuitenkin mallien
maantieteellinen alue on laaja ja pitd4 sisilliin useita eri rantatyyppeji, joiden kyky sitoa 6ljyd on
erilainen. Voidaan olettaa, ettd tyypillisessd Saimaan rannassa ei esiinny tilannetta, jossa aivan kaikki
oljy huuhtoutuu pois vain tuntien kuluessa. Yksittdisissd kallio- tai muuten sileissd rantamuodostel-
missa ndinkin voi tietysti tapahtua.

Rannoilla on yleensi kasvillisuutta, hiekkaa ja humusta joka sitoo 6ljyd. Téstd syystd malleissa on
kiytetty uudelleenhuuhtoutumisajalle verrattain suuria arvoja, tyypillisesti 48 tuntia tai enemman.
Perusteena pitkin uudelleenhuuhtoutumisajan kiytolle on myds se, ettd mallinnettavassa tilanteessa
todellisuudessa rantoihin ajautuneen 6ljyn puhdistus on todennikoisesti jo mallin kestoajan puit-
teissa aloitettu.

Uudelleenhuuhtoutumisaika sytetiin Gnome-mallinnusohjelmalle valittavana parametrina, jonka
muoto on kokonaislukuna esitetty tunti.

4.6 Oljypadston alku- ja loppuajankohta

Oljypiiston alkuajankohta on sama kuin mallin alkuajankohta. Oljypiiston kestoaika vaihtelee
mallista riippuen ja on 2-10 tuntia. Ajankohtatiedot syotetdin Gnome-mallinnusohjelmalle valitta-
vana parametrina. Parametrin muoto on piivimiri ja kellonaika.

”Diffuusiokerroin’- termilli on useita kiyttdtarkoituksia, mm. kuvaamaan 6ljyn ominaisuuksia. Termii kiyte-
tddn tdssd yhteydessd yksinomaan kuvaamaan Gnome-mallinnusohjelman parametria.
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4.7 Oljypadston sijainti

Gnome-mallinnusohjelmalle voidaan antaa parametrina joko paikallaan pysyvi pistemiinen tai
ajan myotd liikkuva viimamainen 6ljypaiston lihde. Jilkimmaiisen avulla voidaan kuvata liikku-
vasta laivasta vuotava oljyd. Tdssd esitetyissd malleissa on kiytetty paikallaan pysyviid 6ljypddston
lihdetti. Oljypaistotiedot syotetiin paikallaan pysyvin 6ljypadston tapauksessa Gnome-mallin-
nusohjelmalle koordinaattiparina.

4.8 Mallin kestoaika ja aika-askel

Mallin kestoaika sybtetddn valittavana parametrina jonka yksikkd on tunti. Tissd esitettivien
mallien kestoaika on 48 tuntia ja esitettdvien mallien eteneminen lasketaan yhden tunnin tarkkuu-

della.
4.9 Mallin oljypisteiden madra.

Mallin laskentatarkkuus riippuu erillisten laskentapisteiden mairisti. Maksimiméiri Gnome-
mallinnusohjelmassa on 10 000 laskentapistettd. Kaikissa tdssd esitettdvissi malleissa maksimimai-
rind kiytetdin titd pisteiden maksimimairii.

4.10 Mallinnuksessa kdytetyt pohjakartat

Gnome-mallinnusohjelmassa voidaan kiyttdi maailman rannikoista saatavana olevia karttapoh-
jia GOODS-palvelun kautta”. Valitettavasti palvelussa ei ole kiyttokelpoisia Suomen sisivesien
karttoja. Téstd syystd mallinnettavien alueiden maa- ja vesirajat tuotettiin erikseen QGIS-ohjelmaa
kiyttien ja tallennettiin Gnome-ohjelman kiyttimiin Atlas BNA - formaattiin®. Formaatti on
verraten yksinkertainen, mutta kiytossi ollut QGIS-ohjelmisto ei pystynyt tekemdin suoraa kon-
versiota julkisesti saatavilla olevista kartta-aineistoista. Tdmin takia kartat oli suurelta osin piirret-
tivi itse. Karttapohjien koordinaattijirjestelmini on WGS 84.

Pohjakartta erottelee vain kaksi komponenttia. Nimi ovat vesi ja maa-alue. Oljypaisto levidd ve-
dessd virtausten ja muiden parametrien mairdimiin suuntaan, kunnes se kohtaa maa-alueen ja
rantautuu.

Pohjakartta sydtetddn Gnome-mallinnusohjelmalle erillisend tiedostona. Jokaisella mallilla on ker-
rallaan yksi karttapohja.



5. MALLINNUKSESSA SAATAVIEN
TULOSTEN KASITTELY

Mallinnusohjelma tuottaa 6ljyn kulkeumasta jo laskennan aikana havainnollisen animaation,
josta voidaan arvioida 6ljyn kulkeutumisen paipiirteet. Tdmd animaatio on tallennettavissa myos
Quicktime-muotoisena tiedostona. Kuvassa 5 esitetddn ruutukaappauksia animaation etenemisti.
Varsinaiseen 6ljykulkeuman analyysiin timi tieto on kuitenkin lijan karkealla tasolla.

Kuva 5. Gnome-mallinnusohjelman esittdma 6ljyn leviagminen. Ruutukaappaus.
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5.1 Leviamismallin tietojen tiedostomuoto

Gnome-mallinnusohjelma antaa mahdollisuuden tallettaa 6ljykulkeuman paikkatiedot erillisini
tiedostoina, jotka edustavat levidmistilannetta valitun aikasarjan kullakin ajanhetkelld. Tiedostojen
tallennusmuoto on Gnome-mallinnusohjelman oma eiki se ole suoraan avattavissa muilla ohjelmil-
la. Paikkatiedot voidaan kuitenkin poimia ja muuntaa yleisempéin malliin kiyttdmilld yksinkertais-
ta suodatusta. Tdmin voi tehdi esimerkiksi Microsoft Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.

Tissd esitetyissi malleissa levidmismalli muodostuu Gnome-mallinnusohjelman tuottamista tiedos-
tosta, joista ensimmiinen sisiltdd pddstopaikan koordinaatit ja muissa on varsinainen tietosisiltd.
Paikkatiedostoja muodostuu valitun aika-askeleen ja mallin kestoajan mukaisesti; tissd kiytetyssd
48 tunnin mallin kestoajassa tiedostojen lukumiiri on siis 49 kappaletta. Yhdistimalld tuntikohtai-
set yksittidiset paikkatietotiedostot voidaan koostaa yksi taulukkomuotoinen tiedosto. Yksittdisessd
tuntikohtaisessa paikkatietotiedostossa on enimmillian kymmenen tuhatta aikaleimalla varustettua
pistettd ja koostetiedostossa timan mukaisesti maksimissaan 480 000 pistetti. Koostetiedosto on
yksittdinen tiedosto, joka on suuresta koostaan ja tietosisillostidn huolimatta rakenteeltaan yksin-
kertainen ja helposti kisiteltivissi. Koostetiedosto on sijoitettavissa karttanikymaan milld tahansa
paikkatieto-ohjelmalla. Taulukkomuotoista koostetiedostoa voi kisitelld myds tietokanta- tai tau-

lukkolaskentaohjelmilla.

Paikkatietojen tiedostot koko mallin ajalta muodostavat valitun aika-askeleen (yksi tunti) mukaisesti
kuvatun pistejoukon, jossa jokaisella 6ljyn sijaintipisteelld on X- ja Y- koordinaatit seki aikaleima.
Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty paikkatietotiedoston rakenne. Tillainen esitysmuoto mah-
dollistaa suuren joukon erilaisia paikkatietoon perustuvia analyysejd. Tdssd raportissa on esitetty
esimerkkejd paikkatietoanalyyseistd mallinnustulosten yhteydessa.

Taulukko 1. Esimerkki leviamismallin rakenteesta.

XX YY Tuntia Aika

27.72467 62.92267 0 2015-05-25 00:00
27.72423 62.92249 I 2015-05-2501:00
27.72418 62.92106 I 2015-05-2501:00
27.72398 62.92234 I 2015-05-2501:00
27.72371 62.92223 [ 2015-05-2501:00
27.72619 62.92049 I 2015-05-2501:00
27.72676 62.92189 [ 2015-05-2501:00
27.72483 62.92009 [ 2015-05-2501:00
27.72898 62.9009 1 48 2015-05-27 00:00
27.72854 62.89209| 43 2014-04-27 00:00
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5.2 Levidmismallinnuksen kasittely paikkatieto-ohjelmistolla

Levidgmismallin paikkatietotiedostot voidaan avata kiyttimilld paikkatieto-ohjelmistoa. Yleisesti
kiytossd olevia paikkatieto-ohjelmistoja ovat ArcGis*”, MapInfo® ja Quantum Gis” (eli Qgis). Tdssd
tyossd kiytettiin maksutonta Qgis-ohjelmistoa.

Qgis-ohjelmaan ladattiin Maanmittauslaitoksen avoimien aineiston karttapalvelusta saatavia kartta-
pohjia ja ilmakuvia®, Liikenneviraston viylikarttoja ja muita aineistoja” sekd Saimaan alueen vesis-
to-ja maa-alueiden karttoja ja muita paikkatietoja, jotka oli ladattu Tieteen tietotekniikan keskuksen
yllapitaimastd Paltuli spatial data - palvelusta®.

Gnome-mallinnusohjelmalla tuotetut, Excel-ohjelmalla kisitellyt ja CSV-tiedostomuotoon tallen-
netut paikkatietotiedostot avattiin Qgis-ohjelmalla ja sijoitettiin kyseisen maantieteellisen alueen
karttapohjalle. Nimi muunnetut paikkatietotiedostot ovat varsin suurikokoisia tiedostoja, joten
niiden kisittelyssd ilmeni hitautta. Yhdessd 48 tunnin mallisarjan tiedostossa oli tyypillisesti satojen
tuhansien yksittdisen pisteen tiedot, ja satunnaiset kisittelyvirheet saattoivat estid tiedoston lataami-
sen Qgis-ohjelmaan. Muilla paikkatieto-ohjelmilla aineiston kisittely voi olla sujuvampaa.

Kuvassa 6 on esitetty kuvakaappaus Qgis-karttaohjelman avulla tuotetusta levidmismallin kuvauk-
sesta. Levidmismallit voidaan sijoittaa myos esimerkiksi ilmakuvaan tai muuhun paikkatietoa hyo-

RUuokKoniemil

dyntiviin ohjelmistoon.

Kuva 6. Esimerkki Qgis-karttaohjelmaan syétetystd levidmismallista. Kuvakaappaus.
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Qgis-karttaohjelmalla on mahdollisuus tuottaa kuvasarjoja tai animaatiojaksoja aikaindeksoiduista
karttatasotiedostoista. Tdhdn on kiytdssi erillinen liitinndisohjelma Timemanager®. Téssd raportis-
sa esitetyt Qgis-ohjelman kuvakaappaukset ovat pidosin periisin animaatioliitinniisen tuottamista
kuvasarjoista. Kuvakaappauksissa olevat 6ljyn mallinnuspisteet ovat havainnollisuuden takia voi-

makkaasti liioiteltuja.
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6. MALLINNUSKOHTEET

Alyké—hanke kohdistuu kolmeen eri maakuntaan, jotka ovat Pohjois-Savo, Eteld-Savo seki
Pohjois-Karjala. Saimaan syviviyld kulkee niiden lisiksi my6s Eteli-Karjalan maakunnassa, jossa
sijaitsee my6s Saimaan kanava. Hanke sisillytti Eteld-Karjalan maakunnassa kulkevan syviviylin
osuuden hankkeessa tehtyihin riskianalyyseihin, mutta skenaariomallinnuksia Eteld-Karjalan maa-
kuntaan ei tehty. Mallinnusten paikat kartalla on esitetty kuvassa 7.

Hankkeessa padosa mallinnuksista kuvasi alusonnettomuuden seurauksena vesistoon pédsseen 6ljyn
levidgmistd. Alusoljyvahinkomallinnuksia tehtiin kolme. Tidmin lisaksi mallinnettiin yhden teolli-
suuskohteen sekd yhden 6ljyvaraston kuvitteellisessa onnettomuustapauksessa veteen pdisseen 6l-
jyn kulkeutumista. Mallinnettavat kohteet valittiin hankkeen jirjestimissd asiantuntijatydpajassa,
johon hankkeen ohjausryhma lisisi vield joitakin mallinnuskohteita. Kuten edelld on mainittu, on
hankkeessa tehty my6s maalle sijoittuva kuudes mallinnus, jota tissd raportissa ei kisitelld.

Alusoljyvahinkojen mallinnuskohteista kaksi sijoittuu Saimaan syviviylin tunnetuille riskialueille®.
Riskialue on tyypillisesti salmi tai kapeikko, jossa on voimakas virtaus. Kolmas mallinnettava paikka
eroaa muista siind, ettd se ei ole télld hetkelld syvaviylin laivalitkenteen kidyttdma reitti. Timd mal-
linnettava paikka sijoittuu lihitulevaisuudessa kauppamerenkululle avattavan uuden Laitaatsalmen
syvavdyldn linjauksen varrelle. Tavoitteena on tissi tapauksessa tehdd ennakoiva mallinnus. Tamin
hetken tietojen perusteella viyld avataan liikenteelle vuonna 20197

Teollisuuslaitoksen ja 6ljyvaraston valinnat mallinnuskohteiksi perustuvat laitosten toiminnan hyvin
tuntevien asiantuntijoiden ja viranomaisten suositukseen. Alla on esitetty keskeiset skenaariokohtai-
set lihtotiedot. Osa lihtotiedoista on valittu skenaarion tavoitteen perusteella ja osa lihtotiedoista
on johdettu ympiristod mahdollisimman hyvin kuvaavista parametreista. Liitteessd 3 on koostettu
laivaonnettomuusskenaarioiden lhtotietoja.
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Kuva 7. Levidmismallinnusten sijainti kartalla.
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6.1 Vekaransalmi, Sulkava - Oljypddsto alusonnettomuuden
seurauksena.

Skenaariossa pohjoisesta Vekaransalmeen tullut rahtialus menettdd ohjailukykynsi, jolloin Ve-
karansalmen jilkeinen kdinnos menee pitkiksi ja alus ajautuu viylaled. Alus ajautuu kylki edelld
kivikkoon ja saa palle- ja pohjavaurioita. Laivalla ei tapahdu henkilévahinkoja eiki se ole uppoamis-
vaarassa, mutta aluksen havaitaan vuotavan 6ljya. Tapahtumapaikka on Vekaransalmelta noin 500
metrid linsilounaaseen kuvan 8 mukaisesti.

Kuva 8. Vekaransalmen skenaarion alkutilanne.

Skenaario on sijoitettu riskianalyysin perusteella valittuun todennikéiseen onnettomuusajankoh-
taan ja -paikkaan. Saimaan syviviyld kulkee Vekaransalmessa Sulkavalla kapeassa ja voimakkaasti
virtaavassa salmessa. Vekaransalmessa on raportoitu suhteellisen paljon laivaonnettomuuksia. Sal-
men yli kulkee lossi. Mallinnuksessa on kiytetty vilittomisti Vekaransalmen eteldpuolisen vesialu-
een virtaustietona enimmilldan 35 cm/s pintavirtausta. Savionvirran suulla on kiytetty pintavirtaus-
nopeuden arvona enimmilldin 23 cm/s.

Marraskuun loppupuoli on onnettomuustilastoissa jossakin miirin korostunut ajankohta, kuten

on myos yoaika kello yhden tienoilla. Mallinnuksen alkamisajankohdaksi on tilld perusteella valittu
25.11. klo 01.00.

Skenaariossa dljyvuoto alkaa vilittdmisti onnettomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensi kah-
deksan tunnin ajan. Vuoto tapahtuu aluksen polttoainetankeista. Vuotava 6ljy on kevyttd polttodl-
jya eli dieseloljyd. Vuodon aikana 6ljyd pddsee vesistd6n 10 tonnia.
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6.2 Konnuksen kanava, Leppdvirta -
Oljypadsto alusonnettomuuden seurauksena.

Skenaariossa tapahtuu oljyvuoto tilanteessa, jossa eteldin matkalla oleva alus saa ohjausvirheen
vuoksi vakavan kosketuksen Ukkoon eli uittopaaluun Konnuksen kanavan jilkeen, noin 200 metrii
kanavan suulta linteen kuvan 9 mukaisesti. Alus pysihtyy ja jad viylille. Voimakas virtaus painaa
alusta edelleen, kylki repeytyy ja kyljen polttoainesiilidistd alkaa vuotaa voimakkaasti 6ljyi. Laivalla
ei tapahdu henkilovahinkoja eiki se ole uppoamisvaarassa.

e

s

Kuva 9. Konnuksen kanavan skenarion alkutilanne.

Tapahtuman ajankohta on 1.5. klo 05.00. Paikka ja ajankohta on valittu voimakkaiden virtausten
perusteella, kevitvirtausten ollessa voimakkaimmillaan. Onnettomuuspaikan virtaus on mallinnettu
enimmilldZn arvolla 45 cm/s ja pienimmilldZn arvolla 23 cm/s.

Skenariossa oljyvuoto alkaa vilittomisti onnettomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensd kuuden

tunnin ajan. Vuoto tapahtuu laivan polttoainetankeista ja vuotava 6ljy on kevyttd polttodljyd. Vuo-
don aikana 6ljyi paisee vesistoon 10 tonnia.
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6.3 Laitaatsalmen syvavdyld, Savonlinna -
Oljypadsto alusonnettomuuden seurauksena.

Skenaariossa Savonlinnan uuden syviviyldn linjausta® kulkeva rahtialus saa 6ljyvuodon karille-
ajon seurauksena. Pohjoiseen pidin matkalla alus oleva kulkee Laitaatsalmen sillan jilkeen viylin
mutkaan, ajautuu ohjausvirheen seurauksena matalikolle ja pysihtyy. Tapahtumapaikka on Laitaat-
salmen sillasta noin 600 metrid pohjoiseen Pienen Sammalsaaren edustalla (katso kuva 10). Aluksen
pohja ja kylki saavat repeamin kiviin. Laivalla ei tapahdu henkilvahinkoja eiki se ole uppoamis-
vaarassa. Oljyvuoto on voimakasta.

Kuva 10. Savonlinnan laitaatsalmen skenarion alkutilanne.

Skenaarion ajankohta on valittu melko voimakkaiden virtausten seki kesilld runsaan laivaliikenteen
tilanteeseen. Laitaatsalmen pintavirtauksen maksiminopeutena mallinnuksessa on kiytetty arvoa 25
cm/s.

Tapahtuman ajankohta on 23.7. noin klo 01.00. Skenaariossa oljyvuoto alkaa vilittémaisti onnet-

tomuuden tapahduttua ja se jatkuu yhteensi kahdeksan tunnin ajan. Vuoto tapahtuu laivan poltto-
ainetankeista. Vuotava 6ljy on kevyttd polttodljyd. Vuodon aikana oljyd pddsee vesistd6n 10 tonnia.
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6.4 Teollisuuslaitos, Uimaharju, Joensuu -
Oljypddsto maalta veteen

Skenaariossa teollisuuslaitoksella tapahtuu tarkemmin mairittelemitén onnettomuustilanne. Va-
rajirjestelmien pettdiminen voimakkaiden vesisateiden aikana johtaa oljy-vesiseoksen pddsemiseen
sadevesiviemireiden kautta vesistoon. Oljyn levidmispiste on esitetty kuvassa 11. Oljy on tyypiltiin
teollisuuslaitoksen voimalaitoksessa kiytettdvid raskasta polttodljyd, joka on sekoittunut sadeveden
poistojirjestelmissi veteen ja muihin epapuhtauksiin. Muista malleista poiketen Uimaharjun mallis-
sa kidytetddn teoreettista laskentaa sdistymattomin 6ljyn levidmisen mallinnukseen. Syyni tihin on
se, ettd valtaosa laitoksella varastoidusta polttoaineesta on raskasta polttodljyd, josta ei voida tehdi
yksiselitteistd veden pinnalla kulkeutuvaa mallinnusta.

Piistd vesistoon tapahtuu teollisuuslaitoksen pohjoisosassa olevan laiturin alla kulkevan sadevesivie-
mirin edustalla. Laitoksella ei tapahdu rijihdystd, tulipaloa eikd henkilévahinkoja.

Kuva I 'I. Uimaharjun skenariomallin 6ljypddston leviamispiste.

Oljypaiston kokonaismaird on 10 tonnia, josta muodostuu vesistoon kulkeutuvaa 6ljy-vesiseosta
noin 20 tonnia.

Oljy—vesiseos kulkeutuu vesisto6n yhteensd 8 tunnin aikana, jonka jilkeen 6ljyd ei endd pdidse veteen.
Mallinnettavaksi aineeksi valittu teoreettinen sdistymiton oljy ei mallinnuksessa haihdu lainkaan.
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Todellisuudessa kesikuussa 6ljyd haihtuu verraten voimakkaasti limpatilan vaikutuksesta, joten
malli liioittelee 6ljyn aiheuttamaa saastumista.

Mallinnuksen ajankohdaksi on valittu 20.6. Pielisen virtaushuippu sijoittuu mallinnettavan ajan-
kohdan liheisyyteen. Uimaharjun sillan alittavan virtauksen pintavirtausnopeuden maksimiarvona
on kiytetty nopeutta 33 cm/s.

6.5 Oljyvarasto, Kuopio - Oljypadsté maalta veteen

Skenaariossa tapahtuu tarkemmin mairittelemitén vuototilanne, jonka aika ja syy ovat tunte-
mattomia. Vuodon aikana tapahtunut varajirjestelmien pettiminen johtaa suureen dljykerdinty-
miin Kallaveden rannassa olevaan vara-altaaseen. Oljyi kerdintyy pidemmiin aikaa vara-altaaseen,
jonka penkka voimakkaiden sateiden aikana murtuu. Vuotoa ei ole lainkaan havaittu ennen kuin
oljy piisee Kallaveteen. Oljyn levidmispiste on esitetty kuvassa 12. Oljy on vesistoon pidstydin jo
osittain sdistynyt oltuaan vara-altaassa jonkin aikaa. Mallin laskennassa on vara-altaassa tapahtuvalle
sdistymiselle kdytetty arvoa 96 tuntia, jona aikana on jo tapahtunut emulsionmuodostusta seki
haihtumista.

Kuva |2. Kuopion kelloniemen skenariomallin 6ljyp&adston leviamispiste.
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Mallinnuksen ajankohdaksi on valittu toukokuun loppupuoli. Ajankohta kuvaa Kallaveden keviisti
virtaushuippua ja mallissa kdytetdin tistd syystd voimakkaita virtauksia. Pintavirtauksen paikallisena
maksimiarvona (Hattuluodon ja Isotelkoan vilinen vesialue) kiytetdéin arvoa 19 cm/s. Ympiristo-
olosuhteet ovat normaalin keviiset ja Kallavesi on jidtén. Mallinnuksen osatavoitteena on myds
selvittdd, kuinka paljon 6ljyd ajautuu voimakkaiden virtausten tilanteessa Hietasalon saaren rantaan.

Tapahtumaa on edeltinyt raskaat vesisateet. Suoja-allas tulvii yli ja altaan seinimit pettivit. Noin

20 m’ vesi-6ljyseosta pidsee Kallaveteen. Kaikki altaassa oleva 6ljy-vesiseos pddsee vesistoon kahden

tunnin aikana. Paist6 alkaa 25.5. klo 04.00.
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/. MALLINNUKSEN TULOKSIA

Jokaisesta mallinnuskohteesta tehtiin mallinnettavan tilanteen mukainen perusmalli. Perusmal-
lien lisiksi, muutamia keskeisid parametreja vaihtelemalla tehtiin tarkentavia malleja, joiden avulla
pyrittiin hahmottamaan mm. virtausnopeuden ja tuulen vaikutusta. Mallinnuksen tuloksina saatiin
yhteensi 20 erilaista kulkeumamallia. Saman alueen eri mallien vililld pyrittiin 16ytdimdidn merkitse-
vid eroja ja mallikohtaisesti vaihdeltiin eri parametreja. Esimerkiksi Konnuksen kanavan tapauksessa
virtausnopeus vaikuttaa levidmiseen, mutta tuuli vain vihan. Uimaharjussa tilanne puolestaan on
pdinvastoin, ja eri tuulen suunnalla saadaan toisistaan poikkeavia lopputuloksia.

Mallinnuksien kartta-alueilla virtausnopeudet vaihtelevat 4-50 cm/s ja yksittdisessi mallissa on
useita virtausnopeusvyohykkeitd. Alla olevassa luettelossa ei tistd syystd esitetd virtausten tarkkoja
numeroarvoja. Tuulen absoluuttisen voimakkuuden lukuarvot on my®s jitetty pois luvussa > Tuuli-
suustiedot” esitetyilld perusteilla.

Alla on lueteltu otsikkotason kuvaus malleista.

a) Vekaransalmi, Sulkava
1. Perustilanne, ei tuulta
2. Itituuli

3. Linsituuli

b) Konnuksen kanava, Leppivirta
1. Perustilanne, voimakas virtaus
2. Heikko virtaus

3. Heikko virtaus ja ldnsituuli

¢) Laitaatsalmi, Savonlinna
1. Perustilanne, ei tuulta
2. Linsituuli
3. Itituuli

4. Erelituuli
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d) Kelloniemi, Kuopio
1. Perustilanne, ei tuulta
2. Lansituuli
3. Itdcuuli
4. Pohjoistuuli
5. Eteldtuuli

e¢) Uimaharju, Joensuu
1. Perustilanne, ei tuulta
2. Etelituuli
3. Pohjoistuuli
4. Lansituuli

5. Iratuuli

Mallinnuksen tuloksena saadut tiedot on toimitettu Suomen ympiristokeskukselle, jonka toimesta
mallit liitetdédn BORIS-jdrjestelmain. Tissd kappaleessa esitetidn kuvakaappauksia yksinkertaiste-
tuista levidmismalleista. Téssd raportissa esitetyilld kuvauksilla ei pyritd esittimidin mallinnuksen
tdydellisid lopputuloksia, vaan timin esitystavan on tarkoitus havainnollistaa mallinnuksen ja ana-
lyysin mahdollisuuksia. T4sté syystd levidmistiedot on esitetty eri skenaarioissa erityyppisind kuvauk-
sina. Jokaisesta skenaarioista voidaan muodostaa kaikilla tissi esitetyilld mallinnus- ja analyysitavoil-
la esitettyjd kuvauksia. Téssd esitetyt levidmismallien esimerkit on pddosin muodostettu alkuperiisen
levidmismallin pistepilvestd konveksianalyysin, paikkatietoanalyysin tai yksinkertaisen kuvakaappa-
uksen avulla. Esimerkeissid on myds kiytetty erilaisia karttapohjia ja ilmakuvia.

7.1  Vekaransalmi, Sulkava

Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensi kolme leviimismallia. Perustilanteen lisiksi havaittiin,
ettd itd-linsi-suuntainen tuuli kuljettaa 6ljykulkeumaa niin, ettd sen rantautumispaikka voi vastaa-
vasti vaihdella joka iti- tai lansipuolisiin rantoihin. Kuvassa 13 on kuvattu kolmen eri levidmismallin
konveksipeitteen #iriviivat mallin lopussa eli 48 tunnin levidmistilanteessa.
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Levidgmismallien tuloksia voidaan yhdistdd myos muuhun paikkatietoon. Kuvassa 14 on yhdistetty
Vekaransalmen levidmismallin tietoja samalta alueelta otettuun ilmakuvaan, johon lisitty alueen tiet
leveystietoineen. Rannan liheisyydessi (alle 50 metrid) olevat tie on korostettu punaisella. Tamin
tyyppisid karttahavainnollistuksia voidaan kiyttid 6ljyntorjunnan suunnittelussa.

Kuva | 4. Vekaransalmen alueelta muodostettu yhdistelmdkuva, jossa 6ljyn levidmispisteet valkoisella, Saimaan
syvavayla keltaisena viivana sekd alueen tieston tietoja.

Oljypiiﬁstbé mallinnettaessa voidaan oljyn tila jakaa neljaan luokkaan: rantautunut, vedessi oleva,
haihtunut tai dispersoitunut 6ljy. Kuvassa 15 on esitetty Vekaransalmen leviimismallin laskentatu-
loksista tehty kuvaaja, johon on kuvattu 6ljyn massabalanssi 48 tunnin mallinnusjakson kuluessa.
Rantautunut ja kelluva 6ljy on esitetty kuvassa erikseen, ja haihtuneen ja dispersoituneen 6ljyn maa-
rit on laskettu yhteen. Tdmi jaottelu perustuu Gnome-mallinnusohjelman tuloksiin, jossa laskenta
midrittelee vain rantautuneen ja kelluvan dljyn, eiki erittele muita sdistymisen muotoja toisistaan.
Muihin laskentatapoihin (kokeellisiin tuloksiin perustuva Adios 2 -tietokanta, liite 9 ja teoreettinen
kaava, liite 10) verrattuna haihtuneen 6ljyn mairi vaikuttaa hieman liian suurelta, joten kuvaajan
haihtumiskdyrdin voidaan etenkin yli 24 tunnin osuudella suhtautua jonkin verran varauksella.
Kuvaaja huomioi 6ljyn haihtumisen lisiksi 6ljyn runsaan dipersoitumisen virtaavaan ja aaltoilevaan
veteen. Oljyvuoto kestid mallin alussa kahdeksan tuntia, jonka jilkeen kaikki skenaarion &ljy on
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jossakin edelld mainituista tiloista. Kuvaajasta voidaan pddtelld, ettd noin 17-18 tunnin kuluessa
oljypdiston alusta suurin osa 6ljypéiston 6ljystd on rantautuneena.

12000
m (kg)
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0
012314567 89210111213 141516171681920212223242526272829303132333135363735839101149213 4145464748

aika (h)
- Haihtuneen ja dispersoituneen 6ljyn maara
- Rantautuneen 6ljyn maara
- Vedessa olevan oljyn maara

Kuva 15. Oljypddstdn massataseen muutos ajan kuluessa.

Oljypiiston levidmisen etiisyydet voidaan hahmottaa leviimisvyohykkeini. Leviimisvychyke tar-
koittaa tissd tapauksessa etdisimmin oljykulkeuman sijaintia. Kuvassa 16 on esitetty Vekaransalmen
skenaarion 1 levidmisvyohykkeet karkealla aikajaottelulla.
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Kuva | 6. Vekaransalmen skenaarion | 6ljyn leviamisvyshykkeet. Vyshykkeet numeroitu tunteina 6ljypddston
alusta.
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7.2 Konnuksen kanava, Leppdvirta

Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensi kolme levidimismallia. Perustilanteena kiytettiin voimak-
kaan virtauksen olosuhteita. Vaihtoehtoinen malli saatiin virtausnopeutta vaimentamalla. Mallien pe-
rusteella havaittiin, ettd virtausnopeuden vaihtelusta huolimatta 6ljyn rantautuminen tapahtuu nope-
asti, muutaman tunnin kuluessa. Kuvassa 17 on esitetty oljyn levidmisen tuntikohtainen eteneminen
voimakkaan virtauksen olosuhteissa. Mallinnuksen pohjalta voidaan todeta, ettd kuvatun kaltaisessa
tilanteessa 6ljypiistd kulkeutuu hyvin nopeasti ja ajautuu liheisiin rantoihin noin 7-8 tunnin aikana.

Kuva |'7. Konnuksen kanavan leviamismallin perusteella laadittu 6ljypadston vaikutusalueen tuntikohtainen kuvaus.
Numerointi kuvaa levigmisalueen etdisimpid reunoja numeroinnin osoittaman tuntim&drdn kuluttua.
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7.3 Laitaatsalmi, Savonlinna

Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensd nelji levidmismallia. Perustilanteena kiytettiin tuulet-
tomia olosuhteita. Kuvassa 18 on esitetty Laitaatsalmen Skenaario 1:n levidmisvydhykkeitd (perus-
malli). Tuulettomien olosuhteiden lisiksi mallinnettiin 6ljyn levidmisti eri tuuliolosuhteilla. Tuu-
len vaikutusta havainnollistetaan kuvassa 19. Valkoiset pisteet esittdvit perustilannetta ja punaiset
pisteet kuvaavat linsituulen vaikutusta. Voidaan havaita, ettd erilaiset tuulensuunnat vaikuttavat
oljypaiston rantautumisalueisiin melko voimakkaasti.

Kuva |8. Laitaatsalmen skenaarion | (perusmalli) 6ljyn leviamisvyohykkeet. Numerot edustavat tunteja padston
alusta.
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Kuva |9. Laitaatsalmen levidmismalli projisoituna alueen ilmakuvaan. Tuulen vaikutus on havaittavissa valkoisten ja
punaisten pisteiden toisistaan selvdsti erottuvana jakaumana.
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7.4 Kelloniemi, Kuopio

Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensi viisi levidmismallia. Perustilanteena kiytettiin ajankoh-
dalle ominaista virtaustilannetta ilman tuulen vaikutusta. Vaihtochtoisia malleja tehtiin neljin eri
pidilmansuunnan tuulilla.

Kuvassa 20 on esitetty perustilanteen mukainen levidiminen 48 tunnin kuluttua paistosti. Ilmaku-
vaan on piirretty leviimisalueen rajat. Tamin lisiksi 6ljyn méiri on laskettu 100 kertaa 100 metrin
alueilla. Tilld esitystavalla on 6ljyn méirin jakautuminen helposti havainnollistettavissa. Kuopion
skenaariossa on lizhempidin tarkasteluun valittu Hietasalon saari, jonka tilannetta eritellddn seuraa-
vissa kappaleissa skenaariokohtaisesti.

Mallinnukseen liittyvien epavarmuustekijéiden takia yksittdisten rantaviivaosuuksien laskennalli-
set Oljymairit eivit ole tdysin tarkkoja. Tuloksia voidaan kisitelld suuntaa-antavina arvioina. Huo-
mautettakoon myds, ettd kuvissa vahvennetut rantaviivat eivit ole tdysin yhdenmukaisia ilmakuvissa
havaittavien rannan muotojen kanssa. Tilld ei ole erityisen suurta merkitysti levidmisennusteen ko-
konaiskuvan kannalta, mutta rantautuvan 6ljyn paikka voi tisté syysti olla jonkin verran epitarkka.
Seki ilmakuvien ettd rantaviivojen tietolihde on Maanmittauslaitos.
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Kuva 20. Kuopion perustilanteen skenaarion kokonaisleviamisala sekd 100 x 100 metrin ruudukkoon lasketut 6ljy-
skenaarion lopputilanteessa (48 tuntia padstosta)
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7.4.1 Kuopio, skenaario | (perusmalli)

Kuopion levidmismallissa perusmallina on skenaario 1, jonka karkeasti jaoteltuja levidmisvyohyk-
keet on esitetty kuvassa 21. Mallissa ei ole tuulen vaikutusta.

Kuva 2 1. Kuopion skenaarion | &ljyn leviamisvyohykkeet. Numerot edustavat tunteja padastén alusta.

43



Malli ennustaa, ettd oljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoispuolen noin 32 tunnin kuluttua 6ljy-
vuodosta. Tdmad tilanne on esitetty kuvassa 22.

Kuva 22. Kuva tilanteesta Skenaariossa |, jossa 6ljypddsto saavuttaa Hietasalon saaren pohjoispuolen noin 32
tunnin kuluttua padstosta. Oljypddsts on kuvattu valkoisilla pisteilld.
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Mikili 6ljy padsee levidmain vapaasti 48 tunnin ajan, johtaa se kuvassa 23 esitettyyn tilanteeseen.
Kuvassa on laskettu rantaan ajautuneen 6ljyn mairi kiloina.

Kuva 23. Arvio Hietasalon saaren rantaan ajautuneen 6ljyn maardstd skenaarion | lopussa.

45



7.4.2 Kuopio, skenaariot 2 (itdtuuli) ja 3 (ldnsituuli)

Skenaariot 2 ja 3 eroavat perusmallista tuulen osalta. Mallissa vaikuttavat navakat iti- ja lansituu-
let. Tuuli vaikuttaa koko mallien kestoajan samasta suunnasta, joten ajautumisen laskenta ei vileed-
mitti kuvaa varsinaisia luonnonolosuhteita kovin realistisesti.

Skenaarioiden 2 ja 3 lopputilanteet on esitetty kuvassa 24. Linsituuli kuljettaa 6ljylautan pidosan
Sdyneensalon saaren rantaan, johon rantautuu noin 6500 kiloa oljyd. Itdtuulen tilanteessa valtaosa
oljystd jad padstopaikan lihelli Kuopion kaupunkialueen rantaan. Kummassakaan tilanteessa 6ljya
ei juurikaan kulkeudu Hietasalon saareen rannoille.

Kuva 24. Tuulen vaikutus &ljyn levidmiseen. Punaiset pisteet kuvaavat 6ljyn etenemistd lansituulen vaikutuksesta
ja valkoiset pisteet kuvaavat itdtuulen vaikutusta. Kuvan pisteet esittdvat 48 tunnin kumulatiivisen levidmisen
tilannetta.
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7.4.3 Kuopio, skenaariot 4 (eteldtuuli) ja 5 (pohjoistuuli)

Skenaarioissa 4 ja 5 vaikuttavat navakat eteld- ja pohjoistuulet. Tuuli vaikuttaa koko mallien kes-
toajan samasta suunnasta, joten ajautumisen laskenta ei kuvaa olosuhteita kovin luonnonmukaisesti.
Kuvissa 25 ja 26 on esitetty oljyn levidmisen etdisin diriviiva ajan kuluessa. Kuvassa 25 on skenaa-
rion 4 tilanne, jossa eteldtuuli hidastaa 6ljyn kulkeutumista. Kuvassa 26 on piinvastainen tilanne,
jossa pohjoistuuli nopeuttaa 6ljyn kulkeutumista.

Voidaan havaita, ettd aika, jonka kuluessa 6ljy saavuttaa Hietasalon saaren rannan vaihtelee paljon
tuulen vaikutuksesta. Pohjoistuulen olosuhteissa 6ljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoisrannan
noin 25 tunnin kuluttua dljypdiston alkamisesta. Etelituulen vaikutus hidastaa 6ljyn levidmistd
huomattavasti, ja 6ljy saavuttaa Hietasalon saaren pohjoisrannan noin 45 tunnin kuluessa. Tuulet-
tomassa levidmismallissa 6ljy saavutti Hietasalon saaren rannan noin 32 tunnissa.

Kuva 25. Oljyn levidmisen etdisyysviivat pohjoistuulen tilanteessa. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja
dljypaaston alusta.
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Kuva 26. Oljyn levidmisen etdisyysviivat eteldtuulen tilanteessa. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja
Sljypaaston alusta.

7.5 Uimaharju, Joensuu

Mallinnuksen tuloksena saatiin yhteensi viisi levidmismallia. Perustilanteena kiytettiin ajankoh-
dalle ominaista virtaustilannetta ilman tuulen vaikutusta. Vaihtochtoisia malleja tehtiin neljin eri
pidilmansuunnan tuulen mukaisissa tilanteissa. Mallilla pyrittiin saamaan selville mahdollisen ras-
kaan polttodljyn pidstotilanteen vaikutusalue. Raskas polttodljy on tiheydeltddn lihelld veden tihe-
yttd ja vesistoon joutuessaan jihmettyy ja painuu osittain pohjaan®. Gnome-mallinnusohjelmalla
ei voi tehdi pintalevidmismallia raskaalla polttodljylld tdysin yhdenmukaisesti muiden tdssd mallin-
nettavien levidmistilanteiden kanssa. Tdmin vuoksi Uimaharjun mallinnettava 6ljypaisto tehtiin
muista malleista poiketen teoreettisella, ei-siistyvilld 6ljylld. Jossakin madrin puutteelliset virtaustie-
dot jdttavit mallinnuksiin my6s huomattavan epivarmuuden. Kuvassa 27 on esitetty perusmallin
levidgmisalueet 1-2 tunnin aikavileilld.
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Kuva 27. Uimaharjun perusmallin levidmisalueet. Viivojen numerot kuvaavat kuluneita tunteja 6ljypadstsn alusta.
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Uimaharjun viiden skenaarion kisittelyssd havaittiin, ettd Laiskanniemen sillan alla kulkeva voima-
kas virtaus vaikuttaa oljyn kulkeutumiseen huomattavasti. Vain voimakas itdtuuli kuljettaa 6ljyd
niin, ettd se rantautuu kokonaisuudessaan sillan pohjoispuolelle lihelle pohjavesialuetta. Tallaisen
skenaarion lopputulos esitetdin kuvassa 28. On syytd painottaa, ettd kyseessd on melko epitodenni-
koinen tilanne, silld voimakas pintavirtaus sillan alta on hallitseva tekija. Kuvaesimerkki on valittu
esittiméddn skenaariomallinnuksella saatujen tulosten hyddyntimistd myos todenndkoisyyksid ar-
vioitaessa. Kuvassa ilmenee myds levidmismallin hyodyntimismahdollisuudet pohjavesialueiden ja
muiden tirkeiden alueiden &ljyntorjunnan suunnittelussa.

Kuva 28. Pohjavesialueelle (sininen alue) ja virkistysalueelle itdtuulen vaikutuksesta ajautunut 6ljy. Epdtodenndkai-
nen tilanne.
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8. YHTEENVETO JA PAATELMIA

Alyks-hankkeessa tutkittiin Saimaan alueella tapahtuvan ympiristdonnettomuuden seurauksena
luontoon levidvin 6ljyn kulkeutumista. Téssd tutkimusraportissa kisiteltiin levidmismallinnuksia
vedessd, mallinnuksessa kiytettyji menetelmii ja lihtotietoja sekd levidmismallinnuksen tuloksia.
Levidgmismallinnuksen varsinaiset tulokset ovat luonteeltaan paikkatietoaineistoa, jonka esitystapana
kirjallinen raportti ei ole paras mahdollinen. Levidgmismallit tullaan lisiiméiin Suomen ympiris-
tokeskuksen yllipitimaan BORIS-jirjestelmiin, jossa ne ovat dljyntorjuntaan osallistuvien viran-
omaisten kiytossd. Téssd raportissa esiteltiin myos esimerkkejd paikkatieto-ohjelmistolla toteutetta-
viin leviimismallien analyyseihin.

Vedessi levidvin 6ljyn kulkeutumisen ennustamiseen ja mallinnukseen liittyy paljon epavarmuuk-
sia. Luonnonilmididen mallinnus yleensikin on vaativaa ja virheille altista ty6td. Tasmallisen ennus-
tamisen hankaluudet voidaan arkielimissd havaita esimerkiksi sidennusteissa. Sddennusteita laadi-
taan supertietokonelaskennalla pitkille koulutettujen henkildiden ja suurilla budjeteilla operoivien
laitosta toimesta. Alyko-hankkeessa resurssit olivat vaatimattomampia. Tissi esitettyji mallinnusten
tuloksia pyydetdidn siis tarkastelemaan kriittisesti. Tehtyjen mallinnusten perusteella voidaan esittad
vain suuntaa antava Kkisitys siitd, kuinka 6ljy voi esitetyissd tapauksissa kulkeutua. Kulkeutuminen
voi suurella todennikoisyydelld tapahtua toisinkin. Kulkeumaennusteet ovat tissd laajuudessa Sai-
maan alueen ensimmiisi ja ndin ollen tarkentamisen mahdollisuuksia ja jatkotutkimusaiheita jai
vield runsaasti.
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LITE 1. rv Muikun pintavirtausmittausten alueet

- 407
- (\le

RV Muikun vuosina 1993, 1996 ja 1997 tekemid pintavirtausmittauksia. Sijainnit kartalla.
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L”TE 2 Pintavirtausten vaihtelu

Alla oleva kuvapari havainnollistaa pintavirtausmittausten tuloksissa olevaa ajallista vaihtelua. Samalla paikalla ja
samalla kalustolla muutaman kuukauden vdlein saadut mittaustulokset ovat léhes pdinvastaisia.

Pintavirtaukset 5.7.1993
100+
400+
700+
110N -5 —gan 200 170 4

Pintavirtaukset 29.10.1993
(Mittakaava %4 verrattuna 5.7 mittaukseen

54



L”TE 3 Laivaonnettomuusskenaarioiden ldhtotilanteet

Poikkeamatilanteen ensitiedot.

Tieto saatu Kapteenilta

Tieto saatu 1.5. klo 05.00.

Alus osallisena LAIVA1

Kutsumerkki XXXX

Lippuvaltio Hollanti

Tapahtuma

Konnuksen kanavan jilkeen pohjoisesta tullessa laivalla tapahtui ohjausvirhe ja se sai kovan
kylkikosketuksen Ukkoon. Voimakas virtaus painoi alusta vield edelleen ja kylkeen tuli pitka
repedimd. Alus pysihtyi ja jii viylille. Voimakas 6ljyvuoto kyljen tankeista.
Tapahtumapaikka

Konnuksen kanavalta noin 200 metrid itdin.

Koordinaatit

28.49166, 61.73753

Tapahtuma-aika

1.5. Noin klo 05.00

Aluksen lihtdsatama

Kuopio

Aluksen mairisatama

Rostock

Aluksen lasti

Puujalosteita

Saitila

Tuuli 215 astetta, 6 m/s [etelilounas]

Nikyvyys

himéri/valoisa, selked

Séitieto saatu laivalta.

Lampétila ilma 10 astetta, vesi 7 astetta

Aallokko alle 50 cm

Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta

55




Poikkeamatilanteen ensitiedot.
Tieto saatu Luotsilta

Tieto saatu 25.11. klo 01.00.
Alus osallisena LATVA2
Kutsumerkki XXXX
Lippuvaltio Veniji

Tapahtuma

Pohjoisesta tullessa laiva menetti ohjauskykynsd ja Vekaransalmen jilkeen alusta ei voinut
tiukassa mutkassa kddntdd vaan se ajautui viyliltd. Alus ajautui kylki edelld kivikkoon ja sai

pahan pohjakosketuksen.
Tapahtumapaikka

Vekaransalmelta noin 500 metrii linsilounaaseen.
Koordinaatit

28.49166, 61.73753

Tapahtuma-aika

25.11. Noin klo 01.00

Aluksen lihtésatama

Siilinjirvi

Aluksen miirisatama

Viipuri

Aluksen lasti

Puutavaraa

Sditila

Tuuli 345 astetta, 4 m/s [noin pohjoinen]
Nikyvyys

pimed, selked

Sddtieto saatu laivalta.

Lampéotila ilma 2 astetta, vesi 4 astetta
Aallokko alle 30 cm

Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta
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Poikkeamatilanteen ensitiedot.
Tieto saatu Luotsilta

Tieto saatu 23.7. klo 02.00.
Alus osallisena LATVA3
Kutsumerkki XXXX
Lippuvaltio Venidji

Tapahtuma

Pohjoiseen pdin matkalla ollut Venildinen rahtialus LAIVASAV ajoi Laitaatsalmen sillan
jalkeen viylin mutkasta kdintymittd matalikolla Pienen Sammalsaaren edustalla ja pysih-
tyi sithen. Kylki painui pahasti kiville. Oljyvuoto runsasta.

Tapahtumapaikka

Laitaatsalmen sillasta 600 metrid pohjoiseen.
Koordinaatit

28.83954,61.88383

Tapahtuma-aika

23.7. Noin klo 01.30.

Aluksen lihtésatama

Ust-Luga

Aluksen miirisatama

Varkaus

Aluksen lasti

Ei tietoa

Sditila

Tuuli 270 astetta, 3 m/s [linsi]
Nikyvyys

himiri/valoisa, selkei

Sditieto saatu laivalta.

Léimp('jtila ilma 20 astetta, vesi 19 astetta
Aallokko alle 30 cm

Olosuhdetiedot ilmatieteen laitokselta
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LIITE 4. Virtausolettama. Konnuksen kanava, Leppavirta

Hartikansalo
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Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa kaytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet
ovat suuntaa-antavia eivatka ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen ldhteet on esitetty kappaleessa "Mallin-
nuksessa kdytettyjd tietoldhteitd”.

58



L”TE 5 Virtausolettama. Laitaatsalmi, Savonlinna

Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa kdytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet
ovat suuntaa-antavia eivatkd ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lahteet on esitetty kappaleessa "Mallin-
nuksessa kdytettyja tietoldhteitd”.




I_”TE 6 Virtausolettama. Vekaransalmi, Sulkava

Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa kaytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet
ovat suuntaa-antavia eivatka ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen ldhteet on esitetty kappaleessa "Mallin-
nuksessa kdytettyjd tietoldhteitd”.
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L”TE 7 Virtausolettama. Uimaharju, Joensuu
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Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa kdytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet
ovat suuntaa-antavia eivatkd ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lahteet on esitetty kappaleessa "Mallin-
nuksessa kdytettyja tietoldhteitd”.
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L”TE 8 Virtausolettama. Kallavesi

Kuvaan on merkitty skenaariomallinnuksessa kdytetyt virtaussuunnat pintavirtausvektoreina. Vektorien pituudet
ovat suuntaa-antavia eivatkd ole tarkassa mittakaavassa. Virtaustietojen lahteet on esitetty kappaleessa "Mallin-
nuksessa kdytettyja tietoldhteitd”.
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LIITE 9 Kevyen 6ljyn haihtuminen Adios 2 -tietokannan
mukaisesti

nl 24 h.

654 = Ol Type
FUEL OIL NO.1 (DIESEL/HEATING FUEL), PETRO STAR
Location = none listed
C s Syncoyms = none listed
Product Type = refined
APl 390
Pewr Pownt = 51 deg €
Flash Poirt = 38 deg C
Density = 0800 g/cc 2t 10 deg €
Visconity = 6.3 ¢St a1 10 deg C
S04 Adhesion » urknown
Aremnatics = unknown
WARNING! Benzene graph for this product may be unrehiable
sl = Ersification

Mousse begins to form when 100% of the ol has evapcrated.
= Wind and Wave Conditions.

Wind Speed = 5 m/s froen 228 degrees
I Wave Heght = computed from wind speed, unlmeed fetch (default) -_—
= Water Properties

Tempersture = 10 deg C

Salintty « 0 ppt

Sediment Load = 50 9'm3 (avg. rivet/estuary)

Current = 0.2 mv's towards 198 degrees
~ Release Information

(- lmstantanecen Release
Time of Release » September 16, 1600 howrs
Amount Spiied = 10 tens

Kuvakaappaus Adios 2 -6ljytietokannan laskentatuloksista. Kuvaajasta havaitaan, ettd kevyt poltto-
oljy / diesel6ljy haihtuu voimakkaasti ensimmdisten 12 tunnin aikana. Haihtuminen lakkaa lihes
kokonaan noin 20-28 tunnin jilkeen. Kuvaaja esittdd vain yhti diesel6ljylaatua, mutta on suuntaa-
antava myos dieseloljylle yleisemmin.

Kuvaajan parametreja:
*  makea vesi
e lampétila 10 °C
* sedimenttipitoisuus 50 g/m?.

e tuuli 5 m/s

e aallokkoa
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LIITE | O Laskelmia kevyen polttodljyn haihtumisesta

Oljyn haihtumisnopeus ympiristdonnettomuustilanteessa on voimakkaasti riippuvainen vallitse-
vista olosuhteista seki 6ljylaadusta. Saimaalla liikennéivit laivat kdyttivir tyypillisesti kevyttd polt-
tooljyi, joka luontoon joutuessaan haihtuu verraten nopeasti. My6s kevyen polttodljyn eri valmista-
jien ja kauppanimikkeiden vililld on eroja.

Fingas esittdd teoksessaan Handbook of Oil Spill Science and Technology yksinkertaistetun kaavan (ns.
square root equation) kevyen polttodljyn haihtumisen laskentaan. Kaava perustuu 6ljyn tislautumis-
asteeseen 180 *C limpatilassa.” Tyypillinen tislautumisaste kevyelle polttodljylle tissd limpotilassa
on 20-50 % valilld.”” Tallaista tietoa ei yleensd ole suoraan saatavilla 6ljyn valmistajalta. Esimerkiksi

Neste Oyj:n kiyttoturvallisuustiedote antaa tuotteelle vain kiehumispisteen ja kichumisalueen rajat
150-410 3C».

Seuraava kevyen polttodljyn haihtumisen kuvaaja on laskettu kdyttamalld Fingasin50 esittimid kaa-
vaa (1) kolmella erilaisella limpétilan arvolla. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd limpétilan vaikutus
on 48 tunnin kohdalla noin 10 prosenttiyksikk6i. Limpétila vaikuttaa siis merkittdvésti haihtumi-
seen.

Kevyen polttodljyn teoreettinen haihtuminen
45
40
35
30
25
20
15

10

Haihtunut mé&ara prosentteina

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Aika, tuntia

Lamp6otila0 C Lampotila10 C Lamp6otila20 C

Kaavio kevyen polttosljyn teoreettisesta haihtumisesta ajan mysétd kaavan | mukaisesti.””

Timi laskentatapa ei huomio muita muuttuvia olosuhteita ja se perustuu vain yhteen teoriaan.
Tulokset ovat kuitenkin verraten lihelle liitteessd 9 esitettyd kokeellisesti méiritettyd erddn diesel-
laadun haihtumista. Erilaisten 6ljylaatujen keskindiset eroavaisuudet ovat luonnollisesti merkittdvid
tekijoitd.
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Lampéatilan lisiksi 6ljyn haihtumiseen voimakkaasti vaikuttavia olosuhteita ovat veden virtaus, aal-
toilu, oljykerroksen paksuus sekd kulkeutuminen rantaan. Rannan huokoisessa maaperissi kevyt
polttodljy imeytyy nopeasti ja haihtuminen hidastuu.

Kuvaajassa on kiytetty Fingasin® kaavaa (kaava 10.12, sivu 289) seki edelld mainittujen lihteiden
perusteella arvioitua tislautumisastetta 28 %.

Haihtumiskaava:
Haihtumisaste = [0.0254 (%D) + 0.01 (T-15)] Vt (1)
jossa: %D = tislautumisaste 180°C limpétilassa, tissd 28 %

T = lampaotila

t = aika minuutteina
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