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Alkusanat

Helsingin kaupungin tavoitteena on merellisen Helsingin kehittdminen, joka merkitsee
panostamista yritystoiminnan, matkailun ja vapaa-ajan edellytyksiin saaristossa ja ranta-
alueilla. Tavoitteena on my0s vesiliikenteen turvallisuuden parantaminen. Helsingin saaristo
herdttad jatkuvasti yhd enemmaén kiinnostusta ja on pdiva pdivaltd helpommin ihmisten
tavoitettavissa.

Tama tutkimushanke on jatkoa 1.9.2011 - 13.1.2016 toteutetulle projektille "Turvalliset raken-
tamiskorkeudet Helsingin rannoilla vuosina 2020, 2050 ja 2100” (Klk 28.1.2016 § 23). Vuonna
2016 tutkimushanke laajeni koskemaan my6s Helsingin vesiliikenteen turvallisuutta, jolloin
projektin nimeksi tuli Merellinen Helsinki. Vuoden 2016 tutkimustulokset ja vuosiraportti
esiteltiin Kiinteistolautakunnalle 20.4.2017 (§ 182).

Helsingin kaupungin maa- ja kallioperdyksikon tilaamassa ja [lmatieteen laitoksen toteutta-
massa tutkimuksessa on saatu uutta aalto-, tuuli- ja vedenldmpdotilamittaustietoa. Mittaus-
tietojen perusteella on tehty tarkempaa jatkoanalyysia, josta on merkittdvaa hyotyd niin
veneilijoille ja lauttaliikenteen kayttdjille kuin myos Ilmatieteen laitokselle ja Suomen ym-
paristokeskukselle. Mittaustulokset on viety kéyttdjille havainnolliseen graafiseen muotoon
ja ne esitetddn kayttdjille Merellinen Helsinki -projektin Meri.hel.fi -palvelussa.

Merellinen Helsinki -projektin ohjauksesta vastaa tydryhmd, jonka puheenjohtajana toimii
Ilkka Vdahaaho ja sihteerind Paavo Lahdenperd maa- ja kallioperdyksikosta sekd jasenind
Henrik Ahola (asemakaavoitus), Jouni Kilpinen (maankayttn yleissuunnittelu), Markku
Granholm (liikenne- ja katusuunnittelu), Risto Levanto (rakennusvalvontapalvelut), Emil
Vahtera (ympéristépalvelut), Hannu Airola (kulttuurin ja vapaa-ajan tilapalvelut), Kimmo
Kahma (Akateemiset konsultit), Tero Sievdnen (Helsingin Satama Oy) sekd Mikko Piipponen
(Rajavartiolaitos).

[Imatieteen laitoksella ty6std vastaavat Jan-Victor Bjorkqvist ja Milla Johansson yhdessa
Lauri Laakson, Tuomo Roineen ja Sauli Majaniemen kanssa.

Meri.hel fi -sivujen tuottamisesta ja koodauksesta vastaavat Jonni Takala ja Aimo Karvinen
maa- ja kallioperdyksikostd sekd Milla Johansson Ilmatieteen laitokselta.

Ilkka Viihdaho
yksikon paallikko, maa- ja kallioperd

Helsingin kaupunki
Kaupunkiympéristo

Maaomaisuuden kehittiminen ja tontit
Maa- ja kalliopera
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Tiivistelma

Uusi Suomenlinnan poiju on nyt mitannut saariston aallokkoa kaksi avovesikautta. Vuonna
2017 poijun kohdalle saatiin myos kahden péivéa aaltoennuste, ja lisdksi ajantasaista aallok-
kotietoja voi nykydan kyselld my6s tekstiviestilld. Lisdd havainnollisuutta Suomenlinnan
edustan aallokkoon tuo myos Harmajalle asennetun kameran kuvat, jotka kaiken muun
tavoin pdivittyvat yhteenvetosivustolle. Kruunuvuorenseldn laajennetut havainnot kasit-
tavat sekd tuulimittauksia ettd vuonna 2016 aloitettuja veden lampdotilamittauksia. Kaikki
asennukset Kruunuvuorenselilld, mukaan lukien uusi tuuliturbiini, ovet toimineet moit-
teetta. Yhteenvetosivustoa on laajennettu ja selkeytetty. Kieliversiot ovat valmistuneet, ja
havainnollistavat kuvat ja sanalliset selitykset selventédvit sivustolla raportoitavia aaltopara-
metreja. Tulevaisuudessa sivustolle voidaan kerdtd yhd enemmaéin merellisté tietoa ja dataa.
Projektin puitteissa tehdyistd havainnoista ja niiden tuloksista on pidetty sekd kansantajui-
sia ettd tieteellisid esitelmid. Samaiset aiheet on dokumentoitu myos kirjalliseen muotoon
lehtiartikkeleissa ja tieteellisissd julkaisuissa. Lisdksi Seurasaarenseldlld syksylld 2017 pie-
nelld tutkimuspoijulla tehdyt aallokkomittaukset tdydentédvit vuosina 2012-2014 tehtyja
mittauksia.

1 Vuoden aikana tapahtunutta

1.1 Suomenlinnan aaltoennuste

Suomenlinnan aaltopoijun ankkuroinnin yhteydessd huhtikuussa 2017 kdynnistettiin myo6s
aaltoennuste poijun kohdalle. Koska [Imatieteen laitoksen operatiivinen Itimeren aaltomal-
li ei resoluutionsa puolesta pysty tuottamaan luotettavia ennusteita Helsingin saaristoon,
joudutaan aaltomalli ajamaan erikseen télle alueelle. Ennuste lasketaan siten, ettd koko
[tdmeren mallin ajosta poimitaan Helsingin edustalle reunaehdot. Taimén jalkeen implemen-
toidaan Helsingin saaristoa varten hienohilaisempi malli, jolle sydtetddn tietoa avomeren
aallokosta edelld mainittujen reunaehtojen avulla. Tastd hienompihilaisesta Helsingin alu-
een paikallismallista poimitaan ennusteaikasarjat Suomenlinnan poijun kohdalle (kuva 1).
Ennustepituus on 2 vrk.

WAM-aaltomalli kdyttdd ennusteen laskemiseen ainoastaan tietoa tuulesta, jonka se saa
[Imatieteen laitoksen operatiivisista sddennustemalleista. Lisdksi aaltomallille sy6tetddn
talvella tietoa jddn levinneisyydestd, joka perustuu Ilmatieteen laitoksen jadkarttoihin. Itse
aaltomalliin ei sydtetd havaintodataa, mutta sidennustejdrjestelmidn syotettdavit suuret
havaintomé&arit korjaavat myos aaltomallin ennustetta jatkuvasti kohti todellisuutta.

Saariston aallokon mallintaminen numeerisilla malleilla on useissa tutkimuksissa todettu
haastavaksi. Suomenlinnan poijun pitkdaikaiset havainnot saariston sisdltd antavat arvo-
kasta tietoa siitd, mink&laisissa olosuhteissa mallit toimivat ja missa on vield kehitettavaa.
Ennustemallin kehitysty6td tullaan siten jatkamaan kerittyjen havaintojen pohjalta.



Suomenlinna
Viimeisin havainto: Hs = 0.9 m (12.12.2017, 14:30-15:00)
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Kuva 1: Suomenlinnan poijun aallokkomittaukset. Aallonkorkeuden ja aallonpituuden ennuste nikyy
punaisella.
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Kuva 2: Neljanviitankarilla tehtyjen lampotilamittausten avulla saadaan kuva Kruunuvuorenseldn
veden lampéotilaprofiilista. Kuvassa ndkyy vuoden aikana kerdtty mittausaineisto.



1.2 Yhteenvetosivuston kehitystyo

Mittausaineisto kerédtddn reaaliajassa yhteenvetosivustolle joka on kaikkien kdytettdvissa. Si-
vusto avattiin jo vuonna 2016 ja sithen paddsee kdsiksi osoitteista meri.hel.fi ja marinehelsinki.fi.

Sivuston avaamisen jdlkeen sitd on kehitetty ja laajennettu. Havaintoaikasarjat olivat alun
perin kahden pdivin mittaisia, mutta nykydén kaikista havainnoista laaditaan automaatti-
sesti my0s kahden viikon kuvat. Kruunuvuorenselidn lampdotilamittauksista laadittiin myos
vuoden mittainen kuva (kuva 2).

Kuvien lisdksi kahden viikon havainnot ovat ladattavissa helppolukuisessa csv-tekstiformaatissa,
joka on helposti ldhestyttiva tavalliselle kdyttdjédlle. Automaattisia hakuja varten Suomen-
linnan aaltopoijun data menee reaaliajassa my0s Ilmatieteen laitoksen avoimen datan
portaaliin. Sieltd dataa hakee mm. aaltopoiju.fi-palvelu.

Sivustosta on myos laadittu ruotsin- ja englanninkieliset versiot. My0s aikasarjakuvista
tuotetaan omat versiot kaikilla kolmella kielella.

Epédsddnnollisen aallokon kuvaaminen ei ole suoraviivaista. Sen kuvaamiseen kdytettyjen
parametrien selitykset on siksi kerdtty yhteenvetosivustolle havainnollistavien kuvien kera.

1.3 Aallokkokuvat kamerasta

Koska merkitseva aallonkorkeus on suureena suhteellisen vaikea, pditettiin selvittdd onko
mahdollisuutta saada reaaliaikaisia kuvia Suomenlinnan poijun ldhettyviltd havainnollista-
maan merenkdyntid. Hyvdksi ratkaisuksi osoittautui Harmajalla jo asennettu kamera. Tama
kamera saatiin suunnattua poijua kohti, jolloin se kertoo mahdollisemman tarkasti juuri
miltd mitattu aallokko néyttdd. Esimerkkikuva 16ytyy kuvasta 3

1.4 Tekstiviestisovellus

Toukokuussa 2017 saatiin toimintaan tekstiviestipalvelu, jolla ajantasaiset aallokkotiedot saa
puhelimeen suoraan tekstiviestikyselynd. Palvelu on tarkoitettu tilanteisiin, joissa verkkopal-
velun kaytto ei ole mahdollista tai tarkoituksenmukaista. Jarjestelma toteutettiin [lmatieteen
laitoksen nykyisen kyselypalvelun puitteissa, johon eivdat aiemmin ole kuuluneet aaltopoi-
jut. Samalla palveluun liitettiin my6s [lmatieteen laitoksen operatiiviset aaltopoijut, joten
palvelu kattaa my6s Suomenlahden avomeren poijun.

Lahettdmalla tekstiviestin "Poiju Suomenlinna"numeroon 16161 (0,85€ /kysely) saa ajanta-
saiset aaltotiedot tekstiviestilld. Viesti on muotoa

Suomenlinna 2017-12-12,10:30-11:00, Merkitseva aallonkorkeus 1.0 m,
Aallokko kaakosta, Aallonpituus 54 m, Aallon periodi 5.9 s,
Vedenlampo 4.1 C


http://meri.hel.fi
http://www.marinehelsinki.fi
http://aaltopoiju.fi
https://www.hel.fi/static/kv/Geo/Meri/AaltoiluntermistoA4.png
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Kuva 3: Harmajalta pohjoiseen osoittava kamera kuvaa Suomenlinnan poijun kohdalla esiintyvda
aallokkoa.

Hakuja Suomenlinnan poijulle on tehty 23.5. alkaen 92 kpl, joista suurin osa on ajoittuu
kesd- ja heindkuulle. Ruotsinkielisid hakuja oli 6 kpl ja englanninkielisid 5 kpl.

1.5 Rajasaaren aaltomittaukset

Vuosina 2012-2014 tehtyjd aaltomittauksia pddtettiin tdydentdd Seurasaarenseldn osalta
Helsingin kaupungin omistamalla pienelld tutkimuspoijulla. Poiju ankkuroitiin 10.10.2017
Rajasaaren ldhelle ja mittauksia jatkettiin paristojen keston ajan 7.11.2017 saakka. Niistd
mittauksista kirjoitetaan vuonna 2018 oma raportti, eikd niité siksi késitelld tarkemmin
tassa.

1.6 Aaltopoijujen huolto

Pienissd tutkimuspoijuissa havaittiin vika, joka aiheutti sen etteivit ne pystyneet tallen-
tamaan pdivimadrda oikein, vaikka itse mittauksissa ei ollut mitddn vikaa. Kaikki poijut
lahetettiin valmistajalle (Datawell) huoltoon, missd ne pdivitettiin ajan tasalle ja toimivat
nyt moitteetta. Helsingin kaupungin omistama Snadi-poiju pdivitettiin samanaikaisesti
[Imatieteen laitoksen omien poijujen kanssa. Helsingin kaupungin toista pientd aaltopoijua
(Aapo) ei ollut tarvetta pdivittdd. Vika ei myoskdidn koskenut Suomenlinnan isoa poijua
(Buli).
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Kuva 4: Suomenlinnan edustalla mitatun merkitsevin aallonkorkeuden histogrammi (vasen) ja
aallokon huipun suunnan aaltoruusu (oikea). Lehtien pituudet kuvaavat suunnan yleisyytta.

2 Tutkimusprojektin havaintotoiminta

2.1 Aaltohavainnot

Vuonna 2016 hankittu aaltopoiju Buli on mitannut aallokkoa my6s vuonna 2017. Se ank-
kuroitiin 20.4.2017 ja nostettiin 15.12.2017. Yhteenveto poijun mittaamasta aallokosta on
esitetty kuvassa 4.

Toimitusvaikeuksien vuoksi poijuun ei alun perin saatu hankittua aurinkopaneelia. Au-
rinkopaneelien toimitus on nyt jatkunut, joten poijun péivitys on suunniteltu tehtdavaksi
avovesikausien 2017-2018 vilisen jddajan aikana.

Poijun kaksinkertaisen dataldhetyksen ansiosta (GSM ja radio) tieto on pdivittynyt reaaliai-
kaisesti koko vuoden ajan pienia yksittdisid katkoksia lukuun ottamatta.

Suomenlahden operatiivinen poiju on toiminut osana Ilmatieteen laitoksen normaalia
havaintoverkostoa. Yhteenveto poijun mittaamasta aallokosta on esitetty kuvassa 5.

2.2 Tuulihavainnot

Neljdnviitankarin viime vuonna uusittu asennus on toiminut ldpi vuoden lyhyité tiedonsiir-
tokatkoja lukuun ottamatta. Voidaan siis todeta, ettd aurinkopaneelin ja uuden tuuliturbii-
nin yhdistelma on tuottanut tarpeeksi virtaa seka tuuli- ettd lampotilamittauksille. Vuoden
2017 aikana tehdyt tuulimittaukset on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 5: Suomenlahdella tehtyjen avomerimittausten merkitsevin aallonkorkeuden histogrammi (va-
sen) ja aallokon huipun suunnan aaltoruusu (oikea). Lehtien pituudet kuvaavat suunnan yleisyytta.
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ruusun lehtien pituudet kuvaavat suunnan yleisyytta.
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Kuva 7: Vartiokyldnlahdella tehtyjen tuulimittausten histogrammi (vasen) ja tuuliruusu (oikea). Tuu-
liruusun lehtien pituudet kuvaavat suunnan yleisyyttd. Korkeimmat mitatut arvot ovat mahdollisesti
virheellisig, silld mittausaikasarjaa ei ole laatutarkastettu késin.

Vartiokyldnlahden tuulimittaukset ovat myds pyorineet ilman ongelmia. Vuoden 2017 ai-
kana tehdyt tuulimittaukset on havainnollistettu kuvassa 7. Suurimmat mitatut arvot ovat
mahdollisesti virheellisid sillan aiheuttaman vddristymén ja rekkaliikenteen takia. Niiden
poistaminen on mahdollista huolellisella kdsin tehtadvalld laatutarkastuksella.

Vartiokyldnlahden tuulimittaukset lopetetaan vuonna 2018 kun anturi joudutaan hakemaan
pois sillan korjaustdiden takia. Anturille haetaan parhaillaan uutta sopivaa paikkaa.

Yhteenvetosivustolle pdivitetddn myos [lmatieteen laitoksen Harmajalla tehtdvat tuuliha-
vainnot. Harmajan tuulimittaukset antavat yhdessd Neljanviitankarin havaintojen kanssa
tarkeda tietoa sisd- ja ulkosaariston tuuliolosuhteista. Tutkimusprojektin mittausten kanssa
vertailukelpoiset kaaviot 16ytyvét kuvasta 8.

2.3 Neljanviitankarin limpétilaprofiilimittaukset

Neljdnviitankarille asennettiin vuonna 2016 laitteisto, jolla mitataan Kruunuvuorenselidn
veden ldmpdtilaa viideltd eri syvyydeltd. Tim& asennus on toiminut moitteettomasti, joten
kerdttynd on nyt dataa ensimmadiseltd kokonaiselta vuodelta (kuva 2). Limpotilamittauk-
sia kdytetddn mm. validoimaan pdadkaupunkiseudun merialueen kattavaa kolmiulotteista
veden hydrofysikaalista mallia jota kdytetddn pddkaupunkiseudun merialueen yhteistark-
kailun puitteissa arvioitaessa eri alueella toimivien merialuetta kuormittavien toimintojen
vaikutuksia.
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Kuva 8: Harmajalla tehtyjen tuulimittausten histogrammi (vasen) ja tuuliruusu (oikea). Tuuliruusun
lehtien pituudet kuvaavat suunnan yleisyytta.

3 Esitelmit, julkaisut ja nikyminen mediassa

Projektin puitteissa osallistuttiin vuoden 2017 Venemessuille, missd [Imatieteen laitoksen
tutkija Jan-Victor Bjorkqvist piti esitelmdn Helsingin edustan aallokosta. Loppuvuodesta
2017 Paavo Lahdenperi esitteli tutkimushanketta Helsingin ja Espoon kaupunkin Merise-
minaarissa (Lahdenperd, 2017).

Uudesta poijusta kirjoitettiin myos artikkeli messujen yhteydessd ilmestyvddn Veneilyturvallisuus-
lehteen (Bjorkqvist, 2017b). Samasta aiheesta ilmestyi artikkeli my6s SGY:n jasenlehteen
Geofoor (Bjorkqvist, 2017a). Suomenlinnan poiju, uusi aaltoennuste ja Helsingin kaupungin
ylldpitdma meri.hel.fi-sivusto olivat esilld myos Veneilijan sddillassa [Imatieteen laitoksella
pidetyssd esitelmidssd (Kumpula, Helsinki, 27.4.2017).

Projektia ja sen tuloksia on my®os esitelty kansainvilisessd konferenssissa WIT Coastal Cities
(24.-26.4.2017, Cadiz, Espanja). Kokouksen yhteydessd laadittiin tieteellinen kokousjulkai-
su mittauksista, joiden avulla pystyttiin méadrittelemdén Jatkdsaaren heijastunut aallokko
(Bjorkqvist et al., 2017).

Vuoden 2016 alkupuolella paédttyneen projektin tuloksista ja menetelmistd on myos laadittu
tieteellinen artikkeli, joka on ldhetetty kansainviliseen vertaisarvioituun lehteen Natural
Hazards and Earth System Sciences (Leijala et al., 2017).

Lisdksi Yle julkaisi 12.10.2017 netissd, radiossa ja TV:ssd laajahkon uutisen otsikolla "Nyt
sataa ja tulvii, mutta tulevaisuuden Suomea uhkaa suuri meritulva joka kolmas vuosi — Riski
voi nostaa kotivakuutuksen hintaa” (yle.fi/uutiset/3-9876046).
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4 Projektin jatko

Vuonna 2018 kaikki tdssd raportissa kuvatut mittaukset tulevat jatkumaan. Projektin puit-
teissa on keskusteltu miten aallonpituuden esitystapaa saisi parannettua, silld nyt kdytetty
hallitseva aallonpituus on saaristo-olosuhteissa suhteellisen epdvakaa parametri.

Suomenlinnan operatiivisen aaltomallin tarkkuutta tullaan arvioimaan vuoden 2017 kerdtyn
aineiston pohjalta ja pyrkimyksend on, ettd ensi vuonna voitaisiin tuottaa entista tarkempia
ennusteita.

Vartiokyldnlahden tuulimittaukset ajetaan alas sillan peruskorjausten yhteydessd. Uutta
paikkaa mittarille on haettu Lansisataman kohdalle, mutta viimeisten tietojen mukaan
satama on asentanut oman anturin. Uuden paikan valinta tarkentuu ensi vuoden aikana.

Seurasaarenselidlld syksylld 2017 tehtyjen mittausten analysointi tullaan suorittamaan vuon-
na 2018 ja tulokset pdivittdméadn vuonna 2016 julkaistuun raporttiin.
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