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1 Johdanto

Lahden hulevesiverkosto on mallinnettu osittain vuonna 2018 Mike Urban-
ohjelmistolla ja kyseisten verkostoalueiden osalta on laadittu tulvakartta-aineistot
hulevesiverkoston kehittdmisen tarpeisiin. Nastolan alueen malli on rakennettu
vuonna 2023 Mike+ -ohjelmistoon. Tassa tydssa mallinnettiin aiemmista
mallinnuksista puuttuneet verkosto-osat ja analysoitiin niiden toiminta.

Hulevesimallia voidaan kayttda suunnittelun apuna, hulevesi-infran
omaisuudenhallinnan tydkaluna seka lyhyen ja pitkan tahtdimen investointien
kartoittamiseen hulevesijarjestelman toiminallisuuden ndkdkulmasta.

Mallin avulla voidaan ennakoida tulevia investointeja maanalaisiin ja maanpaallisiin
hulevesijarjestelman osiin, varautua ilmastonmuutokseen ja kaupungin tiivistymis-
ja/tai laajentumistarpeisiin. Mallin avulla voidaan selvittaa tulvareittien toimivuutta
ja varmistaa niiden muodostuminen siten kuin on suunniteltu.

Hanke edistda mm. seuraavia kestavan kehityksen tavoitteita (YK Agenda 2030):

9. Kestavaa teollisuutta,

innovaatioita ja 13. llmastotekoja

infrastruktuuria

2 Hulevesijarjestelman simulointimallin kuvaus
Hulevesijarjestelmé&n simulointimalli koostuu hydraulisesta verkostomallista ja
sadanta-valuntamallista. Projektissa luotiin hulevesijarjestelmé&n toimintaa
simuloiva tietokonemalli Fluidit Storm -ohjelmistolla, jonka avulla voidaan
monipuolisesti analysoida hulevesiviemarointijarjestelman toimintaa. Malli on
laadittu ETRS-GK26-tasokoordinaatistossa ja N2000-korkeusjarjestelmassa.

2.1 Hydraulinen verkostomalli

Lahden hulevesiverkoston aiemmin mallintamattomista osista rakennettiin
laskentamalli, joka sisaltda runkolinjat ja ritilakaivot lukuun ottamatta irrallisia
rakenteita seka lyhyita kadunkuivatuslinjoja, jotka purkavat vetensa viereiseen
avo-ojaan. Tonttijohtoja ei mallinnettu.

Aiemman mallinnustyon yhteydessa v. 2018 hulevesiverkoston verkkotietoaineisto
eheytettiin koko Lahden alueelta mallin rakentamista varten sopivampaan muotoon
paikkatieto-ohjelmistossa ja kyseista aineistoa hyddynnettiin edelleen tassé tyossa
eika uusia tai muuttuneita verkostoalueita huomioitu. Verkostoaineistoa eheytettiin
lisaksi edelleen mallinnusohjelmistoon tuotaessa, jotta mallin rakentaminen oli
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mahdollista. Verkkotietoaineiston eheytys parantaa verkostotiedon laatua
taydentamalla puutteita ja korjaamalla havaittuja virheita. Eheytyksessa
hyddynnettiin mallinnusohjelmiston lisaksi ESRI ArcGIS Pro paikkatieto-ohjelmiston
tyokaluja.

Eheytettavia tietoja olivat esimerkiksi puuttuvat ja epaselvat tiedot putkien ja
kaivojen korkotiedoissa, putkien sisdhalkaisijoissa ja materiaaleissa seka
virtaussuunnissa. Lisaksi, jos kahden viemaéariputkielementin valissa ei ollut
verkkotietoaineistossa kaivoa, luotiin simulointimalliin putkien véaliin kuvitteellinen
kaivoelementti (ns. haamukaivo) laskennallisista syista. Mallin elementtien
ominaisuuksissa sailytettiin sama ld-numero kuin verkkotietojarjestelméssa, jotta
tietojen siirto myéhemmin mallin ja verkkotietojarjestelman valilla on mahdollista.

Malliin on eroteltu umpikannelliset kaivot ja avoimet kaivot (esim. ritilakansi- ja
kitakaivot). Simuloinnissa ei ole huomioitu ritilakaivojen tai verkostojen
toimintahairioita, jotka esimerkiksi estavat sulamis- tai sadevesien péasyn
hulevesiviemariin. Tallaisia hairidita voivat aiheuttaa esim. kevaalla lumi- ja
jadésohjo tai syksylla puista pudonneet lehdet.

Hulevesiverkoston toiminnan kannalta oleelliset avo-ojat mallinnettiin
yleispiirteisesti yhta tyyppipoikkileikkausta kayttaen. Téllaisia avo-ojaosuuksia ovat
sellaiset, joissa hulevesiviemari purkaa vedet avo-ojaan ja alempana hulevedet
johdetaan takaisin hulevesiviemariin tai rumpuun. Kadunvarsiojia ei sisallytetty
malliin.

Lisdksi mallinnettiin verkoston toiminnan kannalta olennaiset hulevesialtaat seké
pienet lammet. Hulevesialtaille kaytettiin suunnitelmien mukaisia tilavuus- ja
korkotietoja silta osin, kun niité& oli saatavilla. Loput hulevesialtaat sek&a lammet
mallinnettiin hyddyntamalla pintamallin tietoja.

Mallinnettavalla alueella oli viisi hulevesipumppaamoa (Saarikunnas svp Luhdan
svp, Hankaankatu alikulku, Aukeankatu alikulku ja Tasangonpolku alikulku).
Pumppaamot ja niiden painelinjat vietiin malliin. Pumput mallinnettiin vuoden 2024
tietojen mukaisesti.

2.1.1 Verkostotiedon eheytys

Verkostotiedon eheytys toteutettiin lahtokohtaisesti samoilla eheytysperiaatteilla,
kuin vuoden 2018 Lahden hulevesijarjestelméan tulvariskien alustava arviointi -
projektissa tehtiin. Joitain tarkennuksia kuitenkin tehtiin.

Lahtotietomateriaalissa oli erillisella tasolla aukot. Jos verkosto-osuudelle ei ollut
aukkoa, purkupiste luotiin verkostoon kasin tarkastelemalla pintamallia seka
verkoston korkotietoja. Aukkoaineistossa oli mukana myos tuloaukkoja, joten
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aukkoja muutettiin kaivoiksi, mikali aukkoon liittyvan putken virtaussuunta seka
kallistus olivat aukosta poispéin.

Kaivojen, putkien ja ojien parametrit tdydennettiin seuraavasti:

e vietto-osuuksien kaivoille laskennallinen tulva-alue 50 m? (vain
verkostomallinnus. Tulvamallinnuksessa tulva-alue pintamallista)

e painelinjojen kaivoille maksimipaine 10 m

e oOjien taitepisteille pohjan korko pintamallista ja maksimipaine 2 m (ojan
Syvyys)

e viettoviemareille tulo- ja lahtohaviot 0,5

e painelinjoille keskimaarainen havi6 0,2

o ojille karkeus Manning’s n = 0,08 ja oletuspoikkileikkaus, jossa pohjan
leveys 1 m ja luiskan kaltevuus 1:1

2.2 Sadanta-valuntamalli

Sadanta-valuntamallilla arvioidaan sateesta muodostuvan valunnan maaraa ja
havioitad. Naihin vaikuttavat esimerkiksi pintamateriaalit, imeytyminen, maaperan
kaltevuus seka sdaolosuhteet. Valuntamallia varten tarkastelualue jaettiin
automaattitydkalulla valuma-alueisiin, jolloin valuma-alueille voitiin maarittaa
tarkat pintavaluntaominaisuudet. Kutakin verkostossa olevaa kaivoa kohden
maaritettiin yksi valuma-alue. Valuma-alueiden ominaisuudet maariteltiin
verkostotietojen, rumpujen, pintamallin, virtavesien, maanpeitetietojen seka
maaperan perusteella.

Sadanta-valuntamallin lahtétietoina kaytetdan lapaisemattdméan pinnan osuutta,
painannesailyntda (mm), lapaisemattoman ja lapaisevan pinnan karkeuskerrointa,
keskimaaraista pituuskaltevuutta seka pisinta virtausreittia ja siitd johdettua
valuma-alueen karakteristista leveyttd. Valunnan muodostumisessa huomioitiin
mya0ds eri pintamaalajeista riippuva imeynta.

Valuma-alueille kohdistettiin painannesailyntaé riippuen valuma-alueen maaperasta
(kuva 1 ja taulukko 1) ja maanpeitteestd (kuva 2 ja taulukko 2). Valuma-alueen
maaperan lapaisevyys, eli se, onko valuma-alueen maapera lapaisevaa vai
vihemman l&péisevad, laskettiin painotettuna keskiarvona valuma-alueelle osuvien
maanpeitetyyppien pinta-aloista.
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Kuva 1 Suunnittelualueen maalajit (GTK) (Taustakartta MML)

Taulukko 1 Maaperéén perustuvat parametrit

Maapera
(GTK)

Sora / hiekka
Moreeni

Hiesu / hiekka
Savi

Kallio

Lahden kaupunki ja Lahti Aqua

Hydraulic

conductivity
[mm/h]
108
15,5
4,3
1,1

1,1
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Initial deficit

0,34
0,31
0,24
0,21
0,21
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[ Suunnittelualueen karkea rajaus
Maapera

Hiekka (Hk) RT
Hiekkamoreeni (Mr) RT
Hiesu (Hs) RT
Kalliomaa (Ka) RT
Kartoittamaton (0)
Lieju (Lj) RT

Liejusavi (LjSa) RT
Rahkaturve (St) RT
Saraturve (Ct) RT

Savi (Sa) RT

Sora (Sr) RT

Taytemaa (Ta)

Vesi (Ve)

hieno Hieta (HHt) RT
karkea Hieta (KHt) RT

Lastaharta: WML

Suction

[mm]

49
89
209
316
316
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. [JSuunnittelualueen karkea rajaus
'+ M Maanpeite
— Iitie (padllystetty ja paallystamaton)
4 I rakennus
muu vettd ldpdisematdn pinta
. pelto
% £ muu avoin matala kasvillisuus
t ! I korkea kasvillisuus

bRl [0 avokallio
\ paljas maa

Kuva 2 Suunnittelualueen maanpeite (Taustakartta MML)

Lahden kaupunki ja Lahti Aqua copyright © AFRY
Lahden hulevesiverkoston toiminnallinen analyysi 101024864
Pvm 29/10/2024



Lahden_hulevesimallinnus_raportti.docx
Sivu 8/14

AF POYRY

Taulukko 2 Maanpeitteeseen perustuvat parametrit

Maanpeitetyyppi Painanne- Pinnan Lapaisemat-
sailynta karkeus tomyys
[mm] [Manning] [kylla/ei]
Paallystetty tie 0,5 0,02 kylla
Paallystdmaton tie 1,5 0,02 ei
Rakennus 0,28 0,02 kylla
Muu vetta lapaisematdn pinta 0,5 0,02 kylla
Pelto 5,07 0,3 ei
Muu avoin matala kasvillisuus 5,07 0,2 ei
Korkea kasvillisuus 7,53 0,4 ei
Avokallio 0,024 0,02 kylla
Paljas maa 1,5 0,024 ei
Vesi - - kylla

Sadanta-valuntamallilla laskettu pintavalunta kohdistetaan kuormittamaan
hulevesiverkostoa. Mikéli valuma-alueella oli hulevesiverkostoon liittymattémia
kiinteist6ja yli 30 % valuma-alueen pinta-alasta, asetettiin alueelle arvo
“impervious to pervious” eli oletettiin, etta vesi imeytyy ensin maaperdén ja sitten
vasta paatyy verkostoon.

Lisaksi malliin tehtiin kahden suuren valuma-alueen (kuva 3) osalta virtaaman
rajoitus aiemmin mallinnetun verkoston laskentatulosten perusteella. Nailla
valuma-alueilla mallin virtaamat olivat ilman rajoitusta kohtuuttoman suuria, koska
alueiden verkosto ei ollut mukana mallissa viivyttaméssa virtaamaa. Idanpuoleiselle
valuma-alueelle virtaamarajoitus oli Asemantaustan mallista keskimaérin kerran 20
vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa 1600 I/s ja keskimaérin kerran 100
vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa 1800 I/s. L&nnen puoleisen valuma-
alueen virtaamarajoitukset laskettiin Asemantaustan valuma-alueen virtaamista
pinta-alan perusteella ja vastaavat rajoitukset olivat talle alueelle 772,5 I/s ja
896,1 I/s.
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Kuva 3 Valuma-alueet, joille asetettiin virtaamarajoitus (Taustakartta OpenStreetMap)

2.3 Pintamalli

Tarkastelussa hyddynnettiin Maanmittauslaitoksen 2 m x 2 m pintamallia (kuva 4).
Pintamallin perusteella maéritettiin kaivojen kansien korkeudet. Lisaksi pintamallia
kaytettiin valuma-alueiden luomisessa seka tulvakarttojen laadinnassa.
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Tervamaki
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Kuva 4 Suunnittelualueen pintamalli (Taustakartta MML)

2.4 Mitoitussateet

Hulevesijarjestelmét mitoitetaan kesasateiden perusteella. Lumensulamiskauden
valunnat eivat ole luonteeltaan yhta hetkellisia ja aiheuta yhta suuria hetkellisia
virtaamia hulevesijarjestelméassé, kuin voimakkaat kesan rankkasateet.

Mallinnuksessa valuma-alueita kuormitettiin erimittaisilla mitoitussadetapahtumilla,
joissa sateen pituus vaihtelee kymmenestd minuutista tuntiin. Tulvakartat laadittiin
20 minuutin mittaisilla sadetapahtumilla.

Mallinnus tehtiin taulukossa 3 esitetyilla keskimaarin kerran 20 ja 100 vuodessa
toistuvilla mitoitussateilla. Kaytetyissa mitoitussateissa on huomioitu ennakoitu
ilmastonmuutoksen vaikutus 20 % kasvuna nykyilmaston mukaisiin
mitoitustilanteisiin.
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Taulukko 3 Simuloinnissa kaytetyt mitoitussateet

Toistuvuus 1/20 v 1/100 v
Sateen kesto Intensiteetti Sademaéaara Intensiteetti Sademaéaara
[min] [I/s/ha] [mm] [I/s/ha] [mm]
10 240,0 14,4 - -
20 170,0 20,4 234,0 28,1
30 130,0 23,4 - -
60 86,0 31,0 - -
3 Mallinnustulokset

Verkoston mallinnus tehtiin vélityskyvyn (Qmax/Qwmanning) Osalta keskimé&éarin kerran
20 vuodessa toistuvassa rankkasadetapahtumassa ja tulvamallinnuksen osalta
keskimé&arin kerran 100 vuodessa toistuvassa rankkasadetapahtumassa.

Huomioitavaa on, etta kuvissa tulokset esitetdan putkikohtaisina maksimiarvoina,
eivatka ne ole samaan aika-askeleeseen sidottuja tuloksia. Liséksi pienehkot
putkikoot seké osittain suuretkin valuma-alueet saavat aikaan sen, etta mallissa
tulvivia kaivoja saattaa olla enemmaén kuin todellisuudessa. Tietyt kaivot, joihin
liittyy suuri valuma-alue, kuormittuvat siis mallissa jonkin verran todellisuutta
enemman.

3.1 Valityskyky (Qmax/Qwmanning)

Viettovieméareiden valityskykya arvioidaan laskemalla viemaérivélikohtainen
Qmax/Qmanning -tunnusluku (kuva 5, liite 1). Tama tunnusluku ilmaisee
putkikohtaisesti suurimman mallinnuksessa esiintyneen virtaaman suhteen putken
maksimikapasiteettiin eli teoreettiseen maksimivirtaamaan nahden tilanteessa,
jossa viemarin padottumista ei viela esiinny. Yli 1,0 tunnusluvut kertovat kyseisen
viemarin valityskyvyn ylittymisesta ja vahintdan paikallisesti padottavasta
viemariosuudesta. Valityskyvyn ylittymisesta saattaa seurata putkijarjestelman
tulvimista sekd avouomissa rumpujen patoutumista.

Mallinnetulla alueella hulevesiverkoston kapasiteetti ylittyy monin paikoin
keskimé&arin kerran 20 vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa.
Todennékdisesti verkoston mitoitus on kuitenkin tehty tarkasteltua
rankkasadetilannetta pienemmilla virtaamilla, joten kapasiteetin ylitykset olivat
odotettavissa.
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T

Merkinnat
Qmax/Qmanning
—<0,10
0,10 - 0,25
0,25 - 0,50
0,50 - 1,00
> 1,00
Mallinnettu oja
= Mallinnettu pumppaamo
Mallinnettu hulevesirakenne
= Mallinnettu lampi
Hulevesiverkosto

Tauszkanta; ML

Kuva 5 Putken valityskyky Qmax/Qwanning keskimaarin kerran 20 vuodessa toistuvassa
rankkasadetilanteessa

3.2 Tulvariskikartoitus

Yhdistamalla pintamalli hulevesiverkostomalliin voitiin mallintaa veden virtausta
verkoston ja maanpinnan valilla sekd maanpé&allisten tulvareittien muodostumista.
Kaytdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd vedenpinnan noustessa verkostossa kaivon
kannen yladpuolelle, vesi siirtyy virtaamaan pintamalliin. Tulvamallinnuksessa vain
avoimet ritilakansi- ja kitakaivot kytkettiin pintamalliin, jolloin vesi p&asi tulvimaan
vain naista kaivoista.

Kaytetty pintamallin tarkkuus on 2 m x 2 m ja laskentatarkkuus 2 m x 2 m.
Pintamallista nostettiin rakennukset 5 m ylospéin, jotta vesi ei pdase virtaaman
niiden 1&pi. Maankayton karkeuskertoimena (Manning’s n) kaytettiin koko alueelle
arvoa 0,02.

Liitteessé 2 on esitetty tulvatilanne kerran 100 vuodessa toistuvassa
rankkasadetilanteessa 20 minuutin mittaisella sadetapahtumalla mallinnetun
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verkoston alueelta. Kuvassa 6 on esimerkki tulvatilanteen esitystavasta. Kartoissa
on esitetty tulva-alueet, joilla veden syvyys on yli 5 cm. Mallinnuksen perusteella
hulevesitulvien riskikohteet ovat melko paikallisia ja maanpinnalle kertyvat

s

vesimaarat padosin pienia.

Merkinnat
~ Tulvatilanne 1/100 v (verkostomallinnus)
<0,05m
0,05-0,15m
0,15-0,25m
0,25-0,50 m
0,50 - 1,00 m
> 1,00m
— Mallinnettu hulevesiverkosto
Mallinnettu oja
* Mallinnettu pumppaamo
= Mallinnettu hulevesirakenne
= Mallinnettu lampi
Hulevesiverkosto

Y2

)

Kuva 6 Tulvatilanne keskimaarin kerran 100 vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa. Esimerkkikuva
liitteesta 2. (Taustakartta MML)

4 Jatkotoimenpiteet

Lahden hulevesiverkosto on mallinnettu jo aiemmin osittain. Tassa tydssa
mallinnettiin puuttuvat verkosto-osat ja analysoitiin niiden toiminta. Mallinnus ja
tarkastelut tehtiin Fluidit Storm -ohjelmistolla.

Hulevesimallia voidaan kayttad apuna suunnitteluun, hulevesi-infran
omaisuudenhallintaan seka investointien kartoittamiseen toiminallisuuden
nakékulmasta. Lisdksi mallin avulla voidaan ennakoida hulevesijarjestelméan
investointeja ja varautua ilmastonmuutokseen ja kaupungin tiivistymis- ja/tai
laajentumistarpeisiin.

Jatkotoimenpiteena seké nyt ettd aiemmin laaditut mallit on mahdollista yhdistaa ja
kdantda samaan ohjelmistoon. Valmiin mallin avulla on myds mahdollista tuottaa
erilaisia yksityiskohtaisempia karttanakymia tuloksista sekéa tulvivien kaivojen,
putkien maksimikapasiteettien ja -virtaamien teemakarttoja ja merkittdvimpien
runkolinjojen pituusprofiileita maksimivedenpinnankorkeuksineen.

Lahden kaupunki ja Lahti Aqua copyright © AFRY
Lahden hulevesiverkoston toiminnallinen analyysi 101024864
Pvm 29/10/2024



Lahden_hulevesimallinnus_raportti.docx
Sivu 14/14

AF POYRY

Pintavirtausmallin avulla on my6s mahdollista laatia tulvareittien karttoja ja

analyysejéa.

Mallin valuma-alueet on laadittu automaattisin menetelmin, jolloin yksittaisia
virheitd esimerkiksi niiden liitospisteisséa esiintyy siella taalla. Mallin mybhemmaéssa
kaytossa esimerkiksi yksittdisen kohteen mitoituksessa tulee varautua tarkistamaan
ja tarkentamaan valuma-alueiden tasmallisyytta seka niiden liitospisteita

verkostoon.
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