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1 Johdanto

Tassa selvityksessa tehtiin Lahden kaupungin Nastolan kaupunginosalle
hulevesiverkoston ja hulevesijarjestelmé&n toiminnallinen analyysi ja tulvariskien
alustava arviointi. Tyd on jatkoa vuoden 2018 Lahden hulevesijarjestelméan
tulvariskien alustava arviointi -projektille. Tydssa laadittiin Nastolalle
hulevesiverkostomalli verkkotieto- ja oja-aineiston pohjalta kayttamalla DHI:n
(Danish Hydrological Institute) MIKE-sarjan Mike+ -mallinnusohjelmaa seka ArcGIS
Pro -paikkatieto-ohjelmistoa. Tulvariskikartoitus tehtiin Fluidit Storm -ohjelmistolla.
Mallinnustulosten perusteella analysoitiin verkoston toimintaa ja maaritettiin
tulvariskikohteet.

Tarkastelualue kattaa Nastolan kaupunginosan (kuva 1).
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Kuva 1 Tarkastelualue kartalla. Nastolan kaupunginosan ympaérille on piirretty punainen viiva, joka kuvaa
karkeasti tarkastelualueen sijaintia.

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

2.1 Hydraulinen verkostomalli

Nastolan hulevesiverkostosta rakennettiin laskentamalli, joka sisaltad runkolinjat ja
ritilakaivot lukuun ottamatta irrallisia rakenteita seka lyhyita kadunkuivatuslinjoja,
jotka purkavat vetensa viereiseen avo-ojaan. Tonttijohtoja ja salaojia ei
mallinnettu. Verkostomalli rakennettiin verkkotietoaineiston pohjalta. Mallin
elementtien ominaisuuksissa sailytettiin sama Id-numero kuin
verkkotietojarjestelméssa, jotta tietojen siirto myohemmin mallin ja
verkkotietojarjestelmén valilla on mahdollista.

Ennen varsinaisen mallin rakentamista keskeinen vaihe oli malliin siséllytettdvien
viemarilinjojen ja kaivojen valinta sekéd verkkotiedon eheytys, jossa parannettiin
verkostotiedon laatua tdydentamalla puutteita ja korjaamalla havaittuja virheita.
Verkostotiedon eheytys tehtiin paikkatieto-ohjelmistolla siten, etta jalkeenpéin on
erotettavissa alkuperéiset ja eheytykseen perustuvat verkostotiedot. Eheytettavia
tietoja olivat esimerkiksi puuttuvat ja epaselvéat tiedot putkien ja kaivojen
korkotiedoissa, putkien sisdhalkaisijoissa ja materiaaleissa seka virtaussuunnissa.
Liséksi, jos kahden viemariputkielementin valissa ei ollut verkkotietoaineistossa
kaivoa, luotiin simulointimalliin putkien valiin kuvitteellinen kaivoelementti (ns.
haamukaivo) laskennallisista syistéa.

Verkostomalliin siséllytettiin seuraavat elementit eheytetysta
verkkotietoaineistosta:

- verkostot ja avo-ojat: 54 km
- kaivot: 2530 kpl

Tulvamalliin on eroteltu umpikannelliset kaivot ja avoimet kaivot (esim. ritilakansi-
ja kitakaivot). Simuloinnissa ei ole huomioitu ritildkaivojen 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.

Mallinnetulla alueella ei ollut yhtadn runkolinjapumppaamoa, joten malliin ei
laadittu yhtdan hulevesipumppaamoa.
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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:

e Putkia, joiden koko oli alle DN160, ei mallinnettu.

o Mallinnusohjelmassa ne putket, jotka olivat maksimissaan 1,3 metrin paassa
kaivosta, yhdistettiin kyseiseen kaivoon.

e Pumppaamoja ja painelinjoja ei mallinnettu.

e Jos putkilinjan yldp&asta puuttui putken koko, kokona kaytettiin putkilinjan
alapaadyn putkikokoa.

o LahtOtietomateriaalissa ei ollut saatavilla identifioituja verkostojen
purkupisteita, joten purkupisteet luotiin verkostoon kasin tarkastelemalla
pintamallia seka verkoston korkotietoja.

e Niiden purkupisteiden, joiden pohjan korko vaikutti olevan virheellisesti
maanpinnan ylapuolella, pohjan korko korjattiin tasoon maanpinta — 1 m.

2.2 Sadanta-valuntamalli

Sadanta-valuntamallilla arvioidaan sateesta muodostuvan valunnan maaraa ja
havioitd. Naihin vaikuttavat esimerkiksi pintamateriaalit, imeytyminen, maaperan
kaltevuus seka sdaolosuhteet. Sadanta-valuntamallin lahtotietoina kaytetdan
lapaisemattéméan pinnan osuutta (pintavaluntakerroin), painannesailyntad (mm)
seka valunnan viivetta (min), joka kuluu pintavalunnan virtaamisesta mallin
kerailyjarjestelmaén. Viiveeseen vaikuttaa esimerkiksi valuma-alueen muoto ja
kaltevuus.

Valuntamallia varten Nastola jaettiin pintamallia, vesisto- ja verkostotietoja sekd
muuta aineistoa hyddyntéavalla automaattitydkalulla valuma-alueisiin, jolloin
valuma-alueille voitiin maarittda tarkat pintavaluntaominaisuudet. Kutakin
verkostossa olevaa kaivoa kohden maéritettiin yksi valuma-alue. Valuma-alueiden
ominaisuudet maariteltiin verkostotietojen, korkeusaineiston, maankayttotietojen
sekda ilmakuvien perusteella. Laskennalliset pintavaluntakertoimet kerrottiin viel&
kertoimella 0,65. Tama perustuu konsultin kokemukseen siitd, minkalaisia todelliset
pintavaluntakertoimet yleenséd ovat verrattuna laskennallisesti maéaritettyihin
pintavaluntakertoimiin.

Valuma-alueille kohdistettiin painanneséailyntaé riippuen valuma-alueen maaperasta
ja maankaytosta. Maapera oli suurimmalta osin koko alueella hiekkaa tai muuta
hyvin vetta lapaisevad maalajia, kuten soraa ja karkeaa hietaa. Alueen lansiosissa
maaperassa on myds melko paljon hiesua. Painannesailynnan maaréksi annettiin
hyvin vetta ldpaisevdn maaperan alueille 5,1 mm, jota voidaan pitd& hiekkaisen
maan yleisena painanneséailyntaarvona (taulukko 1). Hiesuvaltaisille alueille
annettiin painannesailynnan arvoksi 3,8 mm (taulukko 1). Huonommin vetta
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lapaisevan maaperdn (savi, hieno hieta, lieju) alueilla painannesailynnéksi annettiin
2,5 mm, jota voidaan pitdd savisen maan yleisend painannesailyntdarvona
(taulukko 1). Valuma-alueen maaperan lapaisevyys, eli se, onko valuma-alueen
maapera lapaisevaa (jolloin kaytettiin painannesailyntaarvoa 5,1 mm) vai
vdhemman lapéisevaé (jolloin kaytettiin painannesailyntdarvoa 2,5 mm), laskettiin
painotettuna keskiarvona valuma-alueelle osuvien maalajien pinta-aloista. Jos
valuma-alueen maaperan pinta-alasta yli 50 % oli hyvin vetta lapaisevaa
maaperad, kaytettiin painannesailyntdarvona hiekkaisen maan
painannesailyntdarvoa 5,1 mm. Jos valuma-alueen maaperén pinta-alasta oli yli
50 % heikommin vetta lapaisevaa maaperaa, kaytettiin painannesailyntaarvona
savisen maan painanneséailyntaarvoa 2,5 mm.

Taulukko 1 Painannesdilynnan maéara eri maaperalla tai maankayton alueella (Hulevesien hallinta
mallintamalla. Jaakola 2015; viitattu Karamouz et al. 2010)

Maaperd/maan kaytto Painannesadilynndn maara (mm)
Hiekka 5.1
Hiesu 3.8
Savi 25
Lapaisematon paallyste 1.6
Lapaiseva maa kaupunkialueella 6,25

Maaperéan vedenlapdaisevyyden liséksi painannesailyntdarvoissa otettiin huomioon
alueen maankayttd. Tiiviisti rakennetuilla keskusta-alueilla painannesailynnan
arvoksi annettiin 1 mm kattojen ja asfalttipdallysteiden runsaan maarén vuoksi.
Lisaksi huomioitiin valuma-alueen koko ja kaltevuus. Kaikkein suurimmille valuma-
alueille, joilla oli hyvin vettéd l&dpaiseva maapera seka verkostoa kohti viettava
kaltevuus, annettiin poikkeuksellisesti suurempi 6 mm painannesailyntdarvo. Tama
kompensoi valuma-alueen suuren koon aiheuttamaa suurta virtaamaa verkostoon.

Pintavaluntakertoimien arvot ovat suurimmillaan 0,54. Valuma-alueet ja niiden
pintavaluntakertoimet on esitetty liitteessa 2. Sadanta-valuntamallilla laskettu
pintavalunta kohdistettiin kuormittamaan hulevesiverkostoa.

2.2.1 Parametrit tulvamallinnuksessa

Tulvamallinnus tehtiin Fluidit Storm -ohjelmistolla. Tulvamallinnusta varten valuma-
alueille laskettiin vield taulukoissa 1 ja 2 esitetyt parametrit maaperan seka
maanpeiteaineiston perusteella.
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Taulukko 2 Maaperéén perustuvat parametrit

Maapera Hydraulic Initial deficit Suction
(GTK) conductivity [mm]
[mm/h]

Sora / hiekka 108 0,34 49
Moreeni 15,5 0,31 89
Hiesu / hiekka 4,3 0,24 209
Savi 1,1 0,21 316
Kallio 1,1 0,21 316

Taulukko 3 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

Mikali valuma-alueen lapaisemattéméan pinnan osuus oli alle 30 % ja pinta-ala yli
5 ha, asetettiin alueelle arvo “impervious to pervious” eli oletettiin, etta vesi
imeytyy ensin maaperéan ja paatyy sitten vasta verkostoon.

2.3 Pintamalli

Tarkastelussa hyddynnettiin 2 m x 2 m pintamallia (kuva 2). Pintamallin perusteella
maaritettiin kaivojen kansien korkeudet. Lisdksi pintamallia kaytettiin tulvakarttojen
laadinnassa. Pintamallia muokattiin siten, etté olemassa olevien rakennusten
kohdalta pintaa nostettiin 3 metria. Tama auttoi realistisemmassa tuloksessa veden
virtausreittien ja valuma-alueiden laskennassa.
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O Suunnittelualueen karkea rajaus
Pintamalli (m)

[160

.90

Kuva 2 Suunnittelualueen pintamalli

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 kuormitetaan erimittaisilla mitoitussadetapahtumilla,
joissa sateen pituus vaihtelee viidestd minuutista 24 tuntiin. Tulvakartat laadittiin
Nastolan alueelle 15 minuutin mittaisilla sadetapahtumilla, silla 15 minuutin
mittainen sadetapahtuma aiheutti yleisesti suurimman tulvinnan alueen kaivoissa.

Mallinnus tehtiin taulukossa 2 esitetyilla mitoitussateilla, jotka ovat samat, kuin
edellisessa Lahden tydssa: kerran kolmessa, 20 ja 100 vuodessa toistuva
mitoitussade. Tulvamallinnus tehtiin edellisen Lahden tydn tavoin vain keskimaéarin
kerran 100 vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa 20 minuutin sateen
kestolla. Kaytetyissa mitoitussateissa on huomioitu ennakoitu ilmastonmuutoksen
vaikutus 20 % kasvuna nykyilmaston mukaisiin mitoitustilanteisiin.
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Taulukko 4 Simuloinnissa kaytetyt mitoitussateet

Toistuvuus 1/3 v 1/20 v 1/100 v
Sateen Intensi- Sade- Intensi- Sade- Intensi- Sade-
kesto teetti maéara teetti maara teetti maara
[min] [I/s/ha] [mm] [I/s/ha] [mm] [I/s/ha] [mm]
5 220,00 6,6 300,00 9,0 400,00 12,0
10 150,00 9,0 240,00 14,4 320,00 19,2
15 133,00 12,0 210,00 18,9 280,00 25,2
20 110,40 13,2 170,00 20,4 234,00 28,1
30 86,00 15,5 130,00 23,4 180,00 32,4
60 56,40 20,3 86,00 31,0 110,00 39,6
180 28,00 30,2 40,00 43,2 54,00 58,3
360 17,00 36,7 24,00 51,8 32,00 69,1
720 10,60 45,8 14,00 60,5 20,00 86,4
1440 6,20 53,6 8,00 69,1 12,00 103,7
3 Mallinnustulokset

Verkoston mallinnus tehtiin kaikilla mitoitussadetapahtumilla (1/3 v, 1/20 v,

1/100 v). Liitekartoissa on esitetty maksimikapasiteetti ja vélityskyky (Qwax/Qmanning)
kerran 20 vuodessa toistuvassa rankkasadetapahtumassa. Lisaksi tulvivat kaivot on
esitetty kerran kolmessa, 20 ja 100 vuodessa toistuvissa rankkasadetapahtumissa
seka tulvatilanne kerran 100 vuodessa toistuvassa rankkasadetapahtumassa.

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

3.1 Maksimivirtaama

Maksimivirtaama kuvaa eri verkosto-osuuksilla tapahtuvaa virtaamaa ja eri valuma-
alueilta tapahtuva valunnan suuruutta (liite 4). Maksimivirtaamat ovat
tarkastelualueella suurimmaksi osaksi alle 100 I/s.
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3.2 Valityskyky (Qmax/Qmanning)

Viettovieméareiden valityskykya arvioidaan laskemalla viemaérivélikohtainen

Qwmax/ Qmanning -tunnusluku (liite 2). Tama tunnusluku ilmaisee putkikohtaisesti
suurimman mallinnuksessa esiintyneen virtaaman suhteen putken
maksimikapasiteettin 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.

3.3 Tulvivat kaivot

Liitteessé 1 esitetyissa tulvivissa kaivoissa on vedenpinta noussut hetkellisesti tai
pitempiaikaisesti kaivon kannen tason ylapuolelle. Jokaisen tulvivan kaivon kohdalle
ei siis synny huomattavaa tulva-aluetta ja tulviminen ei mydskaan aiheuta
merkittavia ongelmia, jos tulvareitti on kunnossa. Kartasta voidaan kuitenkin
havaita alueita, joilla on merkittavan paljon tulvivia kaivoja etenkin kerran
kolmessa vuodessa toistuvassa rankkasadetilanteessa, kuten Vanhakartanon,
Veljeskylan pohjoispuolen seka Eskolan alueilla. N&illa alueilla voidaan tulkita
verkostokapasiteetin olevan yleisesti niukka mitoittavaan sateeseen nahden. On
kuitenkin huomioitava, ettd Nastolan maaperé on yleisesti hyvin vetta lapaisevaa,
ja vaikka tama otettiin huomioon mallissa, erityisen paljon mallissa tulviviin
kohteisiin tulee suhtautua kriittisesti.

3.4 Tulvariskikartoitus

Yhdistamalla pintamalli hulevesiverkostomalliin voitiin mallintaa veden virtausta
verkoston ja maanpinnan valilla sekd maanpéaallisten tulvareittien muodostumista.
Kaytdnndssa tama tarkoittaa sitd, ettd vedenpinnan noustessa verkostossa kaivon
kannen yladpuolelle, vesi siirtyy virtaamaan pintamalliin. Vain avoimet ritildkansi- ja
kitakaivot kytkettiin pintamalliin, jolloin vesi paasi tulvimaan vain naista kaivoista.

Kaytetty pintamallin tarkkuus on 2 m x 2 m ja laskentatarkkuus 2 m x 2 m.
Maankayton karkeuskertoimena (Manning’s n) kaytettiin koko alueelle arvoa 0,02.

Liitteessd 7 on esitetty tulvatilanne kerran 100 vuodessa toistuvassa
rankkasadetilanteessa 20 minuutin mittaisella sadetapahtumalla mallinnetun
verkoston alueelta. Kartassa on esitetty tulva-alueet, joilla veden syvyys on yli
5 cm. Mallinnuksen perusteella Nastolan alueen hulevesitulvien riskikohteet ovat
melko paikallisia ja maanpinnalle kertyvét vesimaarat pdaosin pienia.

Alueille, joille ei laadittu hulevesiverkostomallia, laadittiin painanneanalyysi.
Analyysissa maéaritettiin pintamallin avulla kaikki yli 5 cm syvat ja yli 1000 m? laajat
painanteet, joihin alkaa kertya rankkasadetilanteissa valumavesia, jos
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painannealueella ei ole hulevesiverkostoa johtamassa vetta pois tai se ei imeydy
maaperadn. Painanteet on esitetty liitteessa 6.

4 Jatkotoimenpiteet

Tassa selvityksessa tehtiin Lahden kaupungin Nastolan kaupunginosalle
hulevesiverkostomalli ja analysoitiin hulevesijarjestelmé&n toimintaa eri
tunnuslukujen avulla. Mallinnus tehtiin Mike+ -ohjelmistolla ja tulvamallinnukseen
kaytettiin Fluidit Storm -ohjelmistoa.

Laadittua hulevesiviemérimallia voidaan hyddyntaé jatkossa hulevesiviemardinnin
suunnittelussa seka hulevesitulvariskien hallinnassa. Hulevesimallia voidaan kayttaa
esimerkiksi suunnittelun ja hulevesi-infran omaisuudenhallinnan tukena sek& apuna
hulevesijarjestelmén investointien ennakointiin ja ilmastonmuutokseen ja
kaupungin tiivistymis- ja/tai laajentumistarpeisiin varautumiseen.

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.

Lahden kaupunki copyright © AFRY
Nastolan hulevesien kehittamissuunnitelma ja tulvariskiarviointi
Pvm 29/10/2024



