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“J flow conditions in a river channel. However, often the effects of dredging are
WA . sudied carefully in advance. One reason for this is the lack of suitable study
approach. Studies on river dynamics require high quality geometric models of riverbed,
banks and floodplain. Accurate terrain and bathymetric data are also crucial compo-
nents of reliable hydraulic modelling. In this study, we created an approach to model
the presumable impacts of dredging. We modelled high discharges and annual flooding
magnitudes in Eurajoki River, SW Finland in its current form and after dredging. As the
low-sloped channel is heavily vegetated, the aim of the dredging is to improve flow con-
ditions by removing sediment and vegetation within a reach of 8 km. First, we created a
geometric model of the riverine environment by combining riverbank topography from
national Airborne Laser Scanning (ALS) data by the Finnish National Land Survey and
bathymetry, gathered with an Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). The ADCP
was attached to a kayak to enable access to shallow areas as well. This way, we were
able to model the geometry of the fluvial forms within a few centimetres’ accuracy.
Next, we modified the model of the river geometry using GIS software according to
the dredging plan. Finally, we used a 2D Computational Fluid Dynamics to model the
current and after dredging flow conditions during various flow events. We analysed the
effects on dredging on the flood magnitudes and flow conditions based on the models

and compared these to the present situation. These models offer improvements on river
management and observing the effects on dredging.

Dredging has a significant effect on sediment transportation, water quality and
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Tulvariskien hallinta Suomessa perustuu EU:n tul-  vesi pdétyy uomaan ja kulkeutuu sen ldpi. Yleisim-

vadirektiivin (2007/60/EC) ja hallinnan tukena kiy-
tettdviin tulvavaara- ja tulvariskikarttoihin (Sane
ym. 2006). Tulvimisen syynd on usein se, etteivit
vesiston tilavuus ja vedenjohtokyky ole riittdvid
vesistoon paityville vesimadrille (Mansikkaniemi
1986; Rinta-Paavola 1994; Hanski 2004). Liséksi
sithen vaikuttavat valuma-alueen topografia ja uo-
man morfologia, jotka méirittavat, kuinka nopeasti

pid keinoja tulvimisen vihentdmiseksi ovat vesikas-
villisuuden poisto tai perkaus ruoppaamalla (Jormo-
la ym. 1998). Niiden avulla lisdtddn vesisyvyytta.
Vesikasvillisuuden poisto uomasta ja sen reunoilta
parantaa virtausolosuhteita ja vedenjohtokykyé jo-
kiympiristossd. Ruoppaamalla uoman pohjasta ja
reunoilta poistetaan maa-ainesta ja sakkaa. Perka-
uksen ja kasvillisuuden poiston vaikutukset ovat
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kuitenkin paikallisia ja toisinaan lyhytaikaisia.
Perkauksen vaikutuksia virtausdynamiikkaan tai
fluviaaligeomorfologiaan ei ole juuri tutkittu akus-
tisten virtaus- ja kaikuluotaustekniikoiden avulla
(vrt. Dereck 1985; Wilber & Clarke 2001; Harvey
ym. 2011). Pohjan muokkaaminen muuttaa virtaus-
voimia, kuten leikkausjdnnitystéd ja kulutusvoimaa,
jotka vaikuttavat uoman morfologiaan ja virtausra-
kenteeseen (Charlton 2008: 69). Myos vesikasvilli-
suuden poisto muuttaa virtausta vastuksen vahenty-
essd (Hickin 1984; Saarinen ym. 2013). Perkaustoi-
menpiteistd aiheutuvat virtausrakenteen muutokset
voivat sekid vihentdi tulvaongelmia ettd lisdté niitd.
Kun veden virtaus yldjuoksulla helpottuu, piityy
vesi nopeammin alajuoksulle ja mikéli alajuoksun
vedenjohtokyky ei ole riittdvi, se voi tulvia. Tistid
syystd virtausrakenteen ja uoman pohjan morfolo-
gian muutosten ymmaértiminen on tirkedd perkausta
suunniteltaessa (Alho ym. 2008).

Lihikaukokartoitusmenetelmiin perustuvat mit-
taukset ovat tehokas ja luotettava tapa tutkia joki-
ympériston muutoksia (Alho & Kiyhko 2003; Ba-
les ym. 2007; Hyyppd & Hyyppd 2007; Guerrero &
Lamberti, 2011; Hohenthal ym. 2011; Lotsari ym.
2014; Costabile ym. 2015; Flener ym. 2015; Kasvi
2017). Erityisesti tulvakartoituksessa ja -mallin-
nuksessa ldhtoaineiston tarkkuus vaikuttaa tulos-
ten alueelliseen ja sisdllolliseen tarkkuuteen (Alho
ym. 2008). Eniten vaikutusta on maanpinnan kor-
keusmallilla (Alho ym. 2009; Flener 2010, Haile
& Rentjes 2010). Myds uoman pohjan geometria
on oleellinen osa tulvakartoitusta. Lahikaukokar-
toitusmenetelmiin perustuvilla kaikuluotaussovel-
luksilla voidaan mitata vedenalainen geometria
muutaman senttimetrin tarkkuudella ja kerddméén
kattavat referenssi- ja validointiaineistot todelli-
sista virtaamatilanteista (Flener 2010; Kasvi ym.
2017). Esimerkiksi uoman kaikuluotauksen etuna
on pohjan muotojen laaja-alainen mittaus useasta
kohtaa (Caamafo ym. 2010). Poikkileikkauksiin
perustuvien mittausten ongelmana ovat sen sijaan
poikkileikkauslinjojen véliin jadvien alueiden in-
terpoloinnista aiheutuvat virheet. Kun ldhikauko-
kartoitusmenetelmiin perustuvat vedenalaiset ja
vedenpinnan yldpuoliset geometriat yhdistetddn
virtaamaan tai vedenkorkeustietoon ja uoman kar-
keuskertoimeen, saadaan laskennallisessa virtaus-
mallinnuksessa tarvittava tarkka ja kattava ldhtoai-
neisto (Bates 2004; Kasvi ym. 2013). Mallinnuksen
kohteena voi olla yksittdinen tulvatapahtuma tie-
tylld toistumisajalla, kuten kerran kahdessakymme-
nessd vuodessa (1/20a) tai kerran sadassa vuodessa
(1/100a), tai hydrologinen vuosi tai vuosikymmen
(Sane ym. 2006).

Laskennallinen virtausmallinnus on tulvien tutki-
misen tehokkaimpia menetelmii silloin, kun halu-
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taan tietoa seki tulva-alueen peittdvyydestd ja vesi-
syvyydestd, ettd veden virtausdynamiikasta (Flener
ym. 2013; Alho ym. 2015; Ermilov ym. 2020;
Ostrowski & Falkowski 2020). Sen avulla voidaan
luoda vaihtoehtoisia geometria- tai virtausskenaari-
oita ja arvioida niiden vaikutuksia etukiteen. Toisin
kuin pelkkiin kaukokartoitusaineistoihin perustuvat
tai paikkatieto-ohjelmilla tehtdvit tulvamallinnuk-
set ja -kartoitukset, laskennallinen virtausmallinnus
tuottaa virtausdynamiikkaa kuvaavia tuloksia, ku-
ten virtausnopeuden ja -suunnan sekd uoman poh-
jaan ja reunoihin kohdistuvien leikkausjidnnityksen
ja kulutusvoiman maédrdn (Horrit & Bates 2002;
Hunter 2007; Kidyhko ym. 2007). Parhaat tulokset
saavutetaan, kun mallinnusten perustana on seké
lahi- ettd kaukokartoitusmenetelmiin perustuva ai-
neisto, ja mallit kalibroidaan virtausmittauksin jos-
takin todellisesta virtaamatilanteesta.

Mallinnusten avulla voidaan suunnitella tulva-
suojelun ennaltaechkdisevid toimenpiteitd ja tul-
variskien hallintaa sekd arvioida ja testata ennalta
jokiympériston kunnostustoimenpiteiden toimi-
vuutta. Mikddn menetelmi ei kuitenkaan ole ongel-
maton. Suurten alueiden mallinnusten ongelmana
on usein ldhtodaineiston tarkkuus (Alho ym. 2008;
Flener 2010; Haile & Rentjes 2010). Kun kartoitus
on aikaa vievéa ja kallista, monet mallinnukset pe-
rustuvat harvakseltaan mitattuihin syvyyspisteisiin,
jolloin tulokset ovat suurpiirteisid (Kasvi ym. 2013;
Alho ym. 2015).

Tidssd tutkimuksessa yhdistetdéin kaukokartoi-
tus- ja ldahikaukokartoitusaineistoja. Vedenalainen
aineisto kerittiin ldhikaukokartoittamalla kaikuluo-
taimella. Maanpinnan aineistona kédytetidn olemas-
sa olevaa, kaukokartoittamalla kerdttyd ilmalaser-
keilaukseen perustuvaa korkeusmallia. Vastaavaa
aineistoa ei ole aiemmin kéytetty Suomessa. Koh-
dealueena on Eurajoki, jonne Varsinais-Suomen
ELY-keskus (VARELY) oli suunnitellut perkaus-
toimia poikkileikkauksiin perustuvien uoman sy-
vyystietojen ja yksiulotteisten virtausmallinnusten
perusteella (Eurajoen yldosan perkaus..., 2018).
Téssid tutkimuksessa tdydennettiin néitd mittauksia
lahi- ja kaukokartoitusmenetelmin ja mallinnukset
toisinnettiin kaksiulotteisina tarkempaan ldhtoai-
neistoon.

Artikkelissa esitetddn, miten kaksiulotteisia las-
kennallisia virtausmallinnuksia tehdédin yhdistamal-
14 lahikaukokartoitusmenetelmilld kerétyt syvyys-
ja virtausaineistot kaukokartoittamalla kerittyyn
kansalliseen laserkeilausaineistoon. Liséksi esite-
tddn, miten ndiden avulla voidaan arvioida perka-
uksen vaikutuksia tulvariskiin ja uoman virtausra-
kenteeseen ennakoivasti. Mallinnukset suoritettiin
ensin koko uomalle ja sen jidlkeen mallinnusten poh-
jalta tunnistetuille potentiaalisille ongelma-alueille.
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Yhteensd luotiin 10 erilaista virtausskenaariota.
Koko uoman perkausta kuvaavissa malleissa uoma
muokattiin vastaamaan VARELY:n suunnitelmaan
pohjautuvaa tulevaisuuden geometriaa ja siihen
yhdistettiin erilaisia virtaamaskenaarioita. Jalkim-
mdiset mallinnukset olivat pienemmille alueelle
sijoittuvia, kokeellisiin geometrioihin perustuvia
virtausskenaarioita, joiden avulla selvitettiin, mikd
perkaustyyli vihensi tulvimista tehokkaimmin ky-
seisilld ongelma-alueilla. Tulosten avulla arvioidaan
perkaussuunnitelman muokkaustarpeita, ekosystee-
mimuutoksia sekd perkauksen hyotyjé ja haittoja.

Eurajoen hydrologia ja vaoden 2018
perkaussuunnitelma

Satakunnassa sijaitseva Eurajoki saa alkunsa Py-
hédjarvestd ja laskee Selkdmereen. Se virtaa noin
52 kilometrin matkan Euran ja Eurajoen kuntien
lavitse (kuva 1). Vesistdalueen pinta-ala on 1 336
neliokilometrid ja putouskorkeutta silld on noin 45
metrid (Eurajoen yldosan perkaus... 2018). Téssd
tutkimuksessa keskitytddn Eurajoen yldjuoksuun,
joka kisittdd noin 14 kilometrin mittaisen joki-
osuuden Kauttuan ja Eurakosken padon vililli.
Putouskorkeutta tilld matkalla on noin puolitoista
metrid. Pyhijidrven pintaa ja Eurajoen virtaamaa
sadnnostellddan Kauttuankosken padolla Linsi-Suo-
men vesioikeuden 26.5.1975 antaman pddtoksen
mukaan. Suurin sallittu Pyhédjidrvestd Eurajokeen
juoksutettava vesimadrd on 17 kuutiota sekunnissa,
eikd juoksutus saa alittaa 0,8 kuutiota sekunnissa.
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Kuivien kausien aikana on pyrittdvd juoksuttamaan
noin kaksi kuutiota sekunnissa.

Sadnnostelyn tarkoituksena on tasata Eurajoen
virtaamia erityisesti yldjuoksulla, jossa uoman ve-
denjohtokyky ei ole riittdva. Runsasvetisind aikoi-
na sddnnostelyn yléraja ylittyy Pyhédjdrvelli ja aihe-
uttaa tulvahaittoja Eurajoen yldosassa. Tdstd syysti
Euran keskusta on tulvariskien hallintasuunnitel-
massa luokiteltu riskiluokkaan kaksi (Tulvariskien
alustava arviointi Eura —ja Lapinjoen... 2011). Tul-
varaja Euran keskustassa on +31,00 metrid N60-
korkeusjdrjestelméssi. Se ylittyi esimerkiksi talvel-
la 2020 kahdeksana piivini (Valtion ympéristohal-
linto 2020). Aluehallintovirasto my&nsi Eurajoen
yldosan perkaukselle 19.01.2018 (piditds numero
12/2018/2) luvan, jonka Vaasan hallinto-oikeus ku-
mosi 3.12.2019 ja palautti uudelleen késiteltdviksi
(paatos 19/0236/2). Alkuperdisessd suunnitelmas-
sa mitoituksen ldhtokohdaksi otettiin Pyhédjidrven
juoksutusluvan sallima 17 kuution juoksutus se-
kunnissa ja samanaikaisesti Eurajoen yldjuoksulla
kerran kahdessakymmenessd vuodessa (1/20a) ta-
pahtuva tulvatilanne.

VARELY:n perkaussuunnitelma perustui sen te-
kemiin nykyhetkeen perustuviin yksiulotteisiin
laskennallisiin virtausmallinnuksiin, joiden avulla
arvioitiin perkaustarpeen mitoitus. Suunnitelmassa
uoma jaettiin sadan metrin paaluvéleihin (kymme-
nen paalua on yksi kilometri). Sen mukaan perkaus
toteutetaan leventamalld uomaa paaluvililld 180-95
(kuva 1) ja Euran keskusta-alueella syventdmalld
paaluvililld 210-180. Uoman pohjalle kertyneen
sedimentin (108 000 kuutiota) sekd kasvillisuuden

A B !
° )100‘*00
o Satakunta 120+00 )
Selkameri
Bothnian Sea ¢
140+00
{e 160+00 Kuva 1. A) Tutkimus-
" alue. B) Eurajoen ja
® Tutkimusalue Pyhijérven sijainti Sata-
. Area of interest 180+00 kunnassa. C) Eurajoen
Al 250 5°|9m yldjuoksu, paaluvilit se-
ki Kirkkosillan sijainti.

Eurajoki 20_0+00 !
Eurajoki River sKirkkosilta Fig 1. A) Area Of inter-
210+00 est. B) Location of Eura-
Pyhajarvi © joki River and Lake
Lake Pyhéjérvi ¢ Pyhdjdrvi in Satakunta
. I;’,alalu L230+00 region. C) Upstream of
4 > g : " o = Eurajoki, pole intervals

A 0 10 20 30 *& ! A A 1 20 S ,
Lt 1 lkm QV§ oy, & ey | S KT R an.d the. locatlpn of the
contributors and the GIS user communty  Pyhajal Kirkkosilta Bridge.




80  Bldfield & Alho & Kirkkala Jokiuoman kartoitus ja virtausolosuhteiden...

(25 000 neliometrid) perkauksen lisidksi poistetaan
muita virtauksen esteitd kuten vanhoja siltoja ja ra-
kenteita. VARELY:n suunnitelmassa perkauksen jél-
keinen tulevaisuuden tilanne mallinnettiin yllad ole-
vien tietojen perusteella geometriaa muokaten seki
hyodyntéden yksiulotteista laskennallista virtausmal-
linnusta. Virtaamien muutokset mitoitettiin kolmen
suurimman sivu-uoman mukaan sekd nykyisté ettd
tulevaisuuden virtaamatilanteita mallinnettaessa.
Kasvillisuus ohjaa vettd uomassa ja vaikuttaa
uoman muotoon ja virtauskenttdin (Millar 2000;
Coulthard 2005; Tal & Paola 2007). Se toimii
my0s virtausvastuksena pakottaen virtauksen ja-
kautumaan ja muuttamaan suuntaansa (Hickin
1984; Coulthard 2005). Tulvatilanteessa tormien ja
suojavyohykkeiden kasvillisuus pienentdd uoman
tilavuutta ja virtausnopeuksia (Graf 1987; Hupp
& Osterkamp 1996; Millar 2000). Oletettavasti
kasvillisuuden poistaminen vaikuttaa joen vir-
tauskenttddn ja tulvimiseen, silld Eurajoen uoma
on paikoin voimakkaasti kasvittunut. Toisaalta
kasvillisuus suojaa uoman reunoja veden virtauk-
sen aiheuttamalta eroosiolta (Graf 1987; Hupp &
Osterkamp 1996; Millar 2000). Eurajoessa kasvil-
lisuutta esiintyy koko matkalla, mutta sen miérad
ja laatu vaihtelevat. Vedessi kasvillisuusvydhyke
on kapea, ja runsain kasvillisuus keskittyy uoman
reunoille (Kirkkala & Ryoméd 2010). Yleisimpid
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kasveja alueella ovat kelluslehtiset uistinvita ja
ulpukka. Myds ruohomaisia kasveja kuten osman-
kddmid ja palpakkoa esiintyy laajalti.

Perkauksen lisidksi Kirkkosillan (kuva 1) oike-
aan reunaan yldjuoksulta katsottuna suunniteltiin
rakennettavaksi kolmas virtausaukko virtausolo-
suhteiden parantamiseksi. Sen nykyiset kaksi hol-
vikaaren muotoista aukkoa ovat riittdméttomia ny-
kyisilld juoksutusmaédrilld (Eurajoen tulvasuojelu
2013). VARELY:n arvion mukaan joen perkauksel-
la alennetaan vedenkorkeutta 1/20a tulvatilanteessa
paikoin jopa metrilld (taulukko 1).

VARELY:n yksiulotteiset mallit ja laskelmat
perustuivat kahden kilometrin vilein uomasta mi-
tattuihin poikkileikkausgeometrioihin. Mittaukset
tehtiin tilanteessa, jossa virtaama oli 1,8 kuutiota
sekunnissa ja vedenkorkeus kasvillisuuden takia
kasvittoman ajan keskivirtaamatilannetta (5 kuu-
tiota sekunnissa) korkeammalla. Tulvavedenkorke-
uksien laskennan ldhtokohtana oli, ettd Eurakosken
padon kaikki viisi sddnnostelyluukkua olivat tdysin
avoinna, jolloin alaosan mitoitusvirtaamalla (33,0
kuutiota sekunnissa) lihtovedenkorkeus oli +28 45
metrid N60-korkeusjérjestelméassa. Keski- ja alivir-
taamilla vedenkorkeuksien laskennassa oletettiin,
ettd vedenkorkeus Eurakosken padolla pidettiin
saannostelyn ylédrajalla eli korkeudessa +28,44
metrid N60-korkeusjirjestelméssa.

Taulukko 1. VARELY:n vuoden 2018 perkaussuunnitelmassa esitetyt Eurajoen ny-
kyiset (nyk.) ja tulevaisuuden (tul.) ali- keski- ja ylivedenkorkeudet (Eurajoen yla-
osan perkaus... 2018 mukaillen). Vedenkorkeuden muutos on suurin ylivirtaamati-
lanteessa paalulla 200+00 (1,05 metrida N60 korkeusjirjestelméssd).

Table 1. Existing and planned water levels according to the 2018 dredging plan by
the Centre for Economic Development, Transport and the Environment of Varsinais-
Suomi region (after Eurajoen yldosan perkaus...2018). Water levels were calcula-
ted for base (NW), mean (MW) and high (HW) flow. Biggest water level change of
1,05 meters is during high flow at pole 200+00 in N60 system.

Paalu NW nyk. | NW tul. MW nyk. | MW tul. HW nyk. | HW tul.
Pole (existing) | (planned) | (existing) | (planned) | (existing) | (planned)
210+00 | 30,04 29,40 30,35 29,55 31,90 30,94
200+00 | 29,76 28,67 29,90 29,15 31,57 30,52
180+00 | 29,32 28,52 29,25 28,83 31,05 30,07
160+00 | 29,05 28,45 28,92 28,63 30,63 29,67
140+00 | 28,91 28,35 28,78 28,55 30,15 29,43
120+00 | 28,83 28,44 28,64 28,48 29,80 29,14
100+00 | 28,72 28,44 28,58 28,44 28,85 28,65
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Aineisto ja menetelmiit

Kenttamittaukset ja aineiston kisittely

Geometrian, virtaaman ja vedenkorkeuden mitta-
ukset toteutettiin 26.6.-3.7.2017 systemaattisesti
samalla tavalla joka pdivd. Jokiuoman geometria
mitattiin kahdella akustisella virtausprofiilimitta-
rilla (Acoustic Doppler Current Profiler, ADCP)
Kauttuankoskelta Eurakosken padolle asti noin
14 kilometrin jokiosuudelta. Mittaukset aloitettiin
uoman yldjuoksulta kohti alajuoksua jatkaen aina
siitd, mihin ne oli edellisend péivéni lopetettu.
ADCP on akustinen mittalaite, jota kéytetddn
kartoitettaessa virtausdynamiikkaa ja vedenalaista
geometriaa (Simpson 1986; Morlock 1996; Muste
ym. 2004; Salmela ym. 2020). Silld pystytddn mit-
taamaan uoman virtausolosuhteet ja vedenalainen
geometria tarkasti ja luotettavasti (Muste ym. 2004;
Dineheart & Burau 2005; Fong & Jones 2006; Ver-
meyen 2006; Kasvi ym. 2019; Salmela ym. 2020).
Edelld mainituissa tutkimuksissa ADCP:lla mi-
tattua syvyysaineistoa on verrattu muun muassa
VRS-GNSS (Virtual Reference Station — Global
Navigation Satellite System), UAV (Unmanned
Aerial Vechile) ja kaikuluotausaineistoihin ja todet-
tu sen luotettavuus. Myos tdssi tutkimuksessa kiy-
tettyd ADCP-aineistoa voidaan pitidd luotettavana.
ADCP:n epdvarmuustekijid on sen oman differen-
tiaalisen GPS:n (Differential Global Positioning
System, DGPS) heikko laatu (tarkkuus noin yksi
metri) (Rennie & Rainville 2006; Muirhead &
Annable 2014; Zhao ym. 2014).
Kenttidmittauksissa kédytetyt ADCP-laitteet olivat
RiverSurveyor M9 ja S5 (laitevalmistaja SonTek/
YSI). RiverSurveyor M9-laitteessa on yhdeksidn
ja S5-laitteessa viisi mittauspulssia ldhettdvid sen-
soria. Uoman geometrian mittaaminen ADCP:114
perustuu sensorien vertikaaliseen signaaliin kohti
pohjaa, josta se kimpoaa takaisin ja miérittdd sy-
vyyden signaalin kulkuajan perusteella. Laite mit-
taa syvyyden sekunnin vilein. Virtausdynamiikkaa
mitataan viistositeilld, jotka ovat noin 25 asteen
kulmassa vertikaaliseen pulssiin nihden. Séteet las-
kevat virtausnopeuden ja -suunnan sedimenttipar-
tikkelien liikkeisiin perustuen. Virtausdynamiikkaa
mitatessa laite on asetettuna virtausta vasten siten,
ettd virtaus tulee kohtisuoraan yldjuoksulta alajuok-
sua kohti laitteen mittaussiteisiin. Laite oli kiinni-
tetty kelluvaan alustaan ja sitd liikutettiin virtaus-
nopeutta hitaampaa vauhtia kahden narun avulla
uoman reunasta reunaan (kuva 2A).
ADCP-laitetta voidaan kéyttdd kahdella ohjel-
mistolla, HydroSurveyor ja RiverSurveyor, joista
ensimmdinen on suunniteltu syvyyskartoituksen te-
koa varten. Tdlloin ADCP kayttdad syvyyden mittaa-
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miseen vertikaalisen sidteen lisdksi viistositeitdin,
jolloin vedenalainen geometria voidaan mitata tar-
kasti (Dinehart & Burau 2005; Jongmin ym. 2015).
Jialkimmiinen ohjelmisto on suunniteltu virtausdy-
namiikan mittaukseen. Téalloin ADCP kayttda viis-
tositeitddn virtaussuunnan ja -nopeuden mittaami-
seen sekd virtaaman laskemiseen, kun vertikaalinen
sdde puolestaan mittaa syvyyttd (kuva 2B). Tassd
tutkimuksessa syvyyskartoitukseen kéytettiin Hyd-
roSurveyor -ohjelmistoa ja virtausdynamiikan mit-
taukseen RiverSurveyoria.

Kenttamittauksissa mittalaitteet olivat kiinni-
tettyind kajakin keulaan ja kajakkiin kiinnitettyyn
kelluvaan alustaan (kuva 2C). Yhdistelmilld me-
lottiin kuusi suoraa linjaa yldjuoksulta alajuoksulle
ja tihed siksak-kuvio uoman reunasta reunaan koko
matkalta. Néin saatiin koko uoman vedenalaista
geometriaa kuvaava pisteisto, jossa yhdelld nelio-
metrilld on keskimédrin neljd syvyyspistettd. Voi-
daan olettaa, ettd kajakki ja erillinen mittausalus-
ta eivit aiheuttaneet mittauksen tulosten kannalta
merkittavad hairiotd vesipatsaassa, silld kajakilla
kuljettiin joen virtauksen kuljettamaa rauhallista
vauhtia (kuva 2D). ADCP:lle ilmoitettiin sitd kdyt-
tavin mittausalustan pituus, leveys ja syvyys, seki
itse sensorin uintisyvyys vedenpinnasta (Irans-
ducer Depth), joka oli kajakissa 14 ja mittausalus-
tassa 11 senttimetrid. Lisdksi ADCP:lle ilmoitettiin
vertikaalinen etdisyys sensorista, josta mittaus ha-
luttiin aloittaa (Screening Distance). Ndissd mitta-
uksissa tdmd syvyys oli kuusi senttimetrid sensorin
alapuolella. Néin pystyttiin vdhentdmiin mittaus-
alustasta vesipatsaaseen aiheutuvaa hiirioti.

Uoman reunoja oli paikoin vaikea saavuttaa, jo-
ten oletettavasti osa kaikuluotaussignaaleista palasi
takaisin kasvillisuudesta saavuttamatta uoman to-
dellista pohjaa. Kasvillisuudesta aiheutunut hiirio
syvyysmittaukseen oli kuitenkin véhiinen, silld
merkittdvd madrd kasvillisuudesta oli veden pinnal-
la. Liséksi ADCP oli ohjelmoitu kédyttimiin viittid
syvyyssadettd, jolloin mittaussiteen viuhka levittyi
laajalle alueelle.

Virtaamaa mitattiin viidestd poikkileikkaukses-
ta, tutkimusalueen yli- ja alajuoksulta sekd kolmen
suuren sivu-uoman jilkeen alajuoksun puolelta
ADCP M9 -sensorilla. Mittaamalla virtaama pii-
vittdin useista kohdista pystyttiin tarkkailemaan
sen muutoksia pdd- ja sivu-uomissa mittausjakson
aikana. Lisdksi nditd virtaamapoikkileikkauksia
kiytettiin validointiaineistona alivirtaamatilanteen
mallinnuksissa. Vedenkorkeutta ja sen muutoksia
tarkkailtiin kinemaattista, reaaliaikaista ja virtuaa-
lista tukiasemaa sekd koko maailmaa palvelevaa
satelliittipaikannusjirjestelmad kayttavalld vas-
taanottimella (VRS-GNSS) koko mittausjakson
ajan uoman eri vaiheilta. Vedenkorkeus tai virtaa-
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Kuva 2. A) Virtaama mitattiin poikkileikkauksista ADCP kiinnitettyni erilliseen kelluvaan alustaan. Yhdistelmaa
liikutettiin hitaasti uoman reunasta reunaan niin, ettd virtaus tuli yldjuoksulta kohtisuoraan mittariin nihden.
B) ADCP:lla mitattu uoman poikkileikkaus. C) Uoman pohjan geometria mitattiin kajakilla meloen yldjuoksulta
kohti alajuoksua. Kajakin kirkeen oli kiinnitetty ADCP ja toinen sivulla kelluvaan alustaan. Runsas kasvillisuus
esti paikoin todellisen reunan tavoittamisen (Kuva Santtu Kaipanen). D) Maisemaa Eurajoelta. Kajakilla livuttiin
virtauksen kuljettamaa vauhtia kohti alajuoksua.

Fig 2. A) Measuring cross section of the channel. ADCP was attached to floating platform and gently moved from
bank to bank. Flow came from upstream straight towards the ADCP. B) The channel cross section measured by
ADCP. C) Channel bed geometry was measured with two Acoustic Doppler Current Profilers, ADCP, attached to
the bow of the kayak and to floating platform next to the kayak. Due to heavy vegetation, the banks were impossible
to reach at some places (Picture Santtu Kaipanen). D) Scenery from Eurajoki. The straight lines were measured

with a kayak by floating down along the flow.

ma ei vaihdellut merkittdvisti mittausjakson aikana
(vedenkorkeus < 5 senttimetrid ja virtaama < 0,2
kuutiota sekunnissa). Virtaama oli noin 1,8 kuutiota
sekunnissa koko mittausjakson ajan.

VRS-GNSS:n tarkkuus on seki horisontaali- ettd
vertikaalisuunnassa alle viisi senttimetrié, parhaim-
millaan pidstddn jopa yhden senttimetrin tarkkuu-
teen. VRS-GNSS ilmoittaa mittauksen horisontaa-
lisen ja vertikaalisen tarkkuuden mittausta tehdessa.
Tarvittaessa ndma ovat jilkikorjattavissa erillisessd
ohjelmistossa tunnetun pisteen tai kiintedn tukiase-
man avulla. Téssd tutkimuksessa jilkikorjauksia ei
tehty mittaustarkkuuden vaihdellessa yhden ja kol-
men senttimetrin vélilld sekd horisontaalisesti ettd
vertikaalisesti.

ADCP:lla mitatun aineiston perusteella interpo-
loitiin uoman nykyinen, mittaushetkeen perustuva
vedenalainen geometria, jota muokattiin paikka-
tieto-ohjelmalla vastaamaan VARELY:n vuoden
2018 perkaussuunnitelman mukaista tulevaisuuden
vedenalaista geometriaa. Lopputuloksena oli kaksi

vedenalaista geometriaa, nykyinen ja tuleva. Kum-
mankin geometriaa kuvaavan rasteripinnan soluko-
kona kéytettiin 0,2 metrid (kuva 3A). Nami kaksi
rasteripintaa muutettiin edelleen x, y, z -pisteistoksi
(kuva 3B), jolloin saatiin kaksi koko vedenalaisen
uoman kattavaa tihedd geometriapisteistod. Geo-
metrian muokkauksessa kdytettiin samoja uoman
leveyksid, syvyyksid ja liuskakaltevuuksia kuin
VARELY:n mallinnuksissa (kuva 3C).

Niami kaksi vedenalaista geometriapisteistdd,
mittaushetkeen perustuva nykyinen ja nykyisestid
geometriasta VARELY:n suunnitelman mukaises-
ti muokattu tulevaisuuden geometria, yhdistettiin
Maanmittauslaitoksen (MML) tuottamaan avoi-
mesti saatavilla olevaan, ilmalaserkeilaukseen pe-
rustuvaan 2 x 2 metrin maanpinnan korkeusmalliin
(julkaisuvuosi 2016). Korkeusmallin rasteripinta
rajattiin tutkimusalueen mukaan ja muutettiin pis-
teistoksi, jossa jokaisella pisteelld on X, y, z -arvot
(kuva 3A-B). Ndin saatiin kaksi erillistd koko tut-
kimusalueen kattavaa yhtendistd geometriaa.
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Kuva 3. A) MML:n 2 x 2 m korkeusmalliin perustuva pisteistd ja ADCP:n pistepilvi. B) Pisteistot interpoloituna
yhtendiseksi pinnaksi. C) Uoman poikkileikkaus paalun 182400 kohdalta, kuvassa nykyiset ja tulevaisuuden
vedenkorkeudet sekd uoman pohjan geometrian muutos VARELY:n laatimaa perkaussuunnitelmaa mukaillen.

Fig 3. A) 2 x 2 m point cloud based on the Digital terrain model produced by National Land Survey of Finland
(NLS) and ADCP point cloud. B) The point clouds interpolated as one surface. C) The channel cross section at the
pole 182+00 with existing and future water levels and the planned geometry after the dredging plan by VARELY.

Marraskuussa 2019 tehtiin tarkentavia mittauksia
Euran Kirkkosillan alueella. Kirkkosillasta ja sithen
suunnitelluista muutoksista mitattiin geometriapis-
teitd VRS-GNSS:n avulla. Niitd mittoja kiytettiin
tarkentavien mallien (skenaariot 1-6) rakennukses-
sa, jotta sillan rakenteiden vaikutus uoman tulvimi-
seen saatiin selville.

Hydrodynamiikan perusta ja
virtausolosuhteiden mallintaminen

Hydrodynamiikan perustan muodostaa teoria ener-
gian, massan ja litkeméérin sdilymislaeista (Steffler
& Blackburn 2002: 2). Niihin lakeihin perustuvia
yhtiloitd hyodynnetddn laskennallisissa virtaus-
malleissa. Yhtdloitd muunnellaan tai yksinker-
taistetaan kayttotarkoitukseen sopiviksi (Ji 2008:

17). Tdmin tutkimuksen mallinnuksissa kdytettiin
Delft-3D Flow -ohjelman 2D virtausmoduulia vir-
tausolosuhteiden laskemiseen. Se laskee muuttuvaa
(non-steady) virtausdynamikkaa x- ja y-suunnissa
syvyyskeskiarvotettuna hyoddyntden liikemidrédn
sdilymislakia (kaava 1). Liikemddrdksi kutsutaan
massan ja nopeuden tuloa ja sen sidilymislain mu-
kaan tietyn alueen litkemé&ard pysyy vakiona silloin,
kun ulkoiset voimat eivit vaikuta siithen (Steffler &
Blackburn 2002: 2; Ji 2008: 17). Ulkoisella voimal-
la tarkoitetaan tédssd tapauksessa kiihtyvyyden ja
massan tuloa. Liikemdirdn voimakkuuden muutta-
misen tase on verrannollinen alueeseen vaikuttaviin
ulkoisiin voimiin. Ulkoisten voimien suunta maarad
litkkemddrdan suunnan muutokset (kaava 2).

P=mv (kaava 1)
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, jossa P = litkkemidrd, m = massa, v = nopeus.
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,jossa u ja v ovat nopeuskomponentit karteesisessa
koordinaattijérjestelméssi (m/s '), g = painovoima
(m/s 2), ¢ = Coriolisilmi6 (S -1), P, =paine, F
= sekundidrisen syvyyskeskiarvotetun virtauksen
vaikutus, d = vesisyvyys (m), p0 = veden tiheys
(kg/m?), w = vertikaalinen virtausnopeus o —koor-
dinaatistossa (ms '), V= vertikaalinen turbulenssi
(lasketaan k —e), V, = horisontaalinen turbulenssi
(kdyttdjan médrittelema).

Kun uoman leveyttd muokataan, pitee tdhidn
teoria virtauksen jatkuvuudesta (flow continuity)
(kaava 3). Tdlloin veden virtausnopeus muuttuu,
kun uoman poikkileikkausala muuttuu, vaikka vir-
taama ja syvyys pysyvit samoina (Charlton 2008:
76). Kun uomaa levennetién, veden virtausnopeus
hidastuu, koska sama vesimairi levittiytyy laajem-
malle poikkileikkausalalle ja niin siihen kohdistu-
va uoman pohjan ja reunojen kitkavoima kasvaa.

Q=V'A!=1?A? (kaava 3)

Lihtbaineistot / Start materials
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, jossa Q = virtaama, v = poikkileikkauksen kes-
kiarvotettu virtausnopeus, a = poikkileikkauksen
pinta-ala.

Virtausolosuhteiden mallintamiseen tarvitaan
nelji ldhtoaineistoa, jotka ovat uoman vedenalai-
nen geometria ja maanpinnan topografia, veden-
pinnan korkeus- ja virtaamatieto, uoman pohjan
sekd maanpinnan karkeustieto ja validointiaineisto
(Bates 2004) (kuva 4). Mallin tulosten tarkkuuteen
ja oikeellisuuteen vaikuttavat sekd aineistojen tark-
kuus, ettd mallinnettavat ulottuvuudet.

Yksiulotteisessa mallissa on vain yksi spatiaa-
linen ulottuvuus (x) poikkileikkauksien vililld,
jolloin virtausolosuhteet lasketaan yksiulotteisesti
ohjelmaan syotetyille poikkileikkauksille ja niiden
viliset alueet interpoloidaan samansuuntaisesti (Ji
2008: 441). VARELY:n perkaussuunnitelmassa
kiytettiin tdllaista yksiulotteista mallinnusmene-
telmad. Kaksiulotteisessa mallissa on kaksi spati-
aalista ulottuvuutta (x ja y), jotka mahdollistavat
virtausolosuhteiden laskennan koko jokiuomassa
kahteen suuntaan. Sen avulla pystytdin mallinta-
maan monimutkaisia virtausrakenteita ja syvyys-
keskiarvotettuja virtausnopeuksia (Horritt & Bates
2002; Syme ym. 2004; Ernst ym. 2010; Koivuméki
ym. 2010; Kasvi ym. 2013).

Tdmin tutkimuksen kaksiulotteisissa simulaati-
oissa kdytettiin kurvilineaarista, rajattua rasteriverk-
koa, joka perustui etukiteen paikkatieto-ohjelmis-
tossa midriteltyihin koordinaatteihin. Rasteriverkon
alueelle syotettiin aluksi kaksi erilaista interpoloitua
geometriaa, kenttamittauksiin ja MML:n korkeus-
malliin perustuva nykyinen geometria sekd per-
kaussuunnitelman mukaan nykyisestd geometriasta
ja MML:n korkeusmallista muokattu tulevaisuuden
geometria (kuva 4). Manningin karkeuskertoimena
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VARELY ety kartoituksen ja vir-
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kaytettiin mallin ka-libroinnin jilkeen nykyskenaa-
rioissa arvoa 0,035 ja perkauksen jilkeisissd ske-
naarioissa arvoa 0,03, silld kasvillisuuden poiston
jilkeen sen aiheuttama virtausvastus uomassa vihe-
nee (Hickin 1984). Samoja arvoja kéytettiin myds
VARELY:n tuottamissa yksiulotteisissa malleissa.
Kyseiset arvot ovat yleisesti kiytettyjd kasvittu-
neiden savipohjaisten jokien tulvamallinnuksessa
(Phillips & Tadayon 2006; Ball ym. 2019). Eurajoen
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uoma on homogeeninen pohjamateriaaliltaan, jolloin
spatiaalisesti muuttuvaa karkeuskerrointa ei tarvittu.

Koko 14 kilometrin jokiosuudelle (paalut 95-235)
tehtiin neljid skenaariota, kaksi nykyiseen geomet-
riaan ja kaksi tulevaisuuden geometriaan. Liséksi
tehtiin kuusi tarkempaa skenaariota paaluvilil-
le 176-210 (taulukko 2). Tulevaisuuden virtauss-
kenaarioissa tarkasteltiin erityisesti virtauskentin
muutoksia sekd tulva-alueen koon muutoksia suh-

Taulukko 2. Skenaarioiden alueellinen sijoittuminen, kdytetty uoman geometria, ldhtovirtaama se-
ki Manningin karkeuskerroin. Paaluvilille 176-210 sijoittuvissa skenaarioissa 1dhtdvirtaamassa
on huomioitu Ahmasojan virtaama 1/20a tulvatilanteessa (5,3 kuutiota sekunnissa).

Table 2. The spatial reach, used geometry, discharge and Manning’s roughness value for each
scenario. Discharge from Ahmasoja stream (5,3 cubic meters per second) in a 1/20a flood situa-

tion is included in the boundary conditions of scenarios 1-6.

Skenaario Paalut Geometria Lihtévirtaama ja sivu-uomat m%/s Manningin arvo
Scenario Poles Geometry Starting discharge and tributaries m’/s Manning’s value
NW nyk. 95-235 Nykyinen (itse mitattu) 1,7 0,035
Existing (self-measured)
NW tul. 95-235 Tuleva (suunnitelman mukainen) 1,7 0,03
Planned (according to the plan)
HW nyk. 95-235 Nykyinen (itse mitattu) 17 (Sivu-uomat / tributaries: paalu / 0,035
Existing (self-measured) pole 208+70 Ahmasoja 5,3 m’/s,
paalu / polel 56+50 Ruonoja 6,9 m’/s,
paalu /pole 135+00 Vaaninoja 3,5 m’/s)
HW tul. 95-235 Tuleva (suunnitelman mukainen) 17 (Sivu-uomat / tributaries: paalu / pole | 0,03
Planned (according to the plan) 208+70 Ahmasoja 5,3 m%/s,
paalu / pole 156+50 Ruonoja 6,9 m’/s,
paalu /pole 135+00 Vaaninoja 3,5 m’/s)
Skenaario 1 | 176-210 | Levennetty paaluvalilla 176-200, 22,3 (Sisdltad / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 1 syvennetty suunnitelman mukaan 208+70 Ahmasoja 5,3 m%/s)
Wider between poles 176-200, depth
according to the plan
Skenaario 2 | 176-210 | Levennetty paaluvalilla 176-200, 22,3 (Sisaltaa / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 2 syvennetty suunnitelman mukaan, 208+70 Ahmasoja 5,3 m’/s)
Kirkkosiltaan kolmas virtausaukko
Wider between poles 176-200, depth
according to the plan, 3" outlet in
Kirkkosilta Bridge
Skenaario 3 | 176-210 | Levennetty paaluvalilla 176-210, 22,3 ((Sisaltdd / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 3 syvennetty suunnitelman mukaan 208+70 Ahmasoja 5,3 m*/s)
Wider between poles 176-210, depth
according to the plan
Skenaario 4 | 176210 | Levennetty paaluvililld 176-210, 22,3 (Sisaltdd / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 4 syvennetty suunnitelman mukaan, 208+70 Ahmasoja 5,3 m*/s)
Kirkkosiltaan kolmas virtausaukko
Wider between poles 176210, depth
according to the plan, 3 outlet in
Kirkkosilta Bridge
Skenaario 5 | 176-210 | Levennetty paaluvalilla 200-210, 22,3 (Sisdltad / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 5 syvennetty suunnitelman mukaan 208+70 Ahmasoja 5,3 m%/s)
Wider between poles 200-210, depth
according to the plan
Skenaario 6 | 176-210 | Levennetty paaluvalilla 200-210, 22,3 (Siséltad / Includes: paalu / pole 0,03
Scenario 6 syvennetty suunnitelman mukaan, 208+70 Ahmasoja 5,3 m%/s)
Kirkkosiltaan kolmas virtausaukko
Wider between poles 200-210, depth
according to the plan, 3 outlet in
Kirkkosilta Bridge
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teessa nykytilanteeseen. Koko uoman kattavat ske-
naariot nimettiin vastaavalla tavalla kuin VARELY:n
vuoden 2018 perkaussuunnitelman mallinnukset.
Alivirtaamatilannetta kuvaavat mallit nimettiin seu-
raavasti: NW nyk. (nykyinen alivirtaamatilanne) ja
NW tul. (tulevaisuuden alivirtaamatilanne). Ylivir-
taamatilannetta kuvaavat mallit HW nyk. (nykyinen
ylivirtaamatilanne) ja HW tul. (tulevaisuuden yli-
virtaamatilanne). Paaluvilin 176-210 tarkemmissa
skenaarioissa kiytettiin samaa 1:2 luiskakaltevuutta
kuin koko uoman skenaarioissa. Niissi skenaariois-
sa uomaa levennettiin keskustassa nykyisestd noin
kuudesta metristd enintidéin noin kahdeksaan metriin.
Uomaa syvennettiin perkaussuunnitelman mukai-
sesti. Nama skenaariot nimettiin yhdestd kuuteen ja
ne kaikki kuvaavat ylivirtaamatilannetta.

Mallien kalibrointiin kdytettiin VARELY:n per-
kaussuunnitelmassa esitettyjd ali- ja ylivirtaama-
arvoja sekd ali- ja ylivedenkorkeusarvoja kullekin
virtaamaskenaariolle. Kalibrointivirtaama alivir-
taamatilanteessa oli 1,7 kuutiota sekunnissa yla-
juoksulla (sivu-uomilla ei merkittdvid vaikutusta)
ja vedenkorkeus 30,04 metrid yldjuoksulla ja ala-
juoksulla 28,72 metrid. Ylivirtaamatilanteessa ka-
librointivirtaama oli 17,0 kuutiota sekunnissa yla-
juoksulla. Tdmin lisdksi huomioitiin sivu-uomista
tuleva virtaama. Ylivirtaamatilanteessa kalibroin-
nissa kiytetyt vedenkorkeudet olivat yldjuoksulla
31,9 metrid ja alajuoksulla 28,85 metrid. Mallien
kalibrointi onnistui erinomaisesti (vaihtelu veden-
korkeudessa < 5 senttimetrii).

Validoinnissa kiytettiin ADCP:1la mitattuja poik-
kileikkauksia ja VRS-GNSS:lla mitattuja veden-
korkeuksia. Koska todelliseen virtaamatilanteeseen
perustuvia mittauksia oli vain alivirtaamatilanteesta,
pystyttiin vain nykyisté alivirtaamatilannetta kuvaava
malli validoimaan luotettavasti. Validoinnissa kiy-
tettiin virtausnopeuksia ja virtaussuuntia ADCP:lla
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mitatuista poikkileikkauksista 1,8 kuution virtaama-
tilanteessa. Nditd verrattiin mallin poikkileikkauk-
siin samoista kohdista. Poikkileikkauksien kohdalta
VRS-GNSS:lla mitattuja vedenkorkeuksia verrattiin
mallin vedenkorkeuksiin. Muiden mallien validoin-
tiin kéytettiin VARELY:n perkaussuunnitelmassa
esitettyjd vedenkorkeusarvoja muualla uomassa kuin
yla- ja alajuoksulla, silld nditd yld- ja alajuoksunar-
voja oli kiytetty malleissa kalibroinnin reunaehtoina.

Tulokset

Skenaariossa HW nyk. (nykyinen ylivirtaamatilan-
ne) tulva-alue peitti 30,1 hehtaaria maanpintaa, kun
taas perkauksen jilkeen skenaariossa HW tul. (tule-
vaisuuden ylivirtaamatilanne) tulvan peittimi pin-
ta-ala oli kooltaan 16,6 hehtaaria (taulukko 3). Mal-
lien mukaan tulva-alue pieneni perkauksen myoti
449 prosenttia. Sen peittivyys kuitenkin vaihteli
spatiaalisesti koko uoman matkalla erityisesti tu-
levaisuuden ylivirtaamatilanteessa (HW tul.), jossa
ala- ja yldjuoksun tulva-alueiden kokoerot olivat
huomattavat. Mallinnukset osoittivat, ettd tulvati-
lanteessa tulva-alueiden koko pysyi tutkimusalueen
yldjuoksulla 1dhes ennallaan, kun taas tutkimusalu-
een alajuoksulla ne pienenivit tai katosivat. Téstd
syystd alueen yldjuoksulle paaluvilille 176-210
mallinnettiin tarkemmat skenaariot 1-6 eri tavoin
muokattuihin geometrioihin.

Tarkempien mallien mukaan tulva-alueen koko
pieneni kaikissa skenaarioissa paaluvililla 176-210.
vat kaikissa skenaarioissa ldhes samoja, mutta tul-
va-alueiden vesisyvyydet vaihtelivat. Tulva-alueen
peittivyys ja vesisyvyys olivat pienimmét skenaa-
riossa 4, jossa paaluvilin 176-210 alkuperiisestd
8,5 hehtaarin tulva-alueesta jéljelle jdi 2,9 hehtaaria.
Téamad tarkoittaa, ettd tulva-alueen koko pieneni 65,8

Taulukko 3. Eri skenaarioiden tulva-alueiden laajuudet hehtaareina sekd suurimmat virtaus-
nopeudet. Koko perkausalueella tulva-alue pieneni 44,9 prosenttia. Paaluvililld 176-210

tulva-alue pieneni 65,8 prosenttia.

Table 3. Inundation area size, maximum flow velocity and mean flow velocity in each scenario.
The inundation area decreases by 44,9 percent according to the whole reach models. Models
between poles 176210 indicates that the inundation area decreases by 65,8 percent.

Skenaario Tulva-alue (ha) Max. vir p (m/s) | Keskino (m/s)
Scenario Flood area (ha) Max. flow velocity (m/s) Mean flow velocity (m/s)
NW nyk. / existing 2,17 (Paalu / pole 204) 0,13

NW tul. / planned 1,03 (Paalu / pole 176) 0,03

HW nyk. / existing 30,1 2,49 (Paalu / pole 96) 0,19

HW tul. / planned 16,6 2,45 (Paalu / pole 96) 0,18

Skenaario 4 (nykyinen) / Scenario 4 (existing) 8,5 2,44 (Paalu / pole 180) 0,19

Skenaario 4 (tulevaisuus) / Scenario 4 (planned) 2,9 2,42 (Paalu / pole 179) 0,18
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prosenttia (taulukko 3). Rakennuksiin kohdistuva
tulvavaara viheni perkauksen jilkeen koko tutki-
musalueella. Nykyisessa ylivirtaamatilanteessa (HW
nyk.) tulvavesi tavoitti 54 rakennusta joen varrelta,
kun tulevaisuuden ylivirtaamatilanteessa (HW tul.)
tulvavesi tavoitti yhdeksin rakennusta. Rakennuk-
siin kohdistuva tulvavaara laski 83,3 prosenttia. Ali-
virtaamatilanteissa vesi ei uhannut rakennuksia.
Perkauksen vaikutus vedenkorkeuteen oli suu-
rempi ylivirtaama- kuin alivirtaamatilanteessa. Ve-
denkorkeus laski perkauksen jidlkeen jokaisella paa-
lulla seki alivirtaama- ettd ylivirtaamatilanteessa

30,8
NW nyk.
30,4
Mitattu/ Measured
30,0
29,6
2 N
29,2 2

N

Suunnitelma

Plan 2018
284
m mpy
mamsl 510400 200+00 180+00 160+00
Paalu/pole
— NW nyk, g NWtul, g MiAHU
nyK: : Measured

Skenaarioissa NW tul. ja HW tul. vesi pidittyi
uoman yldjuoksulla. Téstd syystd yldosan keskusta-
alueelle mallinnettiin tarkemmat skenaariot (1-6).
Naistd skenaario 4:n vedenkorkeudet vastasivat
parhaiten perkauksella tavoiteltua tulosta (kuva 6).
Samalla huomattiin, ettei Kirkkosillan kolmannel-

140+00
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perkausta edeltdviin vedenkorkeuksiin verrattuna
(kuva 5). Perkauksen vaikutukset eivit kuitenkaan
jakautuneet uomassa tasaisesti; erityisesti paaluvé-
lin 176-210 vedenkorkeudet jdivit perkaussuunni-
telman mukaisesta tavoitetasosta seké tulevaisuu-
den alivirtaamatilanteessa (NW tul.) ettd tulevai-
suuden ylivirtaamatilanteessa (HW tul.) (kuva 6).
Suurin ero vuoden 2018 perkaussuunnitelmassa ja
tdssd tutkimuksessa mallinnettujen vedenkorkeuk-
sien vililld oli sekd NW ettd HW-skenaarioissa paa-
lulla 176, jossa perkaustyyli vaihtui syvennyksesti
levennykseen.

Kuva 5. Vedenkorkeudet
alivirtaamatilanteessa mal-
linnettujen skenaarioiden
sekd vuoden 2018 perkaus-
suunnitelman mukaan. Li-
séksi itse mitatut vedenkor-
keudet vuoden 2017 mitta-
usajanjaksolta, joita kdytet-
tiin mallin validoinnissa.

Fig 5. Water levels dur-
ing base flow situation
according to models and
the dredging plan from
2018. In addition, there
is water levels measured

120+00 100+00 during the field campaign
—— in 2017. These water

& uunnitelima .
= Plan 2018 levels were used in the

model validation.

la virtausaukolla ollut huomattavaa vaikutusta ve-
denkorkeuteen ja tulva-alueen kokoon silloin, kun
uomaa levennetiin sekd Kirkkosillan yla- etté ala-
juoksulta kuten skenaarioissa 3 ja 4. Skenaarioissa
1, 2, 5 ja 6 vedenkorkeus jdi perkauksen tavoite-
tasosta skenaarioita 3 ja 4 enemmaén.

31,6
312 Skenaario 4
' Scend Kuva 6. Vedenkorkeudet
30,8 = 1/20a tulvatilanteessa,
- nyk., tul. ja 4 -skenaarioi-
' den vedenkorkeus seki
30,0 vuoden 2018 perkaus-
206 suunnitelmassa esitetyt
HW nyk. vedenkorkeudet.
29,2 =
g HW tul. Fig 6. Water levels during
28,9 Suunnitelma 1/20a discharge. There is
284 Glani2gio existing and future water
MY 210400 200400 180+00 160+00 140+00 120400 100+00 levels, Scenario 4 water
Paalu/pole level and water level ac-
e HWnyk, o HW Ul e SKONRAMO 4 Suunnitelma cording to the dredging
Scen 4 Plan 2018

plan from 2018.
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Muutoksia uoman vesisyvyydessi tapahtui eri-
tyisesti tulevaisuuden alivirtaamatilanteessa (NW
tul.), jossa 62 prosenttia syvyyssoluista madaltui.
Télloin 92 prosenttia uomasta oli syvyydeltiin alle
1,50 metrid perkauksen jdlkeen. Syvyyssoluista
79 prosenttia madaltui alle 25 senttimetrid. Tule-
vaisuuden ylivirtaamatilanteessa (HW tul.) 91 pro-
senttia syvyyssoluista madaltui, miké nikyi erityi-
sesti tulva-alueiden madaltumisena tai poistumise-
na. Vesisyvyys kasvoi perkauksen myo6téd kaikissa
skenaarioissa ainoastaan keskusta-alueella, jossa
uomaa syvennettiin (kuva 7).

NW nyk. HW nyk.

NW tul.
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Perkauksen vaikutus vesisyvyyteen tutkimusalu-
een alajuoksulla oli alivirtaamatilanteessa suurempi
kuin ylivirtaamatilanteessa (kuva 8). Tulevaisuuden
alivirtaamatilanteessa uoman vesisyvyys oli selkeisti
pienempi kuin nykyisessd alivirtaamatilanteessa. Tu-
levaisuuden ylivirtaamatilanteessa (HW tul.) vesisy-
vyys uomassa oli hieman matalampi kuin nykyisessa
ylivirtaamatilanteessa (HW nyk.). Selked ero havait-
tiin tulva-alueiden vesisyvyydessd, joka perkauksen
myotd laski. Suurimmat virtausnopeudet kaikissa
skenaarioissa oli koskialueilla, joissa pudotuskorkeus
kasvoi hetkellisesti. Virtausnopeus hidastui sekd NW

Skenaario 4 Scenario 4

Kuva 7. Vesisyvyys sekd tulva-
alueen laajuus Kirkkosillan koh-
dalla. Erityisesti HW nyk. ja HW
tul. skenaarioiden vililld nékyi,
ettd tulva-alueen koko ei juuri-
kaan pienentynyt, mutta sen ve-
sisyvyys laski. Skenaario 4:ssd
uomaa levennettiin kauttaaltaan,
jolloin tulva-alue poistui ldhes
tdysin.

Fig 7. Water depth and the inun-
dated areas at Kirkkosilta Bridge.
The inundated area size did not
change much between the models
HW nyk. and HW tul., however
the water depth in the inundated
area diminished. There is hardly
any inundated areas in the
Scenario 4, since the channel is
now also wider.

Kuva 8. Alajuoksun vesisyvyydet seké tulva-alueen
laajuus paalun 138400 kohdalla. Tulva-alueen koko
pieneni huomattavasti skenaarioiden HW nyk. ja HW
tul. vlilld. NW tul. skenaariossa vesisyvyys laski ver-
rattuna NW nyk. skenaarioon uoman levennyksen
seurauksena.

Fig 8. Water depth and inundated areas on the
downstream of Eurajoki River at pole 138+00. The
change between the HW nyk. and HW tul. inundation
areas can be clearly seen. In NW tul. scenario, the
water level dropped, since the channel is wider after
the dredging compared to the NW nyk. scenario.
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tul. ettdi HW tul. -skenaariossa suhteessa nykyiseen.
Vaikutus oli voimakkaampi alivirtaamatilanteessa,
jossa sama vesimassa levittdytyy nyt laajemmalle alu-
eelle. Nykyisessi alivirtaamatilanteessa (NW nyk.)
virtausnopeus oli alle 0,5 metrid sekunnissa 97 pro-
sentissa virtaussoluista (kuvat 9 ja 10). Tulevaisuuden
alivirtaamatilanteessa (NW tul.) 99 prosenttia uoman
virtaussoluista oli nopeudeltaan alle 0,5 metrid se-
kunnissa. Virtauksen keskinopeus hidastui nykyisestd
alivirtaamatilanteen 0,13 metristd sekunnissa tulevai-
suuden alivirtaamatilanteen 0,03 metriin sekunnissa.
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Nykyisessd ylivirtaamatilanteessa virtausnope-
us oli alle 0,5 metrid sekunnissa 61 prosentissa
soluista (kuvat 9 ja 10). Perkauksen jidlkeen 76
prosenttia virtaussoluista oli nopeudeltaan alle 0,5
metrid sekunnissa. Virtauksen keskinopeus ylivir-
taamatilanteessa ennen perkausta oli 0,19 metrid
sekunnissa ja perkauksen jdlkeen 0,18 metrid se-
kunnissa. Virtaussuunnissa tapahtui jonkin verran
yhtendistymistd perkauksen jélkeistd tilannet-
ta kuvaavissa mallinnuksissa, kun virtausesteiti
poistettiin.

Skenaario 4 Scenario 4

Kuva 9. Virtausnopeudet Kirkkosillan
kohdalla eri skenaarioiden mukaan.
Kirkkosillan koskialue erottui kaikissa
malleissa nopeimmin virtaavana aluee-
na. Virtausnopeus kuitenkin hidastui
koskessa sekd muussa uomassa perkauk-
sen jilkeistd tilannetta kuvaavissa mal-
leissa. Hidastuminen oli voimakkainta
NW tul. skenaariossa, jossa virtausnope-
us perkauksen jilkeen oli huomattavasti
pienempi kuin ennen perkausta.

Fig 9. Flow velocity at the Kirkkosilta
Bridge according to the above
scenarios. The rapids of Kirkkosilta
were the fastest flowing area. In general,
the flow velocities dropped in each
scenario after dredging. Biggest change
was in NW tul. scenario, where the
velocity was clearly slower than before
the dredging.

Kuva 10. Virtausnopeudet paalun
180+00 kohdalla eri skenaarioiden
mukaan. Virtausnopeus hidastui per-
kauksen jélkeen kaikissa skenaariois-
sa. Hidastuminen ei ole yhtd suurta
ylivirtaamatilanteessa kuin alivirtaa-
matilanteessa. Skenaario 4:ssd vir-
tausnopeus héiriintyy erityisesti ala-
juoksulla gridin reunan aiheuttaman
takaisinheijastuman vuoksi eiké sik-
si ole todenmukainen.

Fig 10. Flow velocity at the pole
180+00. After dredging, the flow ve-
locities dropped in each scenario.
The velocity change is not as big in
high discharge situation as it is in
low discharge. In Scenario 4, the ve-
locities can-not be trusted because
of the “bounce back” effect of the
grid downstream boundary.
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Tulosten tarkastelu

Perkauksen vaikutus tulva-alueiden sijaintiin ja ko-
koon vaihteli uoman yld- ja alajuoksuilla. Perkaus
vihensi tulvimista erityisesti alajuoksulla, jossa ve-
denkorkeudet laskevat tavoitetasolle. Yldjuoksulla
tulva-alueiden vesisyvyys laski, mutta koko pysyi
ldahes samana. Rakennuksiin kohdistuva tulvavaara
pieneni tulevaisuuden ylivirtaamatilanteessa erityi-
sesti alajuoksulla, mutta yldjuoksulla osa rakennuk-
sista oli yhi tulva-alueella. Tamad tarkoittaa, ettd Eu-
ran keskustassa alkuperiistd perkaussuunnitelmaa
tulisi muuttaa tulvavaaran vihentdmiseksi. Kun
keskusta-alueesta mallinnettujen kuuden tarkem-
man skenaarion tuloksia verrattiin aikaisempiin
ylivirtaamatilanteen mallinnuksiin, huomattiin, ettd
uoman osittainenkin levennys paaluvililld 176-210
laski vedenkorkeutta. Paras tulos saatiin leventi-
mélld ja syventdmilld uomaa koko paaluvililtd
176210 (skenaario 4). Tésséd skenaariossa uomaa
levennettiin sekd Kirkkosillan ylé- ettd alajuoksulta
koko matkalta ja Kirkkosiltaan rakennetiin kolmas
virtausaukko. Tulvatilanteessa vesimassa vaati siis
huomattavasti enemmin tilaa kuin alkuperdisessa
perkaussuunnitelmassa esitettyjen mallinnustulos-
ten perusteella oletettiin.

Euran keskusta-alueella uoman leventiminen
tasaisesti koko matkalta on mahdotonta, silld joen
ympiristd on tihedsti rakennettu. Joen reunoilla
on kuitenkin umpeen kasvaneita ruovikkoisia jou-
tomaita, jotka poistamalla uomaa pystyttiin leven-
tdmédn malleihin paikoin useita metrejd enemméin
kuin vuoden 2018 perkaussuunnitelmassa esitettiin.
Skenaario 4:n mukaan keskustan tulva-alue pieneni
65,8 prosenttia, mikd riitti sddstiméddn keskustassa
rakennukset tulvavaaralta 1/20a-tulvatilanteessa.
Tulvavesi nousi silti tasolle, jossa se ei pysynyt nor-
maalissa uomassa koko matkalta Euran keskustassa.

Perkaus vaikutti virtausnopeuteen hidastavasti
alivirtaamatilanteessa, silld kaikki virtausnopeuden
muutokset ovat riippuvaisia uoman poikkileikkaus-
alasta (Yen & Overton 1973), joka tédssd tapaukses-
sa leveni ja syveni. Télloin sama vesimassa levisi
laajemmalle alueelle ja uoman vesisyvyys viheni.
Kasvillisuuden perkaus vihentdd virtausvastusta
(Saarinen ym. 2013), mutta Eurajoessa sen vaiku-
tus virtausnopeuteen alivirtaamatilanteessa oli mal-
lien mukaan pieni. Uomassa, jonka pituuskaltevuus
on ldhes olematon, veden virtausnopeus hidastuu
poikkileikkausalan kasvaessa kasvillisuuden per-
kauksesta huolimatta.

Tulevaisuuden ylivirtaamatilanteessa uoman ve-
denjohtokyky parani suhteessa nykyiseen, silld uo-
man tilavuus kasvoi ja vesimassat liikkuivat tehok-
kaammin. Ylivirtaamatilanteessa uoman alhaisen
pituuskaltevuuden ja kitkavoiman hidastava vai-
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kutus ei ollut yhtd suuri kuin alivirtaamatilantees-
sa, silld vesimassa ja sen voima olivat suurempia.
Virtausnopeus tulvatilanteessa hidastui perkauksen
myotd hieman nykyisestd (0,01 metrid sekunnissa).
Tulevaisuuden alivirtaamatilanteessa virtauksen
keskinopeus perkauksen jilkeen 1,8 kuution virtaa-
matilanteessa oli 0,03 metrid sekunnissa. Télld hi-
dastumisella voi olla vaikutuksia esimerkiksi veden
lampdtilaan ja laatuun, kalastoon ja kasvillisuuteen
(Hokanson 1977; Snickars 2009; Salminen & Boh-
ling 2018). Liséksi talviaikaan hidas virtaama on
otollisempi jddpatojen synnylle; toisaalta se voi
my0s vauhdittaa pysyvin jadkannen syntyd (Aho
2016). Tahin vaikuttavat sddolosuhteet.

Virtausnopeuden hidastuessa veden vaihtuvuus
hidastuu ja nostaa veden ldmpdétilaa. Tdmé puoles-
taan lisdd rehevoitymistd ja heikentdd vedenlaatua
alentaen esimerkiksi veden happitasoa (Jonsson
1991; Eaton & Scheller 1996; Caissie 2006). Lisdksi
perkauksesta aiheutuva veden samentuminen vihen-
tdd valon péisyéd veteen, jolloin hapenkulutus vesis-
tossd kasvaa. Useat kalat ja kasvit ovat sopeutuneet
tietynlaiseen ympéristoon ja muutokset voivat olla
kohtalokkaita esimerkiksi kalojen lisdéntymiselle ja
kasvilajien pérjadamiselle vesistossid. Eurajoella ka-
lataloudellinen seuranta on ollut kiiynnissé jo vuosia
eikd perkausta ole suunnitteilla vaelluskalojen kan-
nalta kriittisille alueille (Ojala 2020).

Perkauksen jidlkeen tulisi huomioida se, ettd
virtausolosuhteet pysyisivit koko uomassa jokie-
kosysteemin kannalta edullisina kaikissa virtaama-
tilanteissa. Uoman tilavuuden ja vedenjohtokyvyn
suurempia vesimadrid ja Eurajoen virtaama voitai-
siin pitdd jatkuvasti nykyisti suurempana. Télld voi
olla positiivisia vaikutuksia Eurajoen jokiekosys-
teemille. Tdssi tapauksessa vaikutukset Pyhijirven
ekosysteemille tulisi arvioida uudelleen. On tirke-
44, ettd kuivinakin aikoina veden virtaus uomassa
pystytdédn turvaamaan.

Tulevaisuuden ylivirtaamatilanteessa alajuoksul-
la sijainneet tulvatasangot poistuivat perkauksen
jélkeen. Kun uoman tilavuus ja vedenjohtokyky
kasvoivat, tulvavesi poistui tehokkaammin ja ra-
kennuksiin kohdistuva tulvavaara pieneni. Tulva-
veden nopeammalla poistumisella voi kuitenkin
olla negatiivisia vaikutuksia Eurajoen jokiekosys-
teemiin ja eliostoon, silld tulvatasangot ovat mo-
nille kala- ja lintulajeille tirkeitd elinympiristdja
(Korpinen ym. 2018; Kotilainen 2018).

Tarkemmista 176210 paaluvilin skenaarioista ei
kiy ilmi, miten Euran keskusta-alueen vedenkorke-
uden lasku vaikuttaa perkausalueen alajuoksun ve-
denkorkeuksiin, mikili skenaarion HW tul. ja ske-
naario 4:n geometriat yhdistetddan. On mahdollista,
ettd vedenkorkeus laskee alajuoksulla jokiympi-
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riston kannalta epédedulliselle tasolle, mikili Euran
keskustan intensiivisid perkaustoimia ei huomioida
alajuoksulla. Huolellisella suunnittelulla voidaan
kuitenkin vilttdd ongelmia ja varautua vaikeasti en-
nakoitaviin vaikutuksiin. Kunnostustoimien jilkei-
selld seurannalla havaitaan virheet tai perkauksen
toimivuus. Perkauksen suunnitteluun, tulokseen ja
haittoihin vaikuttavat paikan fyysiset ominaisuu-
det sekd ympiriston kunto ja spatiaalistemporaa-
liset ominaisuudet (Wilber & Clarke 2001). Kun
perattavan jokiuoman ympéristd ja ominaisuudet
tunnetaan tarkasti, pystytddn monimuotoisuuden
kdrsiminen vélttamadn (Sampakoski 2002). Tistd
syystd jokiuomaa ja sen prosesseja tulisi tarkastella
kokonaisuutena. Seuraavaksi perkaussuunnitelma
tulisi pdivittdd ndiden mallinnusten yhdistelmil-
14, jotta saataisiin kehitettyd koko perkausalueelle
edullinen suunnitelma.

Jokiympdéristdjen suunnittelutyossd hydraulinen
mallinnus auttaa muutosten arvioinnissa ja tulkin-
nassa. Sen avulla voidaan tarkastella etukéteen
tulvariskienhallinnan vaihtoehtoja ja pystytddn
parantamaan ja tehostamaan tulvariskienhallinnan
toimenpiteitd. Silld voidaan havainnoida ja suun-
nitella jokikohtaisesti sopivat toimenpiteet. Suun-
nittelutydsséd tulee huomioida, ettd virtausmalliin
jéd aina epidvarmuuksia, silld kaikkia vaikuttajia
uomassa ei pystytd huomioimaan. Tarkeintd mallin
tuloksien arvioinnissa ja epdvarmuuksien vilttimi-
sessd on valita ne muuttujat, joista tietoa halutaan.
Eurajoessa ne olivat vedenkorkeus, virtauskentin
ominaisuudet ja vesisyvyys. Avainasemassa on kui-
tenkin hydraulisessa mallissa kéytettdvd 1dht6- ja
validointiaineisto, jonka tulee olla riittdvin tarkka
ja kattava (Alho ym. 2008; Kasvi ym. 2017).

Johtopéiitokset

Perkauksen hyodyt ja haitat jokiympériston ekosys-
teemille tulee arvioida tapauskohtaisesti, joten mal-
linnuksen tuloksia ei voi yleistdd muihin jokiym-
péristoihin. Eurajoen tapauksessa jo alkuperidisen
suunnitelman mukaan toteutettu perkaus vdhentdd
tulvimista kaikkialla uomassa. Vaikutukset kuiten-
kin vaihtelevat spatiaalisesti. Erityisesti Euran kes-
kustassa tarvitaan suunniteltua laajempia perkaus-
toimia, jotta tulvavaara vihenee. Lisdksi Eurajoella
tulee kiinnittdd huomiota virtausnopeuden muutok-
seen sekd sen seurauksiin.

Perkaus vaikuttaa oletettavasti veden laatuun
kuten sameuteen myos tutkimusalueen ulkopuo-
lella. Sen vaikutuksia virtausolosuhteisiin ja vesi-
méidrddn tilld alueella on kuitenkin vaikea arvioida
tdmén tutkimuksen perusteella. Ylivirtaamatilan-
teessa virtausnopeus ei mallien perusteella muutu
merkittavésti tutkimusalueella, joten oletettavasti
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vesitilanne pysyy ennallaan my0s tutkimusalueen
ulkopuolella. Alivirtaamatilanteessa virtausnopeu-
den voimakas hidastuminen voi vaikuttaa nopeuk-
sii my0s tutkimusalueen ulkopuolella.

Jokiympiristojen kunnostuksessa on tirked ym-
mirtdd jokiprosessien kytkeytyvyys ja dynamiik-
ka, sekd vaikutukset jokiekosysteemiin. Ennen
kunnostustoimenpiteisiin ryhtymistid on suositel-
tavaa, ettd joelle tyypillisid virtausdynaamisia ja
ekologisia prosesseja seurataan riittdvin pitkdén.
Huolellinen jokikohtainen taustaselvitys takaa hy-
vt lahtokohdat perkaukselle. My6s kunnostuksen
jilkeen on tdrkedd seurata virtausdynamiikan ja
jokiekosysteemin muutoksia. Vaikka vesistdistd
tarvitaan monipuolista ja pitkédkestoista tutkimus-
tietoa, tieteellistd tutkimusta kunnostustoimien
vaikutuksista virtausdynamiikkaan ja jokiekosys-
teemiin on tehty vihin, ja aikasarjat ovat lyhyitd.
Eurajoella seurantatietoa on kattavasti perkausta
edeltiviltd ajanjaksolta, mutta tietoa tulee keritd
my0s perkauksen jilkeen.

Tdamé tutkimus havainnollistaa ldhtoaineiston
tarkkuuden merkitystd mallinnettaessa; ldhi- ja
kaukokartoitukseen perustuva geometria tuotti
tarkempia tuloksia kuin poikkileikkausgeometria.
Tdmé havaitaan erityisesti vertaamalla kaksiulot-
teisten mallien nykyisid ja tulevaisuuden veden-
korkeuksia yksiulotteisiin malleihin. Mallinnusten
perusteella voidaan todeta, ettd jokiuomaa tulee
tarkastella kokonaisuutena, silld yhden pisteen tai
pienen alueen vedenalainen geometria ja virtaus-
ominaisuudet vaikuttavat koko uoman virtausolo-
suhteisiin. Niihin mallinnuksiin pohjautuvia koko
jokiuoman kattavia jatkomallinnuksia tarvitaan,
jotta pystytdin arvioimaan perkauksen vaikutukset
koko Eurajoessa.

Tutkimus osoittaa, ettd hydraulinen mallinnus
tukee jokiympéristdjen suunnitteluty6td ja auttaa
jokiympdriston muutosten arvioinnissa. Mallinta-
malla pystytddn suunnittelemaan jokikohtaisesti
sopivat toimenpiteet. Mallinnusten avulla voidaan
reagoida muutoksiin ja ongelmiin, kuten esimer-
kiksi eroosion lisddntymiseen, silld niiden avulla
voidaan tarkastella vaikutuksia etukéteen. Néin
pystytddn tehostamaan tulvariskienhallintaa ja en-
naltaehkdiseméidn ongelmia, joita voi syntyd kun-
nostusten yhteydessi.
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