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Taman diplomitydn tarkoituksena oli tarkastella Helsingin viemariverkoston toimintaa
poikkeuksellisissa sadetilanteissa. Tydssa keskityttiin keskustan sekaviemardidylle alueelle,
koska sielld tulviminen on todennadkdisintd ja syntyvét haitat ovat suurimpia. Viemérin
tulvimispotentiaalia  tarkasteltiin ~ mallinnusohjelman avulla yhdellad todellisella
sadetapahtumalla seka kahdella teoreettisella mitoitussateella. Teoriaosuudessa keskityttiin
sekaviemariverkoston ylivuotoratkaisuihin ~ ja niiden perusteella  annettiin
toimenpidesuosituksia, joilla tulvimishaittoja voidaan minimoida.

TyoOsséa pyrittiin - mallintamaan heindkuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma
mahdollisimman tarkasti. IImatieteen laitokselta saadut sateen intensiteettitiedot kymmenen
minuutin vélein syotettiin malliin ja vieméariverkoston mallilla laskettiin keskusta-alueiden
virtaamia ja pinnan nousua vieméreissd. Saadut tulokset olivat sopusoinnussa alueella
tehtyjen havaintojen kanssa. Vaikka sadetapahtuma olikin poikkeuksellinen sateen keston
suhteen, sateen intensiteetit eivat missaan tilanteessa nousseet adrimmaisen korkeaksi. N&in
ollen viemariverkosto pystyi vélittimaén vedet jatevedenpuhdistamolle, jossa tosin
jouduttiin turvautumaan ohituksiin.

Viemaériverkoston mallin avulla tarkasteltiin viemériverkoston toimintaa myos keskimé&arin
viiden ja keskimaarin 30 vuoden vélein toistuvilla mitoitussateilla. Keskiméaérin viiden
vuoden vélein toistuvalla mitoitussateella ei suurempia vahinkoja mallin mukaan synny.
EN-standardin mukaan padotusta ei saisi tuollaisella sateella syntyd. Nain kuitenkin
tapahtuu, joten parannettavaa siind vield on. Keskiméérin 30 vuoden vélein toteutuvalla
mitoitussateella tulvimista alkaa jo esiintya laajasti ja aineellisia vahinkoja voi syntya.
Verkoston vélityskyky alkaa tuolloin olla jo &&rimmilldén, joten vield rankemmalla sateella
vahingot voivat olla huomattavasti suurempia.

Toimenpide-ehdotuksissa esiteltiin teoriaosuuden perusteella erilaisia ratkaisuja ylivuotojen
hallintaan ja menetelmid niiden véhentamiseksi. Tarkeintd olisi saada kokonaiskuva
keskustan sekavieméaroidyn verkoston toiminnasta kuivan ja sateisen jakson aikana. N&in
saavutetaan tasapaino ylivuotojen estamisen suhteen kuivana aikana ja niiden sallimisen
suhteen poikkeuksellisilla  sadetilanteilla. MyGds meriveden nousun aiheuttama
takaisinvirtaus verkostoon tulee estéa.




HELSINKI UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ABSTRACT OF THE
Faculty of Engineering and Architecture MASTER’S THESIS

Author: Timo Ranta-Pere
Thesis: Flood Controlling of Helsinki Sewer Network

Date: 13.5.2009 Number of pages: 89
Professorship: Water and Wastewater Engineering Code: Yhd-73

Supervisor: Professor Riku Vahala
Instructor: M. Sc. Tuomo Heinonen

Key Words: wastewater network, wastewater modelling, flood, flooding, network
management, overflow, combined sewer overflow

The purpose of this Master’s Thesis was to examine the operation of combined sewer
network at central areas of Helsinki. The work was focused in the central areas of Helsinki,
because flooding is most probable there and possible damages would be biggest. Flooding
potential in the sewers was examined using mathematical modelling software with one real
rainfall incident and two different theoretical rainfalls. In the theory part of this study, the
main focus was in combined sewer overflows and solutions how to prevent them. At the
end some suggestions were given on how to minimize flooding in the sewer network.

There was an extraordinary heavy rainfall in Helsinki in July 2004. This rainfall event was
modelled very precisely, with ten minutes intensity data gathered in the centre of Helsinki.
With this rain data and physical model of the sewer network, flows and water levels were
computed in the network. These modelling results were analyzed and they were in harmony
with observations made in the real world. Even though this rainfall incident was very rare,
it didn’t cause much damage. The rainfall intensity was not exceptionally high at any times,
but the rain continued for a long time and it was fairly heavy. The sewer network can
handle these long time rainfalls quite well. Usually the biggest problems occur with short
but high intensity rainfalls.

The sewer network was also modelled with averagely once in five years occurring rainfalls
and also once in 30 years. The results showed that the network does not flood with a return
period of five years. However, many sewers do get pressurized, which is not allowed in the
EN-standard concerning urban drainage. With a return period of 30 years flooding damages
can already be significant. The capacity of the sewer network is at its maximum, so even
heavier rainfalls could cause major damages to the property in the central areas.

In the later part of this study, some suggestions for procedures were given based on the
theoretical study and the modelling results of this work. These suggestions included
controlling and decreasing of combined sewer overflows. The most important procedure is
to get knowledge on how the combined sewer area acts during a rainfall and during dry
weather. This is the only way to achieve balance on preventing overflows during dry
weather and on allowing some overflows happen during a heavy rainfall. Preventing sea
water from flowing backwards to the sewer network must also be considered.




ALKUSANAT

Tassa diplomityossa tutkittiin Helsingin viemariverkoston toimintaa poikkeuksellisilla
sadetilanteilla ja esitettiin toimenpiteitd verkoston toiminnan parantamiseksi. Tutkimus
tehtiin seké& kirjallisuustutkimuksena ettd mallintamalla vieméariverkoston mallin avulla
erilaisia sadetilanteita.

Ty0 on tehty Teknillisen korkeakoulun Rakennus- ja ympdristotekniikan
koulutusohjelmalle Vesihuollon syventymiskohteeseen. Tyodn valvojana toimi professori
Riku Vahala ja ohjaajana DI Tuomo Heinonen. Ty on osa laajempaa Helsingin
viemdariverkoston mallinnusprojektia, jonka rahoittajana on toiminut Helsingin Vesi ja
konsulttina on ollut FCG Planeko Oy. Tydryhméssd ovat olleet mukana seuraavat
henkilot:

Ari Melakari Helsingin Vesi
Tuomo Heinonen Helsingin Vesi
Heidi Kauppinen Helsingin Vesi
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1 JOHDANTO

Taman tyon virikkeend ovat olleet viime vuosien aikoina kaupungeissa sattuneet
tulvimistapaukset, jotka ovat aiheuttaneet yhteensd miljoonien eurojen vahinkoja.
Padkaupunkiseudulla tapahtuneista tulvatilanteista muistissa ovat heindkuun 2004
rankkasateet sekd tammikuun 2005 meren tulviminen. Muita mittavia vahinkoja
aiheuttaneita tulvia ovat olleet muun muassa rankkasateen aiheuttamat kaupunkitulvat
Porissa elokuussa 2007 sekd Vaasassa heindkuussa 2003. Myos kellareissa sattuvat

tulvimiset ovat aina keskustelua nostattavia tapauksia.
Taman tyon tutkimusongelma voidaan tiivistaa seuraavaan virkkeeseen:

Loytad ne teknistaloudellisesti parhaat lyhyen ja pitkan aikavalin toimenpiteet, joilla
Helsingin Vesi saavuttaa tasapainon tulvimistapausten ja ylivuotojen vélille seka joilla
se pystyy johtamaan jateveden hallitusti ylivuotojen kautta vesistoon.

Taman tydn tavoitteena on esittdd konkreettisia toimenpide-ehdotuksia, joiden
toteuttamisella  parannetaan Helsingin  viemérdintijarjestelman toimintaa seka
vahennetadn ymparistolle ja asukkaille aiheutuvaa haittaa. Tassd ty0ssa rajaudutaan
viemariverkostoon, jolloin esimerkiksi jateveden puhdistusprosessi seké talousveden

puhdistus ja johtaminen jadvat tarkastelun ulkopuolelle.

Tassa diplomitydssé esitellddn aluksi viemérdintijarjestelman rakennetta ja toimintaa
yleisella tasolla, painopisteend ylivuotokaivoihin liittyvat ratkaisut. Kolmannessa
luvussa tarkastellaan viemaérdintijarjestelman hallintaan liittyvia seikkoja, kuten
tiedonkeruuta ja verkoston yllapitoa seké esitellddn viemariverkoston mallintamista
vuotovedet huomioimalla. Neljdnnessd luvussa esitellddn tutkimusmenetelmat ja -
aineistot eli  Helsingin  viemérdintijarjestelma  sekd viemardintijarjestelmén
mallinnuksessa kéytetyt sadetapahtumat. Viidennessa luvussa esitellaan mallinnuksella
saatuja tuloksia ja niiden tulkintaa johtop&atoksineen, unohtamatta kuitenkaan
mallinnuksen luonteesta johtuvia rajoituksia. Viimeisessé luvussa esitelldan vield tdman

tyon perusteella saadut lyhyen ja pitkan aikavalin toimenpidesuositukset.



2  VIEMAROINTIJARJESTELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

Tassa luvussa kdydaan aluksi lapi vieméardinnin historiaa ja tulevaisuuden haasteita seka
vertaillaan  erilaisia  viemardintijarjestelmid.  Taman  jalkeen  selvitetddn
viemariverkostossa esiintyvien rakenteiden toiminta ja tarkoitus, keskittyen erityisesti
sekaviemaériverkoston ylivuotokaivoihin. Taman lisaksi tarkastellaan jateveden syntya
ja koostumusta seka sateen mittausta ja luonnetta. Lopuksi kdydaan seikkaperaisesti lapi
mitoitussateisiin  liittyvdd tutkimusta Suomesta ja maailmalta seka selvitetaan

yksittdisen sateen profiilia ja ilmastonmuutosta.

Viemaroinnilla tarkoitetaan jateveden, huleveden ja perustusten kuivatusveden
poisjohtamista ja kasittelyd (Suomen saadoskokoelma n:o 119, Vesihuoltolaki, annettu
9.2.2001, 1. luku 3 § kohta 1).

2.1 Viemaroinnin historia

Viemarointijarjestelmien kehitys alkoi, kun ihmiset alkoivat yrittdd hallita
elinymparistoaan. Arkeologisten tutkimusten mukaan viemardintid ovat kayttaneet jo
ainakin antiikin mesopotamialaiset, kreetalaiset ja kreikkalaiset. Ehka parhaiten tunnettu
antiikin viemargintijarjestelmistd on Rooman cloaca maxima, joka on vield nyky&in

kaytossa 2500 vuotta rakentamisensa jalkeen. (Butler & Davies 2004).

Varsinaiset vesikdymélat ja viemaérointijarjestelmat kaupungeissa alkoivat yleistya
kuitenkin ~ vasta  1800-luvun puolivalin  paikkeilla. ~Suomessa ensimmaiset
viemarilaitokset aloittivat toimintansa 1900-luvun vaihteen molemmin puolin, mutta
vield 1940-luvulla viemérit palvelivat vain osaa kaupunkilaisista ja pienemmista

taajamista nama palvelut puuttuivat lahes kokonaan. (Katko, 1996).

FCG Planekon (2008) mukaan Suomessa valtaosa olemassa olevista viemareistd on
rakennettu 1960-luvulla tai sen jalkeen ja niistd noin 12 % on arvioitu olevan huonossa
tai erittdin huonossa kunnossa. Viemardintitekniikkaa pidettiin Butlerin ja Daviesin
(2004) mukaan vielda 1970-luvulla suhteellisen yksinkertaisena alana, useat insingorit
tyytyivéat kayttamaan vanhoja hyvaksi koettuja tekniikoita mieluummin kuin keksiméén
uusia ratkaisuja. Tahan koettiin kuitenkin muutos 80-luvun alussa, kun ensimmaiset
viemarointijarjestelmien  mallintamiseen  soveltuvat tietokoneohjelmat tulivat

markkinoille (Butler & Davies, 2004). Taman jalkeen uuden haasteen insingoreille ovat



tuoneet yha tiukentuneet ymparistosaadokset, joilla pyritddn muun muassa estdmaén

ylivuotojen aiheuttamia saastumisia.

2.2 Tulevaisuuden haasteet ja nakymat

Tulevaisuudessa viemaroéintijarjestelmien suunnitteluun vaikuttaa osaltaan EU:n
mukanaan tuomat direktiivit. Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin mukaan
(2000/60/EY annettu 23.10.2000) ”jasenvaltioiden on suojeltava, parannettava ja
ennallistettava kaikkia pintavesimuodostumia”. Téalld ei ole suoraa vaikutusta
viemardintiin, mutta se aiheuttaa painetta esimerkiksi ylivuotojen hallinnan
kehittamiselle sekd viemériverkostoon laskettavien aineiden valvomiselle (Butler &
Davies, 2004).

Toinen orastava, mutta kiistelty, uhkakuva vieméréinnille on ilmastonmuutos. Nykyisen
ennusteen mukaan esimerkiksi Suomessa sademddrdn ennustetaan kasvavan
merkittavasti seka aari-ilmididen, kuten myrskyjen ja rankkasateiden, todennakdisyys
kasvaa erityisesti rannikkoseuduilla (Ala-Outinen et. al, 2004). Aihetta on késitelty
laajemmin kappaleessa 2.6. Varsinkin rankkasateiden voimistuminen asettaa omat
vaatimuksensa viemaérointijarjestelmille. Yksi kaikkein vakavimmista vaikutuksista on
lisadntyva viemardintijarjestelmén tulvimispotentiaali. Erdiden lahteiden (muun muassa
WaterVoice Yorkshire, 2002) mukaan viemardintijarjestelman tulvimista ei kuitenkaan

en&é 2000-luvulla voida hyvaksya lainkaan.

2.3 Viemardintijarjestelmat

Viemérointijarjestelmat  voidaan  jakaa  kahteen  p&aryhmaan: seka- ja
erillisviemardintiin.  Muita kaytossa olevia jarjestelmid ovat muun muassa
kaksoisputkijarjestelmd, paine- ja imuvieméarointijarjestelmda, mutta ndm& ovat
vahemman kéytettyja (RIL 124-2, 2004). Joissain kaupungeissa on kéytdssa niin sanottu
hybridijarjestelmé eli osa kaupungista on sekaviemardityd ja osa erillisvieméaroitya.
Tama on tilanne esimerkiksi Helsingissa. Seuraavassa on esitelty tarkemmin seka- ja

erillisviemarginti& ja niiden vertailua.

Erillisviemarointi

RIL 124-2 mukaan: “erillisviemardinnilla tarkoitetaan viemardintimenetelmad, jossa
jatevesi johdetaan omassa putkiviemarissddn ja hulevesi joko omassa erillisesséa

putkistossaan tai avoviemareissd.” Erillisviemardinti on kahdesta pdaryhmaésté uudempi



jarjestelma, esimerkiksi Iso-Britanniassa toisen maailmansodan jalkeen rakennetuista
jarjestelmista valtaosa on erillisviemardityja (Butler & Davies, 2004). Kuvassa 1 on
esitetty kaaviokuva erillisviemdrdinnistd. Kuvan ylédosassa on selitetty eri

viivanpaksuuksien ja katkoviivan merkitys kuvaa tulkittaessa.
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Kuva 1. Kaaviokuva erillisviemardinnista (Butler & Davies, 2004).

Sekaviemardginti

Sekaviemardinnilla tarkoitetaan viemarointijarjestelmaa, jossa hule-, jate- ja
kuivatusvedet johdetaan samoissa putkivieméreissd toisiinsa  sekoittuneina.
Sekaviemardintiin liittyy olennaisesti myos tulvakynnysrakenteet (ylivuotorakenteet),

joiden kautta johdetaan rankkasateiden aikana osa putkissa virtaavasta vedestéd sopivissa
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maaston kohdissa suoraan vesistoon. Tama siksi, ettei putkikokoja tarvitse kasvattaa
kohtuuttomasti suurimpien virtaamien johtamiseksi jatevedenpuhdistamolle ja ettéd
jatevedenpuhdistamon toiminta ei héiriintyisi. (RIL 124-2, 2004). Kuvassa 2 on esitetty

kaaviokuva sekaviemardinnista.
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Kuva 2. Kaaviokuva sekaviemarginnista (Butler & Davies, 2004).

Sekaviemargintia kaytetddn erityisesti kaupunkien tiheddn rakennetuilla keskusta-
alueilla ja se on aikaisemmin ollut pa&asiallinen viemardintimenetelma. Nykyé&én siihen
on alueen laajentuessa liitetty erillisviemareilld varustettuja alueita. (RIL 124-2, 2004).
Butlerin ja Daviesin (2004) mukaan esimerkiksi Iso-Britanniassa, Ranskassa ja

Saksassa noin 70 % viemariverkoston pituudesta on sekaviemardityd. Suomessa
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taajamien sisdisestd viemardinnistd alle 10 % on sekajarjestelmid. (Suomen

ymparistokeskus, 2008)

Erillisviemardinnin ja sekaviemérdinnin vertailu

Seuraavan sivun taulukossa 1 on esitetty erillis- ja sekaviemardintijarjestelmien etuja ja
haittoja. Kuten taulukosta 1 voidaan ndhdd, kumpikaan jarjestelma ei selkedasti erotu
edukseen. Kumpi systeemi sitten on parempi, kun kerran molemmilla on toisiinsa

néhden etuja ja varjopuolia?

Suoraa vastausta tahan kysymykseen ei ole mahdollista antaa silld esimerkiksi
Niemeldn (1968) mukaan viemardintijarjestelméan valinta riippuu paikallisista
olosuhteista kuten purkuvesistén sijainnista ja asutuksen sijoittumisesta. Butler ja
Davies (2004) ennustavat, ettd olemassa olevia jarjestelmid — oli se sitten seka- tai
erillisviemarginti — tullaan Kkehittdmé&én ja parantamaan ennemmin kuin siirtyméén
kokonaan toisesta jarjestelmdsta toiseen. Paras menettely lienee kuitenkin oikein
suunniteltu erillisviemardinti, jossa my6s pintavedet voidaan tarvittaessa puhdistaa
(Niemeld, 1968). Sekavieméroity jarjestelmd on usein kustannustehokas ja siitakin

saadaan toimiva, mikali sen kehittdmiseen panostetaan.
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Taulukko 1. Erillis- ja sekaviemardintijarjestelmien edut ja haitat (Butler & Davies, 2004; RIL

124-2, 2004)

Erillisviemarodinti

Sekaviemarointi

Edut:

Haitat:

+ Ylivuotoja yleensa vain hairiotilanteissa,
viahemman kuormaa vastaanottavalle

vesistolle

+ Pienempi virtaama

jatevedenpuhdistamolle

+ Hulevesid joudutaan pumppaamaan

harvoin

+ Jate- ja hulevesiviemarit voidaan asentaa

optimisyvyyteen

+ Jatevesiviemarit pienid, suuremmat

virtausnopeudet pienilla virtaamilla

+ Véhemman vaihtelua jateveden maaréassa

ja laadussa

+ Vahan hiekkaa jatevesiviemarissa ja

jatevedenpuhdistamolla

+ Tulvimisia yleensé vain
hulevesiviemareilla ja harvoin

kellaritulvia

- Ylivuodot valttamattomia ja ne saattavat
aiheuttaa vakavia ympéristdongelmia
vastaanottavalle vesistolle

- Suurempi virtaama

jatevedenpuhdistamolle
- Suuremmat pumppauskustannukset

- Putkilinjauksessa joudutaan tyytymé&én
kompromissiin

- Liian pienet virtausnopeudet kuivan
kauden aikana saattavat aiheuttaa
sedimentoitumista

- Suuri vaihtelu jateveden maaréssé ja
laadussa vaikeuttaa pumppaamojen ja

jatevedenpuhdistamon toimintaa

- Hiekantyhjennykset valttaméattomia

- Mikali tulvimisia tapahtuu, jateveden

osuus saattaa aiheuttaa ongelmia

Haitat:

Edut:

- Kaksi putkea on kalliimpi

- Lisé&tilan tarve kapeilla kaduilla ja

rakennetuilla alueilla

- Enemmén taloliitantdja ja vaarien liitosten

riski kasvaa

- Ei sedimenttien ja sakkojen luontaista

huuhtelua

- Harvoin huleveden kasittelya

+ Alhaisemmat rakentamiskustannukset
+ Tilansaasto

+ Taloliitannat edullisempia ja
yksinkertaisempia

+ Sedimentit ja sakat huuhtoutuvat
rankkasateiden aikana

+ Osittainen hulevesien kasittely

+ Putket tuulettuvat hyvin kuivalla s&éllé,

mikéa vahentaa korroosiovaurioita
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Hybridijarjestelma

Hybridijarjestelméssa  esiintyy sekd erillis- ettd sekaviemérointid. Yleensa
sekaviemaroity alue on kaupungin keskusta (usein vanhaa aluetta) ja kaupungin
taajamat ovat erillisviemaroityjd. Syyna tdhan lienee se, ettd ennen jatevesien
puhdistusta viemarivedet johdettiin vain l&himpéaéan vesistoon ja yhtendisia viemareita
oli vain tiivisti rakennetussa kaupunkien keskustoissa. Kun taajamia sitten alettiin
viemaroidd, puhdistamot olivat jo toiminnassa ja rakennettiin erillisjarjestelma.
onkin vanhemmille  kaupungeille, esimerkiksi

Hybridijarjestelma tyypillinen

Helsingissa on nykyisin hybridijarjestelma.

2.4 Viemariverkoston rakenne

Viemdriverkosto koostuu monenlaisista rakenteista. Tarkeimpid ovat viemariputket ja -
kaivot. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki vieméariverkoston rakenteesta. Kuvassa ympyrét

kuvaavat viemérikaivoja ja suorat viivat viemériputkia.

o Viemarikaivo
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Y

Vastaanottava
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Kuva 3. Esimerkki viemariverkoston rakenteesta.
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Viemariputket ja -tunnelit

Viemériputkien materiaaleina kaytetddn enimmakseen betonia ja muovia. Vanhemmat
viemadrit ovat yleensa betonisia, kun taas uudet rakennettavat putket ovat padasiassa
muovia. Suomessa viemareiden kokonaispituus oli Suomen ympéristokeskuksen (2008)
mukaan vuoden 2006 lopussa noin 46 000 km, josta muoviputkien osuus oli 71 %,
betoniputkien osuus 24 % ja muiden materiaalien osuus 5 %. Edelld mainittu
kokonaispituus ei pidd sisélldédn tonttivieméreitd, silld niistd tietoa on vaikeammin
saatavilla. Vaestotietojen ja keskimadrdisen tonttijohdon pituuden mukaan arvioituna
tonttijatevesiviemareiden kokonaispituus on noin 17 000 km ja
tonttisadevesiviemareiden kokonaispituus puolestaan 10 000 km. Uudet viemariputket
ovat padosin pyoreitd ja halkaisijat vaihtelevat yleensa 150 millimetrin ja 3 000
millimetrin valilla. Viime vuosina uusia viemdriputkia on rakennettu noin 950 km
vuodessa. Suurimmissa kaupungeissa tai pitkilla siirtolinjoilla voidaan kéyttdd myds
viemaritunneleita. Tunnelit ovat louhittuja kallioon poikkipinta-alan ollessa yleensa

noin 5 — 12 m2.

Viemérikaivot

Viemaériverkoston liittymié ja yllapitoa varten rakennetaan tarkastuskaivoja ja -putkia,
yleensd noin 50 — 80 metrin vélein ja jokaiseen pysty- ja vaakasuoraan taitteeseen.
Viemadri tulee rakentaa tarkastuskaivojen véliin suoraksi, mika helpottaa verkoston
yllapitoa ja kunnon valvontaa. Tarkastuskaivo on joko betoni- tai muovirakenteinen
kaivo, jonka siséhalkaisija on vahintddan 500 mm, yleensd kuitenkin 800 tai 1000
millimetri&. (RIL 124-2, 2004)

Jatevedenpumppaamot

Yleensd vesi pyritddn johtamaan viemareissa vapaana painovoimaan perustuvana
virtauksena. Tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista maaston korkeussuhteiden takia,
jolloin  joudutaan turvautumaan pumppaukseen. Muita syitd pumppaamon
rakentamiselle ovat muun muassa vesiston alitukset ja riittdvan viettokaltevuuden
saavuttaminen. (RIL 124-2, 2004).

Ylivuotorakenteet

Ylivuotokaivoja tai tulvakynnyskaivoja kaytetddn ainoastaan sekaviemariverkostossa.

Niiden tarkoituksena on johtaa rankkasateiden aikana osa jate- ja hulevesien
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sekoituksesta suoraan vesistoén muun osan virratessa kasittelylaitokselle. (RIL 124-2,
2004).

Mikali vedenpinta ylivuotokaivossa on alle tulvakynnyksen tason, virtaava viemarivesi
kulkeutuu jatevedenpuhdistamolle. Virtaaman kasvaessa myds vedenpinta kaivossa
nousee, mikd kasvattaa hydraulista gradienttia viemdariputkessa. Kun vedenpinta
ylivuotokaivossa nousee tulvakynnyksen yli, osa vedestd menee ylivuotoputkea pitkin
vesistoon ja loppuosa menee edelleen jatevedenpuhdistamolle. Ylivuotoa pitkin kulkeva
virtaama on riippuvainen vedenpinnan noususta, eli mikali vedenpinta kaivossa nousee,

kasvaa myos ylivuotoon menevé virtaama ja painvastoin. (Butler & Davies, 2004)

Ylivuotojen hydraulinen suunnittelu vaatii huolellisuutta, silla huonosti suunnitellussa
jarjestelmassa ylivuotojen kautta vesistoon purkautuva vesimadara saattaa olla
tarpeettoman suuri. Mikali ylivuoto tapahtuu ennenaikaisesti, lahtevdn putken
kapasiteettia ei ole kaytetty kokonaan hyvéksi. Jos taas ylivuotokynnyksen taso on
asetettu lilan korkeaksi, alapuolinen verkosto saattaa tulvia. Hyvin suunnitellussa
systeemissa ylivuoto toteutuu optimaalisella tasolla eikéd lahteva virtaama kasva liian
korkeaksi. (Butler & Davies, 2004) Y livuotokaivoihin ja niiden aiheuttamiin paastoihin
on viime aikoina Kkiinnitetty huomiota ympéri maailmaa, myds Suomessa. Helsingissa
Viikinmaen jatevedenpuhdistamon voimassaoleva ympéristolupa velvoittaa, ettd kaikki

puhdistamon viemardintialueella toteutuvat ylivuodot tulee olla méaritettavissa.

Ylivuotojen suunnitteluun liittyvid ongelmia

Usein herkésti tulvivat vieméariosuudet ratkaistaan vain asentamalla purkuputki kaivon
ylaosaan. Kyseessa on saattanut olla ’lyhyen téhtdimen’ ratkaisu, joka on sittemmin
jaanyt pysyvéksi ratkaisuksi. Toinen huonoa suunnittelua edustava ratkaisu on esitetty
kuvassa 4. Kuva esittdd viemdrikaivoa, jossa normaalitilanteessa viemarivesi virtaa
ylivuotokynnyksen oikealla puolella. Mikéli kaivo alkaa tulvia ja veden pinta nousee yli
kynnyksen, ylivuotava vesi valuu vesistéon. Tama on huono ratkaisu, silla kelluvat
kiintoaineet menevat kynnyksen yli esteettomasti. Itse asiassa talléin ylivuotokynnys
ennemminkin keraa kelluvat kiintoaineet, mik& on juuri pdinvastoin kuin olisi tarkoitus.

Parempia ratkaisuja on esitetty myohemmin tassa luvussa.

15



Ylivuotokynnys

Ylivuoto vesistddn

<

Kuva 4. Huonoa suunnittelua edustava ylivuotokaivo (Butler & Davies, 2004).

First foul flush

First foul flush tarkoittaa sateen alkaessa tapahtuvaa ensimmadistd likavesien
huuhtoutumista ja purkautumista ylivuodon kautta vesistoon. T&ssd ensimmaisessé
ylivuodossa on yleensd huomattava méaara epédpuhtauksia. First foul flush aiheuttaa

saastumista seuraavilla tavoilla:

1. Nopea pintavalunta. Sateen alkaessa kaduille ja muille I&pdisemattomille
pinnoille muodostuneet epdpuhtaudet joutuvat viemariin.

2. Jatevesivirtaama. Koska hulevesien muodostama aalto etenee nopeammin kuin
jateveden pohjavirtaama, aallon etuosa saattaa sisdltdd laimentamatonta
jatevettd. Hulevesiaalto tavallaan tyontdd jatevesivirtausta liikkuessaan
eteenpéin.

3. Lietepatjan lahelld olevat kiintoaineet. Lietepatjalla tarkoitetaan kaivoihin
muodostuvaa kelluvaa kerrosta, jossa on lietteenomaista, kiintedmpaa ainetta.
Monissa vieméreissa on havaittu korkeita orgaanisen aineen pitoisuuksia aivan
lietepatjan alaosassa liikkuvassa kerroksessa. Hulevesien aiheuttama virtaaman
kasvu liséa turbulenssia ja siten sekoittavat ndma kiintoaineet hulevesiin.

4. Putken sedimentit. Kasvava hulevesivirtaama voi irrottaa putken pinnalle

muodostuneita sedimentteja.
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Kuvassa 5 on esitetty First foul flushin aiheuttamaa saastumista. Kuvassa nakyvé

yhtendinen viiva esittdd voimakasta ensihuuhtelua eli saastekuormitus painottuu

virtaamatapahtuman alkuosaan. Pisteviiva puolestaan kuvaa lievaa ensihuuhtelua ja

katkoviiva tapahtumaa, jossa ei esiinny First foul flushia.

100 %
4
Voimakas huuhtelu\ w7
w Lieva huuhtelu
g o *
E -
g - s
s N
@ 50 % /
2 /T~ Ei huuhtelua
= /
s S/
E /
3 S
T/
:.. /
&7
0::/
.0../
0%
0% 50 % 100 %
Kumulatiivinen virtaamakertyméa

Kuva 5. First foul flushia kuvaavia kayria (Butler & Daviesin, 2004 mukaan).

Ratkaisuja First foul flushin estdmiseksi

Ylivuotokaivojen rakennetta muuttamalla epédpuhtauksien péasyd vastaanottavaan

vesistoon on mahdollista vdhentda tai jopa estdd kokonaan. Maailmalla on tutkittu

erilaisia ratkaisuja, joista suosituimpia ovat vaimennusallas

(stilling  pond),

hydrodynaaminen pyorre-erotin (hydrodynamic vortex separator) sekéd korkeareunainen

ylivuoto (high side weir).
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Vaimennusaltaan periaate ilmenee kuvasta 6. Kuivan kauden sek& pienen sateen aikana
viemadrivesi kulkee tulevasta putkesta ylivuotokynnyksen alitse kuristusputkeen.
Virtaaman kasvaessa kovemmilla sateilla kuristusputken kapasiteetti ylittyy ja vesi
alkaa padottua kaivoon. Yleensa veden pinnan tulee nousta korkeammalle kuin tulevan
putken yl&dosa ennen kuin se padsee ylivuodosta vesistoon. Tama aiheuttaa virtaaman
tasaantumisen, joka puolestaan estaa uppoavien kiintoaineiden paasyn kynnyksen ylitse.
Vaahtokynnys on asetettu niin, ettd se estdd kelluvien Kkiintoaineiden péadsyn
ylivuotokynnyksen yli (Butler & Davies, 2004). Kuvassa D tarkoittaa tulevan putken

halkaisijaa.

/D L e

Vaahtokynnys

Ylivuotokanava
Tuleva putki —

@81*

Kuristusputki

Kuva 6. Vaimennusallas esitettyné hyviksi todetuilla mitoilla (Butler & Davies, 2004)
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Hydrodynaamisen pyorre-erottimen toimintaperiaate ilmenee kuvasta 7. Kiintoaineen
erotus perustuu nesteen joutumisen pyorteeseen, jolloin painavammat kiintoaineet
(kuvassa punaiset nuolet) liikkuvat pyorteen reunalle ja ne johdetaan takaisin
viemdariverkostoon. Mikali pyorre-erottimeen lisdtdan sihti, voidaan kelluvat
kiintoaineet (kuvassa siniset nuolet) keréatd ylempéna johtamalla ne pyorteen keskelle ja
taas takaisin viemadriverkostoon. Né&in ollen puhdistettu jatevesi johdetaan vesistdon.
Valmistajan mukaan Kkuvassa esitetty pyodrre-erotin on itsestddn huuhtoutuva, se

kuitenkin tarvitsee huoltoa kaksi kertaa vuodessa.

Vesistoon

Jatevedenpuhdistamolle| ——

Kuva 7. Storm King® pydrre-erotin Swirl-Cleanse™ seulalla (Hydro International, 2005).
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Korkeareunainen ylivuoto on kehittyneempi versio normaalista ylivuotokynnyksesta.
Mikali korkeareunainen ylivuoto on varustettu korkeilla kynnyksilla, roskaesteelld ja
vaimennusalueella, se voi tarjota hyvan kelluvien ja uppoavien Kkiintoaineiden
pidattymisen. Kuvassa 8 on esitetty korkeareunaisen ylivuodon rakenne. Kuvassa

esiintyva D-Kkirjain tarkoittaa tulevan putken halkaisijaa.

Vesistddn
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ol —» 14D \ —» —»
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Kuva 8. Korkeareunainen ylivuoto (Butler & Davies 2004).

Kaikki esitellyt ylivuotoratkaisut voivat soveltua parhaiten kaytettdvéaksi olosuhteista
riippuen. Luyckx et al. (1999) mukaan Kasiteltyjen ylivuotovesien reduktio ja
taloudelliset nakokulmat huomioiden hydrodynaaminen pydrre-erotin on tietyissa
olosuhteissa parempi kuin korkeareunainen ylivuoto, joskaan erot eivat ole merkittavan
suuria. Toisaalta taas vaimennusallas ja korkeareunainen ylivuoto soveltuvat mm.
tapauksiin, joissa ylivuoto taytyy rakentaa nykyiseen viemadrilinjaan. Eri ratkaisujen

soveltuvuus olosuhteista riippuen on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Ylivuotokaivon valintakriteerit (Butler & Davies 2004).

Vaimennus- | Hydrodynaaminen | Korkeareunainen
allas pyorre-erotin ylivuoto
Padotus sallittu Kylla + + ~
ylavirtaan? Ei — — ~
Tulevan putken Loiva + ~ +
gradientti Jyrkké - + -
Rakentaminen
[ + ~ +

putkilinjaan
Rakentaminen _ N _
putkilinjan viereen

+ soveltuu hyvin  ~ neutraalisti - ei sovellu lainkaan

2.5 Jatevesi

Jatevesi koostuu kotitalouksien, tyopaikkojen ja teollisuuden veden kaytosta. Kuvassa 9

on esitetty jateveden l&hteet.

VEDENJAKELU

JATEVESI

KOTITALOUDET KAUPPA JA TEOLLISUUS
PALVELUT

Kuva 9. Jateveden lahteet (Butler & Davies 2004, mukaillen)

Jateveden maard vaihtelee ajan suhteen. Vedenkayttd noudattaa tiettyd vuorokausittaista
ominaiskayttokayréd, jossa arkipdivat ja pyhdpaivat poikkeavat toisistaan. Myos
vuodenaikojen valilla on usein vaihtelua, esimerkiksi kuiva keséd lisdd vedenkéyttod,
kun vetta kaytetadn myos kasteluun. Kasteluveden ei kuitenkaan ainakaan pitdisi paéstéa

viemariin, jolloin se ei merkittavasti lisad jatevesiméaraé. (Butler & Davies 2004).
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Jateveden maaraa arvioitaessa kdytetadn hyvinkin vaihtelevia menetelmid. EN-standardi
SFS-EN 752-4 (Drain and sewer systems outside buildings. Part 4: Hydraulic design
and environmental considerations, vahvistettu 20.4.1998) suosittelee lukemaa 150 —
300 | asukasta kohti vuorokaudessa. Englannissa kaytetdan yleisesti lukemaa 220 I,
Suomessa viemareiden mitoituksessa kaytetty veden ominaiskayttd vaihtelee valilla 200
— 400 l/as-d. Vuotovesien ma&radkin arvioidaan monin eri tavoin. Englannissa
vuotovesien osuudeksi lasketaan 10 % eli 20 I. Tutkimusten (Ainger et al., 1997)
mukaan vuotoveden maara voi olla huomattavasti korkeampikin, jopa 120 I/as-d (Butler
& Davies 2004). Suomessa vuotovesien muodostumista verrataan yleensé suhteutettuna
johtolinjapituuksiin.  Suomen  kuntatekniikan  yhdistyksen  (SKTY) mukaan
jatevesimaéran arvioon tulee lisatd 50...200 % riippuen alueen verkoston kunnosta.
RIL:n mukaan (RIL 124-2, 2004) vuotovesien todellinen maaré on noin 25...50 I/d

metrilld, joka vastaa 0,3...0,6 I/s kilometri& kohden.

Yhdyskuntien jatevesi koostuu erilaisista orgaanisista ja epdorgaanisista aineista aina
sorasta liuenneisiin aineisiin. Suuri osa on herkasti maténevia yhdisteitd, mutta myos
keinotekoisia aineita esiintyy. Jatevesi on 99,9 prosenttisesti vettd, vaikkakin jaljelle
jaava 0,1 % on erittain merkittava tekija ympariston kannalta. Tuoreen jateveden véri on
samean harmaa ja se haisee ummehtuneelle ja/tai saippuaiselle. Jateveden koostumus
muuttuu erilaisten fysikaalisten ja biokemiallisten prosessien vaikutuksesta suhteellisen
nopeasti. Jo 2 — 6 tunnin jalkeen jatevesi on variltddn tumman harmaata tai mustaa ja

saattaa haista rikkivetyd muodostuessa 'madalle kananmunalle’. (Butler & Davies 2004)

Yleensé jatevesissa ollaan kiinnostuneita kolmesta komponentista: BOD, kokonaistyppi
ja kokonaisfosfori. Vuonna 2001 Suomessa ja vuonna 2006 Helsingissa esiintyneet
keskimé&araiset pitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Taulukosta voidaan todeta, ettd
Helsingissa on muuhun maahan verrattuna keskimaardistda puhtaampaa jatevetta ja

ylivuodoista purkautuva vesi on noin puolet puhtaampaa kuin raaka jatevesi.

Taulukko 3. Keskiméaardiset jateveden ravinnepitoisuudet Suomessa v. 2001 (SYKE, 2001) seké&
Helsingissé v. 2006 (Helsingin Vesi, 2008).

AINE JATEVESI | JATEVESI | YLIVUODOT | KASITELTY
SUOMI | HELSINKI | HELSINKI | HELSINKI
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
BOD; 234 199 102 7
FOSFORI 7.6 5.9 2.3 0,19
TYPPI 44.4 37 23 5
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2.6 Sade

Kuten aikaisemmin tdssé tydssa on mainittu, viemarointijarjestelmat huolehtivat seké
jate- ettd huleveden johtamisesta eteenpdin. Merkittdvin osa hulevesista aiheutuu
vesisateesta, mutta my0s lumen sulaminen saattaa aiheuttaa ongelmia
viemdarointijarjestelman toiminnalle. Taten sateen ennustaminen ja vaikutuksen arviointi
on elintarkedda viemarointijarjestelmien suunnittelussa, analysoinnissa ja hallinnassa.
(Butler & Davies 2004)

Tassa luvussa késitelldédn sateen mittausta ja analysointia, mitoitussateita seka

ilmastonmuutosta.

Mittaus ja analysointi

Sademadran mittauksessa kéytetyimmat laitteet ovat sademittari tai -astia. Sademittarin
periaate on yksinkertainen: sateen madrdd mitataan sadeastian avulla, joka on
tavallisesti tasapohjainen lieri6. Haihtumisen vahentdmiseksi astian avoimeen
ylapaahén voidaan sijoittaa suppilo, jonka pienestd reidsta vesi valuu séiliosta pois.
Talloin séilion alareunassa oleva “keinu” keikahtaa ja merkitsee aikaleiman ylos. Yksi
keikahdus voi osoittaa esimerkiksi 0,2 mm sademé&araé. Yhden millimetrin sademé&éra
edustaa neliometrin  alueelle kertynyttd yhden litran sadantaa. Virallisessa
sddhavainnossa sadeastian suuaukko sijoitetaan 1,5 metrin korkeudelle, astian korkeus
on 40 cm ja ympyrdnmuotoisen suuaukon pinta-ala 200 nelidsenttimetrid. Astia on

varustettu tuulivirhetta vahentavalla saleikolla.

Kuva 10. Sademittausastia (kuva Matti Ojala). Kuva 11. Sademittausastia (kuva Davis
Instruments).
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Toinen yleistyva tekniikka sateen mittaamiseen on sdatutka. Sen toimintaperiaate on
seuraavanlainen:  sdatutkan  antenni  ldhettdd eri  suuntiin  suuritehoisia
mikroaaltopulsseja. Kohdatessaan esteen, esimerkiksi sadepisaroita, heijastuu pulssin
tehosta pieni osa takaisin antennille. Tutka mittaa takaisin heijastuneen pulssin tehon ja
matka-ajan. Edellisestd voidaan pééatelld sadekuuron intensiteetti ja matka-ajasta taas
sen etdisyys tutkasta. Doppler-tutka mittaa lisaksi pisaroiden liikenopeuden (lImatieteen
laitos 2009).

Suomessa llmatieteen laitoksen s&atutkia on talla hetkella kahdeksan kappaletta.
Tutkien peittoalue ilmenee kuvasta 12. Kuvassa renkaat kuvaavat tutkan havaitsemia

alueita talvella (120 km s&de) ja yhteinen reunaviiva kesalla (250 km sade).

Kuva 12. Suomen saatutkaverkko. Kuva 13. Sdatutka (kuva llmatieteen laitos).

Yhdelld tutkalla saadaan 5 minuutin vélein noin 50 000 mittausarvoa 250 km
etdisyydelld tutkasta. Suurin hyoty séatutkaverkostosta on sateen havaitsemisessa ja
ennustamisessa l&hitunneiksi. Sadtutka ei kuitenkaan kokonaan korvaa sademittareita,
silla se ei ole yhtd tarkka eikd mittaa sadetta aivan maanpinnassa (Nikulainen &
Koistinen 2005). Einfalt et al. (2005) mukaan sadetutkien ndkemat sateet vaihtelevat eri

asemilla ja ne olisi syyta tarkistaa ja mahdollisuuksien mukaan korjata kayttden useita
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sademittareita. Yhdessa nama kaksi mittausmenetelméé ovat tehokkaita ja pystyvat

paikkaamaan toistensa heikkouksia.

Mitoitussade

Sadetta kuvataan useimmiten joko sademé&&drand millimetreind tai intensiteettind
millimetreind tunnissa (tai mikrometreind sekunnissa). Sadetiedot ovat yleensé
kaytannollisempid, mikali niihin voidaan liittdd kaksi muuttujaa lisda: sateen kestoaika
ja sateen toistuvuus. Sateen rankkuus riippuu sateen kestoajasta siten, ettd mita pidempi
sade on kestoltaan, sitd vahemmén sataa aikayksikossd. Sateen toistuvuudella
tarkoitetaan sellaista ajanjaksoa, jolla maarésuuruinen tai voimakkaampi sade tilastojen

perusteella todennédkaisesti toistuu.

Erillisjarjestelméssa mitoitussateita kéytetddn yleensd ainoastaan hulevesiviemareiden
suunnitteluun, vaikka valitettavan usein myds jatevesiviemareiden suurimmat virtaamat
esiintyvat rankkasateiden aikana. T&ma johtuu pddasiassa vaaristd liitoksista ja
vuotavista kaivo- ja putkirakenteista. Hulevesiviemareiden tulviminen ei yleensa
aiheuta merkittavid vahinkoja, kun taas jate- tai sekaviemarin tulvimisen haitat ovat

oleellisesti suurempia.

Mitoitussateella tarkoitetaan RIL:n (RIL 124-2 2004) mukaan suurinta sadevesimaaraa,
jonka valittomaksi poisjohtamiseksi vieméari mitoitetaan. Mitoitussateeksi ei yleensé
valita kaikkein rankinta mahdollisinta sadetta, vaan valinta tehdd&n viemareiden
rakennuskustannusten ja toisaalta viemdareiden tulvimisista aiheutuvien vahinkojen ja
haittojen vertailulla. Mitoitussateen kestona kaytetddn yleensd Suomessa 10 — 15

minuuttia ja toistuvuutena 1 — 3 vuoden valein toistuvaa sadetta (RIL 124-2 2004).

Iso-Britanniassa mitoitussateen toistuvuutena kaytetdadn yleensa 1 — 2 vuotta. Viiden
vuoden valein toistuvaa sadetta kaytetdan, mikéli alueella on mahdollisesta tulvasta
huomattavia vahinkoja karsivid kiinteistoja. Keskusta-alueilla sateen toistuvuutena
voidaan kayttaa jopa 25 vuoden vélein tapahtuvaa sadetta. Taulukossa 4 on esitetty Iso-
Britanniassa kaytettdvdn 10 vuoden valein toistuvan mitoitussateen keston ja
intensiteetin suhdetta (Butler & Davies, 2004).
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Taulukko 4. 10 vuoden vélein toistuva mitoitussade Iso-Britanniassa (Butler & Davies, 2004).

Sateen kesto | Intensiteetti [mm/h] | Intensiteetti [I/s/ha] | Sadem&ara [mm]
5 min 112.8 313.3 9.4
10 min 80.4 223.3 13.4
15 min 62.0 172.2 15.5
30 min 38.2 106.1 19.1
1h 24.8 68.9 24.8
2h 14.9 414 29.8
4h 8.6 23.9 34.4
6h 6.1 16.9 36.6
10h 4.0 11.1 40.0
24 h 2.0 5.6 48.0

Kuvissa 14 — 16 on esitetty erilaisia sateen toistuvuuskadyrid Iso-Britanniassa ja
Suomessa. Kuvassa 14 on esitetty yhden, kahden, viiden ja kymmenen vuoden vélein
toistuvan mitoitussateen intensiteetti sateen keston suhteen Iso-Britanniassa. Kuvassa on
havainnollistettu, ettd viiden vuoden vélein toistuvalla, kahden tunnin kestoisella
sateella intensiteetti olisi 12,5 mm/h, mika tarkoittaisi 25 mm sademé&aréa.

Sateen intensiteetti
[mm/h]
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T=10a
—— =5a
e — =2 a
) =la

0 2 4 6 8 10 12
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Kuva 14. Tyypillisia sateen toistuvuuskayria Iso-Britanniassa (Butler & Davies, 2004).

Kuvassa 15 on esitetty sama asia hieman eri tavalla, mutta Suomen olosuhteissa. Nyt
sateen toistumisaika on vaaka-akselilla, sateen intensiteetti edelleen pystyakselilla ja

naiden kahden riippuvuus on esitetty eri sateen kestoajoille.
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Kuva 15. Sateiden rankkuus Katajiston (1969) mukaan.

Suomen ympaéristokeskuksen tutkimuksessa Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU)
todettiin Katajiston (1969) madrittdmien kuvaajien erot tutkimuksessa saatuihin
tuloksiin verrattuna suhteellisen pieniksi. Kuvassa 16 on esitetty sateen 2 minuutin
intensiteetin pistearvon (mm/min) toistuvuus kesinad vuosien 2000-2005 tutkamittausten
perusteella ja vastaavat Katajiston (1969) esittamat arvot 1-60 min
sademittarihavainnoille. Harmaat pisteet kuvaavat Katajiston tutkimuksia ja siniset
pisteet edustavat havaintoaineista laskettua toistuvuutta, ja sininen suora on naihin

pisteisiin tehty logaritminen pienimman nelidsumman sovitus.
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Kuva 16. Mitoitussade Katajiston tutkimuksen ja RATU-tutkimuksen (2 min kayrd) mukaan.

Vaikka mitoitussateen toistuvuus voidaan méaarittdd, suurin mielenkiinto on kuitenkin
tulvimisen toistuvuus. Normaalisti oletetaan, ettd tietylld sateella saadaan aina sama
valunta yksittdisellda valuma-alueella. Tdéma ei kuitenkaan pida paikkansa, silla
maaperén kosteusolosuhteet, sateen jakautuminen valuma-alueella ja sateen liike
vaikuttavat valunnan syntyyn. N&ma olosuhteet eivat ole samoja kaikille
sadetapahtumille, joten sateen toistuvuus ei ole identtinen valunnan toistuvuuden
kanssa. Ongelmana on kuitenkin se, ettd yleensd valuntamittauksia ei ole saatavilla
toisin kuin sademittauksia, jolloin mitoitussade on ainoa jarkevé lahestymistapa (Butler
& Davies, 2004).

Verkoston tulvimisvali ei ole kuitenkaan verrannollinen sateiden toistuvuuden kanssa.
Viemdrit on lahes aina asennettu vahintd&n 1 m maanpinnan alapuolelle ja ne voivat
padottaa pitk&an, ennen kuin vesi nousee maanpinnan tasolle. Na&in ollen
viemariverkoston kapasiteetti kasvaa suunniteltua kapasiteettia suuremmaksi, jopa
kaksinkertaiseksi. Kuten kuvista 14 ja 16 kay ilmi, 10 vuoden vilein toistuva sade on
useimmilla sateen kestoilla kaksinkertainen verrattuna vuoden vélein toistuvaan

sateeseen. Tastd seuraa se, ettd viemdrit, jotka on suunniteltu kéyttden kerran vuodessa
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toistuvaa mitoitussadetta, voivat paineellisina selvitd 10 vuoden vélein toistuvasta

sateesta ilman tulvimista maanpinnalle (Butler & Davies, 2004).

Taulukossa 5 on esitetty EN-standardin SFS-EN 752-4 mukaiset mitoitussateiden
toistuvuudet riippuen aluetyypistd. Standardi suosittelee, ettd tulvimistarkastelu tulisi
tehdd, jotta varmistettaisiin riittdva suojaus tulvimisen estamiseksi herkilld alueilla.
Talla EN-standardilla on kansallisen standardin status ja CENiin (European Committee
for Standardization) kuuluvien maiden (ml. Suomi) tulee kéayttaa sita.

Taulukko 5. Eurostandardin SFS-EN 752-4 mukaan suositeltavat mitoitussateet.

Mitoitussateen Mitoittava
toistuvuus Al tulvimisvali
Kerran vuodessa Maaseutu Kerran 10 vuodessa
Kerran 2 vuodessa Taajama-alueet Kerran 20 vuodessa
Keskusta-/teollisuus-/kauppa-alueet
Kerran 2 vuodessa - tulvimistarkastelu tehty Kerran 30 vuodessa
Kerran 5 vuodessa - ei ole tehty tulvimistarkastelua
Kerran 10 vuodessa Metro/alikulkukéytavat Kerran 50 vuodessa
' Na4illa mitoitussateilla viemarit eivat saa padottaa

Standardin mukaan suunnittelussa tulee kayttdd tarkasteltavalle alueelle soveltuvia
sateen intensiteettejd sekd kestoja. Valitsemalla suunnitellun tulvimisvalin mukaisen
mitoitussateen, voidaan tarkastelun avulla mé&érittdd ne kaivot, jotka ovat kaikkein
alttiimpia tulvimiselle. Kun vield kaytetaan erilaisia kestoja mitoitussateissa, saadaan
selville tulvimisen kannalta kriittisin vaihtoehto sateen keston ja intensiteetin suhteen.
Yleensd mitoittavat kestoajat ovat yhtd suuria tai suurempia kuin valuma-alueelle
madritetty virtausaika eli tyypillisesti 5 — 20 min riippuen valuma-alueen koosta.
Kehittyneempéda analyysid tulvimisvélin  kestosta voidaan tehdd kayttaméalla

pitk&aikaisia historiallisia tai synteettisia sadetietoja.

Yksittaisen sateen profiili

Usein tiettyd mitoitussadetta ajatellaan niin, ettd sateen intensiteetti jakautuu tasaisesti
koko kestoajalle. Se on helppo menetelmd, mutta yleensd myo6s véhiten
totuudenmukainen. Iso-Britanniassa sateen profiileja on tutkittu erittain laajasti
vuosikymmenien aikana ja siellda on madritetty tyypillinen sateen profiili keston ja
intensiteetin mukaan. Kuvassa 17 on esitetty viemardintijarjestelmien mitoituksessa
suositeltu yksittaisen sateen profiili sateen keston ja huipukkuuden vélisena funktiona
(Butler & Davies, 2004).
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Kuva 17. Mitoitussateen profiili (Butler & Davies, 2004).

Sateita tutkittaessa profiilissa ei huomattu merkittdvad vaihtelua keston, toistumisajan
tai maantieteellisten seikkojen perusteella. Kuitenkin kesésateet olivat keskimaarin
huipukkaampia kuin talvisateet. Mallinnuksessa yksittdisen sateen profiili on helppo

huomioida, silla kaytettaville ohjelmille voidaan sy6ttad haluttuja sateen intensiteetteja.

IImastonmuutos

IImastontutkijoiden mukaan ilman keskilampdtila tulee todenndkoisesti nousemaan 4
astetta seuraavan sadan vuoden aikana ja samanaikaisesti sademé&&rat tulevat
muuttumaan suuresti siten, ettd aari-ilmididen, kuten myrskyjen ja rankkasateiden
todennakoisyys kasvaa. Myds pohjaveden pinnat tulevat nousemaan (Ala-Outinen et.
al., 2004).

Talla on my6s omat vaatimuksensa viemariverkostoille, joiden tulvimisriski kasvaa.
Ilmastonmuutoksesta seuraa verkoston saneeraus- sekd uusimistarvetta ja se tulisi ottaa
huomioon jo nykyisessd suunnittelussa. Tutkimusten mukaan Suomi on varautunut
huonosti ilmastonmuutokseen, joten parannettavaa varmasti on (Saavalainen, 2005).
IImastonmuutos on ylipaataan hieman kiistelty aihe ja varmaa ennustetta siitd on vaikea
esittdd. Tassd tydssd ei ole kasitelty ilmastonmuutosta aiheen laajuuden takia tdmén
enempéa.
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3  VIEMAROINTIJARJESTELMAN HALLINTA

Tassa kappaleessa késitelldan viemarointijarjestelmén hallintaa eri nakokulmista. Aluksi
kasitelladn tiedonkeruuseen liittyvid seikkoja verkoston kartoituksen ja erilaisten
mittausten suhteen. Tadman jalkeen selvitetddn viemardintijarjestelmén yllapitoa ja
verkostossa vaajaamatta esiintyvien viemaritulvien seka vuotovesien syita ja seurauksia.
Luvussa 3.5 késitellaan laajasti vieméariverkoston mallinnusta eri osa-alueiden suhteen.
Lopuksi luodaan vield katsaus automaatiojdrjestelmén toimintaperiaatteeseen seka

esitellaan reaaliaikaista verkostonhallintaa esimerkkitapauksen avulla.

EN-standardin SFS-EN 752-2:1996 (Drain and sewer systems outside buildings. Part 2:
Performance requirements, vahvistettu 10.3.1997) mukaan viemaérdintijarjestelman

tulee tayttad seuraavat vaatimukset:

a) verkostossa ei esiinny tukkeumia;

b) tulvimisvéli tulee olla ennalta maaratty mitoituksen mukaan;

c) kansanterveyttd ei saa vaarantaa;

d) viemaériverkoston ylivuotojen toistumisvali tulee olla suunniteltu;

e) kaytto- ja huoltohenkilékunnan terveytta ei saa vaarantaa,;

f) vastaanottavat vesistot eivét saa saastua;

g) viemaériverkostot eivét saa vaarantaa olemassa olevia rakennuksia ja
infrastruktuuria;

h) vaadittu suunnitteluika ja rakenteellinen kunto tulee tayttya;

i) verkostojen tulee olla testausvaatimusten mukaisesti vedenpitavig;

J) hajuongelmia tai myrkkyja ei saa esiintya;

k) asianmukainen péasy rakenteisiin tulee séilyttdd huoltotoimenpiteita varten.

Viemarointijarjestelmien  vaikutukset vastaanottavaan vesistoon tulee tdyttaa

voimassaolevat viranomaisen asettamat ymparistoluvat.

3.1 Tiedonkeruu
Verkostotiedot

Ensimmaisia tehtavia viemarijarjestelman yllapidossa on tarkistaa viemariverkoston
karttatietojen tarkkuus ja aukottomuus. Tadman jélkeen tulisi tarkistaa kaikkien
epavarmojen putkilinjojen sijainti ja niihin liittyvien tarkastuskaivojen sijainti seka
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korkotaso (kansi, pohja, vesijuoksut). Nykyaan tdmé onnistuu helposti GPS-laitteistolla.
(Butler & Davies, 2004). Suomessa verkoston Karttatietojen yllépito on yleensa
vesilaitoksen vastuulla ja kartoituskaytdntd seka kartoittamisessa kaytettdvd ohjelma
vaihtelee kunnittain. Usein verkkotietojérjestelmd on esimerkiksi AutoCAD tai
MicroStation-ohjelmistoissa tai niihin pohjautuvissa sovelluksissa. Jatkuvan, hyvén ja
luotettavan tiedonkeruun tarkeydestd vesihuoltoverkostojen kunnossapidossa ja
saneerauksessa painottavat Myllyvirta ja Piekkari artikkelissaan Vesihuoltolinjojen
oikein kohdennetut saneeraustoimenpiteet — investointi tulevaisuuteen (Kuntatekniikka,
n:o 4, 2005).

Mittaukset

Jotta verkoston kéayttaytyminen eri tilanteissa saadaan selvitettyd, tarvitaan erilaisia
mittaustietoja. N&itda ovat esimerkiksi virtausmittaukset, verkostosta otettavat
vesindytteet, veden pinnankorkeuden mittaukset seka ylivuodoista purkautuvan
vesimaaran mittaaminen. Maailmalla kdytettyjd menetelmia ylivuodoista purkautuvien
vesimadrien toteamiseen ja mittaamiseen edustavat manuaaliset virtausnopeuden ja
syvyyden mittaukset kuten pullotelineen ja liidun kéyttd. Seuraavassa on esitetty naiden

manuaalisten menetelmien periaatteet:

e Liitutaulu on yksinkertainen syvyydenmittausvaline. Siind kaivoon laitetaan
taulu tai esimerkiksi lankku, johon on piirretty pystysuora viiva liidulla.
Viemadrivirtaama huuhtoo viivan siltd korkeudelta mihin vedenpinta nousee.

e Liitua voidaan myos ruiskuttaa ylivuotorakenteisiin, jolloin néhdd&n kuinka
korkealle vedenpinta on noussut.

e Pulloteline (katso kuva 18) on pystysuora teline, johon on asennettu sarja
avonaisia pulloja. Kun virtaama kasvaa, pullot joiden suu on vedenpinnan
alapuolella tayttyvat ja nayttavat kuinka korkealle vedenpinta nousi. Pulloista
voidaan lisdksi ottaa n&yte, mikali halutaan analysoida ylivuotavan

viemariveden koostumusta.
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Kuva 18. Kuva pullotelineen jarjestelyista.

3.2 Yllapito

Viemarointijarjestelman yll&pidolla tarkoitetaan sen k&ytt6d, kunnossapitoa ja
saneerausta, joihin siséltyy aina myds suunnittelua. Viemardintijarjestelmé on kallis
investointi  ja sen tulisi sdilyd kayttokuntoisena mahdollisimman pitkaan.
Viemaérilaitoksen kuntoa eivét siihen liittyneet asiakkaat yleensa seuraa yhta tarkasti
kuin vedenjakelupuolella, ellei sitten ilmaannu tuntuvia ongelmia kuten kellaritulvia tai
hajuongelmia. Niinpd viemariverkoston kunnon tarkkailu tulisi olla vesi- ja
viemadrilaitoksen toimesta tapahtuvaa jatkuvaa toimintaa, jotta mahdollinen huono kunto
ja puutteellinen toiminta tulisivat ilmi ajoissa. (RIL 124-2, 2004). Keskiméaardinen
vikatiheys Suomessa on 0,01 vikaa kilometrid kohden vuodessa ja viemarijohtovaurioita
korjataan noin 400 kpl vuodessa. Luku on huomattavasti pienempi kuin vesijohdoissa,
mika selittyy osaltaan silld, ettei viemdriputkien vaurioita valttdmatta huomata kovin
pikaisesti. (SYKE, 2003).
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RIL 124-2 (2004) mukaan viemareille soveltuvat tutkimusmenetelmat voidaan jakaa
seuraaviin paaryhmiin:
e viemadreiden kuntoselvitykset (muun muassa vuotovesiselvitykset, tv-kuvaukset,
tarkastuskaivojen kuntoselvitykset)
e tulvimisvaaran selvitys (esimerkkina tdma tyo)
e viemdriverkon erityisvarusteiden  toimivuusselvitys  (kuten  ylivuodot,

paineviemareiden paineiskut)

Vuotovesiselvityksiin ja tulvimisvaaran selvityksiin erittain hyvin soveltuva menetelma

on viemariverkoston mallinnus, josta lisaa luvussa 3.5.

3.3 Viemaritulvat

Hyvistd materiaaleista huolellisesti rakennettu viemdri on periaatteessa varsin
pitkdikdinen. Viemérin kayttoik&a lyhentavat kuitenkin erilaisista tekijoista aiheutuvat
syopymiset. Naitd ovat muun muassa rikkivety, vieméariveden sisaltdmat kemikaalit
sekd maaperén ja pohjaveden aiheuttama ulkopuolinen syépyminen. Viemariverkoston
hairiotilanteita ovat tyypillisesti erilaiset tulvimistapaukset. Viemaritulvan maaritelmé

on seuraava:

Viemaritulvan aiheuttamaksi katsottava vahinko on syntynyt, kun viemarditavaksi
tarkoitettu vesi valloilleen paastyaan on aiheuttanut vahinkoa sivullisen omaisuudelle.

(Kunnallisen vesihuollon neuvottelukunta, 1983)

Viemaroitavaksi tarkoitettu vesi voi olla jate- tai hulevettd, joka on jo viemarissa tai
jonka on tarkoitettu joutuvan sinne. Mitoitustilanteessa viemari saisi tayttyd enintaan
putken laen korkeuteen, jonka jalkeen vesimaaréan lisadntyessa alkaa syntya padotusta.
Viemaéritulva syntyy vasta kun padotus on kohonnut niin suureksi, ettd vesi viemarista
purkautuu kaivonkansien, lattiakaivojen tai muiden viemérdintipisteiden kautta
kiinteistoon, pihalle tai kadulle. Vastaavasti tulva syntyy myos, kun hulevedet eivéat
endé padse virtaamaan viemaériin, vaan kasautuvat kaduille ja pihoille tai purkautuvat

kiinteistoon. (Kunnallisen vesihuollon neuvottelukunta, 1983)

EPA:n (Enivironmental Protection Agency) (2005) mukaan kaikki viemardinti-

jarjestelmat voivat tulvia. T&ma voi johtua monesta seikasta kuten:
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e tukkeumat

e suuret valunta- ja vuotovesimaarat

o rakenteelliset, mekaaniset tai sahkdiset hairiot
e sortunut tai rikkoutunut viemariputki

e riittdméton siirtokapasiteetti

ilkivalta

Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen (EPA, 2004) mukaan viemdritulvien aiheuttajat

voidaan taulukoida seuraavasti:

Taulukko 6. Viemaritulvien aiheuttajat USA:ssa (EPA, 2004).

Syyn osuus | Keskimé&arainen Mediaani Yhteisvesimaara .
o s R Prosentti-
Syy kaikista vesimaara vesimaara osuUs
viemaritulvista [m?3] [m?3] [m?3]

Tukkeuma 48 % 22 2 261 193 3%
Sade ja vuodot 26 % 1363 55 7 040 866 74 %
Mekaaniset ja 11 % 238 8 594 310 6%
sahkdiset hairiot
Putkirikko 10 % 651 6 904 713 9%
Muu syy 5% 984 5 753 297 8%

Taulukosta voidaan todeta, ettd viemdarin tukkeutumiset aiheuttavat useimmiten
viemdritulvan, mutta sateen aikaansaavat valunnat ja vuodot ovat méaraltdén
merkittavimpid. EPA:n (2005) mukaan viemdritulvat voivat aiheuttaa vakavia
ympdristd- tai terveysongelmia kuten talousveden saastumista, uimarantojen
pilaantumisia sek& kellaritulvia. N&m& ovat merkkejd viemardintijarjestelmén
riittdmattomasta kapasiteetista ja verkoston puutteellisesta hoidosta, operoimisesta seké

yllapidosta.

3.4 Vuotovedet

Erillisviemartidyssa jarjestelmassa esiintyva runsas pintavalunta kertoo kattovesien
sekd pihojen kuivatusvesien joutumisesta jatevesiviemariin joko tarkoituksellisesti tai
tahattomasti. Pintavalunnan eliminointi aloitetaan silméamaéaéraisin kenttatutkimuksin,
joiden avulla paikannetaan ilmeisimmét pintavalunnan l&hteet ja korjataan havaitut
epékohdat. Myds savukoe on todettu erittdin hyddylliseksi toimenpiteeksi etsittdessa
niin sanottuja laittomia liitoksia sekd muita jarjestelmén epékohtia. Savukokeessa

viemarikaivoon puhalletaan savua, joka sitten purkautuu ulos sellaisista paikoista, joissa
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on yhteys viemadriin. Pintavalunnan vahentdminen on toimenpiteend tehokasta ja
suhteessa muihin vuotovesijakeisiin edullista. Pintavalunnan merkitys korostuu

jarjestelman hetkellisen huippukuormituksen aiheuttajana.

Hidas ja nopea suotautuminen kulkeutuu viemdariin maakerrosten yldosien kautta.
Kulkeutumisreittinda ~ viemdriin ~ on  padasiassa  viemareiden  kaivorakenteet.
Valumajakeiden eliminointi edellyttdd kattavaa kenttatutkimusta, jotta vuotoveden
aiheuttaja voidaan paikantaa. Mikéli vuotokohdat ovat selvasti paikannettavissa, eivat
saneerauskustannukset muodostu kohtuuttomiksi viemérikaivoja saneerattaessa tai
uusittaessa. Suotautuvan vuotoveden merkitys koko jarjestelman kannalta ei yleensa ole
ratkaiseva. Suotautuminen maakerrosten lapi hidastaa virtauksen kasvun esiintymisté
eivatkd hetkelliset vaikutukset ole voimakkaita. 1lmion kesto on myds rajallinen eika

valumavesien kokonaismaara talléin muodostu kohtuuttoman suureksi.

Pohjavirtaama on maahan imeytyneen sadannan tai sulamisveden valillisesti aiheuttama
vuotovesivirtaama viemarissd. Alemmissa maakerroksissa imeytyva vesi tayttdd maan
huokostilavuutta ja kohottaa pohjaveden pintaa sekd lisad viemdriin suotautuvaa
vuotovesimaarad. Runsas pohjavirtaama on seurausta koko viemariverkoston huonosta
kunnosta. Pohjavirtaama voi kulkeutua viemériin huonokuntoisten viemériputkien tai
viemadrikaivojen pohjarakenteen kautta. Pohjavirtaaman eliminointi vaatii kattavat
kenttdtutkimukset  ja  saneerauskustannukset  voivat  muodostua  korkeiksi.
Pohjavirtaaman merkitys jarjestelméan kuormituksessa on sen aiheuttama pitkakestoinen
kokonaisvirtaaman lisdantyminen. Kokonaisvuotovesimaarat muodostuvat tallgin

suuriksi.

3.5 Viemariverkoston mallinnus

Viemariverkoston mallinnuksen tarkoituksena on esittdd itse viemdariverkosto ja
erilaisten olosuhteiden vaikutus sen toimintaan vastaamalla “mitd jos...” tyyppisiin
kysymyksiin. Tavallaan viemariverkoston mallinnus on alkanut jo ensimmadisista
laskukaavoista, joilla muutettiin mitoitussade valunnaksi. Tietokoneohjelmat tulivat
mukaan mallinnukseen 1970-luvulla, ensimmaisten joukossa EPA:n (Environmental
Protection Agency) kehittamd SWMM (Storm Water Management Model), jota on

kehitetty lahes 35 vuoden ajan. Kolmen vuosikymmenen aikana on kehitetty erilaisia
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mallinnusohjelmia, merkittavimpind SWMM:n liséksi InfowWorks, SewerCAD ja
MOUSE.

Yleensd mallinnus on jaettu kahteen ryhmaan: uusien jarjestelmien suunnitteluun ja
nykyisten jarjestelmien analysointiin. Uusien jarjestelmien suunnittelussa verkoston
fyysinen rakenne suunnitellaan siten, etta se selviytyy tietyista olosuhteista (esimerkiksi
mitoitusvirtaama) tyydyttdvasti. Vanhojen systeemien analysoinnissa verkoston
fyysinen rakenne on jo olemassa ja mallintaja on kiinnostunut tiettyjen
erityisolosuhteiden vaikutuksesta verkoston toimintaan. Yleensa tavoitteena on 16ytaa
keinoja, joilla verkoston toimintaa saataisiin parannettua. Tassd tydssd on kyse

nimenomaan jalkimmaisesté.

Viemariverkoston mallinnuksessa on hyva muistaa, ettd eniten kaytetyt mallit ovat
deterministisié, toisin sanoen ne perustuvat tiettyihin matemaattisiin kaavoihin eika
mukana ole sattumanvaraisia tekijoitad. Vieméariverkoston mallinnuksessa on myds hyva
pitdd mielessd, ettd saadut tulokset ovat harvoin tdsmalleen oikeita, silla mallinnukseen
liittyy aina tiettya epévarmuutta. Onkin parempi puhua, ettd saadut tulokset ovat

hy6dyllisia.

3.5.1 Viemariverkoston mallinnuksen periaate

Fysikaalisiin olosuhteisiin perustuvassa mallissa syottotiedot (sade ja jatevesivirtaama)
muutetaan halutuksi dataksi: virtaamiksi ja vesisyvyyksiksi systeemin sisélla ja
ulosmenopaikoissa. Seuraavassa sivun kuvassa 19 on esitetty mallinnuksen
periaatekaavio yksinkertaisesti ja eri vaiheiden selitys on annettu my6hemmin tekstissa.
Mallinnus alkaa aina lahtotietojen kerdaamiselld ja usein myds tarvitaan mittauksia
tukemaan mallinnuksen tuloksia. Mallin luonnin jélkeen seuraan laskenta, jonka jalkeen
arvioidaan tulosten oikeellisuutta. Mikali tulokset eivét tyydytd, mallia kalibroidaan ja
lasketaan uudelleen. Kun tulokset on saatu tyydyttaviksi, niista tdrkeimmaét esitetaan

halutussa muodossa.
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Kuva 19. Viemariverkoston mallinnuksen periaate.

Mallinnuksen lght6tiedot

Viemariverkoston mallinnustyfssé tarvittavia lahtotietoja ovat viemaériverkoston
rakennetiedot, pumppaamoiden ja muiden erityisrakenteiden tiedot sek&
vedenkulutustiedot. Mallin luotettavuus on suoraan verrannollinen lahtGtietoaineiston
luotettavuuteen. Verkoston rakennetietoja seka pumppaamoita ja muita erityisrakenteita
on kaésitelty aikaisemmin luvussa 2.4. Vedenkulutustiedoilla tarkoitetaan veden kéytén

jakautumista verkoston eri osille ja veden kéayton vaihtelua ajan suhteen.

Mittaukset

Viemériverkoston mallinnus ja mallin kalibrointi edellyttdd pitk&aikaista tietoa
viemarissa vallinneista virtaamista ja tuolloin vallinneista s&adolosuhteista.
Viemérivirtaamien selvittdminen voidaan suorittaa erillisilla kenttdolosuhteisiin
suunnitelluilla virtaamamittareilla, jotka asennetaan suoraan viemérikaivoon. Virtaamia
voidaan selvittdd myds jatevedenpumppaamojen kéyttotiedoista. Virtaamamittausten
tavoitteena on saada selville kyseiseltd valuma-alueelta tulevan virtaaman suuruus seka
virtaamissa tapahtuva kausittainen vaihtelu lyhyelld ja pitkéalla aikavalilla, erityisesti

sadetapahtumien aikana ja muutama tunti niiden jalkeen.
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Saatietojen selvittdminen ja tallentaminen on erityisen tarkedd viemariverkoston
mallintamisessa, koska mallin toiminta perustuu sateeseen ja sen valumavesimaaran
vaikutuksiin. Saatiedoista on muodostuttava katkeamaton aikasarja, jotta viemarissa
vuositasolla toistuvia ilmi6ita (lumen sulaminen ja vuotovesien dynamiikka) voidaan
tarkastella luotettavasti. Sdahavaintojen mittauspisteen olisi hyva sijaita itse valuma-
alueella tai mahdollisimman lahell& sitd. Saatietoina tarvitaan vahintaan sademaara ja

lampdtila, haihdunnan osalta kédytetdén yleensa kuukausittaisia keskiarvoja.

Mallin luonti

Viemarointijarjestelman mallin  luonnilla tarkoitetaan l&htdtietojen  siirtdmista
mallinnusohjelmaan. Verkoston rakennetietoja taytyy yleensa hieman karsia, koska
kaikkien putkien ja kaivojen sisallyttdminen malliin ei ole tarkoituksenmukaista, ellei
sitten ole kyse detaljitason tarkastelusta. Malliin valitaan verkoston toiminnan kannalta
oleellisimmat verkosto-osuudet; jaottelu voidaan tehda esimerkiksi putkikoon tai
viemarityypin (tontti-, kokooja-, paa- ja runkoviemari) mukaan. Yleensa kaikki paa- ja
runkoviemadrit sek& kokoojaviemareistd merkittdvimméat otetaan mukaan malliin ja
tonttiviemareitd ei oteta mukaan lainkaan. Kaivojen kohdalla mukaan otetaan yleensa

sellaiset kaivot, joissa viemérilinja vaihtaa suuntaa tai jossa useampi kuin kaksi putkea

yhtyy.

Toinen (ja usein my6s suuritdinen) tehtdvd mallin luonnissa on valuma-alueiden
maadritys. Valuma-alueella késitetddn viemariverkoston toiminnan tarkastelussa sitéd
aluetta, jota kyseinen viemadri palvelee ja jolta on teoreettisesti mahdollista syntya
valumavesia viemariverkostoon (korkeussuhteet huomioiden). Valuma-alueista
madritetddn ensisijaisesti pinta-ala ja lapdiseméattoman pinnan osuus. Alkuvaiheessa
karkea maédrittdminen riittdd, silld kalibroinnin avulla arvot tarkentuvat. Valuma-
alueiden madritys tulee tehd& erityisesti sekavieméroidylle alueelle, mutta se voidaan
tehdd (ja usein myos tehdaan) myos erillisviemardidylle alueelle. Syynd tahén on se,

ettd myos erillisviemaroidyilta alueilta pédésee usein vuotovesia jatevesiviemariin.

Kolmas tyGvaihe on vedenk&yton jako mallinnetulle verkostolle. Yleensa vesilaitoksilta
saadaan vedenkayttotiedot tilastoalueittain, jotka saattavat olla esimerkiksi
kaupunginosia ja siten liian karkeita annettavaksi malliin sellaisenaan. N4in ollen veden
kaytto jaetaan tilastoalueen sisélla esimerkiksi rakennustehokkuuden tai asukasmaarien
mukaan. Joskus riittdd, kun tilastoalueen sisélla jaetaan vedenkayttd tasaisesti kaikille
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verkosto-osuuksille. Ideaalitilanteessa vedenkaytto saataisiin suoraan

laskutusjérjestelméstd, ja ndin kéaytto voitaisiin jakaa esimerkiksi katuosoitteen mukaan.

Vedenkéyton maaran lisaksi tulee maarittdd vedenkéyton vaihtelu ajan suhteen. Yleensa
jako tehdddn vuorokausittaisesti niin, ettd arkipdivina ja viikonloppuina
vedenkayttokayrat poikkeavat toisistaan. Vuorokautinen kayrd maéaritetdan yleensa
tunnin vélein. Ohjelmalle voidaan antaa my6s saantdjéd, joiden mukaan esimerkiksi

arkipyhéana kdytetdadn sunnuntain vedenkayttokayraa.

Mallinnusohjelman laskenta

Mallinnusohjelman laskenta-ajat ovat tietokonetehojen lisddntyessa pienentyneet
dramaattisesti. Aikaisemmin yhden vuorokauden laskentaan saattoi menné puoli paivéa,
kun nykyadn voidaan tehdd kuukausien pituisia simulointeja muutamassa tunnissa.
Mallinnusohjelmissa kaytetdan laskukaavojen osalta yleensd muuttuvan virtauksen
laskentaan avouomissa (sek& osittain tdynnd olevissa putkissa) soveltuvia
yksinkertaistettuja Saint Venantin yhtaloitd. Naiden yhtaloiden yksinkertaistuksessa

voidaan kayttada kinemaattista, diffuusista tai dynaamista aaltoa.

Kun putki on tdynna ja muuttuu paineelliseksi, Saint Venantin yhtalot eivat enéda ole
voimassa. Tallin tilanne hoidetaan niin, ettd putken yldosaan ajatellaan kuvitteellinen
rako (kuva 20), jonne veden pinnan annetaan nousta. Tamén idean esittivat

ensimmadisend Preissmann ja Cunge vuonna 1961. (Butler & Davies, 2004)

Kuva 20. Preissmannin rako.
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Tulosten tarkastelu ja mallin kalibrointi

Viemadriverkoston mallissa tarkasteltavia tekijoita ovat viemarissa virtaavan jateveden ja
vuotoveden méara ja kayttaytyminen sekd viemariverkoston hydrauliset ominaisuudet.
Mallinnusohjelman laskemia tuloksia verrataan todellisiin mittaustuloksiin ja paatetaan
ovatko tulokset tyydyttavia. Yleensa mallinnettujen ja mitattujen arvojen vertailu
tehdaan silméamaardaisesti vertaamalla kahta ké&yréé toisiinsa, mutta ohjelmasta on myds
mahdollista tulostaa erilaisia hyvyyslukuja. Kuvassa 21 on esimerkki tulosten
tarkastelusta. Kuvassa on esitetty ajan suhteen mallinnettu virtaama mustalla ja mitattu
virtaama punaisella, sateen intensiteetti on esitetty vihredlld oikeanpuoleisella y-
akselilla. Kuvasta nahdaén heti, etteivat parametrien arvot ole kohdallaan, vaan mallia

on syyta kalibroida.

DISCHARGE BRAMCHES

ns] Time Series DIECHARGE BRANCHES I
L o |~ F1-005H (F1-005 -= F3-060) 25.25

[ 10 |ExtemalTsn
— DISCHARGE - F1

External TS 2
30 RAIMFALL - ILMALA_2004

T t t t t t t t t
1-3-2004 11-3-2004 21-3-2004 31-3-2004 10-4-2004 20-4-2004 30-4-2004 10-5-2004 20-5-2004

Kuva 21. Esimerkki tulosten vertailusta.

Viemdriverkostossa virtaavan veden maarén ja kayttdytymisen kalibrointi suoritetaan
niin sanotun valuntamallin avulla. Viemariverkoston hydrauliset ominaisuudet
kalibroidaan mittaamalla virtaama ja viemadrissa virtaavan veden pinnankorkeus
samanaikaisesti eri pisteissa. Kalibroinnin luonteesta seuraa, ettd kalibrointipisteen
(=virtaamamittauspiste) alapuolisen viemdariverkoston virtaamat voidaan laskea

luotettavasti. Kalibroinnin periaatteena on yritys-erendys menetelma, jossa muutetaan
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tiettya parametria, suoritetaan laskenta ja tutkitaan muutoksen vaikutuksia tuloksiin.
Kun mallinnettu ja mitattu virtaama ovat riittavalla tarkkuudella yhtenevia, voidaan
kalibrointi todeta valmiiksi. Riittdva tarkkuus on aina tilannekohtainen, mutta
nyrkkisadntond voidaan todeta, ettd yhden valuma-alueen kalibrointi saisi kestad
kokeneelta mallintajalta korkeintaan yhden tydpdivan. Kuvassa 22 on esitetty eraan
valuma-alueen kalibroinnin lopputulos. Kun kuvaa verrataan edelliseen kuvaan 21,
voidaan todeta, ettd mallinnettu (musta) ja mitattu (punainen) virtaama seuraavat nyt

huomattavasti paremmin toisiaan.
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Kuva 22. Eraan valuma-alueen kalibroinnin lopputulos.

3.5.2 Sateesta riippuva valunta- ja suotautumismalli

Valunta- ja suotautumismallien laskentaperiaatteet vaihtelevat hieman eri
mallinnusohjelmien vélilla. Téssa tyodssa kasitelladn Danish Hydraulic Instituten
MOUSE-ohjelmistoa, jonka valunta- ja suotautumismallin moduuli on nimeltddn RDI
(Rainfall Dependent Infiltration) eli vapaasti suomennettuna sateesta riippuva
imeytyminen. Tassd kappaleessa on esitetty vain laskentamoduulin perusperiaatteet,
ohjelman parametrien sekd laskukaavojen tarkempi kuvaus on puolestaan esitetty
englanninkielisend MOUSE RDII Reference Manual :ssa, jonka oleellisimmat sivut on
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esitetty liitteessd 1. Kuvassa 23 on esitetty MOUSE-ohjelmiston RDI-moduulin

kaaviokuva.

Prrecipitation Evapo-transpiration
l Smw Rain
Foutmg

Snow "
Siomge s Time- e a
s | Einematic Wave

Line arFesermir
JL < =

FastKesponse

Surface Storage U frerknd Flow (0F)
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Kuva 23. RDI-mallin kaaviokuva (DHI, 2004).

RDI-malli kasittelee koko hydrologista kiertoa. Kuvan 23 yléreunassa termi
Precipitation tarkoittaa sadantaa, joka voi esiintyd lumena (Snow) tai vetend (Rain).
Lumisade voi keradntyd lumipeitteen varastoon (Snow Storage), joka sulaa ja jaatyy
lampdtilasta riippuen liitteen 1 kohdassa 4.1 esitetyn laskentamenetelman mukaisesti.
Lumen sulamisesta ja  vesisateesta muodostuva vesi  kerddntyy  tastd
pintakerrosvarastoon (Surface Storage). Pintakerrosvarastosta vesi voi haihtua (Evapo-
transpiration) tai imeytyd yhd syvemmalle kyllastymattéman kerroksen varastoon
(Lower Zone Storage). Kyllastyméattomén kerroksen varastosta kdytetddn myds nimeé
juurikerrosvarasto, josta vesi voi nousta takaisin pintakerrosvarastoon kasvien juurten
valityksella (Root Suction). Juurikerrosvarastosta vesi Vvoi edelleen imeytya
pohjavesivarastoon (Ground Water Storage). Pohjavesivarastosta vesi voi kapillaari-

ilmién (Capillary Flux) vaikutuksesta nousta takaisin juurikerrosvarastoon.
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Edelleen néista varastovyohykkeistd vesi voi paasta viemariverkostoon pintavaluntana
(Overland Flow), suotautumalla (Inter Flow) tai pohjavirtaamana (Base Flow)

Tama RDI-moduuli mahdollistaa jatkuvan valunnan mallintamisen, josta on erityisesti
hyotya pitkdn ajanjakson analysoinnissa. Sen sijaan, ettd tarkasteltaisiin ainoastaan
rankkasateen vaikutuksia verkostoon, voidaan analysoida pitkia ajanjaksoja (kuivia ja

markid jaksoja) ja tutkia niiden vaikutuksia viemarivirtaamiin.

Viemérivirtaamia tutkittaessa on nimittdin todettu, ettd virtaamapiikit saattavat olla
suurempia tietyn sadetapahtuman vaikutuksesta, mikali sitd on edeltanyt runsassateinen
ajanjakso. Tatd ilmiota kutsutaan sateesta aiheutuvaksi imeytymiseksi. Se eroaa sateesta
aiheutuvasta valunnasta, koska se ei ole riippuvainen sen hetkisesta sadannasta, vaan on
riippuvainen vallitsevasta hydrologisesta tilanteesta. N&in ollen tietyn sadannan
aiheuttama lisdys virtaamassa vaihtelee riippuen aikaisempien jaksojen hydrologisista

tapahtumista.

Sateen aiheuttama virtaaman liséantyminen on tarkoituksenmukaisinta jakaa seuraaviin

komponentteihin:

FRC - Fast Response Component eli nopea valuntakomponentti, joka ké&sittda
valittéman pintavalunnan
SRC - Slow Response Component eli hidas valuntakomponentti, joka ké&sittdd muut

valumajakeet.

Selvin erottelu nailld kahdella on se, ettd nopea valuntakomponentti ei ole riippuvainen
aikaisemmasta hydrologisesta tilanteesta, vaan se on suoraan riippuvainen sateesta.
Hidas valuntakomponentti on puolestaan erittéin riippuvainen nykyisesta hydrologisesta
tilanteesta ja sadanta vaikuttaa siihen hitaasti. Kuvassa 24 on esitetty, miten
samansuuruinen sadetapahtuma vaikuttaa virtaamiin kuivassa ja mardssa maaperassa.
Kuvissa sateet ovat yhtd suuria, nopeat valuntakomponentit l&hes yhtd suuria ja hitaat

valuntakomponentit erisuuria.
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Kuva 24. Sateen vaikutus kuivassa ja marassa maaperassa (DHI, 2004).

3.6 Automaatiojarjestelma

Viemaériverkostoa hallitaan automaatiojarjestelmalld, joka valvoo verkoston toimintaa.
Automaatiojarjestelmaan  voidaan kytked esimerkiksi  jatevedenpumppaamoja,
virtausmittauksia, portteja ja ylivuotokynnyksid. Viemariverkoston automaatio-
jarjestelmassa suurimmassa roolissa ovat yleensd jatevedenpumppaamot, silla niiden
toimintahdiriét voivat aiheuttaa merkittdvia vahinkoja. Pumppaamolta lahtee halytys,

mikali pumpun toimintahdirio tai lilan suuri vesimaara aiheuttaa ylivuodon.
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Useimmat viemadriverkostot toimivat passiivisesti eli jarjestelma toimii aina samalla
tavalla  riippumatta  vallitsevista  olosuhteista. ~ Tall6in  verkostossa  oleva
varastokapasiteetti jatetddn hyodyntamattd ja rankkasateiden aikana joudutaan
turvautumaan ylivuotoihin. Reaaliaikaisella verkostonhallinnalla eli RTC-systeemill&
(Real Time Control) voidaan Schillingin (1989) mukaan keréata esimerkiksi sadetietoa ja
pinnankorkeusdataa jatkuvasti ja ohjata laitteita (kuten pumput, ylivuotokynnykset)
reaaliaikaisesti haitallisten vaikutusten ehkdisemiseksi. RTC-systeemin paaelementteja
ovat:
e sensorit, joilla valvotaan meneilld&n olevaa prosessia (esimerkiksi virtaama- ja
pinnankorkeusmittarit)
e saatimet, joilla sdadetédén prosessia (portit, ylivuodot, venttiilit)
e ohjaimet, joilla k&ytetd&n saatimia (PID, PLC)
o tietoliikennejarjestelma, jolla siirretddn sensoreilla mitattua tietoa ohjaimille ja
késkyjé ohjaimilta saatimille (UHF, radio, GSM)

Yhdessd ndma nelja elementtia muodostavat kontrollisilmukan, joka on tyypillinen

kaikissa RTC-systeemeissa.

Ohjaus

RTC-systeemit voidaan jakaa paikallisiin, keskitettyihin ja integroituihin jéarjestelmiin.
Paikallisissa systeemeissa sensorit mittaavat ja sddtimet ohjaavat paikallisesti eli niit4 ei
ohjata kaukovalvonnan avulla. Keskitetyissa systeemeissd puolestaan saatimid ohjataan
keskustietokoneen avulla koko systeemin mittakaavassa. Integroidut ohjaussysteemit
ovat yhteydessd verkoston ulkopuolisiin tekijoihin kuten jatevedenpuhdistamoon tai

jokeen.

Kontrollisilmukka vertaa mitattuja tietoja ennalta maarattyihin arvoihin. Vertailun
tuloksena ohjaimet huolehtivat s&&don tarpeesta. Kontrollisilmukat voidaan jakaa
kahteen ryhmaén: takaisinkytkettyyn  ja myotakytkettyyn ohjaukseen.
Takaisinkytketyssa systeemisséd mittaus tapahtuu s&atimen jalkeen, kun taas

myotakytketyssé jarjestelmassa saaté tapahtuu mittauksen jalkeen.
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Hyddyt
Reaaliaikainen verkostonhallintasysteemi on erityisen hyddyllinen seuraavissa
tapauksissa:
e kun viemargintijarjestelméssd on huomattavaa kuljetus-, varasto- tai
késittelykapasiteettia, jota ei kdytetd tehokkaasti passiivisessa systeemissa
e kun sateet ovat tyypillisesti paikallisia, jolloin systeemin kuorma jakautuu
epéatasaisesti

e kun jatevedenpuhdistamo mahdollistaa aktiivisen, lyhytaikaisen ohjauksen

Usein RTC:td kaytetddn yhdessa saneeraus- ja toimenpideohjelman kanssa
tarkoituksena parantaa viemariverkoston toimintaa. Téllaisissa olosuhteissa RTC:n rooli
on optimoida sek& uusien ettd olemassa olevien verkostojen toimintaa. RTC:n toimintaa
voidaan simuloida kéyttamalla tarkoitukseen sopivaa mallinnusohjelmaa, esimerkiksi
MOUSE:a.

Esimerkki RTC-systeemin kaytosta

Saksassa useat kunnat ovat ottaneet kayttdon RTC-systeemejd. Ense-Bremen kunnassa
sekaviemaroidylla alueella on kuusi viivytysallasta varastointia varten. Viisi naista
séilidista on rinnakkain ja kuudes sdilio l&hellad jatevedenpuhdistamoa vastaanottaa
muista sdilidistd tulevat vedet (kuva 25). Kuvassa kaytetty termi CSO tulee sanoista
Combined Sewer Overflow eli sekaviemariverkoston ylivuoto, Aim, tarkoittaa

lapaisematonta pinta-alaa hehtaareina, V viivytysaltaan tilavuutta kuutiometreina.
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Kuva 25. Ense-Bremenin kunnan viivytysaltaat (Weyand, 2002).

Jokainen varastoallas on varustettu asiaankuuluvilla laitteilla, joilla s&&nndstelldén
lahtevaa virtaamaa sekd saadaan tietoa virtaamasta, vedenpinnan tasosta ja ylivuodoista.
Taman liséksi alueella on kolme sadetietoa tallentavaa sademittaria. Kaikki tieto
valitetdan jatkuvasti jatevedenpuhdistamon keskusvalvomolle ja viemardintijarjestelméa
ohjataan reaaliajassa. Jarjestelmalla pyritddn minimoimaan ylivuotoja siten, ettd niita
sallitaan ainoastaan, mikali varastokapasiteetti on kaytetty. Ta&man saavuttamiseksi
ohjausjarjestelmd muuttaa viiden rinnakkaisen séilion l&htevdd virtaamaa ottaen

huomioon niiden varastotilavuudet (Weyand, 2002).

Tulokset osoittivat, ettd tdman jarjestelyn avulla pystytddn véahentaméén
ylivuototapahtumia 50 % ja ylivuotovesiméaréda 10 %. Kun jarjestelman toimintaa
tarkasteltiin SWMM-viemérimallinnusohjelmalla, ylivuotovesimadra  vaheni
keskimaarin 32 %. Kuvassa 26 on esitetty kuuden viivytysaltaan osalta

ylivuototapahtumien maaré kontrolloimattomassa (musta palkki) ja kontrolloidussa
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(harmaa palkki) systeemissa (Weyand, 2002). Kuten kuvasta nahdaan,
ylivuototapahtumat vahenivét altaissa eri suhteissa. Altaissa nro | ja Il vahenemista ei
juurikaan saatu aikaan, kun taas altaissa Il, 1V, V ja VI ylivuototapahtumien maaraa

saatiin vahennettyd huomattavasti.

|luncantrolled system M controlled system .

amont of CSO

I i ] v Vv vi

number of detention facility

Kuva 26. Ylivuototapahtumien maara Ense-Bremenin viemardintijarjestelmassa (Weyand, 2002).
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4  TUTKIMUSMENETELMIEN JA -AINEISTON KUVAUS

Tassa kappaleessa esitellddn nimenomaisesti téssa ty0ssd kaytettyja menetelmid ja
aineistoa. Aluksi kaydaan lapi Helsingin viemaériverkoston rakennetta ja toimintaa.
Taman jalkeen esitelld&n tyossa tarkasteltuja sadetapahtumia. Lopuksi esitelldan vield
tyossa kaytettyd Helsingin viemariverkoston mallia.

4.1 Helsingin viemariverkoston rakenteen ja toiminnan kuvaus
4.1.1 Viemariverkoston laajuus ja kunto

Helsingin viemériverkostoon on liittynyt noin 99 % kaupungin asukkaista. Viemareita
on yhteensé noin 1 900 km, josta sekaviemareiden osuus on noin 15 %. Sekaviemaroity
alue kattaa Helsingin keskusta-alueet seka Herttoniemen. Viemardinnin ulkopuolella on
arviolta noin 3 000 — 4 000 asukasta (Helsingin Vesi, 2008).

Viemaéritukoksia on ollut vuosittain noin 40 — 60 kpl, vuoden 2006 aikana korjattiin 57
tukkeumaa. Vanhoja viemariverkostoja saneerattiin vuonna 2007 noin 28 km ja suurin
osa  saneerauksista  oli  kaivamattomilla ~ menetelmilld  eli  sukka- ja
muotoputkisujutuksilla. Vieméariverkoston kuntoa voidaan pitdd melko hyvana, mutta
verkoston saneeraus jatkuu edelleen. Lé&hitulevaisuudessa viemadriverkostoja ja
pumppaamoja saneerataan yha enemman, sill& suuri osa verkostosta tulee kayttoikénsa
paéhén. Nain ohijuoksutukset suoraan vesistoon ja viemériverkon tulvimiset seka

vuotovedet voidaan minimoida (Helsingin Vesi, 2008).

4.1.2 Jatevedenpumppaamot

Helsingissa on noin 120 Kkpl jatevedenpumppaamoita, joista merkittavia eli
paédpumppaamoita on kahdeksan kappaletta. Suurimmat pumppaamot ovat Pihlajamaen,
Lassilan, Mantymaen, Siltavuoren, Pukinmaen ja Savilan jatevedenpumppaamot. L&hes
kaikkien pumppaamoiden pumput ovat keskipakopumppuja, vain viidelld
pumppaamolla on kaytdssd ruuvipumppuja. Pumppaamot ovat varustettu imualtaan
pintamittauksella sekd pumppujen kayntiaikojen rekisterginnilla ja tdmén liséksi
muutamilla pumppaamoilla on lahtevén veden virtausmittaus. Pumppaamot on liitetty

automaatiojarjestelmaan.
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4.1.3 Ylivuotorakenteet

Helsingin sekavieméaroidylld alueella on noin 60 kpl ylivuotokaivoja. Runsaiden
sateiden ja lumen sulamisen aikana osa sekaviemérien vedestd johdetaan ylivuotojen
kautta suoraan vesistoon. Tamén lisaksi kaikki pumppaamot on varustettu
ylivuotorakenteella, jotta hairiétilanteessa pumppaamo ei tayty jatevedestd. Ylivuotojen
osuus on kuitenkin pieni, vuosittain noin 0,1 % kokonaisviemé&rivesimaaristd. Vuonna
2007 ohitusvesimaara oli noin 90 000 m®. Ylivuotokynnyksista purkautuvaa vesimaaraa
on mallinnettu vuodesta 1995 l&htien (Helsingin Vesi, 2008).

Seuraavissa kuvissa on esitetty erilaisia ylivuotorakenteita Helsingissa. Ensimmaisessa
kuvassa péaaviemari on kuvassa nakyva isompi putki, pienempi putki on viemariin
tuleva sivuhaara. Jos viemadriverkostossa veden pinta nousee tarpeeksi, kuvan
vasemmalla reunalla oleva ylhaalta saranoitu metallinen luukku aukeaa ja vesi péasee
purkautumaan ylivuotoputken kautta mereen. Luukun tarkoituksena on estdd meren
pinnan nousun aiheuttamaa takaisinvirtausta. Jalkimmaisessa kuvassa on muuten

vastaava tilanne, paitsi siind ei ole takaisinvirtauksen estdvaa luukkua.
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Kuva 27. Erilaisia ylivuotorakenteita Helsingissa.

4.1.4 Seudullinen yhteisty6

Sopimuksen mukaan Vantaa, Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtyma ja Sipoo
osallistuvat  Helsingin  jatevedenpuhdistusinvestointeihin  kapasiteettiosuuksiensa
suhteessa. Taulukkoon 8 on merkitty nykyisen sopimuksen mukaiset kapasiteettiosuudet

sekd vuonna 2007 toteutuneet méarat seka kuutioina vuodessa etta prosenttiosuuksina.

Taulukko 7. Kapasiteettiosuudet sekéd vuonna 2007 toteutuneet méaarat.

Kapasiteettiosuus v. 2007

Kunta milj. m¥a % milj. m¥a %

Helsinki 89,7 74,8 78,0 76,0

Vantaa 10,0 8,3 7,6 7,4

Keski-Uusimaa 18,5 15,4 16,9 16,5

Sipoo 1,8 1,5 0,8 0,8

YHTEENSA 120 100 102,6 100
Naapurikunnilta vuosittain laskutettavat kustannukset muodostuvat

jatevedenpuhdistuksen todellisten kustannusten ja mitattujen jatevesimadrien mukaan.
Liséksi otetaan huomioon niiden Helsingin vieméreiden kayttokustannukset, joita pitkin
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asianomaisen kunnan jatevedet johdetaan Viikinmden puhdistamolle. Sipoon osalta
otetaan huomioon myés Ingmanin meijerin poikkeuksellisten jatevesien laatu kertoimen
mukaan. N&in saatu kokonaiskustannus jaetaan kunnittain Viikinmé&en puhdistamolle

tulleiden mitattujen jatevesimadrien suhteessa. (Helsingin Vesi, 2008)

4.1.5 Viikinmé&en jatevedenpuhdistamo

Helsingin Vesi huolehtii Viikinmé&en jatevedenpuhdistamolla jatevesien puhdistamisesta
viranomaisten ja ympariston edellyttdmalla tavalla. Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla
kasitellddn Helsingin, Vantaan keski- ja itdosien, Keravan, Tuusulan, Jarvenpaan ja
Sipoon yhteensé noin 750 000 asukkaan ja teollisuuden jatevedet. Puhdistetut jatevedet
johdetaan kalliotunnelissa avomerelle kahdeksan kilometrin paahan Helsingin
eteldkéarjestd. Liete kompostoidaan Helsingin Veden Metsépirtin kompostointikentalla
Sipoossa multatuotteeksi. Taulukossa 9 on esitetty Viikinméen jatevedenpuhdistamon

tulos vuonna 2007, nykyiset lupaehdot ja vertailun vuoksi EU:n asettamat vaatimukset.

Taulukko 8. Viikinmaen jatevedenpuhdistamon tulos vuonna 2007 ja lupaehdot.

Tulos 2007 Ymparistolupa EU:n vaatimukset
BHK 7 mg/l, <10 mg/l, < 30 mgl/l,
! reduktio 97 % reduktio > 95 % reduktio > 70 %,
Kok, P 0,19 mg/l, <0,3 mgll, <1,0 mg/l,
' reduktio 97 % reduktio > 95 %, reduktio > 80 %,
5 mg/l, . 0 <10 mg/l,
Kok. N reduktio 88 % reduktio = 70 %, reduktio > 70 %,

Helsingin Veden vastuulla on myos teollisuuden jatevesien valvonta. Jéatevesille on
annettu erilliset pitoisuusraja-arvot, jotka on tarkoitettu sellaisille liittyjan toiminnoista
muodostuville jatevesille, joita ei ole laimennettu muilla vesilla. Helsingin Vesi seuraa

sédannollisesti vieméarodintialueen jatevesien laatua. (Helsingin Vesi, 2008)

4.2 Heindkuun 2004 sadetapahtuman kuvaus

Heindkuun 2004 loppupuolella koettiin Suomessa poikkeuksellisen runsassateinen
ajanjakso. Se aiheutti laajoja vahinkoja ympéri Suomen, mutta Helsingissa selvittiin
suhteellisen pienilld vahingoilla. Helsingissa Pukinmé&en pumppaamo tulvi yli ayrdiden
sekd ohituksia tapahtui kohtuullisen laajalti. Myds Viikinmaelld puhdistamatonta
jatevettd jouduttiin ohittamaan vesistoon. Heindkuun lopun runsaita sateita kuvaa se,
ettd esimerkiksi Helsingin Kaisaniemen sddasemalla koko heindkuun sade-ennétys oli

144 mm vuodelta 1960, kun nyt satoi neljan vuorokauden aikana ldhes 120 mm. Kuvaan
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28 on piirretty sateen intensiteetti sinisella viivalla vasemman puoleisella Y-akselilla
kuvattuna seka sadekertymé punaisella viivalla oikeanpuoleisella Y-akselilla kuvattuna
ajanjaksolla 28.7. — 31.7.2005. Kuvasta néhd&an, ettd merkittdvimmaét sateet osuivat

ajanjakson ensimmaisille tunneille.
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Kuva 28. Sateen intensiteetti ja sadekertyma Kaisaniemessa 28.7. — 31.7.2004.

Sateen rankkuutta verrattaessa luvussa 2.6 esitettyihin mitoitussateisiin, voidaan todeta
ettd lyhytkestoisten sateiden suhteen ei ajanjaksolla esiintynyt kovinkaan poikkeavaa
sadetta. 10, 20 ja 60 minuutin sateet olivat Helsingin Kaisaniemessd noin kerran
vuodessa toistuvia sateita, mikali verrataan kuvassa 15 esitettyihin ja yleisesti Suomessa
kaytossa oleviin mitoitussateisiin. Suomessa viemarointijarjestelmien suunnittelussa ei
yleensd kaytetd yli 60 minuutin kestévid mitoitussateita, joten ajanjakson sadetta on
verrattu taulukossa 10 Iso-Britanniassa kaytettyyn 10 vuoden valein toistuvaan
mitoitussateeseen. Taulukosta nahdaén, ettd heindkuun lopun sade oli vield 4 tunnin
kestoon asti 10 vuoden vélein toistuvaa mitoitussadetta vahaisempi, mutta 6, 10 ja 24
tunnin kestolla jo suurempi. Varsinkin 10 tunnin sademaaré on selvésti suurempi kuin

mitoitussateella.
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Taulukko 9. 10 vuoden vélein Iso-Britanniassa toistuva sade sekd heindkuun 2004 sade Helsingissa.

Mitoitussade (UK) 28.7. — 31.7.2004
Sateen kesto | Sademdaarda [mm] | Maksimi sademéaara [mm]
10 min 134 4.3
30 min 19.1 8.8
1h 24.8 13.4
2h 29.8 20.9
4h 34.4 33.3
6 h 36.6 37.8
10 h 40.0 515
24 h 48.0 55.8

Tietenk&édn Iso-Britannian sateet eivat ole Suomen sateiden kanssa vertailukelpoisia,
mutta taulukko viittaa selvasti siihen, ettd heindkuun 2004 sateet olivat poikkeuksellisia
pitk&kestoisten sateiden suhteen. Kuten kuvasta 28 ngdhdaan, kaikkein suurimmat sateet
sattuivat 28.7. aamuyo6lla. Tama saattoi pelastaa suuremmilta vahingoilta, silla
vedenkulutus on tuolloin pienimmillaan. Merkittavé seikka on myds se, ettd kun 28.7.
klo 01.50 — 29.7. klo 1.50 satoi yhteens& 55.8 mm, niin 29.7. klo 01.50 — 30.7. klo 1.50
satoi vield 42.1 mm, joka on sekin melko l&helld 10 vuoden vélein toistuvaa sadetta.
Né&in ollen kahtena vuorokautena perakkain satoi poikkeuksellisen paljon. Solantien
(2005) mukaan syyna tédhan oli matalapaineen liikkeen hidastuminen Suomen paélle

niin, etta sadetta kertyi paljon samoille sijoille.

4.3 Tammikuun 2005 meritulvan kuvaus

Tammikuun 9. pédiva vuonna 2005 meriveden pinta nousi ennatyslukemiin Helsingissa.
Suomenlahdella merivesi oli erittdin korkealla poikkeuksellisen pitk&an. Aamuyon
huipun jélkeen vedenkorkeus hieman laski, mutta aamun tunteina se nousi uudestaan
huippukorkeuksiin, ja merivesi l&hti laskemaan vasta noin klo 14.00 aikoihin sunnuntai-
iltapéivéllad (kuva 30). Tamé poikkeuksellinen tilanne syntyi kovan lansituulen, syvan
matalapaineen ja Suomenlehden vedenkorkeuden edestakaisen heilahduksen
yhteisvaikutuksesta (Merentutkimuslaitos, 2005). Korkein mitattu arvo oli +151 cm,
kun entinen enndtys oli +136 cm. Vuodesta 1904 lahtien mitattujen vedenkorkeuksien
pienin arvo on vuodelta 1916, jolloin pinta oli lukemassa -92 cm. Kuvassa 29 on esitetty

meriveden pinnankorkeuksien vuorokausikeskiarvoja vuoden ajalta.

55



Vuorokausikeskiarnro, cm

Kuva 29. Meriveden korkeus vuorokausikeskiarvona Helsingissa 1.8.2004 - 23.8.2005
(Merentutkimuslaitos, 2005).
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Kuva 30. Meriveden korkeus Helsingissa 9.1.2005 klo 6 — 10.1.2005 klo 05 (Merentutkimuslaitos,
2005).
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Viemaériverkoston kannalta ongelman aiheuttivat ylivuotoputket ja -kynnykset, joista
merivettd paasi tunkeutumaan verkostoon. Tulvatilanteen alkuvaiheessa sade- ja
sulamisvesia tuli my6s hyvin runsaasti verkostoon, mika osaltaan pahensi tilannetta.
Tulvatilanteessa puhdistamo toimi taydelld kapasiteetilla ja meriveden korkean pinnan
seurauksena purkutunnelin kapasiteetti oli lyhyen aikaa riittdméton. Meriveden péasy
keskustan alueelle sekd viemdreihin ja viemadritunnelijarjestelmiin  aiheutti
kestamattoman tilanteen, mink& wvuoksi jouduttiin turvautumaan poikkeuksellisen
laajoihin ohituksiin eri puolilla viemé&riverkostoa. Toisaalta esimerkiksi Siltavuoren
pumppaamolta pumpattu vesi oli ndytteiden mukaan puhtaampaa kuin Viikinmaella

puhdistettu jatevesi, joten ymparistovaikutukset eivét luultavasti olleet kovin vakavia.

4.4 Helsingin viemariverkoston mallin kuvaus

Helsingin viemariverkoston malli kattaa koko Helsingin. Mallin luonnissa on edetty
kappaleen 3.5 mukaisesti aloittaen lahtotietojen syottdmisella mallinnusohjelmaan ja

lopulta kalibroinnin kautta on padsty tyydyttaviin tuloksiin.

Viemariverkoston fyysiset tiedot ja mitat on koottu Helsingin Veden toimittamista
digitaalisista verkostokartoista. Kaikki keskeisimmat viemdrilinjat on valittu
viemariverkoston toimintaa kuvaavaan malliin. Valintaperusteena on ollut, ettd kaikki
halkaisijaltaan 300 mm tai enemman olevat viemériputket on otettu mukaan malliin.
Kaikki runkoviemarit, padaviemarit ja viemaritunnelit on luonnollisesti otettu mukaan
malliin. Myo6s pienempid putkia on otettu mukaan, mikali ne ovat olleet verkoston
toiminnan kannalta merkittdvid. Mallinnetuista viemariosuuksista on valittu vain
merkittdvimmat viemarikaivot, silla kaikkien viemarikaivojen mukaan ottaminen ei ole
mahdollista ilman laskenta-aikojen merkittdvad kasvamista. Viemérikaivojen osalta
malliin on annettu kaivojen sijainti (x- ja y-koordinaatit) seka kaivon pohjan ja kannen
korkeustaso. Viemériputkien osalta malliin on siséllytetty —materiaali ja
siséhalkaisijatiedot.

Malliin on myds sisallytetty pumppaamojen ja muiden mahdollisten erityisrakenteiden
(kuten tunnelit ja ylivuotorakenteet) yksityiskohtaiset rakennetiedot. Na&it4
rakennetietoja ovat muun muassa tunneleiden poikki- ja pituusleikkaukset seké&

ylivuotokaivojen  kynnyksen  korkeus ja leveys. Jatevedenpumppaamojen
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pumppauskapasiteeteissa on otettu huomioon kéynnissa olevien pumppujen lukuméaara

sekd pumppukohtaiset nostokorkeuskayrét.

Vedenkulutuksesta aiheutuva viemérivesivirtaama on madritetty Helsingin Veden osa-
alueiden vedenkulutuksen vuositilastoista. Viemérivirtaamia on liséksi mitattu useilla
valuma-alueilla erillisilla kenttdolosuhteisiin suunnitelluilla virtaamamittareilla, jotka
asennetaan  suoraan  viemarikaivoon.  Virtaamia  on  selvitetty = myds
jatevedenpumppaamoiden seka -puhdistamon kéyttotiedoista. Naiden tietojen avulla on
pystytty arvioimaan keskimaardainen vedenkulutuksen vaihtelukdyrd koko Helsingin
alueelle. Muutamalla erityiselld alueella on lisdksi kaytetty erilaista vaihtelukéyrid,

kuten Pitajanméen tyopaikkavoittoisella alueella.

Viemaériverkoston sijaintitietojen ja kartta-analyysin perusteella on Helsinki jaettu noin
30 valuma-alueeseen. Valuma-alueista annettiin ohjelmalle laht6tietona alueen pinta-ala
ja alkuarvauksena lapdisemattoman pinnan osuus. Valuma-alueita on saatujen tulosten
perusteella kalibroitu vertaamalla todellisella sadetapahtumalla mallinnettuja virtaamia
mitattuihin virtaamiin luvussa 3.5 esitetyssa kappaleessa Tulosten tarkastelu ja mallin
kalibrointi kuvatulla tavalla. Kalibroitavia arvoja ovat olleet valuma-alueen hydrologiaa
mallintavat parametrit, kuten juurikerroksen paksuus, pintakerroksen paksuus ja
lapdiseméattoman pinnan osuus. Kaikkiaan kalibroitavia arvoja on ollut ldhes
kaksikymmentd, niiden vaikutus laskentakaavoihin on selostettu seikkaperéisesti

liitteessa 1.
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Kuvassa 31 on esitetty mallinnettu viemariverkosto punaisella viivalla. Malliin on
sisdllytetty kaikki kokoojaviemérit, joiden halkaisija on 300 mm tai enemman, seka
kaikki runkoviemarit, paaviemérit ja viemaritunnelit. Mallissa on kaivoja yli 1 600
kappaletta, viemdrilinjaa yhteensd noin 215 km, jatevedenpumppaamoita 26 kappaletta

ja ylivuotokaivoja 58 kappaletta.

Kuva 31. Helsingin viemariverkostomalli.
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5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

Helsingin sekaviemadriverkoston toimintaa tarkasteltiin kolmella eri sadetilanteella.
Mallinnetut tilanteet olivat heindkuun loppu vuonna 2004, keskimaarin viiden vuoden
valein toistuva sade ja keskimadrin 30 vuoden vélein toistuva sade. Mallin laskennassa
kaytettiin koko Helsingin kattavaa viemdariverkostomallia, vaikka t&ssd tyossa
kiinnostuksen kohteena oli ainoastaan sekaviemardity keskusta-alue. Nain ollen tulokset
on esitetty ainoastaan keskusta-alueelta. Tulosten tulkinta on esitetty kappaleessa 5.5 ja

lopuksi on viela esitetty tulosten tulkinnan perusteella tehdyt johtopaatokset.

5.1 Heindkuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma

Viemadriverkoston mallille annettiin laht6tietoina Kaisaniemen havaintoasemalla mitatut
sateen intensiteetit 10 minuutin aika-askeleella. Valunnat laskettiin kéyttamalla
MOUSE-ohjelman RDII+A mallia, joka ottaa huomioon nopean pintavalunnan liséksi
hitaan valuntakomponentin. Tdémén jalkeen verkoston hydraulinen malli laskettiin
kayttamalla dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1 sekunti. Tulokset tallennettiin
minuutin vélein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004 klo 0:00 — 31.7.2004. klo 23:00.
Simulaation laskenta kesti tehokkaallakin tietokoneella l&hes viisi tuntia. Simulaation

yhteenveto on esitetty liitteessa 2.

Tassa tyossa tarkasteltiin erityisesti seuraavia mallin antamia tuloksia jokaisen
viemadriputken ja kaivon osalta:
- ajanjaksolla esiintyva suurin putken tayttoaste
- ajanjaksolla esiintyva suurin putken virtaama
- ajanjaksolla esiintyvan korkeimman vedenpinnan vertaaminen kaivon Kriittiseen
tasoon.

Edella mainitut maaritelméat on selostettu tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Putkien maksimi tayttOaste

Putkien suurimmalla tdyttOasteella tarkoitetaan ajanjaksolla esiintyvdd suurinta
yksittdisen putken tai sen osan tayttOastetta. Suurin tayttdaste voi esiintyd eri putkessa
eri ajanhetkelld riippuen mm. pumppauksista ja valuma-alueen ominaisuuksista.
Mallinnusohjelma esittéé jokaiselle putkelle maksimiarvon ja ohjelmasta voidaan myds
tarkastaa ajanhetki, jolloin se tapahtui. Tayttoaste voidaan ajatella prosentteina niin, etta
kun tayttdaste on 50 %, putki on puoliksi tdynna vetté ja kun tayttoaste on 100 %, on

putki tdynnd. Kun téyttdaste nousee yli 100 %, putki muuttuu paineelliseksi ja sen
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valityskyky kasvaa (katso kappale 2.6 kohta mitoitussade). Kuvassa 32 téyttdasteet on

jaettu seuraaviin luokkiin:

yli 100 % taynna (paineellinen) = punainen
75 — 100 % tdynna = sininen

50 — 75 % taynna = vihre&

0 - 50 % tdynna = harmaa

@ = ylivuotorakenne, v = jateveden pumppaamo

Kuvasta 32 nahdaan, ettd useat runkoviemarit keskusta-alueella olivat muuttuneet

paineelliseksi ja suurin osa putkista oli yli 50 % taynné.

Pipe filling - Maximum 0704_tulva.PRF
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Kuva 32. Putkien maksimi tayttdasteet Helsingin keskustassa 27. — 31.7.2004.

61



Maksimivirtaamat

Maksimivirtaamilla tarkoitetaan viemariputkessa laskentajaksolla esiintyvad suurinta
virtaamaa. Samoin kuin edellisessé tilanteessa maksimivirtaamat voivat esiintya eri

ajankohtana. Kuvassa 33 jako on tehty seuraavasti:

maksimivirtaama > 2,0 m*/s = punainen
maksimivirtaama 1,0 — 2,0 m®/s = sininen
maksimivirtaama 0,5 — 1,0 m®/s = vihrea

maksimivirtaama 0 — 0,5 m°/s = harmaa

Kuvassa 33 punaisella merkityissa viivoissa virtaama on yli 2 kuutiota sekunnissa.
Nadma ovat suuria viemdritunneleita, jotka kerdavat kaikki keskusta-alueen
vieméarivedet. Muilta osin maksimivirtaamat jaavat paasaantoisesti alle 1 m%/s.

Link Discharge - Maximum 0704_tulva.PRF
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Kuva 33. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa 27. — 31.7.2004.
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Vedenpinnan maksimikorkeus kaivoissa verrattuna kriittiseen tasoon

Vedenpinnan suurimmalla korkeudella tarkoitetaan laskentajaksolla kaivoissa esiintyvaé
korkeinta vedenpintaa. Kriittisell4 tasolla tarkoitetaan puolestaan sit4 tasoa, jonka yli
vedenpinta ei saisi nousta, jotta vahingoilta valtyttaisiin. Helsingissa on kaytetty tasoa
20 cm maan pinnan alapuolella. Kiriittisen tason ja laskentajaksolla esiintyneen

korkeimman vedenpinnan erotus on esitetty kuvassa 34 on seuraavasti:

Kriittinen taso — vedenpinta > 1 m = harmaa
Kriittinen taso — vedenpinta 0,5 — 1,0 m = vihred
Kriittinen taso — vedenpinta 0,0 — 0,5 m = sininen

Kriittinen taso — vedenpinta < 0 m = punainen

Kuvasta 34 n&hdaan, ettd kriittinen taso ylitetddn lahinn& Eteldsatamassa. Muualla

kriittiseen tasoon on vield kymmenia senttejd matkaa, monin paikoin yli metrikin.

Critical vs. Water Level - Minimum 0704 _tulva.PRF
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Kuva 34. Vedenpinnan maksimi vs. kriittinen taso Helsingin keskustassa 27 — 31.7.2005.
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Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama

Sekaviemardidyn alueen ylivuotovesimaard tarkastelujaksolla on mallin mukaan
yhteensa noin 34 000 m®. Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty
kuvassa 35. Kuvasta ndhdéan, ettd kaikkien keskusta-alueen ylivuotojen yhteenlaskettu
virtaama oli suurimmillaan noin 5 m%s aamuyolla 28.7.2004. Ylivuotoja esiintyi viela

seuraavanakin pdivand, mutta huippuvirtaamat olivat jo selvasti pienempié.

[m3/s]
5.07

A I
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i I
I I
% I
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co—m—m Mttt
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
27-7-2004 28-7-2004 29-7-2004 30-7-2004 31-7-2004

Kuva 35. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona.

5.2 Viiden vuoden valein toistuva mitoitussade

Sateen Kkestoajaksi valittiin 10 minuuttia, jota kaytetddn usein vieméreiden
mitoituksessa.  Ennen  mitoitussateen  alkua  malliin  sy0tettiin  tasainen
matalaintensiteettinen sade (0,5 wm/s eli 0,03 mm/min), jotta viemériputket ehtivét
tayttyd normaalille tasolle. Yleensd sade kuitenkin alkaa hieman rauhallisemmin ja
kiihtyy pikku hiljaa rankkasateeksi. Mitoitussade asetettiin alkavaksi paivalla klo 12,
jolloin vedenkulutus on keskimaaréiselld tasolla. Mitoitussade oletettiin tasaiseksi ja
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sateen intensiteettind kaytettiin Katajiston (1969) kayrdn mukaan 16,67 um/s (= 1
mm/min). Sateen intensiteetit annettiin minuutin aika-askeleella ja valunnat laskettiin
jalleen kayttdmalla MOUSE-ohjelman RDII+A mallia. Tamén jélkeen verkoston
hydraulinen malli laskettiin kéyttamalla dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1
sekunti. Tulokset tallennettiin 30 sekunnin vélein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004
klo 0:00 — 28.7.2004. klo 16:00. Simulaation laskenta kesti noin puoli tuntia.

Simulaation yhteenveto on esitetty liitteessé 3.

Mallin tuloksista tarkasteltiin jalleen putkien tayttoasteita ja virtaamia. Myos

mallinnettuja kaivojen vedenpintoja verrattiin kaivojen Kriittiseen tasoon.

Putkien maksimi tayttOaste

Putkien suurimmissa tayttoasteissa kdytettiin samaa jakoa kuin heindkuun 2004
tilanteessa:

yli 100 % téynna (paineellinen) = punainen

75 — 100 % taynnd = sininen

50 — 75 % taynna = vihre&

0 — 50 % tdynna = harmaa

©=ylivuotorakenne, ¥ = jateveden pumppaamo

Kuvasta 36 nahdaan, ettd tayttdasteet ovat yli 50 % lahes kaikkialla ja useat putket ovat

muuttuneet paineellisiksi.
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Pipe filling - Maximum 5a_10min_mit.PRF
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Kuva 36. Putkien maksimi tayttdasteet Helsingin keskustassa viiden vuoden vélein toistuvalla
mitoitussateella.

Maksimivirtaamat

Maksimivirtaamat jaoteltiin kuvassa 37 samalla tavalla kuin heindkuun 2004

sadetilanteessa eli:

maksimivirtaama > 2,0 m®/s = punainen
maksimivirtaama 1,0 — 2,0 m°/s = sininen
maksimivirtaama 0,5 — 1,0 m®/s = vihrea

maksimivirtaama 0 — 0,5 m°/s = harmaa

Kuvaa 37 verrattaessa kuvaan 33 nahdaén, ettd maksimivirtaamat ovat jonkin verran
suurempia kuin heindkuun 2004 rankkasateilla. Edelleenkin virtaama on yli 2 kuutiota
sekunnissa  l&hinnd  vieméritunneleissa. Muilta osin  maksimivirtaamat ovat

paasaantoisesti luokkaa 0,5 — 2 m*/s.
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Link Discharge - Maximum 5a_10min_mit.PRF
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Kuva 37. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa viiden vuoden valein toistuvalla
mitoitussateella.

Vedenpinnan maksimikorkeus kaivoissa verrattuna Kkriittiseen tasoon

Vedenpinnan maksimin ja Kriittisen tason erotus viiden vuoden vdlein toistuvalla

mitoitussateella on esitetty kuvassa 38 seuraavasti:

Kriittinen taso — vedenpinta > 1 m = harmaa
Kriittinen taso — vedenpinta 0,5 — 1,0 m = vihred
Kriittinen taso — vedenpinta 0,0 — 0,5 m = sininen

kriittinen taso — vedenpinta < 0 m = punainen

Kuten kuvasta 38 ndhdéaan, kriittinen taso ylitetddn nyt monin paikoin keskusta-alueella.
Né&in ollen viemdrit todenndkoisesti tulvisivat paikoitellen kadulle mallinnetulla

sadetapahtumalla.

67



Critical vs. Water Level - Minimum 5a_10min_mit.PRF
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Kuva 38. Vedenpinnan maksimi vs. Kriittinen taso Helsingin keskustassa viiden vuoden vélein
toistuvalla mitoitussateella.

Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama

Sekaviemaroidyn alueen ylivuotovesimadra on keskimadrin viiden vuoden vélein
toistuvalla, 10 minuutin kestoisella mitoitussateella, yhteensd noin 11200 m°.
Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty kuvassa 39. Ylivuotojen
virtaama nousee hetkellisesti yli 18 m®s, mutta sateen keston ollessa lyhyt,
kokonaisvesimaara jaa pieneksi verrattuna vaikkapa aiemmin esitettyyn heindkuun 2004

sadetapahtumaan, jolloin kokonaisvesimaara oli noin 34 000 m®,
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Kuva 39. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona viiden
vuoden valein toistuvalla mitoitussateella.

5.3 30 vuoden valein toistuva mitoitussade

Sateen kestoaikana kéytettiin 10 ja 20 minuuttia, jotta kaikkein Kriittisin tilanne
saataisiin selville. Molemmat kestoajat ajettiin samalla kertaa, jotta kunkin kaivon
maksimitilanne saatiin selville. Ennen mitoitussateen alkua malliin syétettiin tasainen
matalaintensiteettinen sade (0,5 m/s eli 0,03 mm/min), jotta viemériputket ehtivét
tayttyd normaalille tasolle. 10 minuutin mitoitussade asetettiin alkavaksi paivalla klo 12,
jolloin vedenkulutus on keskimaaréisella tasolla. Témén jalkeen malliin syoétettiin
vuorokauden ajan matalaintensiteettistd sadetta ja klo 12 seuraavana vuorokautena
asetettiin 20 minuutin mitoitussade. Mitoitussade oletettiin tasaiseksi ja sateen
intensiteettind kaytettiin Katajiston (1969) ké&yran mukaan 10 minuutin kestolla
24,17 um/s (= 1,45 mm/min) sekd 20 minuutin kestolla 16,67 um/s (= 1 mm/min).
Sateen intensiteetit annettiin minuutin aika-askeleella ja valunnat laskettiin jélleen
kayttamalla MOUSE-ohjelman RDII+A mallia. Tamén jalkeen verkoston hydraulinen
malli laskettiin kayttdmalld dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1 sekunti. Tulokset
tallennettiin 30 sekunnin vélein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004 klo 0:00 —
29.7.2004. klo 16:00. Simulaation laskenta kesti lahes 2 tuntia. Simulaation yhteenveto

on esitetty liitteessa 4.
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Mallin tuloksista analysoitiin jalleen putkien tdyttOasteita ja virtaamia. Erotuksena
kahden aiemman sadetapahtuman tarkasteluun, tdssd sadetapahtumassa analysoitiin

Kriittisen tason sijasta kaivojen tulvimista.

Putkien maksimi tiyttOaste

Putkien suurimmissa tayttoasteissa kdytettiin samaa jakoa kuin heindkuun 2004

tilanteessa. Kuvassa 40 varien selitys on seuraava:

yli 100 % taynna (paineellinen) = punainen
75 — 100 % tdynna = sininen

50 — 75 % taynna = vihre&

0 — 50 % tdynna = harmaa

@ = ylivuotorakenne, ¥ = jateveden pumppaamo

Kuvasta 40 nahdaan, ettd suurin osa putkista muuttuu paineellisiksi keskimaarin 30
vuoden valein toistuvalla sateella ja vieméritunneleita lukuun ottamatta tayttoasteet ovat

yli 50 % l&hes poikkeuksetta.
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Pipe filling - Maximum 30a_10-20min_mit.PRF
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Kuva 40. Putkien maksimi tayttdasteet Helsingin keskustassa 30 vuoden valein toistuvalla
mitoitussateella.

Maksimivirtaamat

Maksimivirtaamat jaoteltiin samalla tavalla kuin aiemmissa sadetilanteissa eli kuvassa

41 esitetyt varit on jaoteltu seuraavasti:

maksimivirtaama > 2,0 m*/s = punainen
maksimivirtaama 1,0 — 2,0 m®/s = sininen
maksimivirtaama 0,5 — 1,0 m®/s = vihrea

maksimivirtaama 0 — 0,5 m°/s = harmaa

Kuvasta 41 nahdaan, ettd maksimivirtaamat ovat mallinnetulla sadetapahtumalla todella
suuria, paasaantoisesti 1 — 2 m*/s ja monilla latvaosuuksillakin yli 0,5 m%s.
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Link Discharge - Maximum 30a_10-20min_mit.PRF
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Kuva 41. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa 30 vuoden vélein toistuvalla mitoitussateella.
Tulviminen

Tulviminen tarkoittaa vedenpinnan nousemista kaivon kohdalla maanpintaa
korkeammalle. Maanpinta on annettu mallille kaivon kannen korkeutena senttimetrin

tarkkuudella. Tulviminen on esitetty kuvassa 42 seuraavasti:

ei tulvimista kaivossa = harmaa

kaivo tulvii = punainen

Kuvasta 42 nahdaén, ettd viemérikaivojen tulvimista esiintyy monin paikoin

sekavieméroidylla alueella, kuten To6lossa, Vallilassa, Katajanokalla ja Eteldsatamassa.
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Kuva 42. Tulvivat kaivot Helsingin keskustassa 30 vuoden vélein toistuvalla mitoitussateella.

Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama

Sekaviemaroidyn alueen ylivuotovesimaaréd on 30 vuoden vélein toistuvalla 10 minuutin
mitoitussateella yhteensa noin 17 000 m®. 20 minuutin kestoajalla ylivuotovesimaara on
puolestaan noin 27 000 m>. Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty
kuvassa 43. Kuvasta 43 nahdaan, ettd 10 minuutin kestolla kaikkien keskusta-alueen
ylivuotojen yhteenlaskettu virtaama nousee lahelle 30 m%s, kun 20 minuutin sateen

kestolla ollaan tasolla 25 m®/s.

73



[203’31 30a 10-20 min

28.0]

26.01

24.0

2201

20.01
180]
16.07
14.07

12.0]

10.01

gol |

60T ---H--—-—---

4.0{* |

;i RN EE USSR

T T T T T T T T -t e
12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00
28-7-2004 29-7-2004

Kuva 43. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona.

5.4 Mallin rajoitukset ja tarkkuus

Mallin tuloksia tarkastellessa on syytd muistaa mallin tarkkuus ja kayttotarkoitus. Koko
Helsingin viemariverkostomalli on kalibroitu 35 valuma-alueen osalta ja niiden pinta-
ala vaihtelee suuresti. Valuma-alueiden kalibrointi on tehty ainoastaan vuotovesien
madrén ja jakautumisen suhteen, joten hydraulista kalibrointia ei ole suoritettu. Nain
ollen mallissa oletetaan, ettd viemarit toimivat suunnitellussa kokoluokassaan ja ovat
tukoksista puhtaita. Malli perustuu kaytossa olleisiin l&htotietoihin, joten virheellinen

putkikoko verkostokartassa on myos virheellinen mallissa.

Huomioitavaa on myo6s se, ettd malli ndyttdd joillain verkoston latva-alueilla liian
voimakasta putken tayttGastetta tai veden pinnankorkeutta. Tamé johtuu siitd, ettei
mallissa ole kaikkia viemadrikaivoja eikd pienimpia viemarilinjoja. Niinpé tietylla
alueella liian suuri osa vedenkulutuksesta tai valumavesien syntykohdasta on keskitetty
tiettyyn viemaérikaivoon, vaikka todellisuudessa valunnat jakautuisivat tasaisemmin.
Mikali keskusta-aluetta haluttaisiin tutkia tarkemmin, tulisi valuma-alueet jakaa

pienempiin osa-alueisiin ja ottaa myds pienempia vieméariputkia mukaan malliin.
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Mallin tuloksia ei ole tarkoitus tarkastella absoluuttisina totuuksina, vaan pikemminkin
suuntaa antavana tietona runkoverkoston toiminnasta. Helsingin keskusta-alueella ei ole
tehty kovin tarkkaa kalibrointia mittausjarjestelyjen hankaluuden takia. Tama aiheuttaa
sen, etté vaikka koko valuma-alueen vesiméaarét olisivat oikealla tasolla, saattaa alueen
sisdlla valumavesimaarat olla epétarkkoja. Tama tehty mallinnus onkin ensisijaisesti
tarkoitettu kokonaisuuden hahmottamiseen ja erilaisten sadetapahtumien vaikutuksien

selvittdmista viemariverkoston toiminnan kannalta.

5.5 Tulosten tulkinta
5.5.1 Heinakuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma

Kuten aikaisemmin luvussa 4.2 todettiin, heindkuun lopun 2004 sade oli luonteeltaan
matalaintensiteettistd ja pitkakestoista sadetta. Tuolloin satoi kahtena perdkkaisena
vuorokautena erittdin paljon, mika teki siita erittain poikkeuksellisen sadetapahtuman.
Viemariverkoston kannalta pitkékestoinen sade ei kuitenkaan yleensa aiheuta suurimpia
ongelmia, vaan ongelmat kohdistuvat jatevedenpuhdistamolle. Syyna tédhan ovat

pitkakestoiset puhdistamon mitoitusvirtaamaa suuremmat virtaamat.

Heindkuun lopulla Helsingissd suurimmat ongelmat kohdistuivat Pukinméen ja
Suutarilan jatevedenpumppaamoille seka Viikinméen jatevedenpuhdistamolle. Téssa
tydssa tarkasteltiin ainoastaan keskustan sekaviemaroityd aluetta, joten edellda mainitut
pumppaamot eivat ndy mallinnuksen tuloksissa. Suutarilassa koko pumppaamo tulvi,
mutta syyksi paljastui sateen nostattama Keravanjoen pinta, jolloin jokivetta alkoi valua
jatevesiviemariin. Viikinmden puhdistamon kapasiteetti oli aivan &arirajoilla ja myos
ohituksiin jouduttiin turvautumaan. Muualla suurempia vahinkoja ei kuitenkaan

esiintynyt.

Mallin antamat tulokset ovat sopusoinnussa tehtyjen havaintojen kanssa. Varsinaisia
viemadritulvia ei mallinnuksen perusteella esiintynyt keskustan alueella, vaikka monet
viemadrilinjat olivatkin mallin mukaan muuttuneet paineellisiksi. Kuten tdssa tydssa
aiemmin on selitetty, vieméreiden kapasiteetti kasvaa, kun ne muuttuvat paineellisiksi.
Mallin mukaan vedenpinta ei noussut kaivoissa yli Kkriittisen tason paitsi Etelasatamassa.
Eteldsatama on tiedetty Helsingin Veden mukaan ongelmalliseksi alueeksi jo aiemmin
pienemmillakin sateilla, joten malli tukee ndita havaintoja hyvin. Kriittisesté tasosta on

kuitenkin vield 20 cm maanpintaan, joten se ei valttaméattd aiheuta vield tulvimista
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Ylivuotovesimaard koko ajanjaksolla oli keskustan sekavieméaroidylld alueella mallin
mukaan noin 34 000 m®. Vertailun vuoksi vuoden 2007 ohitusvesimaara oli Helsingissa
yhteensa noin 90 000 m®, joten poikkeuksellisen suuresta ohitusmaarasta on kyse ottaen
huomioon vain muutaman péivan ajanjakson. Ylivuotovesien laadusta ei ole

mittaustietoa, mutta luultavasti ne olivat suhteellisen laimeita pitkien sateiden jélkeen.

5.5.2 Viiden vuoden valein toistuva mitoitussade

Viemarointijarjestelman tulisi EN-standardin SFS-EN 752-4 mukaan selvitd keskusta-
alueilla 5 vuoden vdlein toistuvasta mitoitussateesta ilman padottamista. N&in ei
kuitenkaan néyttdisi olevan Helsingin keskustassa kuvan 36 perusteella, vaan useat
putket ovat paineellisia. Kriittinen tasokin ylitetddn monin paikoin keskusta-alueella.
Tuloksiin tulee suhtautua pienelld varauksella, silla kuten kappaleessa 5.4. on selostettu,
mallin hydraulista kalibrointia ei ollut mahdollista tehd&. Ylivuodoista purkautuu 10
minuutin sateella tulosten perusteella yhteensa noin 11000 m® laimeaa jatevetts,

huippuvirtaaman ollessa kaikista ylivuotokaivoista yhteensa noin 19 m%s.

5.5.3 30 vuoden valein toistuva mitoitussade

EN-standardin mukaan keskusta-alueilla sallitaan tulvimista keskima&rin 30 vuoden
valein toistuvalla sateella. Kayttaméalla kyseessd olevaa sadetta saadaan ne kaivot
selville, jotka ovat kaikkein herkimpid tulvimaan ja siten toimenpiteet voidaan
kohdistaa oikeille alueille. N&in suurella sateella I&hes kaikki runkoviemarit muuttuvat
paineellisiksi, kuten kuva 40 osoittaa. Tulvimista nayttéisi tapahtuvan erityisesti
Eteldsataman, Katajanokan, Hakaniemen, Mantymden ja Sorndisten kohdalla.
Verkoston latvaosilla saattaa tosin tilanne ndyttdéd todellisuutta huonommalta mallin
epatarkkuudesta johtuen, kuten mallin rajoituksissa kappaleessa 5.4 on selostettu.

5.6 Johtopaatdkset

Helsingin keskustan sekaviemardity alue selviytyy pitkékestoisista sateista kohtuullisen
hyvin, kuten heindkuun 2004 mallinnettu poikkeuksellinen sadetapahtuma osoittaa.
Toisaalta sateen ollessa kestoltaan lyhyt, mutta intensiteetiltddn suuri, putket alkavat
pian padottaa ja vedenpinta kaivoissa nousta. Putkien valityskyvyn lisddntyessa ja
ylivuotokynnyksista purkautuvan virtaaman ansiosta vedenpinta ei kuitenkaan nouse
maanpinnalle kuin vasta erittain harvinaisilla sateilla. Tahan tietysti vaikuttaa suuresti
viemardintijarjestelman toiminnallinen ja rakenteellinen kunto. Mikali putkissa on

paljon virtausta haittaavia tekijoitd kuten juuria, sedimenttia, hiekkaa tai vieraita
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esineitd, saattaa padottaminen tapahtua huomattavasti mallinnettua tilannetta
nopeammin. Tassd tyossd mallin hydraulista kalibrointia ei ollut mahdollista tehda
mittausdatan puutteesta johtuen, joten saatuihin tuloksiin varsinkin vedenpinnan

korkeuden suhteen taytyy suhtautua varauksella.

EN-standardin suosituksen mukaan keskimaarin viiden vuoden vélein toistuvalla
mitoitussateella ei tulisi syntya padotusta. Helsingin keskustassa useat putket kuitenkin
padottavat téllaisella sateella, joten putkien ja verkoston kapasiteetti on néilla alueilla
suositukseen verrattuna riittdmaton. Naiden alueiden tarkempi mallinnus voisi osoittaa
verkoston suurimmat ongelmakohdat. Veden pinnan nousun suhteen suurempia
ongelmia ei mallin mukaan nayttdisi tallaisella sateella vield olevan. Kuten edellisessa
kappaleessa  todettiin, tilanne  voi olla  tdysin  péinvastainen,  mikéli

viemarointijarjestelman toiminnallinen ja rakenteellinen kunto on heikko.

Mallinnuksen perusteella keskimaérin 30 vuoden vélein toteutuvalla mitoitussateella
tulvimista alkaa jo esiintyd laajasti ja mittavia aineellisia vahinkoja voi néin ollen
syntyd. Kokonaisuutta tarkastellessa sekaviemardidyn alueen viemariverkoston
valityskyky alkaa tuolloin olla jo aarimmilldan, joten viela rankemmalla sateella
vahingot voisivat olla huomattavasti suurempia. Seuraavassa kappaleessa on esitetty
toimenpidesuosituksia, joiden avulla jarjestelmdn toimintaa saadaan parannettua

nykyisesté tilanteesta.
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6 TOIMENPIDESUOSITUKSET

Tassa kappaleessa esitellaan teoriaosuuden sek& mallinnuksen perusteella muodostettuja
toimenpidesuosituksia.  Lyhyen  aikavalin  toimenpidesuositukset  keskittyvat
ylivuototapahtumien todentamiseen sek& meriveden takaisinvirtauksen estdmiseen.
N&ma suhteellisen yksinkertaiset, kustannustehokkaat ja konkreettiset toimenpiteet
olisivat hyva alku suunnitelmalliselle  sekaviemariverkoston parantamiselle.
Rakenteellisen  ja  toiminnallisen ~ kunnon  parantamiseen  on  esitetty
toimenpidesuosituksia kappaleessa 6.2. Lopuksi on vield esitetty strategiasuunnitelman
runko, jonka mukaan sekaviemériverkoston moitteeton toiminta voitaisiin varmistaa

viela tulevaisuudessakin.

6.1 Lyhyen aikavalin toimenpidesuositukset

Lyhyen aikavalin toimenpidesuosituksilla tarkoitetaan tdssa yhteydessd noin kahden

vuoden sisélla aloitettavia tai tehtévid toimenpiteita.

Ylivuotokaivot

Helsingin Veden viemariverkoston ylivuotokaivot on mitattu ja kartoitettu &skettain.
Kaikkien ylivuotokaivojen tulppausmahdollisuus on samalla tarkistettu. Kaikkien
ylivuotokynnysten toiminta tulisi nyt tarkistaa ja erityisesti tulisi kiinnittd44d huomiota
lilan alhaalla oleviin kynnyksiin, joista saattaa pienellédkin sateella purkautua
viemdrivettd vesistoon. T&mé on mahdollista selvittdd viemériverkoston mallin avulla.
Muutama vuosi takaperin ylivuotojen purkautumista todennettiin  Helsingissé
menetelmalld, jossa ylivuotokynnyksen péélle asetettiin puukappale Kkiinnitettyné
narulla Kkaivorakenteeseen. Runsaan sateen jalkeen voitiin ndin todeta, oliko
ylivuotokynnyksen yli virrannut vettd. Tama selittyy silla, ettd puu kelluvana
materiaalina lahtee virtaavan veden mukana alempana sijaitsevan ylivuotokynnyksen
jattépuolelle. Narun tehtédvéna on pitdd kappale kiinni, jotta se voidaan nostaa takaisin
kynnyksen péélle ylivuototapahtuman jalkeen. Menetelmén jarjestely ilmenee kuvasta
44,
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Kuva 44. Ylivuotojen seurantaa Helsingissa. (Kuvat: Matti Ojala)

Kappaleessa 3.1 on esitetty muualla kdytettyjad menetelmid ylivuodoista purkautuvien
vesiméarien toteamiseen ja mittaamiseen. Helsingissd kokeiltuun yksinkertaiseen
jarjestelyyn verrattuna etu ndiden menetelmien eduksi on siing, etta esitellyilla tavoilla
saadaan myos tietoa kuinka korkealle vedenpinta nousee ylivuotokaivossa ja sita kautta
voidaan arvioida myo6s ylivuototapahtumassa esiintyneitd virtaamia. Virtaamien
arviointiin voidaan kayttd4 joko olemassa olevaa viemariverkostomallia tai tunnettuja
laskentakaavoja kuten Manningin tai Hazen-Williamsin yhtal6a. Myos ylivuotovesien
laadusta tulisi saada ajanmukaista tietoa. Tama olisi mahdollista kappaleessa 3.1
esitetyn pullotelineen avulla tai vastaavanlaisella jarjestelylla. Erityisesti niin sanotun

First foul flushin aiheuttaman ylivuotoveden laatu olisi mielenkiintoista saada selville.

Takaiskuventtiilit

Tammikuun 2005 merenpinnan nousu aiheutti ympdari Helsinkia meriveden padsyn
viemdariverkostoon. Erityisesti pumppaamoiden ja sekaviemériverkoston ylivuodot
alkoivat toimia pdinvastaiseen suuntaan, jolloin viemadriverkosto tayttyi merivedesta.
Tilanteen toistumisen varalta tulisi kaikki ylivuotoputket varustaa takaiskuventtiililla tai
vastaavalla jarjestelyll4d. Kuvissa 45 ja 46 on esitetty erilaisia ratkaisuja, joilla estetdan
meriveden péaésya viemariverkostoon. Naistd ratkaisuista ensimmadinen soveltuu hyvin
my06s talviolosuhteisiin ja vastaavanlaisia ratkaisuja on kaytettykin (Kuva 27,
metallilevy). Jalkimmainen ratkaisu tulee kyseeseen tarkoin harkitussa paikassa, silla

l&ppa voi jaatya tai sen valiin saattaa joutua hiekkaa tai muuta kiintoainetta.
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Kuva 46. Purkuputken paéhén asennettava lappéaventtiili.
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Toimintavarmempi  ratkaisu  talvella on  purkuputken sisddn  asennettava
takaisinvirtauksen estdva venttiili. Sen toimintaperiaate ilmenee kuvasta 47. Ylemmassa
kuvassa ylivuodosta purkautuva vesi paasee kulkemaan venttiilin 1api ilman suurempia
virtaushavioitd purkuvesistoon. Alemmassa kuvassa ylivuodoista ei purkaudu vetté,
mutta vastaanottavan vesiston pinta on noussut korkeammalle kuin purkuputken paa.
Takaiskuventtiili estdd nédin ollen esimerkiksi meriveden pddsyn viemariverkostoon.
Venttiili voidaan asentaa joko purkuputken alku- tai loppupé&dhén. Kuvassa esitetysta

venttiilistd on jo keratty hyvia kokemuksia Suomestakin.

Kuva 47. WaStop-takaiskuventtiiliin soveltuvat putkikoot DN 110 — 1000 (Wapro AB, 2005).

6.2 Pitkan aikavalin toimenpidesuositukset

Pitkén aikavalin toimenpidesuosituksilla tarkoitetaan tassa yhteydessa noin kahden ja

kymmenen vuoden sisélla aloitettavia tai tehtdvié toimenpiteita.

6.2.1 Verkoston hallinta

Helsingin Veden olisi syyta kiinnittdd huomiota viemariverkoston hallintaan entisté
enemman, jotta se tietdisi miten verkosto toimii missakin tilanteessa. Konkreettisina
toimenpiteind kyseeseen tulisivat muun muassa verkostossa tapahtuvat reaaliaikaiset
virtaama- ja pinnankorkeusmittaukset yhdistettynd automaatiosysteemiin. Yhtena

helpoimmin  toteutettavista  toimenpiteistd  olisi  kaikkien  merkittdvimpien
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pumppaamoiden tulevan veden virtausmittauksen jarjestaminen. Tama on mahdollista
toteuttaa ~ joko  tulevaan  putkeen  asennettavalla  virtausmittarilla  tai
jatevedenpumppaamoiden ohjausjérjestelmastd saatavien kayttotietojen avulla. Jotta
kayttotiedoista voidaan madrittdd pumppausalueelta muodostuvan viemarivirtaaman
vaihtelu, on jokaiselle pumppaamolle muodostettava sille ominainen kayntiajan ja
virtaaman vélinen riippuvuus. Pumppaamolta lahtevan veden virtaama voidaan arvioida

seuraavasti:

1. Arvioidaan pumppujen tuotot yksinaan ja pareittain.
2. Lasketaan kunkin pumpun redusoitu Q-H kayra pumpun virtaamasta
3. Arvioidaan putkivastusparametri pumppujen yhteisesta tuotosta
4. Jatketaan kohdasta 2 kunnes suppenee.
Putkivastus arvioidaan Hazen-Williamsin kaavalla, jonka mukaan putken virtaama
riippuu kertoimesta C, putken halkaisijasta (d) ja energiaviivan kaltevuudesta (I)
seuraavasti:

Q =0.278-C-d>%3. %%
Williamsin kertoimen (C) arvot vaihtelevat tyypillisesti valilla 60-140. Menetelmé&a on
jo kokeiltu muutamalla pumppaamolla Helsingissé ja sen paikkansapitévyys tarkistettiin
vertaamalla laskettua ja mitattua virtaamaa Nakinkujan pumppaamolla. Seuraavassa
kuvassa on esitetty mitatusta ja mallinnetusta virtaamasta piirretyt kuvaajat Nékinkujan
pumppaamolta. Kuvasta nahdaan, ettd malli esittaa riittavalla tarkkuudella virtaaman.
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Kuva 48. Mitattu ja mallitettu virtaama Nékinkujan pumppaamolla.
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Viemariverkoston reaaliaikainen hallinta ja ohjaus toisivat helpotusta varsinkin
poikkeustilanteisiin, mutta siita voisi olla myds hydtya normaalitilanteessa esimerkiksi
pumppauskustannusten vahentdmisessd ja Viikinmden tulovirtaaman tasaamisessa.
My6s s&&havaintojen  (erityisesti sademittaus) tekeminen ja yhdistdminen
viemariverkoston reaaliaikaiseen mallinnukseen auttaisivat poikkeustilanteiden

selvittdmisessa.

6.2.2 Tulvatunneli

Tulvatunnelin tarkoituksena on varastoida hulevesida rankkasateiden aikana, jotta
ylivuodoilta ja puhdistamon ohituksilta valtyttaisiin. Téastd esimerkkind on esitelty

Tukholman tulvatunnelin tarkoitus ja toimintaperiaate.

Ormen, Tukholma

Tukholmassa rakennettiin vuosina 1991 — 1994 tulvatunneli, jonka tarkoituksena on
vahentéa ylivuotoja sekaviemardidylla alueella. Tunnelin nimi Ormen (suom. kaarme),
juontuu sen mutkittelevasta muodosta ja sen tilavuus on noin 35000 m®. Ormen-
tunnelin kaavio on esitetty kuvassa 49. Tunneli ker&é hulevedet kahdeksan poraliitoksen
kautta ja vedet pumpataan puhdistamolle vasta, kun Henriksdalin jatevedenpuhdistamon
kapasiteetti riittda kasittelemaan ndma hulevedet. Kuudessa pisteessa veden virtausta
voidaan ohjata virtaamamittausten ja verkoston vedenpintojen sekd moottorikayttoisten
ylivuotokynnysten avulla. Kun verkostossa vedenpinta nousee, alennetaan
varastotunneliin johtavien ylivuotokynnysten korkeutta, jolloin muuten tulvimista
mahdollisesti aiheuttava vesi voidaan ohjata varastotunneliin. Kun virtaus verkostossa
tasoittuu, voidaan tunneliin johtavia ylivuotokynnyksia nostaa. Kun verkoston
kuormitus laskee, pumpataan varastotunnelin vesi takaisin viemariverkkoon.
Pumppaamon avulla tunneli voidaan tyhjentad kahdessa vuorokaudessa. Kuivana aikana

tunneliin ei johdeta vesia. (UGC International, 2005. Heinonen, 1994).

Varastotunnelin avulla voidaan alueen ylivuotovesien maaréa vahentéd aiemmasta noin
100 000 m® vuodessa lukuun 30 000 m® vuodessa ja nain silli on merkittava
positiivinen ymparistovaikutus. Viemariverkon tulvimisriski pienenee ja samalla
vahenee tarve lisitd olemassa olevan viemariverkon kapasiteettia. Tunnelin rakennusty6
oli haastava, silld se sijaitsee vanhan kaupungin alla, jossa monet rakennukset ovat
perustettuja puupaalujen varaan. Pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaisi ongelmia

naille rakennuksille, joten Ormen-tunnelin vaadittiin olevan lahes vedenpitava. Alue on
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myd6s  kulttuurihistoriallisesti arvokas ja vilkkaasti liikenndity. Lisaksi alueella on
runsaasti sédhko-, tele-, vesi- ja kaasujohtoja. (UGC International, 2005. Heinonen,
1994).

EFusBERGFFLAN OOENGATAN AOELAGSTLAL
FiraP

Kuva 49. Tukholman Ormen-tunneli (Nordmark, 2002).
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Myo6s Helsinkiin on hieman suunniteltu vastaavanlaista tulvatunnelia. Alustavien
hahmotelmien mukaan Tunneli alkaisi Etelasatamasta ja jatkuisi Kruunuvuoreen. Tassa
tyossa saatujen mallinnustulosten seka todellisten havaintojen perusteella tulvatunneli

olisi hyodyllinen tulvahaittojen pienentdmiseksi Helsingin tarkeilla keskusta-alueilla.

6.2.3 Ylivuotorakenteiden parantaminen

Helsingin Veden vylivuotorakenteet edustavat osittain jo hivenen vanhentunutta
tekniikkaa, jossa ylivuotovesia ei kasitell4 tai laskeuteta lainkaan. Ylivuotokaivoon on
ainoastaan rakennettu betoninen kynnys, mika ilmenee esimerkiksi kuvan 44
ylivuotokaivossa. Talléin ylivuotokynnys ennemminkin ker&d kelluvat Kiintoaineet,
mik& on juuri painvastoin kuin olisi tarkoitus. Parempia ratkaisuja ovat vaimennusallas,
pyorre-erotin sekd korkeareunainen ylivuoto, joiden toimintaperiaate on esitetty luvussa

2.4. Néita rakenteita voisi toteuttaa ainakin usein ylivuotaviin kynnyksiin.

6.3 Strategiasuunnitelma

Helsingin Vesi voisi toteuttaa strategiasuunnitelman, jonka avulla ylivuotojen hallinta,
seuranta ja estdminen saataisiin jérjestettyd. Yksi vaihtoehto voisi olla soveltaa EPA:n

yhdeksan minimikontrollin vaatimusta paikallisiin olosuhteisiin muokattuna.

EPA:n yhdeksan minimikontrollia

EPA:n (1999) mukaan yhdysvaltain kuntien tuli tayttdd niin sanotun yhdeksan
minimikontrollin vaatimus (nine minimum controls) tammikuuhun 1997 mennessa.
Namé vaatimukset ovat seuraavia:
1. Vieméardintijarjestelman sek& ylivuotojen asianmukainen kéayttd ja saannéllinen
yllapitostrategia

2. Viemaérointijarjestelman varastokapasiteetin maksimaalinen hyddyntaminen

w

Esikasittelyn vaatimusten tarkistaminen ja muokkaaminen ylivuotojen haittojen
minimoimiseksi

Jatevedenpuhdistamolle johdettavan virtaaman maksimointi

Ylivuotojen kieltdminen kuivan saan aikana

Kiintoaineen ja kelluvien aineiden kontrolli ylivuotokaivoissa

Saastumisen estaminen

Yleisdn tiedottaminen ylivuodoista ja niiden aiheuttamista vaikutuksista

© © N o o &

Ylivuotojen seuranta, jotta niiden vaikutukset saadaan selville sek& kontrollin

tehokkuuden selvittdminen
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Néiden vaatimusten toteutuksella koko viemarodintijérjestelmdstd saataisiin  hyvé
kokonaiskuva ja se olisi panostus koko ajan tiukentuvien ymparistomaérayksien
saavuttamiseen. Myo6s suuren yleisdn huomio ymparistdasioihin lisdantyy jatkuvasti.
Talla hetkelld Itdmeren suojelu ja puhdistaminen on erittdin ajankohtainen teema ja
tallaisen strategiasuunnitelman toteuttaminen toisi varmasti paljon positiivista
julkisuutta ja sopisi hyvin Helsingin Veden Y hteiskuntavastuu-ohjelmaan.
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3 RDI INPUT DATA AND MODEL PARAMETERS

The specific input requirements for the MOUSE RDI model comprise:

1) General catchment description,

(i1) RDIparameters,

(iii) initial conditions,

@iv) meteorological data (boundary conditions).

Additionally, for catchments containing urban part, appropriate surface
runoff model data and parameter set must be specified.

3.1 General Catchment Description

The set of general catchment data for a RDI catchment is identical as
for any of the MOUSE Surface runoff models. It contains the
following items: ID, Location, X- and Y-co-ordinates, Catchment
Area, Inhabitants and Additional flow. For details, refer to the
MOUSE Surface Runoff Reference Manual (ref. /4/), paragraph 2.2.1.

3.2 Model Specific data

RDI Area [%] - fraction of the total catchment area [ha] which
contributes to the RDI (i.e. SRC) runoff component.

3.3 RDI Parameters

Snow melting

- Cpe [mm/°C /day]  The parameter determines the rate at which
snow and ice are melted, i.e. converted into the
liquid phase of the snow storage. The snow
melting starts when the temperature exceeds O
°C.

The default value is 3.00 mny/ °C /day.
Storage capacity

- Umaxs Linax [mm] Define the maximal water contents in the
surface and root zone storage, respectively.

The default values are 10 and 100 mm.
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Overland flow coefficient

-CQor Determines the extent to which excess rainfall
(after the surface storage is retained) runs off
as overland flow and the infiltrating quantity.

The default value is 0.300.
Time constant for overland flow

- CKopr [hours] Determines how fast the flow responds to a
rainfall. The CKpr has also some effect on the
routing of the interflow.

The default value is 20 hours.
Time constant for interflow

- CKjr [hours] Together with U,,,, determines the amount of
interflow. This time constant is the dominant
parameter for routing the interflow because
usually CKjr is much larger then CKopp.

The default value is 500 hours.
Time constant for baseflow

- CKpp [hours] Determines the hydrograph recession during
dry periods.

The default value is 2000 hours.

Groundwater depth

- GWL,,i, [m] Minimal depth of groundwater below surface,
at which the groundwater recharge is diverted
to the overland flow.
The default value is 0.00 m.

Groundwater depth

-GWLBF 4 [m] Maximal depth of groundwater below surface
causing baseflow.
The default value is 10.00 m.

Groundwater depth
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-GWLFL; [m]

Baseflow yield

_Sy

LITE 1

——=d=T

Depth of groundwater table below surface, at
which unit capillary flux (1 mm/day) occurs.

The default value is 0.00 m.

Specific yield of the groundwater reservoir.

The default value is 0.10.

Size of groundwater catchment

- Carea

Threshold values

-Tor, T1r, TG

92

Proportion of the groundwater catchment to the
surface catchment area.

The default value is 1.00.

The parameters affect the flow, so that no
overland flow, interflow or recharge of the
groundwater storage is generated until the
relative moisture content of the lower zone
storage, L/Lqy, exceeds the values of Tor, Ty
and T, respectively.

Default values for all three thresholds are 0.00.
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3.4 Initial Conditions Data

DHI Software

The initial conditions data including the water depth in snow cover,
surface and lower zone storage, values of interflow and overland flow
and the groundwater depth at the start of the simulation are parts of the
RDI parameter set.

Both for the validation procedure and other simulations with MOUSE
RDI it is important that the initial conditions are reasonable. The initial
conditions can be estimated by analyzing results of previous
simulations for a period of few years, by noting the normal value for
the water content in the root zone storage and the groundwater depth
for the time of the year when the simulation is to start.

To eliminate the effects of errors in the initial conditions it is
recommended to disregard the simulation results for the period of
about half a year to one year from the start of the simulation.

For the validation, (see MOUSE RDI - User Guide), the simulation
should therefore start half to one year before available measured
discharge data. This initiation period should be recalculated after each
major change of RDIparameters. If an initiation period of one year is
chosen, with start during or just after a wet period, e.g. at the New
Year for Nordic conditions, the initiation conditions can usually be set
to:

- Ui = Una

- Linit = approx. 75 % of Lypqyx
- OF = 0.0

_IF = 0.0

-GWL = approx. 9.5 m

The initial value of groundwater depth, GWL, is related to the RDI
parameter GWLBF, defining the groundwater depth which generates
a groundwater recharge of zero. The above-recommended value for
GWL is suitable if the parameter GWLBF is set to 10.0 m, a standard
value in MOUSE RDL

When changing the values of U,uay and Lygy, correspondingly the
initiation values Uy, and Ly, have to be changed..
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3.5 Meteorological Data

The boundary conditions for simulations with MOUSE RDI take the
form of measured or otherwise obtained time series of meteorological
data. These include the following:

e Precipitation;

e Temperature;

o Potential evapo-transpiration.

Some comments about the required data are given below.
3.5.1 Precipitation

Precipitation data are specified either in a form of intensities (Lm/sec)
or as depth (mm). For details about internal treatment of precipitation
data see MOUSE User Guide and MOUSE Surface Runoff Reference
Manual.

Generally, the time resolution of the precipitation data used in the
model should reflect the character of the study. E.g., when studying
overflow conditions, or when establishing connections between
maximal discharge and return period, the precipitation data with high
resolution in time are required.

For the validation process, resolution of the precipitation time series
should correspond to the time resolution of measured discharges, e.g.
daily average discharge.

Resolution in depth of approximately 0.2 mm is satisfactory for most
applications.

The spatial variation of the precipitation is of great importance,
especially when simulating larger areas, see ref./6/. In MOUSE RDI
there is a possibility to specify several rain time series, measured at
different locations within the model area. The discharge from each
sub-catchment is then calculated using the precipitation time series
belonging to the nearest precipitation gauge. The center point of the
sub-catchment, as defined by co-ordinates, is taken as a basis for
calculation of the distance to the rain gauge. However, there is also a
possibility to define a specific precipitation time series for a certain
sub-catchment, irrespective the distance.

It is important that the "raw" measured precipitation data are corrected
prior to application in the model, as to account for different sources of
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measuring errors. For complete discussion on the measuring errors and
correction methods, see e.g. ref./8/ and ref./9/.

3.5.2 Temperature

Temperature data (°C) are only necessary if the snow routine is
activated in MOUSE RDL

Like the precipitation, the resolution in time for the temperature should
reflect the discharge velocity of the simulated area. This especially
concerns areas where the snow melting process is of great importance.
In most cases, two values per day are sufficient, if the measurements
are taken so that the minimal and maximal daily values are obtained
for periods with snow cover.

3.5.3 Potential Evapo-transpiration

The evapo-transpiration is a physical process where water is
transformed into vapor. Real evaporation or, more correctly, the actual
evaporation includes evaporation from snow and ground surfaces of all
types, interception from vegetation and its transpiration.

Interception is a part of precipitation that never reaches the ground but
adheres to the vegetation and thereafter evaporates. Transpiration is
water evaporation from inner surfaces in the plants, leafs and needles.

The evaporation specified in MOUSE RDlI is the potential evaporation,
i.e. the possible evaporation (mm) during the period since the last
entered value. From this, and the model parameters the actual
evaporation is calculated. Usually monthly values provide a sufficient
accuracy, see ref./7/.
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4 CONCEPTUAL MODELS FOR PROCESSES SIMULATED BY RDI

The implemented conceptualization of the physical processes treated
by RDI is exposed below in full detail.

4.1  Snow Storage and Melting

The physical description of the snow storage and melting process
implemented in MOUSE RDI distinguishes between freezing phase
and melting phase.

4.1.1 Freezing Phase

If the actual temperature T'[°C] is below the reversal temperature Tonr
[~0 °C], the precipitation is turned to snow and water in the surface
storage freezes to ice. This means that, instead of leaving the catchment
as runoff, the existing water and precipitation is retained on the
catchment surface in the form of ice and snow.

The snow and ice storage is filled both by the freezing water in the
surface storage and by the current snow precipitation. The continuity
equation for the water retained in the snow and ice storage due to
freezing, Vi, [mm] is written as:

av,

lq
= 4.1
a @D

where £ [h] is time and g5 [mm/h] is the transition speed from water to
snow (ice). The transition speed is linearly dependent on the actual
temperature, but also on the actual snow (ice) storage:

g, =———— S (r_T) (42)
2.V, -24hl day "
fr

where Cg[~10 mm?/day/°C] is ‘degree-day’ transition factor from water
to snow (ice) and Vg [mm] is snow (ice) storage. The amount of water
which can be transferred to ice is limited by the water actually present in
the surface storage.

The continuity equation for the snow (ice) storage Vz[mm] is written as:
av,

- 43

where p [mm/h] is the precipitation (snow!) intensity.

The water can leave the snow (ice) storage and contribute to the runoff
only if the content of a liquid (i.e. non-frozen) phase in the storage
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exceeds the threshold of 8% of the total storage. This means that for
short freezing periods the runoff is still continued until the fraction of
the liquid phase on the surface drops below 8% of the total storage.

Initially, if the simulation starts at a time with negative temperature, all
water assumed to be initially present on the catchment surface is
considered to be frozen, and the contribution to runoff p;is set to zero.

4.1.2 Melting Phase
If the actual temperature T'[°C] is higher than or equal the reversal
temperature T [~0 °C] then the precipitation takes the form of rain and
snow and ice accumulated on the surface melt. The continuity equation
for the snow (ice) storage Vi [mm] is written as:
dv

— = 4.4
df qme ( )

where ¢, [mm/h] is transition speed from snow (ice) to water. The
transition speed is linearly dependent on the actual temperature,
according to:

Clﬂe —_
Dne = W(T Tmf) (4.5)

where Cpe [~2.5-3.00 mm/day/°C] is degree-day factor from snow (ice)
to water. The continuity equation for the water in the surface storage Vig
[mm)] is written as:

dv,

__...,il_ = p -+ qme —_ ps (4.6)
dt

with the following limit on the retained water storage:

vV, <V,

lg —

g max = Cn‘rvfr (4'7)

where C,, [~8%] is the water retention capacity of snow. If the
retained water storage (V) determined by Eq. 4.7 is less than equal the
maximum retained water storage (Vimar) then the excess water
contribution (ps) is zero. Else, the excess water contribution (py) is
adjusted so that the retained water storage (Vj,) is equal the maximum
retained water storage (Vigmax)-

Practically, this means that the runoff from the catchment with
accumulated snow and ice storage will start only after the liquid phase
exceeds 8% of the actual total storage, and not immediately following
the increase of temperature above the reversal temperature.
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This is of extreme importance for a realistic simulation of snow
melting process in the periods with alternated positive (daily
maximum) and negative (night minimum) temperatures, when no
snowmelt is actually observed.

4.2  Surface Storage

Moisture intercepted on the vegetation, as well as water trapped in
depressions and in the uppermost, cultivated part of the ground is

represented as surface storage. Upqr denotes the upper limit to the
amount of water in Surface Storage.

Rain and melted snow are subject, first, to the functions of the Surface
Storage. The amount of water, U, in Surface Storage is continuously
diminished by evaporative consumption as well as by horizontal
leakage (Interflow).

When the surface storage spills, i.e. when U 2 Uy, the excess water,
P, gives rise to overland flow as well as to infiltration.

The value of Up,q, should account for the fact that the surface storage
represents the interception storage (on vegetation), the surface
depression storage and the uppermost few millimeters of the ground.

As arule, the relationship Uyyge = 0.1 L,yqe can be used unless special
catchment characteristics or hydrograph behavior indicate otherwise.

One important characteristic of the model is that the surface storage
must be at its capacity, i.e. U = U4y before any excess water, Py,
occurs. In dry periods, the amount of net rainfall that must occur
before any overland flow occurs can be used to estimate U,yqy.

4.3 Evapo-transpiration

Evapo-transpiration demands are initially met, if possible, at the
potential rate from the surface storage. If the moisture content, U, in
the surface storage is less than these requirements, the remaining
fraction is assumed to be withdrawn by root activity from the lower
zone storage at an actual rate, E,. The value of E, is set to be pro-
portional to the potential evapo-transpiration, E, according to:

EazEp ! ULmux (4 8)

L and L,,,, are the actual and maximum possible moisture contents
respectively in the lower zone storage (see below).
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4.4 Overland Flow

When the surface storage exceeds the maximum, Uy, the excess
water, P, gives rise to overland flow as well as to infiltration, see also
Surface Storage.

OF denotes the part of P, which contributes to overland flow. It is
assumed to be proportional to P, and to vary linearly with the relative
soil moisture content, L/Lyq,, Of the lower zone storage.

L/Lmax'T
CQur TOF
“ 1L OF

OF = (4. 9)
0 Jor I/ [ox<Tor

‘P forl‘/Lmux>TOF

The overland flow runoff coefficient, CQgr, is a very important
parameter determining the extent to which excess rainfall runs off as
overland flow and that which infiltrates.

CQor is without dimension and has a value between 0 and 1.
Physically, in a lumped way, it reflects the infiltration and also to some
extent the recharge conditions. Small values of CQgr are expected for
a flat catchment with coarse, sandy soil and a large unsaturated zone.
Large CQor values are expected for catchments with low permeability
such as clay soils or bare rock. CQor values in the range of 0.01-0.90
have been experienced.

See Threshold Values for details on Top.

The overland flow is routed through two linear reservoirs in series,
with reservoir time constants CK; and CK; taken equal to CKopr in
both reservoirs, according to:

CKOF OFSOFmin
CKor = (4. 10)

-f
CKOF : [ ) OF > OFmin

min
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4.5

Interflow

where:

OF = overland flow intensity (mm/hour)

CKor = model parameter, identical for both linear reservoirs
(hour)

OF,.;, = lower limit for non-linear routing dynamics
(OF pin = 0.4 mm/hour)

B = coefficient, p = 0.33 according to the Chezy's flow
dynamics

Equation (4.10) ensures in practice that the routing of real surface flow
follows a kinematic flow representation, while sub-surface flow, being
interpreted by RDI as OF (in catchments with no real surface flow
component), is routed linearly, corresponding to groundwater flow
dynamics.

The interflow contribution, I'F, is assumed to be proportional to U, the
water in surface storage, and to vary linearly with the relative moisture
content, L/Ly4y, of the lower zone storage.

0 L/ Low-Tir
A LY for L Le>
7= (€K 1T Jor 1 L >Tre (4.11)

0 for L/Lmdx < TIF

The parameters, CKjr and Ty, are both positive constants. CK;r has
the dimension of time, while Tyr is without dimension. T can take
values between 0 and 1.

Physical interpretation of the interflow is difficult and will vary
somewhat from one catchment to another. As interflow is seldom the
dominant stream flow component, CKjr is not usually a very important
parameter. Normally, CK;r values are in the range of 500-1000 hours.

The interflow is routed through two linear reservoirs in series with
time constants CK; and CK;, taken equal to CKor in both reservoirs.
The parameter CKor is usually much smaller than CKjr, and therefore
the CKjr is dominating time constant for routing of the interflow.
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4.6 Lower Zone Storage

The soil moisture in the root zone (a soil layer below the surface from
which the vegetation can draw water for transpiration) is represented
as Lower Zone Storage.

L,,qx denotes the upper limit of the amount of water in this storage and
can be interpreted as the maximum soil moisture content in the root
zone available for the vegetative transpiration. Ideally, L4, can then
be estimated by multiplying the difference between field capacity and
wilting point of the actual soil with the effective root depth. However,
L,,q represents the average value for an entire catchment in which
there are various soil types and different root depths of the individual
vegetation types. Therefore, L4, cannot in practice be estimated from
field data, but an expected range can be defined.

As the actual evapo-transpiration is highly dependent on the water
content of the two storages, Upyqy and Ly, are the parameters to be
adjusted in order to calibrate the water balance in the simulations.

4.7  Groundwater Recharge

The proportion of net excess rainfall, P, that does not run off as
overland flow infiltrates into the lower zone storage representing the
root zone. A portion, dL, of the amount of infiltration, (P,-OF), is
assumed to increase the moisture content, L, in the lower zone storage.
The remaining amount of infiltrating water, G, is assumed to percolate
deeper and recharge the groundwater storage. The G and dL are
calculated from:

L/ Lowx - TG
1-Tg
G = (4.12)
0 forL/Lmx < Tc

(Pn"OF)' forL/Lmux>TG

and:

dL = (Pn'Qo[:)'G (413)

where T is the root zone threshold value for groundwater recharge (0
<Tg<1).
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4.8 Capillary Flux

The capillary flux of water from the groundwater table to the lower
zone storage, CAFLUX, is assumed to depend on the depth of the
groundwater table, GWL, as well as on the relative moisture content,
L/L 4y, of the lower zone storage.

(4.14)

CAFLUX = (I-1/ )" [ oWL ]

GWLFL,
where
a=1.5+045GWLFL,

The parameter GWLFL; is the groundwater depth at which the
capillary flux is 1 mm/day when the lower zone storage is completely
dry. Equation (4.8) gives a good fit to the theoretical relationship
between the capillary flux, the depth to the water table and the soil
moisture content proposed by Rijtema (1969).

The process is activated (i.e. if value of the GWLFL, different than
zero is specified.

4.9 Groundwater Storage and Baseflow

Groundwater storage empties continuously by groundwater flow, i.e.
baseflow, BF. The baseflow calculation is founded on the linear
reservoir description, as:

(GWLBF,-GWL)- 5, (CK )" for GWLS GWLBF,
BF = (4.15)
0  for GWL> GWLBF,

where:

GWL = Actual groundwater depth

GWLBF,;= Max. groundwater depth at which baseflow occurs
Sy =  Specific yield of groundwater reservoir

CKpr = reservoir time constant.

The computed baseflow BF is multiplied by Cyreq, as to account for
difference in the size of the surface catchment and underground
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catchment. This means that for parameter Cgre, smaller than 1, the
baseflow discharge will be proportionally diminished.

The groundwater depth is calculated from a continuity consideration
accounting for recharge G, capillary flux CAFLUX and baseflow BF.

4.10 Routing of the Infiltration as Overland Flow

During the periods when the groundwater level reaches GWL,,;, (by
default set to zero, i.e. at ground surface) the computed groundwater
recharge G is diverted to the overland flow OF. Actual recharge is set
to zero.

This process has a very little importance for analysis of the urban
catchments. Necessity for the adjustment of the parameter GWL,,;, is
therefore very much restricted.

4.11 Threshold Values

DHI Software

Tor, Tir and Tg are threshold values in the equations for overland
flow, interflow, and recharge. No flow will be generated as long as the
relative moisture content in the Lower Zone Storage, L/Lyqy, is less
than the corresponding threshold value.

The function of the threshold value is illustrated by the overland flow
equation in Figure 4.1.

Physically, the threshold values should reflect the degree of spatial
variability in the catchment characteristics, so that a small
homogeneous catchment is expected to have larger threshold values
than a large heterogeneous catchment.

For catchments with cyclic alternation of dry and wet periods, the
threshold values determine the start times of the flow components in
the periods where the root zone is being filled up. This can be used in
the parameter estimation. For instance, Tor can be estimated on the
basis of such situations where even very heavy rainfall does not give
rise to the quick response of the overland flow component.
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Figure 4.1 The function of the threshold value from the overland
flow equation.
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It should be noticed that the threshold values have no importance in
wet periods when L = L,,q. The importance of the threshold value
varies from catchment to catchment and is usually larger in semiarid
regions. The parameters are relatively easy to estimate through
calibration.
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Simuloinnin yhteenveto ajanjaksolla 28. — 31.7.2004.

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave

File Overview

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND
Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF
Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF
Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF

Runoff Hydrographs (CRF) :

0704 tulva.CRF

Result File (PRF) :

0704 _tulva.PRF

Time Overview

Calculation time [hh:mm:ss] : 4:54:12
Save time step [hh:mm:ss] : 0:01:00
Maximum time step [sec] : 5
Minimum time step [sec] : 1
Input Summary

Number of Manholes: 1632
Number of Basins: 0
Number of Outlets: 1
Number of Storage Nodes: 0
Number of Circular Pipes: 1343
Number of Rectangular pipes: 0
Number of CRS defined pipes: 269
Number of Pumps: 29
Number of Controlled Pumps: 0
Number of Weirs/Orifices: 61
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Nodes

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m
Max Invert Level D1-099C 36.74 m
Min Ground Level TT5-006 -10.00 m
Max Ground Level C2-079 50.00 m
Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m
Max X Coordinate C2-032 61569.00 m
Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m
Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m
Total Manhole Volume 31722.2 m3
Total Basin Volume 0.0m3
Links

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1m

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file

Relative change criteria for inflow time series : 0.100
Low flow limit for inflow time series : 0.010
Maximum relative water level change : 0.100
Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100
Cross check low depth limit (relative) : 0.040
Cross check level : 1.000
Maximum Courant Number : 20.000
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Simulation Result Summary

Continuity Balance

1: Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3
2 . End volume in Pipes, Manholes and Structures 47543.6 m3
3: Total inflow volume
3.1 Runoff : 1415800.4 m3
3.2 Boundary : 462815.0 m3
3.3 DWF: 810916.1 m3
3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3
3.5 Infiltration : 0.0 m3

TOTAL

2689531.5 m3

4 :  Total diverted volume

4.1 Weirs : 222939.2 m3
4.2 Pumps : 0.0 m3
4.3 Spilling nodes : 0.0 m3

4.4 Outlets : 2425925.9 m3
TOTAL 2648865.2 m3
5: Water generated in empty parts of the system : 10588.6 m3
6 : Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) : -6501.8 m3
Continuity Balance max value : 121.5m3
Continuity Balance min value : -6501.9 m3
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Simuloinnin yhteenveto 5 vuoden vélein toistuvalla mitoitussateella

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave

File Overview

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND
Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF
Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF
Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF

Runoff Hydrographs (CRF) :

5a_10min_mit.CRF

Result File (PRF) :

5a_10min_mit.PRF

Time Overview

Calculation time [hh:mm:ss] : 0:36:44
Save time step [hh:mm:ss] : 0:00:30
Maximum time step [sec] : 1
Minimum time step [sec] : 1
Input Summary
Number of Manholes: 1632
Number of Basins: 0
Number of Outlets: 1
Number of Storage Nodes: 0
Number of Circular Pipes: 1343
Number of Rectangular pipes: 0
Number of CRS defined pipes: 269
Number of Pumps: 29
Number of Controlled Pumps: 0
Number of Weirs/Orifices: 61
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Nodes

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m
Max Invert Level D1-099C 36.74 m
Min Ground Level TT5-006 -10.00 m
Max Ground Level C2-079 50.00 m
Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m
Max X Coordinate C2-032 61569.00 m
Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m
Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m
Total Manhole VVolume 31722.2 m3
Total Basin Volume 0.0m3
Links

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1m

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file

Relative change criteria for inflow time series : 0.100
Low flow limit for inflow time series : 0.010
Maximum relative water level change : 0.100
Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100
Cross check low depth limit (relative) : 0.040
Cross check level : 1.000
Maximum Courant Number : 20.000
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Simulation Result Summary

Continuity Balance

1: Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3
2: End volume in Pipes, Manholes and Structures 221074.7 m3
3: Total inflow volume
3.1 Runoff : 405156.7 m3
3.2 Boundary : 37857.3 m3
3.3 DWF: 97440.4 m3
3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3
3.5 Infiltration : 0.0m3
TOTAL 540454.5 m3
4: Total diverted volume
4.1 Weirs : 39733.9 m3
4.2 Pumps : 0.0 m3
4.3 Spilling nodes : 0.0 m3
4.4 Outlets : 283088.4 m3
TOTAL 322822.3 m3
5: Water generated in empty parts of the system : 1587.8 m3
6: Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) : -935.7 m3
Continuity Balance max value : 107.2 m3
Continuity Balance min value : -935.7 m3
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Simuloinnin yhteenveto 30 vuoden valein toistuvalla mitoitussateella

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave

File Overview

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND
Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF
Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF
Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF

Runoff Hydrographs (CRF) :

30a_10-20min_mit.CRF

Result File (PRF) :

30a_10-20min_mit.PRF

Time Overview

Calculation time [hh:mm:ss] :

1:49:35

Save time step [hh:mm:ss] :

0:00:30

Maximum time step [sec] :

Minimum time step [sec] :

Input Summary

Number of Manholes:

1632

Number of Basins:

Number of Outlets:

Number of Storage Nodes:

Number of Circular Pipes:

1343

Number of Rectangular pipes:

Number of CRS defined pipes:

269

Number of Pumps:

29

Number of Controlled Pumps:

Number of Weirs/Orifices:

61
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Nodes

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m
Max Invert Level D1-099C 36.74 m
Min Ground Level TT5-006 -10.00 m
Max Ground Level C2-079 50.00 m
Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m
Max X Coordinate C2-032 61569.00 m
Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m
Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m
Total Manhole VVolume 31722.2 m3
Total Basin Volume 0.0m3
Links

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1m

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file

Relative change criteria for inflow time series : 0.100
Low flow limit for inflow time series : 0.010
Maximum relative water level change : 0.100
Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100
Cross check low depth limit (relative) : 0.040
Cross check level : 1.000
Maximum Courant Number : 20.000
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Simulation Result Summary

Continuity Balance

Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3
End volume in Pipes, Manholes and Structures 232165.5 m3
Total inflow volume
3.1 Runoff : 721131.8 m3
3.2 Boundary : 118694.4 m3
3.3 DWF: 261223.7 m3
3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3
3.5 Infiltration : 0.0 m3
1101050.0 m3
Total diverted volume
4.1 Weirs : 107106.9 m3
4.2 Pumps : 0.0 m3
4.3 Spilling nodes : 0.0 m3
4.4 Outlets : 765787.9 m3
872894.7 m3
Water generated in empty parts of the system : 3730.6 m3
Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) : -2510.8 m3
Continuity Balance max value : 134.4 m3
Continuity Balance min value : -2510.8 m3
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