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TIVISTELMA

Tima tutkimus on toteutettu osana S6koSaimaa-hanketta, missd Saimaan syvi-
viyldalueelle luodaan S6ké-mallin mukainen dljyntorjuntasuunnitelma. Suun-
nitelmia laadittaessa ja tarkoituksenmukaisia torjuntataktiikoita valittaessa
oleellista on huomioida 6ljyn leviimismekaniikka, mihin vaikuttavat pintajin-
nitysfysiikka ja alueella vallitsevat olosuhteet. Asiaa voidaan tutkia numeerisesti
soveltamalla muun muassa Navier-Stokesin virtausmalleja tai Euler-Lagrangen
elementtimalleja. My®s analyyttiset menetelmit, kuten Fayn levidmismalli, ovat
sovellettavissa tarkasteltaessa levidmistd vilittdmasti onnettomuuden jilkeisind
tunteina. Téssd raportissa kisitellddn Fayn levidmismalliin perustuvaa lihesty-
mistapaa ja sen soveltamismahdollisuuksia operatiivisessa 6ljyntorjunnassa. Tu-
loksena on kenttity6hon soveltuvat levidmismallitaulukot, joiden avulla voidaan
approksimoida 6ljylautan kiyttdytymistd lihituntien aikana vuodon tapahdut-
tua ja edesauttaa niin tarkoituksenmukaisten torjuntatoimien valintaa.

Asiasanat: Oljyn leviiminen vedessi, Fayn leviimismalli, 6ljyonnettomuus, 5l-

jyvahinko

Keywords: Oil spread, Fay spread model, oil spill, oil accident



ESIPUHE

Tdma tutkimus on tehty osana S6kdSaimaa-hanketta, missd Saimaan syviviy-
ldalueelle luodaan kattava suunnitelma dljyvahinkojen varalle. Kiitokset kaikil-
le tdtd tutkimusta tukeneille ja rahoittaneille tahoille, joista merkittavimpini
rahoittajana on Suomen 6ljynsuojarahasto. Myds Saimaan alueen pelastuslai-
toksilla ja muilla asiaan liittyvilld yhteistyotahoilla on merkittivi rooli 6ljyn-
torjuntasuunnitelmien valmistumiseen. Kiitokset hedelmallisestd yhteistyostd ja
lukuisista kommenteista Emmi Rantavuolle ja Justiina Haloselle.

Elias Altarriba, TKI-asiantuntija
Kotka, 16.11.2017
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1 JOHDANTO

Oljyvahinko-onnettomuuksissa veteen vuotaneen 6ljyn leviimisen ennakoi-
minen on tirkedd onnistuneen torjuntatyon ja vahingon rajaamisen kannalta.
Erityisesti kevyet oljylaadut, kuten dieselit ja kevyet polttodljyt, levidvit veden
pinnalle ohueksi kalvoksi nopeasti. Lisiksi muodostuneen oljylautan liikkeisiin

vaikuttavat tuulet ja alueella vallitsevat veden pintavirtaukset.

Saimaan alueella pintavirtaukset ovat hyvin tavallisia (Korhonen, 2007; Kuu-
sisto, 1978). Jarvialueen pdivirtaus on pidpiirteiltidn hyvin ennustettavissa
noudattaen latvavesiltd kohti Vuoksea kulkevaa pddsuuntaa. Useissa tapauk-
sissa padvirtaus on yhteneviinen syviviyldston linjauksen kanssa. Ympiristo-
keskuksen toimesta laajempia vesistdalueita yhdistivien kapeikkojen ja salmien
ajantasaiset virtaamamidrit ja virtaamahistoria tunnetaan suhteellisen hyvin
(Korhonen, 2006; Korhonen & Haavanlammi 2012), mutta siti vastoin mui-
den vesialueiden osalta vallitsevat virtaukset ovat tunnetut vain yleiselld tasolla.
Lisiksi laajemmilla vesialueilla, missd virtaus on hitaampaa, tuulen ja sddn vai-
kutus erityisesti pintavirtauksiin on merkittivd (Hietala, 2015).

Saimaan alueella ei alusliikenteessi muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
kiytetd raskasta polttodljyi eikd oljytuotteiden sdilidaluskuljetuksia talld hetkel-
14 tapahdu. Pidosa aluksista kiyttdd polttoaineenaan kevyttd polttodljyi tai di-
eselid, bensiinid on kiytdssd lahinni kokoluokaltaan pienemmissi veneissa. On
arvioitu (Halonen, Hikkinen ja Kauppinen, 2017), ettd mahdollinen dljyvuoto
rahtialuksen karilleajon tai muun térmiyksen seurauksena olisi todennikéisesti
vakavassa tapauksessa kokoluokaltaan 20-30 kuutiometrid kevyttd polttodljya.
Teollisuuslaitoksissa on Saimaan ranta-alueilla lisiksi kapasiteetiltaan useiden
satojen kuutiometrien maasiiliditd, mutta varoaltaat huomioiden tillaisen sdili-
on hallitsematon tyhjeneminen kokonaisuudessaan veteen on epitodennikéistd
(Malk, 2017). Lisiksi alueella on my6s vilittomaisti rannan liheisyydessi kul-
kevia rautateitd ja maanteitd, missd tapahtuu 6ljytuotteiden siilickuljetuksia
mahdollistaen niin onnettomuustapauksen seurauksena vesioljyvahingon syn-

tymisen.

Alusonnettomuuksien todennikoiset riskipaikat ovat syviviylin kapeikoissa
ja voimakkaasti virtaavissa salmissa. Saimaan alueella sattuville 6ljyvahingoil-
le tyypillisend piirteend voidaan pitdd timin vuoksi 6ljyn ajautumista ran-



taan hyvin nopeasti vuodon tapahduttua (Halonen, Hikkinen ja Kauppinen,
2017). Saimaalla on lisiksi kaksi luontoarvoiltaan merkittdvai kansallispuistoa,
lukuisia uhanalaisia lajeja ja virkistyskiytt66n varattuja ranta-alueita (Hietala,
2015). Toisaalta Saimaan alueen 6ljyntorjuntavalmiuden kannalta etuna ovat
avomerivahinkoihin verrattuna pelastustoimen varsin lyhyet vasteajat seki to-
dennikéisten 6ljyvahinkojen mittasuhteiden pienuus verrattuna esimerkiksi
Suomenlahden mahdollisiin tankkerionnettomuuksiin (Heino et al., 2017).

Oljyvahinkojen mallinnusmenetelmit ovat piiasiassa kehitetty suurten vahin-
kojen mallintamiseen, minkd johdosta monet menetelmistd ovat fysikaalisilta
perusteiltaan yleisluontoisia (Fingas, 1995; Fingas, 2015; Jeffery, 1973; Lehr
et al., 2002; Paladino & Maliska, 2000). Saarettomilla merialueilla vallitsevat
pintavirtaukset ovat yleensi yleiselld tasolla ennustettavia ja tuulen vaikutus 6l-
jylautan liikkeisiin on my®s suhteellisen hyvin ennakoitavissa pitkien pyyhkais-
ymatkojen ja esteettdmin virtauskentin ansiosta. Saimaalla tavallista on, ettd
sekd alueellinen virtauskenttd ettd paikalliset tuuliolosuhteet vaihtelevat mer-
kitcavisti pohjan- ja pinnanmuotojen mukaan (Korhonen, 2007; Kuusisto,
1978). Saaristoisilla alueilla ilmavirtaus voi muodostaa vesialueille verrattuna
suhteellisen korkeankin rajakerroksen, minki johdosta veden pintaa pyyhkivi
tuuli heikkenee tai on hyvin turbulenttista (Lofgren et al., 2009). Toisaalta saar-
ten muotojen ansiosta tuuli voi mys kanavoitua voimakkaammaksi salmissa,
saarten vilissd tai niemenkirjissd, ja sen suunta voi vaihdella pinnanmuodoista
riippuen. Vastaavasti virtauskenttd on ennustettavissa luotettavasti ainoastaan
voimakkaasti virtaavissa salmissa. Muualla erityisesti pintavirtauksiin vaikutta-
vat merkittivisti my6s tuuliolosuhteet sekd pohjanmuodot, jotka voivat tehos-
taa pintavirtausta esimerkiksi matalikkojen kohdalla.

Toisaalta Saimaan alueella vilitctomaisti 6ljyvahingon aiheuttaneen onnetto-
muuden jilkeen tapahtuvaa 6ljyn levidmistd veden pinnalla simuloivien mallien
yleistettavyyttd helpottavat monet tekijit: Pelastustoimen nopeiden vasteaiko-
jen seurauksena tehokkaat torjuntatoimet voidaan aloittaa yleensi 1-2 tunnin
kuluessa onnettomuudesta. Lisiksi tiedetddn, ettd suurella todennikoisyydel-
l4 veteen vuotaneet 6ljylaadut ovat dieselid tai kevytti polttosljyd. Oljyvahin-
gon kokoluokka jii todennikéisesti vakavassakin vuototapauksessa muutamiin
kymmeniin kuutiometreihin, pahimmissakin tapauksissa puhutaan muutaman
sadan 6ljykuution vuotamisesta veteen. Tamin kokoluokan vuodoissa voidaan
olettaa, ettd padasiassa oljyn levidimisnopeuteen vaikuttaa veden pintajinnitys-
fysiikka (Fay, 1969; Fay, 1971; Fingas, 1995; Fingas, 2015). Kevyet polttool-
jyt ja dieselit ovat my®os selkeisti vettd kevyempid, minki johdosta ne pyrkivit



nousemaan veden pinnalle vilittdmisti ja hyvilaatuisina polttoaineina ne eivit
sisalld merkittdvisti levidmiseen vaikuttavia epdpuhtauksia. Kyseiset oljyt ovat
myds juoksevia nesteitd sellaisissa limpatiloissa, missd Saimaan vesi pysyy su-
lana. Muutamassa tunnissa siistyminen ei mydskdin merkittdvisti vield muuta
oljyjen ominaisuuksia (Misha & Kumar, 2015) eikd haihtumistakaan ehdi suu-
rissa méirin tapahtua (Lehr, 2001).

Timin tutkimuksen tavoitteena on luoda Saimaan alueella tapahtuviin 6ljyva-
hinkoihin sovellettavissa olevat arviointitaulukot 6ljyn kiyttdytymisestd vedessi.
Tarkoituksena on, ettd 6ljyntorjuntatoimiin osallistuva henkildstd voi kiyttad
niitd apuna operatiivisessa kenttitoiminnassa suunniteltaessa puomituksia tai
muita torjuntatoimia. Tavoitteena on, ettd taulukoiden avulla 6ljyn levidminen
voidaan ennakoida vilittomisti onnettomuuden jilkeisten 1-3 tunnin kulues-
sa, jotka ovat kriittisid torjuntatoimien onnistumisen ja vahingon rajaamisen
kannalta. Pidempikestoiseen 6ljyn leviimisen simulointiin eivit nimi taulukot
sovellu eikd niitd sellaiseen ole tarkoitettukaan. Levidmismallit on laskettu vettd
kevyemmille, juokseville 6ljylaaduille, kuten kevyille polttosljyille tai dieseleille.
Lisiksi mukaan on siséllytetty taulukko, jolla voidaan arvioida 6ljyn haihtumis-

ta neljin ensimmiisen vuorokauden kuluessa.



2 OLJYN LEVIAI}/IISEN ESTIMOINTI
FAYN PINTAJANNITYS-
MENETELMALLA

21 Leviamismalli

Analyyttisilld levidmismalleilla tarkoitetaan mallinnusmenetelmii, joissa oljy-
lautan leviiminen mallinnetaan soveltaen analyyttisesti ratkaistavissa olevia al-
gebraali- tai differentiaaliyhtilsitd kiyttden (Berry et al., 2012; Fingas, 2015;
Lehr et al., 2002). Tillaisista menetelmistd tunnetuin on Fayn levidmismalli
(Fay 1969; Fay 1971). Kyseisessd mallissa ideaalisen 6ljylautan levidminen ta-
saisesti tyynen veden pinnalle jaectaan kolmeen vaiheeseen. Niisté vaiheista iner-
tiaalivaiheeksi kutsutaan vilittomisti 6ljyvuodon jilkeen ilmenevii tilaa, missi
veteen vuotanut 6ljy nousee veden pinnalle ja pyrkii asettumaan tasapainoase-
maan pidasiassa painovoiman ja hitausvoimien vaikutuksesta. Tarkasteltaessa
oljyn levittdytymistd tyyneen avoveteen, voidaan inertiaalivaiheen 6ljylautan ke-
hin laskennallinen side méirictad yhealolld:

Tin = ki(Athizn)Z' (1)

jossa k, on empiirinen kerroin (k=1,14), A 6ljyn ja veden tiheyksien eroavuus
(kg/m?), g gravitaatiokiihtyvyys (m/s*), V veteen vuotaneen 6ljyn tilavuus (m?)
ja t aika inertiaalivaiheen alusta (s). Inertiaalivaiheessa 6ljy levidd ympirist66n
usein paksuna lauttana ja hitausvoimien vaikutuksesta lautan reunat ovat usein
keskimairdistd paksumpia hitausvoimien vaikutuksesta. Inertiaalivaihe on mer-
kittdvi erityisesti suurten 6ljyvuotojen yhteydessd, mutta pienten vuotojen
osalta vaihe on usein lyhyt. Fayn mukaan (Fay, 1971) inertiaalivaihe paittyy
viimeistddn lautan saavuttaessa alan:

1

A = S (L2 @

2 2
k; vy

jossa k£ on viskoottisen vaiheen empiirinen kerroin (£ =1,45) ja » on veden ki-
nemaattinen viskositeetti (m?/s). Oljyn ja veden tiheyden kerroin miiritellizin

yhelolli:
A= Pw=Po (3)
Pw



jossa p,, on veden tiheys (kg/m?) ja p, 6ljyn tiheys (kg/m?). Pinta-alasta voidaan
laskea lautan side inertiaalivaiheen piittyessi:

Ain
Tin = |7 - “)
Inertiaalivaihetta seuraa viskoottinen vaihe (Buckmaster, 1973; Chebbi, 2014;
Fay, 1971), missd 6ljylautta pysyy vield suhteellisen paksuna, mutta lihestyy
tasapainoasemaansa veden pinnalla. Hitausvoimien vaikutuksesta tapahtuvaa
laajenemista ei endd merkittdvissd midrin tapahdu, vaan laajenemisnopeuden
ratkaisee pidasiassa oljylautan ja sen alla olevan veden viliset viskoottiset voi-

mat. Levidmissidde ajan suhteen mairitetddn yhealolla:
1

3\ 6
V2gA(tin+tyisk)2
Tyisk = kv inTtyis, , (5)
VOw
ja vastaavasti viskoottisesti laajentuvan 6ljylautan pinta-ala:
1
2gA( )% :
VZgA(tin+ty;
Ay = ek 08t ) . ©
w

Isoissa 6ljyvuodoissa saattaa esiintyd ilmi6, missi viskoottinen vaihe nikyy 6l-
jylautan hitaana levidmisenid (Fay, 1969). Tillainen vaihe on havaittu muun
muassa Torrey Canyonin 6ljyonnettomuudessa vuonna 1967 (Fay, 1971). Tami
ilmid johtuu siitd, ettd lautta on vield liian paksu pintajinnitysvoimien domi-
noimaan nopeaan leviimiseen. Kuitenkin lautta on niin ohut, ettd painovoiman
seurauksena tasapainoasemaan hakeutumisesta aiheutuvat hitausvoimat ovat sel-

keisti pienempid verrattuna oljylautan ja veden vilisiin viskoottisiin voimiin.

Viimeinen levidmisvaihe on levidmisnopeuden osalta kaikista nopein 6ljyn le-
vitessd ohueksi kalvoksi veden pinnalle (Fay, 1969; Fay 1971). Téssi vaiheessa
veteen valuneen 6ljyn miirilld on ainoastaan vilillistd vaikutusta leviimiseen.
Pidasiassa levidmisnopeuden ratkaisevat nyt pintajinnitysvoimat. Lautan levii-
misen side ratkaistaan yhealolld:

1
o'av(tin"'tvisk"'tpin)s)‘* (7)

2
Pwlw

Tyin = kt(

ja vastaavasti pinta-ala yhtalolld:

1
Ua/(tin+tvisk+tpin)3)2 (8)
)

2
PwVw

Apin = k? (
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jossa k£ on empiirinen kerroin (£=2,3) ja 0 on veden pintajinnitys (/V/m). Vis-
koottisen vaiheen pddttymiseen ei ole yksittdistd sadnt6d, mutta yleisesti ottaen
oljylautan ollessa alle 10 mm paksu voidaan olettaa pintajinnitysvaiheen do-
minoivan levidmistd. Kevyilld 6ljytuotteilla timi vaihe voi alkaa jo aiemminkin
oljyn noustessa selkeisti vettd kevyempind nopeasti veden pintaan. Saimaan
alueella tapahtuvissa 6ljyvahingoissa pintajinnitysvaiheen voidaan olettaa do-
minoivan kauttaaltaan, silld veteen pahimmillaankin vuotaneet 6ljyméirit ovat
kuitenkin suhteellisen pienii, 6ljy on kevyttd ja todennikéisesti veteen vuotava
oljymiiri ei sinne joudu yhdelld kertaa, jolloin lautta jad paksuimmillaankin
ohueksi.

2.2 Tuulen ja virtauksen vaikutus leviamiseen

Tuulen ja veden virtauksen vaikutusta Fayn mallia noudattavan 6ljylautan liik-
kumiseen voidaan arvioida resultanttivektorioperaatiolla. Veden pinnalla laut-
tana oleva 6ljy liikkuu veden pintavirtauksen vauhtia pohjan suhteen. Saimaan
kokoluokan 6ljyvahinko-onnettomuuksia simuloitaessa (Halonen, Hikkinen ja
Kauppinen, 2017) 6ljyn voidaan arvioida litkkuvan titd vauhtia vilittdmisti
oljyn veteen joutumisen jilkeen, silld hitausvoimien huomioiminen ei kaikkien
muiden epitarkkuustekijéiden joukossa todennikoisesti oleellisesti parantaisi
mallin tarkkuutta.

Virtausten simuloimisessa haastavaa on kuitenkin monissa paikoissa hyvin epi-
homogeeninen virtauskenttd. Ainoastaan voimakkaasti virtaavissa salmissa vir-
tauksen voimakkuus ja suunta on suhteellisen helposti havainnoitavissa, mutta
muualla piivirtauksen pysyvyydestd huolimatta pintavirtaukset voivat vaihdella
paljonkin (Korhonen, 2007). Pitkdkestoisesti puhaltava tuuli voimistaa pinta-
virtauksia. Tdmin ja vallitsevan padvirtauksen seurauksena erityisesti matalikko-
jen, niemien, salmien ja muiden kapeikkojen kohdalla voivat virtausten suunnat
paikallisista olosuhteista riippuen myos vaihdella vuorokausien vililli. Toisaalta
kuitenkin sddolosuhteista johtuvat virtausten muutokset eivit aiheuta kovin-
kaan voimakkaita pintavirtauksia (yleensd alle 1 cm/s), vaikka alueellisia eroja
luonnollisesti on.

Tuulen vaikutusta on avomerelld tapahtuvissa 6ljyvahingoissa yleensd mallin-
nettu kuvaamalla 6ljylautan tuulesta aiheutunutta liiketti litkevekrtorilla, minki
suuruuden oletetaan olevan noin 3 % tuulen nopeudesta (Fingas, 2015). Ndin
arvioiden tuuli liikuttaa 6ljylauttaa veden pinnalla taulukon 1 mukaan:
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TAULUKKO 1. &ljylautan nopeus eri tuulen voimakkuuksilla (3 % saantd).

Tuulen nopeus Oljylautan nopeus  Oljylautan nopeus Oljylautan nopeus
25m/s 0,08 m/s 4.8 m/min 0,29 km/h
50 m/s 0,15 m/s 9,0 m/min 0,54 km/h
7.5 m/s 0,23 m/s 13,8 m/min 0,83 km/h
10,0 m/s 0,30 m/s 18,0 m/min 1,08 km/h
125 m/s 0,38 m/s 22,8 m/min 137 km/h
15,0 m/s 0,45 m/s 27,0 m/min 1,62 km/h
20,0 m/s 0,60 m/s 36,0 m/min 2,16 km/h

Saariston vaikutusta tuulen kiyttdytymiseen veden pinnan tuntumassa ohjaa
voimakkaasti saarten korkeus. Matalatkin saaret, joissa kasvaa tdysikasvuista,
tihedd metsdd, muodostavat usein 20-30 metrin korkuisen tuuliesteen, jolla on
jo merkittdvad vaikutusta vedenpinnassa vaikuttavaan tuuleen (Lofgren et al.,
2009). Lisiksi jirvilld aallokko on tavallisesti matalaa (mutta myos terdvid ja
lyhyttd), minki johdosta ilmavirtauksen rajakerros jad merialueisiin verrattuna
matalaksi. Tuulen kiyttiytymistd saaristossa havainnollistetaan kuvassa 1.

Tasainen tuuli \ \

e
B
\CH

\
B B

KUVA 1. Tuulen ohjautuminen saarten valissa
Kuvassa tasainen seliltd puhaltava tuuli saavuttaa saariston. Saaret ovat tavan-

omaisia, metsdisid saaria, joissa tihedkasvuisen havumetsin latvat ulottuvat noin
30 metrin korkeudelle vedenpinnasta. Tasainen ilmavirta kanavoituu kapeikossa

-13 -



(kohdassa A), jolloin sen nopeus kasvaa ilmanpaineen laskiessa. Tuulen jatkuessa
riittdvin pitkddn voimistuu myos salmessa ilmenevi veden virtaus. Saaret muo-
dostavat ilmavirralle esteen, jolloin niiden kirjissi (B) tuulen nopeus voimistuu.
Kolmantena esimerkkini on kohta C, jossa kuvassa ylemmin saaren yli puhal-
tava tuuli kohtaa salmen jilkeen toisen saaren, jolloin tuuli pyrkii kdintymain
salmen suuntaiseksi ollen myos voimakkaampi vastarannalla. Mikili tim3 vas-
taranta on kovin jyrkki, ovat tuuliolosuhteet varmasti turbulenttiset.

Saarten yli puhaltavalle tuulelle voidaan midrittid myos omat nyrkkisdintonsi.
Yleiselld tasolla puhuttaessa tuulten kiyttdytyminen saarten tai muiden veden
suhteen jyrkkireunaisten esteiden jilkeen noudattaa nyrkkisidntdd, missi este
vaikuttaa tuuliolosuhteisiin noin 20-kertaa esteen korkeuden mittaisella etiisyy-
delld (Lofgren et al., 2009). Tétd havainnollistetaan kuvassa 2. Tavallista myos
on, ettd tuulisellakin sdalld vilittdmisti saaren rannan tuntumassa suojaisella
puolella voi olla hyvinkin tyyntd siind missd vihin kauempaa 16ytyy alue, jossa

tuuli on puuskainen ja suunnaltaan vaihteleva.

v=tuulen nopeus

h—korkm\\

5h, 0,4v

10h, 0,6v

20h, 0,9v

KUVA 2. Saaren korkeuden vaikutus alueelliseen tuuleen

Laskentaesimerkkejd tuulen nopeudesta ja sen vaikutusalueesta on l6ydettivissi
taulukosta 2. Verrattaessa titd kuvissa 1 ja 2 osoitettuun tuulten kiyttiytymi-
seen, voidaan tehdi karkeita arvioita alueellisista tuulen voimakkuuksista ja nii-
den vaikutuksesta 6ljylautan liikkeisiin.

TAULUKKO 2. Saaren korkeuden vaikutus alueelliseen tuuleen.

Tuulen nopeus Saaren korkeus 5h 10h 20 h

5m/s 20m 20m/s, 100 m | 30m/s,200 m | 45 m/s, 400 m
10 m/s 20 m 40m/s,100m |60 m/s,200m |90 m/s, 400 m
5m/s 30m 20m/s,150 m |30 m/s,300 m | 45 m/s, 600 m
10 m/s 30m 40m/s, 150 m | 6,0 m/s,300 m | 9,0 m/s, 600 m
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Toistaiseksi tutkimusta ei juurikaan ole tehty sen suhteen, miten hyvin edel-
14 mainittu 3 % sddntd pitee yleiselld tasolla saaristo-olosuhteissa. Myos 3 %
saannon soveltaminen riippuu olosuhteista, jolloin kiytinnossi aiheeseen liitty-
vi aiempi tutkimus huomioiden joudutaan usein puhumaan 1-6 % siidnnostd
(Fingas, 2015). Saaristossa saaret toimivat tuuliesteind ja aiheuttavat virtaus-
kenttddn turbulenssia kuvissa 1 ja 2 osoitetulla tavalla, jolloin pintavirtausta
kehittdvi tuuli ei vélttimirted ole voimakkuudeltaan verrattavissa avomeren la-
minaarisempiin tuuliin. Toisaalta saaret voivat kuitenkin myos kanavoimalla
voimistaa alueellisia ilmavirtauksia lihelld veden pintaa, jolloin asialla saattaa
olla merkittdavddkin vaikutusta pintavirtauksiin ja ndin myds 6ljyn levidimi-
seen. Suomen saaristoiset olosuhteet huomioiden timin asian lisitutkimus oli-
si tarpeellista. Tdman vuoksi taulukkoarvoja sovellettaessa on tirkedd muistaa
alueellisten tuulisuusolosuhteiden tuntemisen tirkeys. Ilmatieteen laitoksen yl-
lipitaimien sddasemien tuulitiedot eivit yksin ole riittivd informaation lihde
puhuttaessa kapeikoissa tai tihedssd saaristossa veden pinnassa vaikuttavista tuu-
lista. Kdytinnossd kokemukseen ja virtausfysiikkaan perustuen Saimaan alueella
tuulen vaikutusta pintavirtauksiin kannattaa approksimoida olettamalla tuulen

aiheuttaman pintavirtauksen olevan 0,3—1 % tuulen nopeudesta (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Oljylautan nopeus eri tuulen voimakkuuksilla (0,5 % prosentin vaikutus)

Tuulen nopeus Oljylautan nopeus Oljylautan nopeus Oljylautan nopeus
25m/s 0,0125 m/s 0,75 m/min 0,045 km/h
50 m/s 0,0250 m/s 1,50 m/min 0,090 km/h
75 m/s 0,0375 m/s 2,25 m/min 0,135 km/h
10,0 m/s 0,0500 m/s 3,00 m/min 0,180 km/h
125 m/s 0,0625 m/s 3,75 m/min 0,225 km/h
150 m/s 0,0750 m/s 4,50 m/min 0,270 km/h
20,0 m/s 0,000 m/s 6,00 m/min 0,360 km/h

Kun virtausten tai tuulten alueelliset nopeudet on saatu selville tai pystytty arvi-
oimaan riittdvin luotettavalla tavalla, voidaan niiden yhteisvaikutus 6ljylautan
liikkeisiin laskea vektorioperaatiolla. Saimaan alueella etiisyydet ovat joka ta-
pauksessa niin pienid, ettd maapallon kaarevuutta tai erilaisia karttakoordinaa-
tistomenetelmii (esimerkiksi ETM tai WGS) ei tarvitse erikseen huomioida.
Sama pitee maapallon pyorimisliikkeen vaikutukseen. Tdmai johtuu siitd, ettd
esimerkiksi vallitsevat fluidien virtaukset ovat joka tapauksessa yleisluontoisia
arvioita, jolloin koordinaatistomenetelmien hybdyntiminen tai koriolisvoimien
(tuulen nopeuden kasvaessa maapallon pydrimisliike pyrkii kdintimiin tuulen
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suunnan myotipdivian pohjoisella pallonpuoliskolla) huomioiminen ei lasken-

taa oleellisilta osin parantaisi, ainoastaan monimutkaistaisi.

Resultanttivektorin mairittimisessd on kuitenkin syytd muistaa erilaiset tavat
ilmaista tuulen ja virran suunta. Tuuli tuo ja virta vie, eli pohjoistuuli puhaltaa
pohjoisesta eteldidn ja vastaavasti pohjoiseen vievd virta eteldstd pohjoiseen. Jot-
ta virheiti ei tulisi, on seki tuuli ettd virta kuvattava normaalin tavan mukaan
litkevektoreina, mitkd osoittavat fluidin tosiliikkeen suunnan pohjan suhteen.
Oletetaan veden virtaavan pohjoisesta etelddn 0,2 m/s ja lounaistuulen puhalta-
van 15 m/s. Oljy on levinnyt veteen suuremmalla selkialueella, joten oletetaan
tuulen aiheuttaman pintavirtausnopeuden olevan 1 % tuulen nopeudesta (eli
0,15 m/s). Niin pohjoisesta etelddn virtaavan veden nopeusvektori on kompo-

nenttimuodossa:
m _ m _— 9
Voirta = 02T — 0,207, ©)
N N
Vastaavasti lounaistuulen aiheuttaman pintavirtauksen nopeusvektori on muo-
toa:
m _ . m _
Vi = 0,15 cos 45°?l+ 0,15 sm45°:] (10)

Nopeusresultantin péitepiste lasketaan yhtilslla:

Vyosutantti = 0 + 0,15 cos 45°?I+ 0,15 sin 45° — 0,20?]

(11)
=0,1127-0,09Z7,
N N
ja resultantin pituus vastaa todellista nopeutta:
m 2 m 2 m (12)
vresultantti, pituus = (0'11?) + (_0»09 ?) = 0114 ?!
minki tosisuunta on:
0,0939° (13)
Vsyunta = 90° + arctan (W) =90°+41,52° = 131,52° ~ 132°

Resultanttivektori voidaan midrittdd helposti myds piirtimilld, jolloin mate-
maattista osaamista asian suhteen ei vaadita. Piirtdmisessi oleellista kuitenkin
on, ettd tuulen ja virtauksen suunnat piirretdin kartalle tai paperille huolellises-
ti, minka lisdksi sekd tuulta ettd virtaa kuvaavien vektoreiden pituuksien tulee
olla keskeniin piirretty oikeassa suhteessa (kartalle piirrettdessa myos kartan
mittakaava on huomioitava). Jos siis edelld kuvatussa esimerkissi virtauksen no-
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peus on tuo 0,20 m/s ja tuulen vaikutus 6ljyn liikkeisiin veden pinnalla 0,15
m/s, voidaan sopia, ettd ruutupaperin ruutu vastaa tissi tilanteessa nopeutta
0,05 m/s. Titen virtausvektorin pituus olisi neljd ja tuulen vaikutusvektorin pi-
tuus kolme ruutua. Tamin jilkeen vektorit asetetaan paperille siten, ettd toisek-
si piirrettdvi vekrtori (piirtojirjestykselld ei ole vilid) alkaa ensimmiisen padsti:

Y;hteisvaéikutus: :
-~ Suunta: 132-astetta-

"--.Nopeus: 0,14 m/s

Virtaus

pohjoisesta ...

etelaén,

likuttaa :

Oljylauttaa / I

02mis Lounaistuuli,

; i 15 m/s,;

e b Vo Jiikuttaa
: : 1 lauttaa
0,15 m/s

KUVA 3. Tuulen ja virtauksen resultantin piirtdminen

Lopputuloksena voidaan alkupisteen ja toiseksi piirretyn vektorin paitepisteen
vilille piirtdd resultanttivektori. Tamin vektorin pituus on tuulen ja virtauksen
yhteisvaikutuksen seurauksena 6ljylautan litkenopeus ja vektorin suunta mii-
rittdd litkenopeuden tosisuunnan. Mikili tuuli tai virta on arvoltaan nolla tai
voidaan arvioida sellaiseksi, helpottuu tehtivd huomattavasti. Tuolloin &ljylautta
litkkuu pelkistidn timin yhden tekijin suhteen.

Esimerkkeji 6ljylautan liikkeistd virtausten tai tuulten mukana on l6ydettivissd
taulukosta 4, jolloin arvioita voidaan tehdd myds taulukon perusteella:

TAULUKKO 4. Oljylautan liikkenopeuden muunnostaulukko

1,0 cm/s 0,01 m/s 0,6 m/min 36 m/h 0,036 km/h
25cm/s 0,025 m/s 15 m/min 90 m/h 0,09 km/h
50cm/s 0,05 m/s 3,0 m/min 180 m/h 0,18 km/h
10,0 cm/s 0,0 m/s 6,0 m/min 360 m/h 0,36 km/h
150 cm/s 015 m/s 9,0 m/min 540 m/h 0,54 km/h




2.3 Oljyn vuotaminen jatkuvana virtana

Luvuissa 2.1 ja 2.2 esitetyt mallit lihtevit oletuksesta, ettd 6ljyvuoto tapah-
tuu kerralla suhteellisen lyhyessi aikaikkunassa. T4llainen voisi olla esimerkiksi
aluksen tormiiminen kiintedin esteeseen, minki seurauksena aluksen runko
vaurioituu siten, ettd sen polttoainesiilié tyhjenee veteen kertatapahtumaan ver-
rattavissa olevalla tavalla. Fayn mallit ovat parhaimmillaan juuri timin kaltai-
sen vuodon leviimisnopeutta arvioitaessa (Fay, 1969; Fay, 1971) vilitctomasti
onnettomuuden jilkeen. Lisiksi tuulen ja virran vaikutus 6ljylautan liikkeisiin
onnettomuuden jilkeisten lihituntien aikana on mallinnettavissa helpoiten 61-

jyn ollessa kokonaisuudessaan vedessi.

Yleensi oljyvahinkojen tapahtumaketju ei kuitenkaan ole niin suoraviivainen
(Halonen, Hikkinen ja Kauppinen, 2017; Heino et al., 2017). Pohjakoske-
tuksen seurauksena pohja ja polttoainesiiliot voivat vaurioitua, mutta etenkin
sdilividen ollessa vajaita on todennikaistd, ettd siilié vuotaa sisidnpidin vettd
kevyemmin polttoaineen noustessa siilion todennikéisesti ehjddn ylidosaan.
Toisaalta tillaisissakin tilanteissa erityisesti virtaavissa vesissd runkovaurion geo-
metriasta riippuen muodostua siilioon imua tai pyorteilyd (White, 2011), min-
ki seurauksena sisilld oleva polttoaine huuhtoutuu veteen vihin kerrassaan.
Vastaavasti vaurio voi olla sen verran pieni, etti polttoainesiilic tyhjenee suih-
kumaisena virtana muutaman tunnin kuluessa.

Pidempiaikaisen vuodon luotettava simulointi taulukkoarvojen perusteella on
huomattavasti hankalampaa. Veteen heti tapahtumaketjun alussa vuotanut 6ljy
ehtii olla jo pidempiéin tuulten ja veden virtauksen vaikutuksessa, ja se on voinut
ajelehtia jo kauaskin vuodon lihteestd vuotamisen vield jatkuessa. Toisaalta 6ljyn
joutuminen veteen vihin kerrassaan lisid todennikoisyyttd, ettd suuremmankin
vuodon levidmisfysiikka noudattaa paiasiassa pintajinnitysvaihetta (Fay, 1971),
mikid osaltaan suoraviivaistaa levidmistaulukoiden soveltamismahdollisuuksia.
Kiytinndssa (Fay, 1969; Fay, 1971; Suchon, 1970) pintajinnitysvaihe on do-
minoiva aina, kun éljykalvon paksuus veden pinnalla on alle 10 millimetria.
Lisiksi ainakin Fayn (Fay, 1969) mukaan kidytinndssd pintajinnitysvaihe saat-
taa vallita aiemminkin, silli jo aallokostakin johtuen etenkin ohuemmat kalvot
eivit tietenkédin ole homogeenisia paksuudeltaan, miki voi viskoottisen vaiheen

pddttdd ainakin alueellisesti jo selkedstikin ideaalitilannetta aikaisemmin.

Veteen vuotaneen 6ljyn miiri ei Fayn teorian mukaan suoraan vaikuta 6ljyn

leviamisnopeuteen pintajinnitysvaiheessa (ks. yhtdlo 7). Vilillistd vaikutusta
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luonnollisesti on: Itse levidmisnopeus on teorian perusteella riippumaton vuo-
taneesta 6ljyn mairisti (olettaen siis pintajinnitysvaiheen dominoivan levidmis-
td). Kuitenkin pintajdnnitykseen perustuva leviiminen ensin hidastuu ja lopulta
pysihtyy oljykalvon ohetessa riittivisti. Tdhdn ei tarkkoja raja-arvoja ole ilmei-
sesti olemassa, mutta kalvon paksuuden ohentuessa lihelle 0,001 millimetrid
oljyn sisdisten molekyylisidosten voimat hidastavat pintajannitysperiaatteella ta-
pahtuvaa levidmistd, jolloin Fayn yhtilo ei endi ole sellaisenaan soveltamiskel-
poinen (Fay, 1971; Suchon, 1970). Tuolloin 8ljykerroksen sateenkaaren virit
alkavat my®6s olla vaikeasti havaittavissa. Veteen vuotaneen 6ljyn méiirin jatkuva
lisddntyminen jatkuvan vuodon takia paksuntaa oljykalvoa, jolloin levidminen
ei pysihdy vaan jatkuu pintajinnitysperiaatteella. Tamin vuoksi oljykalvon to-
siasiallisen paksuuden arvioiminen on oleellista pidempiin jatkuvissa 6ljyvuo-
doissa.

Suhteellisen tasaisesti veden pinnalle levinneen 6ljykalvon keskimiiriinen pak-

suus madritetadn yhtilostd 7 johdetulla yhealslla:

v(t)

hiawo = 1
2

(14)

2 ”\z/v(tin+tvisk+tpin)3
kt 2

Pwvw
Olettaen vuodon olevan tasaista ja mairiltdin suhteellisen pientd (enintdin
muutamia kuutiometreja minuutissa), voidaan inertiaali- ja viskoottisen levii-
misvaiheen olettaa olevan merkityksettomin lyhyt, jolloin kalvon paksuutta

mairittdvi yhtilo redusoituu muotoon:
40)

- k?('faz(f)3>

pEvw

hkalvo -

1
2

(15)

missd 4, , on 6ljykalvon paksuus (2), V on veteen vuotaneen 6ljymiirin ko-
konaistilavuus vuodon alkamisesta (72°), k£, on empiirinen vakio (2,3), 0, veden
pintajinnitys (N/m), t vuodon alusta kulunut aika (s), p, veden tiheys (kg/m’) ja
v, veden kinemaattinen viskositeetti (7°/s). Yhtilosti 15 voidaan ratkaista aika
ja sijoittamalla dljykalvon h paksuudeksi valittu arvo, voidaan approksimoida
aikaa, miki kuluu pintajinnitysvaiheen leviimisen padttymiseen:

3
_z f V() pwy/vw (16)
T k2hkaiwoOw
Yhtilon 16 soveltamisessa oleellista on kuitenkin muistaa taustalla olevan Fayn

mallin fysikaalinen yksinkertaisuus. Oljylautan oletetaan laajenevan ideaalisesti

tasaisena, hajoamattomana lauttana, miti ei tietenkdin tosiasiassa tapahdu eten-
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kddn, kun vuodosta on kulunut jo useampi tunti. Erityisesti tuulet ja virtaukset

hajottavat kalvoltaan ohuen lautan.

Kuitenkin jatkuvan 6ljyvuodon tapauksessakin Fayn mallit voivat olla oikein
sovellettuna kiyttokelpoisia. Tuulen ja virtauksen vaikutusta voidaan approksi-
moida luvussa 2.2 kiytetylld tavalla, jolloin on mahdollista arvioida jatkuvasti
veteen vuotavan 6ljyn levidmisen vaara-alue kohtuullisella tarkkuudella. Mikili
oljyvuoto on vilittomisti onnettomuuden tapahduttua ollut suurempi (esimer-
kiksi 10 m? 6ljyd arvioidaan valuneen veteen kertavuotoon verrattavissa olevalla
tavalla), minka jilkeen vuoto on jatkunut pienempini (esimerkiksi noin 100
|/min tunnin ajan), voidaan tillainen huomioida yhdistimilld kertavuodon ja
jatkuvan vuodon mallit tuulen ja virtauksen vaikutus huomioiden kuvassa 4 esi-
tetylld tavalla. Oletetaan tissi tuulen ja virtauksen resultantin nopeudeksi 0,15
m/s, jolloin vuodon alussa kertavuotoon verrattavissa olevalla tavalla veteen va-
lunut 6ljy on tunnissa liikkkunut 540 m.

Valitén

vaara-alue

(punaisella)

Oljylautan laajeneminen
(laajenemistaulukosta)

?3 m
Vuotopaikka ~ (+— . , .
Om _; 135m 270 m 405 m 540 m

Oljylautan siirtyma
(tuulen ja virtauksen vaikutus)

KUVA 4. Levidvan 6ljylautan muodostama vaara-alue

Mikali tuulta tai virtausta ei merkittdvissi mairin esiinny, yksinkertaistaa tima
my6s yhdistelmisljyvuodon kaltaista tilannetta. Tama johtuu siitd, ettd pin-
tajinnitysvaiheen levidmiseen veteen vuotanut 6ljymiiri vaikuttaa ainoastaan
vilillisesti. Itse leviamisnopeuteen silld ei ole vaikutusta, vaan lihinni siihen,
miten pitkddn pintajinnityslevidminen jatkuu 6ljylautan pysyessi riittdvin pak-

suna pintajannityslevidmisen kannalta.

Toinen oleellinen asia sekd jatkuvan ettd kerralla tapahtuvan 6ljyvuodon levii-
misen mallintamisessa Fayn teorian avulla on huomioida oletus 6ljyn kellu-
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misesta veden pinnalla. Pintajinnitysteorian soveltaminen voi alkaa vasta siitd
tilanteesta, kun 6ljy on noussut pinnalle. Kevyet 6ljylaadut, kuten kevyt polt-
todljy, dieselpolttoaineet ja bensiinit selkedsti vettd kevyempind nousevat pin-
nalle suhteellisen nopeasti. Koska Saimaan alueella tapahtuvassa 6ljyvahingossa
veteen vuotaa todennikoisimmin juuri niitd 6ljylaatuja, on 6ljylautan kiyttdy-
tymisen arviointi huomattavasti helpompaa. Raakaoljyn tai raskaan polttodljyn
osalta tilanne on monimutkaisempi 6ljyn tiheyden ollessa hyvin lihelld makean
veden tiheyttd. Tuolloin 6ljylautan kohoaminen veden pinnalle ei vilttimittd
tapahdu suoraviivaisesti, vaan se voi jiida ainakin osittain viliveteen pintautuen

myohemmin.

Mikili vuodon lihde on kuitenkin syvilld veden alla, voi 6ljyn pintautuminen
kestdd jonkin aikaa ja virtaavissa vesissi 6ljy voi kulkeutua ennen pintautumista
kauemmas vuotopaikalta. Téllainen tilanne voi ilmetd, mikali 6ljyd vuotaa ve-
teen vedenalaisesta putkesta tai uponneesta aluksesta. Uponneiden alusten tilan-
teessa voi aluksesta nousta pintaan myds muuta kelluvaa, 6ljyistd jatettd. Tamin
vuoksi vedenalaisten 8ljyvuotojen osalta puomituksia ei pidd asettaa liian lihelle
ensin havaittua vuotokohtaa ja tilannetta on tarkkailtava, kunnes saadaan var-
muus veden pinnalle kohoavan 6ljyn kiyttdytymisestd nousun aikana.

2.4 Oljyn haihtuminen

Oljyn haihtumiseen vedesti vaikuttavat seki vallitsevat olosuhteet etti veteen
vuotaneen 6ljyn laatu (Fingas, 2015). Koska Saimaalla pddasiassa kiytetddn ke-
vyitd polttodljyjd tai dieseleitd, kisitellddn tissd raportissa ainoastaan niiden
dljytuotteiden haihtumista. Oljyntorjunnan kannalta ominaisuuksiltaan sa-
mankaltaiset vahinkotuotteet helpottavat torjuntasuunnitelmien tekemistd. On
kuitenkin syytd noteerata, etti teollisuuden, maantie- tai rautatieliikenteen l4-
helld vesialueita tapahtuvissa onnettomuuksissa voi veteen piidstd myos edelld
kuvatuista poikkeavia 6ljylaatuja, joiden haihtumisominaisuudet voivat poiketa

merkittdvistikin tdssi raportissa kuvatuista tuotteista.

Kevyet 6ljylaadut haihtuvat nopeasti. Bensiinit haihtuvat useimmissa tapauk-
sissa lihes kokonaan vuorokauden (Fingas, 2015) kuluessa veteen joutumisesta.
My®os kevyiden polttodljyjen ja dieselin haihtuminen on melko nopeaa, vaikka-
kaan ne eivit haihtumisnopeudellaan saavuta bensiinituotteita. Haihtumisno-

peuteen vaikuttavat merkittivisti 6ljylaadun limpétila, sidolosuhteet, 6ljyn
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sdistymisaste ja 6ljykalvon paksuus (Fingas, 1995; Lehr, 2001; Vandermeulen
& Hrudey, 1984).

Veteen joutuneen 6ljyn limpétilan voidaan Saimaan aluséljyvahinkotapauksissa
pitdd samana kuin jirviveden pintalimpétilaa. Saimaalla timi vaihtelee alueit-
tain, vuodenajan ja suursditilan mukaan (Korhonen, 2002). Suojaisilla, mata-
lilla ja virtaamattomilla vesialueilla voi limpimini kesini pintaveden limpétila
olla selkedsti yli 20°C, siind missd voimakkaasti virtaavissa salmissa pintaveden
limpétila voi samaan aikaan jdddd 15°C tuntumaan. Toukokuussa ja loka-mar-
raskuussa vedet ovat kylmid, usein limpatilan jiddessd alle 10°C. Jait lihtevit
yleensi huhti-toukokuun vaihteessa ja Saimaa jddtyy uudelleen tavallisesti jou-
lukuussa (Korhonen, 2002).

Fayn laskennallinen malli yksinkertaisuudestaan huolimatta osoittaa selkedsti,
ettd todennikaisissi alusoljyvahingoissa Saimaalla 6ljylautta levittidytyy nopeasti
hyvin ohueksi kerrokseksi veden pinnalle. Kuten taulukoista (luku 3, taulukot
6 ja 7) voidaan havaita, pahimmissakin tapauksissa dljykalvon paksuus on no-
peasti alle millimetrin. Tiéllaisissa tapauksissa erityisesti limpimind kesdpiivini

haihtuminen on todennikéisesti nopeaa.

Haihtumismairien arviointiin on kehitetty erilaisia approksimointimenetelmi.
Fysikaalisesti menetelmit poikkeavat toisistaan. Esimerkiksi Mackayn ja Mant-
sugun (Mackay & Mantsugu, 1973) esittima malli olettaa 6ljyn haihtuvan jok-
seenkin samaa vauhtia veden kanssa. Tdma malli huomioi 6ljylautan laajuuden,
tuulen vaikutuksen sekd Schmidtin luvun avulla myos haihtumiseen vaikutta-
van massadiffuusion. Téstd mallista on johdettu lukuisia kehittyneempid malle-
ja, kuten Suttonin (1934) tutkimukseen osin perustuvat Brightonin (Brighton
1990; Brighton, 1995) mallit.

Tutkimuksissa paljon kiytetty haihtumismalli on Stiverin ja Mackayn (1984)

esittimd malli, missa tiettynd aikana haihtunut 6ljytilavuus lasketaan kaavalla:

Pv KAAt (17)
RT Vv, '

Vhaint.titav. =

missd P on 6ljyseoksen hoyrynpaine (P2), v on nesteen moolitilavuus (72°/mol),
R moolinen kaasuvakio, 7"lampétila (K), K vallitsevasta tuulesta riippuva mas-
sakerroin, A 6ljylautan ala (m?), V, veteen vuotaneen 6ljyn miird (7°) ja ¢ las-
kettuun haihtumismiiriin kulunut aika (s).
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Mielenkiintoisena poikkeamana niistd, useampaan fysikaaliseen tekijadn perus-
tuvista malleista on Fingas (2015) esittinyt empiirisiin kokeisiin perustuvan,
yksinkertaisen haihtumiskaavan eri 6ljylaaduille. Tilastoihin perustuen noin 1,5
mm 6ljykalvon paksuisista 6ljylautoista puhuttaessa osa 6ljylaaduista haihtuu
ajan suhteen logaritmisesti ja osa ajan nelidjuuressa (muun muassa dieselit ja
kevyet polttodljyt). Oletuksena Fingasin yhtilossd lisaksi on, ettd 6ljy ei noudata
samoja haihtumisperiaatteita kuin vesi, vaan erityisesti siistyneet 6ljy-vesiseok-
set voivat muodostaa ilmaa vastaan rajakerroksen, jolloin haihtumisnopeuden
muutokset vallitseviin olosuhteiden nihden vakautuvat. Tamin lihtokohdan
nikokulmasta esimerkiksi tuulen tai 6ljykalvon paksuuden vaikutusta haihtu-
misnopeuteen olisi usein yliarvioitu, vaikka toisaalta empiiriset kokeet tuulen
vaikutuksesta ainakin laboratorio-olosuhteissa nayttdisivit vahvistavan tuulen
haihtumista tehostavaa vaikutusta (Fingas, 2015; Lehr, 2001). Tami on syytd
pitdd mielessd sovellettaessa Fingasin esittimid haihtumisyhtilod. Fingasin haih-
tumiskaavaa on sovellettu myds S6koSaimaa-hankkeessa (Hikkinen, 2017) ja
sen etuna ovat laskentaan tarvittavat yksinkertaiset lihtotiedot. Kuten kaavasta
voi hyvin nihdi, siind painotetaan pidasiassa vallitsevaa limpétilaa ja haihtu-
misajanjaksoa, sddolosuhteita tai 6ljykalvon muutoksia siini ei ole huomioitu
milld4n tavoin. Kaava antaa haihtumisprosentin d% valitulla ajanjaksolla:

d% = (0,0254D + 0,01(T, — 15))Vt, (18)

missd D on odljytuotteen tislautumisaste valitussa limpétilassa, 7, on limpétila
celsiusasteina ja # aika minuutteina. Mikili Fingasin mallin tuloksia vertaa esi-
merkiksi Stiven-Mackayn malliin (Lehr, 2001), ndyttdisi Fingasin malli anta-
van jonkin verran hitaampia tuloksia haihtumisnopeudelle. Kuitenkin, kuten
Hikkinenkin raportissaan toteaa (Hikkinen, 2017), parin vuorokauden ku-
luessa limpétilasta riippuen dieseleisti ja kevyistd polttodljyistd haihtuu noin
30—40 %. Mikdli siis 6ljyvuoto saadaan eristettyd rannoista, padstineen suuresta
osasta 6ljyd eroon odottamalla sen haihtumista.
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3 LEVIAMISTAULUKOT

Tissa luvussa esitetddn yksittdisen ja jatkuvan vuodon levidmistaulukot, lasken-
nallinen 6ljylautan leviimisnopeus seki 6ljytilavuuden haihtumisprosentit eri
limpétilaolosuhteissa. Levidmistaulukoissa oletetaan Fayn pintajannitysvaiheen
(Fay, 1969; Fay, 1971) dominoivan levidmistd ja haihtumisprosentit ovat laske-
tut Fingasin haihtumiskaavalla (Fingas, 2015). Levidmistaulukoissa on esitetty
my®ds kalvon keskimiairiiseen paksuuteen perustuva arvio 6ljylautan ulkonisstd
perustuen Bonnin sopimukseen (BAOAC, 2002) 6ljyn visuaalisen havainnoin-

nin numerointiluokitusmenetelmisti (taulukko 5).

TAULUKKO 5. BAOAC-6ljyvuodon visuaalisen ilmeen koodisto.

Numero Ulkonakokuvaus Maara (m3/km?) Kalvon paksuus (mm)
1 Hopeinen / hailakka 0,04-03 0,00004 - 0,0003

2 Sateenkaaren varitys 03-50 0,0003 - 0,005

3 Metallinen vari 50-50 0,005 - 0,05

4 Epajatkuva oljylaadun todellinen vari | 50 - 200 0,05-02

5 Jatkuva o6ljylaadun todellinen vari yli 200 yli 0,2

Oljykalvon paksuuden havainnointiin silmimiiriisesti vaikuttaa vallitseva sii-
tila sekd kulma, mistd havainnoija tarkkailee dljylauttaa. Ohuimmillaan 8ljykal-
vo vaikuttaa hailakan hopeiselta riippumatta veteen vuotaneen 6ljyn laadusta.
Visuaalisesti huomattavasti helpommin havaittavissa on sateenkaaren virityk-
seltd vaikuttava 6ljylautta. Taltd vaikuttava dljylautta onkin usein ihmisten kes-
kuudessa parhaiten tunnettu ja se usein aiheuttaakin suurta huolta ihmisissi
riippumatta siitd tosiasiasta, ettd sateenkaaren vireissikin loistava lautta on pak-
suudeltaan niin ohut, ettd sen kerddminen on usein kiytinndssi mahdotonta.
Metallisen virinen dljylautta vaikuttaa terdksisen harmaalta eikd heijasta endi
spektrin vireja. Metallisen virisestd 6ljystd taivas ja pilvet usein heijastuvat sel-
keisti, jos vedenpinta on riittdvin tasainen. Riippumatta veteen vuotaneen 6ljyn
laadusta, nimi kolme lautan paksuusluokkaa vaikuttavat visuaalisesti samoilta.
Vasta 6ljyn todellisen virin tullessa esiin lautan paksuuden ylittdessi 0,05 mm,
on vuotaneen dljyn tyyppid mahdollista paitelld silmdmairiisesti. Dieselpoltto-
aineet vaikuttavat usein lihes virittomilti ja raskas polttodljy on viriltdin mus-

taa. Raakaoljyn viritys on joko mustaa tai ruskeaa.

Taulukossa 6 on esitetty laskelmat yksittdisen 6ljyvuodon levidmisestd ajan
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suhteen. Oletuksena on, etti levidmistd dominoi Fayn pintajinnitysmalli. Ai-
kaikkunaksi on valittu 1-180 minuuttia, silld voidaan olettaa, ettd viimeistiin
kahden tunnin kuluessa Saimaan alueella 6ljyntorjuntakalusto saadaan nor-
maalissa tapauksessa paikalle. Taulukossa sarakkeissa on esitetty yksittdisen ol-
jyvuodon suuruusluokka (m3) ja riveilli vuodon alusta laskien pidasiassa 15
minuutin vélein dljylautan side ja halkaisija, sekd keskimddrdinen oljylautan

paksuus ja sen visuaalinen ulkonika.

TAULUKKO 6. Kertavuodon levidminen (veden l[ampétila +25°C).

Aika OLIYWUODON SUURUUS (m3)
vuodon Oljylautan koko Oljylautan levidmisnopeus
alusta 10 5
' ) Halkaisija ' Oljykalvon » Oljykalvon »
(min) Sade (m) (m) cm/s m/s m/min km/h solmua | paksuus Vari paksuus Vari
(mm) (mm)
1 14 27 22,8 0,23 13,7 0,82 0,44 16,9449 tod. vari 8,4725 tod. vari
5 46 92 15,3 0,15 9,2 0,55 0,30 1,5156 tod. vari 0,7578 tod. vari
15 104 209 11,6 0,12 7,0 0,42 0,23 0,2917 tod. vari 0,1458 : liki tod. vari
30 176 351 9,8 0,10 59 0,35 0,19 0,1031 : likitod. vari | 0,0516 : likitod. vari
a5 238 476 8,8 0,09 53 0,32 0,17 0,0561 : likitod. vari | 0,0281 metalli
60 295 591 8,2 0,08 4,9 0,30 0,16 0,0365 metalli 0,0182 metalli
75 349 699 7,8 0,08 4,7 0,28 0,15 0,0261 metalli 0,0130 metalli
90 400 801 7,4 0,07 4,4 0,27 0,14 0,0198 metalli 0,0099 metalli
105 450 899 7,1 0,07 4,3 0,26 0,14 0,0157 metalli 0,0079 metalli
120 497 994 6,9 0,07 4,1 0,25 0,13 0,0129 metalli 0,0064 metalli
135 543 1086 6,7 0,07 4,0 0,24 0,13 0,0108 metalli 0,0054 metalli
150 587 1175 6,5 0,07 3,9 0,23 0,13 0,0092 metalli 0,0046 : sateenkaari
165 631 1262 6,4 0,06 3,8 0,23 0,12 0,0080 metalli 0,0040 : sateenkaari
180 674 1347 6,2 0,06 3,7 0,22 0,12 0,0070 metalli 0,0035 : sateenkaari

Taulukon 6 arvot on laskettu oletuksella, ettd vuoto tapahtuu lyhyessi ajassa.
Kiytinndssd Fayn pintajannitysmallin perusteella 6ljyn levidmisnopeus ei rii-
pu vuotaneen 6ljyn miidristd, joten levidmisprosessin kidynnistyttyd 6ljykalvon
paksuuden ollessa riittivi levidminen jatkuu laskennallisella nopeudella, vaik-
ka vuoto tapahtuisi tosiasiassa jonkin verran pidemmainkin ajanjakson aikana.
Kuitenkin, mikali vuototapahtumaa ei voida pitdd yksittdisend kertavuotona,
voi tosiasiallinen 6ljykalvon paksuus vaihdella merkittivisti 6ljylautan eri osissa,
milld voi olla sopivissa olosuhteissa vaikutusta myds levidmisnopeuteen. Lisiksi
huomioitavaa on, ettid laskennalliset 6ljykalvon paksuuden arvot suuremmissa
vuodoissa (5 ja 10 m3) minuutin kohdalla noudattaisivat todennikoisesti sekd
inertiaali- ettd viskoottisen vaiheen levidmismalleja. Kuitenkaan tilld ei arvioida

olevan merkittivia epidtarkkuutta kokonaisuuden kannalta.

Oljykalvon ohentuessa lihelle 0,001 millimetrii ei levidimistd enii voi luotet-
tavasti arvioida pintajinnitysmallin avulla. Tdmin vuoksi taulukossa 6 ei ole
lainkaan laskennallisia arvoja sellaisille tapauksille, missd lautan paksuus menee

alle tuo paksuuden. Usein niissi tilanteissa lautta hajoaa nopeasti tuulen ja aal-
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tojen vaikutuksesta, mikid onkin nihtivissd esimerkiksi 6ljylautoista otettuihin
ilmakuviin. My6skain 6ljyn kerddaminen niin ohuista lautoista on kiytinndssi
mahdotonta, joten dljyntorjuntasuunnitelmien kannalta niilld ei ole merkitysti.

Taulukossa 6 ja 7 on ilmaistu tilanne, jossa 6ljyd vuotaa veteen jatkuvana vir-
tana. Fayn pintajinnitysmalli edelld kuvatulla tavalla noudattaa samaa lasken-
nallista levidmisnopeutta, mutta sitd vastoin keskimairiiseen, laskennalliseen
oljykalvon paksuuteen tilld vuotomallilla on suuri merkitys. Kalvon pysyminen
paksumpana johtaa levidmisen jatkumiseen Fayn pintajinnitysmallin mukaan.
Puhuttaessa lautan 6ljykalvon keskimairiisestd paksuudesta ja siitd seuraavasta
visuaalisesta ilmeestd on syytd muistaa, ettd huomiot tulee tehdi katsoen lautan
keskimiiridistd ulkonikod. Reunoilla, missd oljykalvo on todellisuudessa aina
ohuempi, voi lautta loistaa sateenkaaren vireissd vaikka keskelld viritys olisikin
metallinen. Tami koskee siis niin taulukon 6 kuin taulukon 7 arvoja. Tarkem-
man tiedon puutteessa tistd voi tehdd myds paitelmid, missd vaiheessa levidmis-

prosessi tosiasiassa on.

TAULUKKO 7. Jatkuvan vuodon levidaminen (veden lampétila +25°C).

Aika Oljyvuodon suuruus (m3/min)
vuodon Oljylautan koko Oljylautan levidmisnopeus
alusta
(min) Sade (m) HaI(I:I)sua cm/s m/s m/min km/h solmua Véri Vari
1 14 27 22,8 0,23 13,7 0,82 0,44 tod. vari tod. vari
5 46 92 15,3 0,15 9,2 0,55 0,30 tod. vari tod. vari
15 104 209 11,6 0,12 7,0 0,42 0,23 tod. vari tod. vari
30 176 351 9,8 0,10 59 0,35 0,19 tod. vari tod. vari
45 238 476 8,8 0,09 53 0,32 0,17 tod. vari tod. véri
60 295 591 8,2 0,08 4,9 0,30 0,16 tod. vari tod. vari
75 349 699 7,8 0,08 4,7 0,28 0,15 tod. vari tod. vari
90 400 801 7,4 0,07 4,4 0,27 0,14 tod. véri tod. vari
105 450 899 7,1 0,07 4,3 0,26 0,14 tod. vari tod. vari
120 497 994 6,9 0,07 4,1 0,25 0,13 tod. vari tod. vari
135 543 1086 6,7 0,07 4,0 0,24 0,13 tod. véri tod. vari
150 587 1175 6,5 0,07 3,9 0,23 0,13 tod. vari tod. vari
165 631 1262 6,4 0,06 38 0,23 0,12 tod. vari tod. vari
180 674 1347 6,2 0,06 3,7 0,22 0,12 tod. vari tod. viri

Oljykalvon ohetessa hyvin ohueksi (alle 0,001 mm) leviimisti hidastaa 6ljy-
kalvon sisidiset molekyylitason voimat, jolloin Fayn mallia ei endi sellaisenaan
voida soveltaa. My6skddn sdistymistd ja muita luonnonilmioitd ei Fayn malli
huomioi, mutta tuulten ja virtausten vaikutus on mahdollista arvioida kappa-
leessa 2.2 esitetylld tavalla. Tami tekee nidistd taulukoista kidyttokelpoisia erityi-
sesti ensitorjunnan vaiheessa, jolloin oikeilla toimenpiteilld voidaan vahinkoa

rajata tuntuvasti.
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Kuten taulukoista 6 ja 7 voidaan havaita, Saimaalle tehtyjen 6ljyvahinkoris-
kianalyysien ja niistd seuraavien levidmismallien perusteella vuotolautan 8ljy-
kalvosta tulee nopeasti hyvin ohut. Usein alle 1 mm paksuisista lautoista 6ljyn
kerddminen muuttuu hankalaksi, minki johdosta monissa tapauksissa haihtu-
miselle joudutaan antamaan suuri rooli veteen vuotaneen 6ljyn poistamisessa.
Fingasin (2015) esittdimin kaavan perusteella voidaan muodostaa laskentatau-
lukko 8, missi on esitetty haihtunut 6ljymairi ajan funktiona. Limpétilalla on
suuri vaikutus haihtumisnopeuteen, miki nikyy erityisesti katsottaessa haihtu-

misprosentteja 3—4 vuorokauden kuluttua dljypaistosta.

TAULUKKO 8. Oljyn laskennallinen haihtuminen ajan suhteen (1-36 h).

5 Aika vuodon alusta
Lampétila
1ih 6ih 12ih 18ih 24th 30th 36ih
0,5i°C 4i% 11i% 15i% 19i% 21i% 24i% 26i%
2,51°C 5i% 11i% 16i1% 19i% 22i% 25i% 27i1%
5,0i°C 5i% 12i% 16i% 20i% 23i% 26i% 281%
7,5i°C 51% 121% 171% 211% 241% 271% 30i%
10,0i{°C 5i% 13i% 18i% 22i% 25i% 28i% 31i%
12,5i°C 51% 13i% 18i% 231% 26i% 29i% 32i%
15,0i°C 6!% 131% 191% 231% 271% 30{% 331%
17,5i°C 61% 141% 20i% 241% 28i% 31i% 34i%
20,0i°C 61% 141% 201% 25i% 29i% 32i% 35i%
22,5i°C 61% 151% 21i1% 261% 30i% 33i1% 371%
25,0i°C 61% 15i% 22i% 271% 31i% 34i% 38i%

Fingasin empiiriset kokeet on tehty kidyttden 1,5 mm paksua 6ljykalvoa (Fingas,
2015). Verrattaessa titd taulukoiden 6 ja 7 laskennallisiin 6ljykalvoihin voidaan
todeta, ettd tavallisissa tapauksissa kalvot ovat selkedsti titd ohuempia. Kos-
ka 6ljy on aivan veden pinnalla, olisi perusteltua tehdd hyvin ohuille kalvoille
haihtumistutkimus, missi auringon ja limmon vaikutusta tutkittaisiin erityises-
ti tédllaisissa tapauksissa. Tyynelld sailld virtaamattomissa vesissi voi 6ljykalvon
limpétila nousta ylldttdvin korkeaksi, jolloin haihtumisprosentit voivat teorias-
sa nousta taulukossa 8 esitettyjd ylemmiksikin. Joka tapauksessa timi on asia,

missd lisatutkimusta erityisesti jarviolosuhteissa olisi tehtivissi lisid paljonkin.

-27 -



4 PAATELMAT

Tissa artikkelissa esitettyjen levidmistaulukoiden tehtivini on edesauttaa ope-
ratiivisen 6ljyntorjunnan suunnittelua ja johtamista vilittomaisti 6ljyvahingon
alkuvaiheessa. Taulukoiden laskennalliset arvot perustuvat Fayn pintajinnitys-
vaiheen levidmismalliin. Kyseinen malli on varsin yksinkertainen, minka vuoksi
jo muutaman tunnin kuluttua mallin antamiin laskennallisiin tuloksiin tulee
suhtautua kriittisesti erityisesti epihomogeenisessa virtaus- ja tuulikentissi toi-
mittaessa, mikd on hyvin yleinen tilanne saaristoisella Saimaalla. Lihituntien
aikana 6ljyvuodon alettua tilld arvioidaan kuitenkin olevan selkeidsti vihemmin
merkitystd, silld syvyydeltddn vaihtelevilla alueilla virtauskentin tunteminen tar-
kempaa simulointia ajatellen on joka tapauksessa approksimointia johtuen tark-
kojen virtausarvojen puutteesta. My6s tuuliolosuhteiden vaikutus saaristoisilla
alueilla riippuu paljon tuulen kiyttdytymisestd veden pinnassa, mihin vaikut-
tavat saarten korkeudet, muodot, vilimatkat ja asemoituminen tuulen suhteen
merkittdvilld tavalla. Suuremmilla selilld tuuliolosuhteet ovat ennustettavam-
mat, mutta kuten Saimaan alueen riskianalyysit ovat osoittaneet, ovat toden-
nikoéisimmit riskialueet kuitenkin kapeilla viyliosuuksilla salmissa ja saarten

ympiaroimissd rinneissa.

Alueellisten, veden pinnalla vaikuttavien tuuliolosuhteiden huomioiminen
timin vuoksi onkin tehtivi aina tapauskohtaisesti ja sithen on hyvi kiyttad
mahdollisuuksien mukaan my6s onnettomuusaluksen seki tiedustelua tekevi-
en yksikdiden mahdollisia tuulimittareita. Mikili mittareita ei ole kiytettivissi
voi tuuliolosuhteita arvioida myés silmdméiriisesti suunnan ja puuskaisuuden
perusteella. Nimi tiedot yhdistettyni sidasemien antamaan dataan auttavat
luomaan kokonaiskuvaa tuuliolosuhteista onnettomuusalueella. Luvussa 2.2
esitelty 3 % sddntd tuulen vaikutuksesta pintavirtauksiin on alun perin luotu
meriolosuhteisiin ja on todennikaistd, ettd se antaa laskennallisesti todellista
selkeidsti suuremman liikenopeuden oljylautalle saariston turbulenttisissa tuu-
liolosuhteissa. Toisaalta jirvivesi kevyempinid fluidina reagoi helpommin tuulen
vaikutukseen ja matalamman aallokon johdosta veden pinnan pailli ilmenevi
voimakkaan turbulenttinen rajakerros on ohuempi. Lisdtutkimusta asiassa siis
tarvitaan, mutta todennikoisesti Saimaalla tuulen vaikutus 6ljylautan litkeno-
peuteen on 0,3—1 % tuulen nopeudesta. Toistaiseksi timi on kuitenkin vain
kokemusperidinen arvio.
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Virtausolosuhteiden arviointia helpottaa piivirtauksien suhteellinen pysyvyys.
Tuuliolosuhteista riippumattomien virtauksien voimakkuuteen vaikuttavat pit-
kiaikaisemmat luonnonilmiot, kuten sateisuus ja edellisen talven lumitilanne.
Syke havainnoi aktiivisesti suurempien jirvialueiden vilissi olevien salmien
virtauksia, miki antaakin hyvii pohjadataa myos 6ljyntorjuntaa ajatellen ar-
vioitaessa vuosittaisia virtausvoimakkuuksien vaihteluita. Kuitenkaan niilld
menetelmilli ei saada tarkempaa dataa pintavirtauskentisti edes mittausalu-
eilla puhumattakaan mittausalueiden ulkopuolisista virtausolosuhteista. Epi-
sadnnollisesti vuosien varrella tehtyjen pintavirtausmittausten tulosten osalta
yhteenvetona voidaan lihinni todeta virtauskentin vaihtelevan alueellisesti
erityisesti vallitsevien sidolosuhteiden ja pohjanmuotojen johdosta. Kuiten-
kin virtaavien alueiden tuntemisessa 6ljyntorjuntaan osallistuvan henkildston
paikallistuntemus auttaa paljon, lisiksi vallitsevia pintavirtauksia voidaan on-
nettomuustilanteissa silmamairiisesti arvioida havainnoimalla veden liikettd
kiinteiden esteiden, kuten viittojen suhteen. Rannan tuntumassa virtaus on ad-
heesiosta johtuen yleensi hitaampaa, minki johdosta havainnointia erityisesti

matalien rantojen suhteen tulisi vélttdi.

Kevyiden 6ljytuotteiden nopea haihtuminen erityisesti limpimissi olosuhteissa
helpottaa 6ljyjitteen kerdystyotd vahingon satuttua. Fingasin haihtumiskaavan
mukaan 2-3 pdivin aikana, limpétilan ollessa noin 20°C yli 50 % dieselistd
haihtuu veden pinnalta. Kylmemmissi olosuhteissa tistd jaddadn selvisti, mutta
tuolloinkin merkittivi osuus 6ljytuotteesta haihtuu. Nopeasti veden pinnalle le-
vittdytyvi 6ljy, ohueksi kiyvi oljykalvo ja nopeahko haihtuminen ratkaisee mo-
nissa tapauksissa, mitd menetelmii 6ljyntorjuntaan kannattaa kiyttdd. Selvisti
alle 1 millimetrin paksuisten 6ljykalvojen mekaaninen kerddminen vedesti on
hankalaa. Toisaalta rantojen saastuminen hidastaa haihtumista 6ljyn imeytyessi
maamateriaaliin.

Parhaimmillaan tissi tutkimuksessa kehitettyji taulukoita voidaan kiyttdd teh-
tdessd pddtoksid tarkoituksenmukaisista torjuntamenetelmistd. Vaikka 6ljyvuo-
don kaltaisia, fysiikaltaan monimutkaisia ilmiditi ei voikaan taulukoiduilla
arvoilla kuvata realistisesti, antavat taulukot kuitenkin lihituntien aikana sovel-
lettavissa olevan kuvan 6ljyvahingon aiheuttamasta vaara-alueesta, miki toden-
nikoisesti tulee saastumaan ilman aktiivisia torjuntamenetelmii. Yhdistettyni
tehokkaaseen tiedusteluun, logistisesti oikein sijoitettuun ja riittdvdin torjun-
takalustoon ja osaavaan henkilst66n, voidaan monen tyyppisid 6ljyvahinkoja
rajata ja aiheutuneita seurauksia ndin vihentdd. Parhaimmillaan hyddyt voivat
olla siis merkittdvii.
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LITTEET

LITE 1. Veden kinemaattinen ja dynaaminen viskositeetti, tiheys ja pintajannitys lampdtilan

funktiona

Veden Kinemaattinen| Kinemaattinen| Dynaaminen| Veden tiheys | Veden pinta-
lampétila | viskositeetti viskositeetti viskositeetti | (kg/m3) jannitys
(°C) (mm?/s) (m?/s) (mPars) (N/m)

(0] 1,787 1 1,787 999,8 0,07565
1 1,7303 1,7303E-06 1,7303 999,9 0,075510
2 16736 1,6736E-06 16735 999,9 0,075364
3 1,6191 1,6191E-06 1,619 1000 0,075221
4 15674 1,5674E-06 15673 1000 0,075078
5 15182 1,5182E-06 1,5182 1000 0,074935
6 1,4716 1,4716E-06 14715 999,9 0,074792
7 14272 1,4272E-06 14271 9999 0,074649
8 13849 1,3849E-06 13847 999,9 0,074506
9 1,3447 1,3447E-06 13444 999,8 0,074363
10 13063 1,3063E-06 13059 999,7 0,07422
n 1,2696 1,2696E-06 1,2692 999,6 0,074072
12 12347 1,2347E-06 1,234 999,5 0.073036
13 1,2012 1,2012E-06 1,2005 9994 0,073184
14 11692 11692E-06 11683 999,2 0,073628
15 11386 11386E-06 11375 9991 0,07348
16 1,092 1,J092E-06 1,081 998,9 0,073332
17 1,0811 1,0811E-06 1,0798 998,8 0,073184
18 1,0541 1,0541E-06 1,0526 998,6 0,073036
19 1,0282 1,0282E-06 1,0266 9984 0,072888
20 1,0034 1,0034E-06 1,0016 998,2 0,07274
21 0,9795 9,795E-07 0,9775 998 0,072586
22 0,9565 9,565E-07 0.9544 997.8 0,072432
23 0,9344 9,344E-07 0,9321 9975 0,072278
24 0,9131 9,131E-07 0,9107 9973 0,072124
25 0,8926 8,926E-07 0,89 997 0,07197
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