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1 JOHDANTO

Eteld-Pohjanmaan ELY-keskuksen ymparistévastuualueen laatimassa Laihianjoen
vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelmassa vuosille 2022-2027 on esitetty
perusteltuja toimenpiteita, joilla pyritddn saavuttamaan tulvariskien hallinnan ta-
voitteita valtakunnallisesti merkittavalla Laihia-Tuovila-Runsorin tulvariskialu-
eella. Tama tyo on yksi hallintasuunnitelmassa esitetyista tulvariskia vahentavista
toimenpiteista, jossa selvitetdadn pienempien teiden liikennditavyytta ja korotus-

mahdollisuuksia Laihianjoen tulva-alueilla.

ELY-keskusta varten tehty Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus on valmis-
tunut 2021. Suomen ymparistokeskus (SYKE) on valmistanut Laihianjoen tulvien
tulvavaarakartat virtausmallinnuksen pohjalta. Tassa tyossa Laihianjoen virtaus-
mallinnuksen avulla selvitetdan miten Laihianjoen tulva-alueiden tulvan katkaise-
mien pienempien teiden liikenndintia voitaisiin parantaa niita korottamalla tai tie-
rumpujen kokoa muuttamalla. Tassa tydssa tutkittavat tiet sijaitsevat Laihianjoen

alajuoksulla Laihian, Mustasaaren ja Vaasan kuntien alueella.

Laihianjoen tulvakarttojen virtausmallinnus on tehty avouomien virtausmallin-
nusta varten suunnitellulla HEC-RAS-ohjelmalla. Virtausmallinnuksia kaytetaan
apuna mm. kaupunkien kuivatuksen suunnittelussa, virtavesikunnostuksissa seka

tulvariskien hallinnassa.

Tassa tyossa on tarkoituksena muokata virtausmallinnuksen pohjana olevaa maas-
ton korkeusmallia korottamalla yksittdisten teiden korkeusasemaa ja mallintaa
tienkorotuksen vaikutukset tulvaan HEC-RAS:n avulla. Mallinnusten avulla pyri-
taan selvittdmaan, voitaisiinko tien tulvanaikaista liikenndintia parantaa tienkoro-
tuksilla siten, ettei samalla kasvateta tulvariskia toisaalla, erityisesti rakennusten
osalta. Mallinnustulosten perusteella tehddan suositukset teiden korotuksista ja

ne kirjataan yloés havainnollistavien karttakuvien kera.



12

2 TULVASANASTO

Bifurkaatio

Hydrologiassa bifurkaatiolla tarkoitetaan virtauksen haaroittumista, niin etteivat
haarat enda yhdisty. Bifurkaatiot voidaan jakaa joki- tai jarvibifurkaatioihin. Joen
virtauksen haaroittuminen tai jarven purkautuminen kahta lasku-uomaa pitkin eri

suuntiin.

Hulevesitulva

Hulevesitulva syntyy, kun sataa niin rankasti, ettd taajaman hulevesijarjestelma
ylikuormittuu. Sadevesiviemarit eivat silloin pysty kuljettamaan satanutta vetta
pois riittavan nopeasti, vaan vesi nousee kaduille ja pihoille aiheuttaen vahinkoa.
Hulevesitulvaa kutsutaan myo6s taajama- tai rankkasadetulvaksi. Hulevesitulvat

ovat yleensa paikallisia ja lyhytkestoisia.

Hydrologia

Geofysiikan osa-alue, joka tutkii veden esiintymistd, ominaisuuksia ja kiertokulkua

maapallolla.

Hyyde

Hyyde eli suppojaa koostuu pienista jaadkiteista, joita syntyy voimakkaasti ja pyor-
teisesti virtaavan jokijakson alijadhtyneeseen veteen. Vesi paasee alijadhtymaan
pakkasella, kun virtaus estda suojaavan jadkannen syntymisen. Hyydepatoja syn-
tyy, kun hyydejaa tarttuu uoman pohjaan tai kasautuu jadkannen alle estamaan

veden kulkua.

Ilmastonmuutos



13

IImastonmuutos tarkoittaa maapallon ilmastojarjestelmassa tapahtuvaa pitkdkes-
toista muutosta, jonka seurauksena sdaolojen yleinen luonne muuttuu. Nykykes-
kustelussa tarkoitetaan ennen muuta ihmisen aiheuttamaa ilmaston lampene-

mistad ja sen seurausvaikutuksia.

Jarvisyysprosentti

Valuma-alueella sijaitsevien jarvien pinta-alan osuus valuma-alueen pinta-alasta.

Jadpato

Virtavesien talvinen tai kevdinen ilmio. Jadpato syntyy yleensa jaiden ldhtiessa,

kun jaalautat kasautuvat jokeen. Jadpato hidastaa virtausta ja nostattaa tulvia.

Korkeusmalli, topografia

Korkeusmalli on maanpinnan muotojen esitys, joka muodostaa pinnanmuotoja
kuvaavan korkeuspisteiden verkon. Tarkin Suomessa valtakunnallisena saatavilla
oleva korkeusmalli on Maanmittauslaitoksen valmistama KM2 (2 x 2 metrin ruu-

tukoko)

Topografialla tarkoitetaan maanpinnan muotojen yksityiskohtaista kuvaamista.

Laserkeilaus

Mittausmenetelma, jolla maanpinnasta saadaan ilma-aluksesta ldhetettyjen laser-

sateiden avulla mittatarkkaa kolmiulotteista tietoa.

Merivesitulva

Merivesitulva eli meritulva johtuu siitd, ettd merenpinta nousee poikkeuksellisen
korkealle ja tulvii maa-alueille. Suomessa on nimetty viisi merivesitulvien riskialu-

etta. lImastonmuutos voi lisdtd merivesitulvien vaaraa.

Merkittdva tulvariskialue



14

Merkittavaksi tulvariskialueeksi nimetaan sellainen alue, jolla tulvariski on alusta-
van arvioinnin perusteella mahdollisesti merkittava. Nimedamisessa otetaan huo-
mioon tulvan todennakadisyys ja tulvasta aiheutuvat vahingot. Merkittavalle tulva-
riskialueelle laaditaan tulvavaara- ja tulvariskikartta seka tulvariskien hallintasuun-

nitelma.

Pengerrys

Tulvapengerryksella rajataan jokiuoma erilleen sen luontaisesta tulvatasanteesta,
jolloin penkereen taustalla olevaa maastoa voidaan kayttaa myos tulvatilanteessa.
Haittapuolena pengerryksissa on, etta joen vesimaara virtaa talléin kaventuneella
alueella ja tulvaongelma siirtyy mahdollisesti joen alajuoksua kohti. Pengerryksen
etuna uoman perkaamiseen, on ettd itse uomaa ei tarvitse kaivaa, vaan penkereen

maa-aines voidaan ottaa kauempaa tulvatasanteelta.

Perkaus, ruoppaus

Jokiuoman perkauksella tarkoitetaan uoman kasvillisuuden poistoa tai vedenjoh-
tokyvyn kasvattamista uomaa kaivamalla. Perkauksella pyritdan tulvien alentami-
seen tai keston lyhentamiseen. Perkaamisen aiheuttama vedenjohtokyvyn lisdan-
tyminen saattaa aiheuttaa tulvaongelmia joen alajuoksulla. Perkaus on usein kus-

tannusten takia yksinkertaisin tapa vahentaa tulvahaittoja

Toistuvuusaika, tulvan todennakdisyys

Tulvan toistuvuusajalla ja vuotuisella todenndkdoisyydellad kuvataan tulvan esiinty-
mistiheyttd. Molemmat kasitteet ovat yleisesti kdytdssa. Toistuvuusaika on keski-
maarainen aika, jonka kuluttua tietyn suuruinen tulva esiintyy uudelleen. Esimer-
kiksi 250 vuoden toistuvuusaika tarkoittaa, etta tulva koetaan todenndkdisesti

nelja kertaa tuhannen vuoden aikana.
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Vuotuinen todennakdisyys keskimaarin kerran 250 vuodessa esiintyvan tulvan
esiintymiselle on 0,4 %. Keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvan tulvan

vuotuinen todenndkdisyys on 1 %.

Tulvien toistuvuuden arviointi sisdltdaa epavarmuuksia johtuen mm. havaintojak-
son pituudesta ja mallintamisesta. Toistuvuusajat ovat arvioita, eivatka tasmallisia

arvoja. Ne ovat kuitenkin hyva tulvariskien hallinnan apuvaline.

Tulva

Vesiston vedenpinnan noususta, merenpinnan noususta tai hulevesien kertymi-
sestd aiheutuva maan tilapdinen peittyminen vedella. Tulvat kuuluvat luonnon-
kiertoon ja ne lisddvat osaltaan vesi- ja rantaluonnon monimuotoisuutta. Ongel-
mia tulvista aiheutuu niiden noustessa asuinalueille, teille ja muille ihmisen kayt-

tamille alueille.

Tulvariskien hallinta

Sellaisten toimien kokonaisuus, joiden tavoitteena on arvioida ja vahentaa tulva-
riskeja seka estda ja vahentaa tulvista aiheutuvia vahinkoja. Tulvariskien hallinnan
suunnittelu sisaltaa kolme vaihetta: tulvariskien alustava arviointi, tulvakarttojen

laatiminen ja tulvariskien hallintasuunnitelma.

Tulvariskien hallintasuunnitelma

Merkittavalle tulvariskialueelle laadittu suunnitelma siitd, miten estetdan tai va-
hennetaan tulvia ja niiden aiheuttamaa vaaraa erilaisilla toimenpiteilla. Merkitta-
villa tulvariskialueilla hallintasuunnitelmat tulee lain mukaan tehda. Hallintasuun-
nitelmassa tarkastellaan mm. toimenpiteiden hyotyja, kustannuksia ja tarkeysjar-

jestysta.

Tulvariskikartta
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Tulvariskikartoissa esitetdaan tulvavaara-alueen asukkaiden maara, erityiskohteet,

infrastruktuuri, ymparistoriskikohteet, kulttuuriperint6 ja muut tarpeelliset tiedot.

Tulvavaarakartta

Tulvavaarakartta kuvaa veden alle jaavat alueet ja vesisyvyyden seka vallitsevan
vedenkorkeuden tietylla tulvan todenndkdisyydella. Tulvavaara- ja tulvariskikart-
toja laaditaan ainakin tulville, joiden vuotuinen todenndkdisyys on 2 % ja 1 % seka

harvinaisen suurelle tulvalle.

Valuma-alue, vesistoalue

Vesiston valuma-alue on se alue, josta satava vesi paatyy maanpinnan muotojen
ohjaamana kyseiseen vesistoon. Valuma-alueiden valisia rajoja kutsutaan veden-

jakajiksi. Valuma-alueella voidaan tarkoittaa myds vesistoaluetta.

Vesistdalue on alue, josta kaikki pintavalunta virtaa puron, jarven, joen tai suisto-

alueen kautta mereen.

Valunta

Valunta kertoo maan pinnalla ja maaperassa liikkkuvan veden maaran. Lumien su-

laminen ja rankat sateet lisddavat vesimaaraa ja voivat aiheuttaa tulvia.

Vesienhoitoalue

Yhdesta tai useammasta vesistdalueesta muodostuva alue, jolle suunnitellaan ve-
sienhoitoa. Suomessa on kahdeksan vesienhoitoaluetta. Laihianjoen vesist6alue

kuuluu Kokeméaenjoen-Saaristonmeren-Selkdmeren vesienhoitoalueeseen.

Vesistotulva

Vesistotulva kehittyy yleensa lumen sulamisen tai pitkakestoisen sateen seurauk-

sena. Jokien ja jarvien kevattulvat ovat tyypillisia vesistotulvia, mutta vesistotulvia
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esiintyy muinakin aikoina. Jokiin muodostuvat jaa- ja hyydepadot pahentavat tul-

via.
Virtaama

Uoman poikkileikkauksen l4pi kulkevan vesimaaran tilavuus aikayksikdssa (m3/s).

Yldjuoksu

joen osat, jotka ovat jonkin kohdan ylapuolella, eli lahempana joen alkuosia tai
latvavesia. Alajuoksua ovat vastaavasti jonkin kohdan alapuoliset vedet, eli se osa,

joka on lahempini joen laskukohtaa. 234>

! Vesisanasto. Vesi.fi

2 Tulvasanasto. Ymparistd.fi

3 Terminologia. Laihianjoen vesistéalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022-2027.
4 Tulvariskialueet. Vesi.fi

5> Luonnonmukainen vesirakentaminen. 2003. SYKE.
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3 LAIHIANJOKI

3.1 Laihianjoen vesistoalue

Laihianjoen vesistdalue sijaitsee Pohjanmaan maakunnassa paaosiltaan Laihian,
Mustasaaren ja Vaasan kuntien alueella. Vahaiselta osin vesistdalue ulottuu myoés
llImajoen, Isonkyrdn ja Kurikan kuntien alueille. Laihianjoki saa alkunsa Laihian ja
IImajoen rajamailta ja se laskee Pohjanlahteen Vaasan kaupungin eteldpuolelle.

Alaosallaan joki tunnetaan myds Tuovilanjokena.

Laihianjoen vesistdalueen pinta-ala on noin 506 km? ja se on lihes taysin jarveton,
jarvisyysprosentin ollessa ainoastaan 0,04. Joen kokonaispituus on noin 60 km ja
pudotuskorkeus noin 75 m. Suurimmat joen sivu-uomat ovat Sevarbacken, Pakin-

luoma, Sahaluoma, Haisuluoma ja Tuurinluoma.

Vesistdalueesta noin 90 % on maatalousmaata ja metsaa (Kuva 1.). Maankaytto
on voimakasta ja metsa- ja pelto-ojituksia on tehty runsaasti. Tulva-aluetta ovat
pdaosin jokivarren laajat peltoalueet. Laajimmat metsa- ja suoalueet sijaitsevat
joen ylaosilla ja ndin ollen metsdojitukset sijoittuvat suurilta osin valuma-alueen

latvoille.

Rakennetut alueet sijoittuvat padosin Laihian keskustaajamaan seka kyliin, joista
suurimmat ovat Isokyld, Kylanpaa ja Jokikyla taajaman ylapuolella sekd Mustasaa-
ren Helsingby joen alaosalla. Asutusta on tiiviisti Laihian taajamassa ja harvempaa
asutusta on pitkin jokivartta. Koko Laihianjoen vesistdalueen asukkaista noin 56 %

asuu jokivarren laheisyydess3.®

6 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistdalueella. 2011. Etel4-Pohjanmaan ELY-keskus.
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Laihianjoen valuma-alueen 10 suurinta maankayttéluokkaa

B Havumetsat kivenndismaalla 30,7 %

[ | Pellot 26,4 %

I Sekametsdt kivenndismaalla 13,5 %

I Havumetsat turvemaalla 7,6 %

[ Harvapuustoiset alueet kivennaismaalla 5 %
B Sekametsat turvemaalla 2,5 %

[ | Avosuot 2,4 %

I Pientaloalueet 2,1 %

[ Harvapuustoiset alueet 1,6 %

[ Lehtimetsat kivenndismaalla 1,5 %

Valuma-alueen pinta-ala: 506,6 km2

Kuva 1. Laihianjoen valuma-alue ja suurimmat maankayttoluokat SYKE:n Corine
2018 maanpeiteaineiston mukaan.
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Alueen maisema on loivapiirteista, silla maapera on nuorta, meresta noussutta
alunamaata. Alunamaa (my6s sulfidimaa, litorinamaa) on Litorinakauden (n.
5000-1800 vuotta eaa.) aikaisen merenpohjan rikkipitoista maata. Kuivuessaan
maan rikkiyhdisteet, sulfidit, muuttuvat suoloiksi ja aiheuttavat vesia happamoit-
tavaa valuntaa. Savipitoiset alunamaat ovat viljelyskelpoisia, mutta mm. salaojitus
ja peltojen kuivaus aiheuttavat happamien suolojen valuntaa seka ravinteiden

huuhtoutumista vesistdon Laihianjoella.’

Suuret virtaamavaihtelut ja tulvaherkkyys ovat tunnusomaisia Laihianjoelle. Suu-
rin ongelma joella ovat kevattulvat. Joen virtaama on tyypillisesti korkeimmillaan
juuri kevaisin lumen sulamisen seurauksena. Vetta varastoivien jarvien puuttumi-
nen seka alueen voimakas pelto- ja metséojitus pahentavat kevéattulvia.® Kevattul-
vahuipun arvioidaan kasvaneen jopa 50 % runsaiden ojitusten seurauksena. Kesa-

ja syystulvahuippujen arvellaan myés kasvaneen jossain maérin ojitusten vuoksi.®

Jadpadot ja merivedenkorkeuden muutokset nostavat jokien vedenpintaa. Laihi-
anjoella on koettu muutamia jadapadoista aiheutuneita tulvia. Hyydepatotulvia ei
Laihianjoella ole tavanomaisesti esiintynyt. Merkittavin jadapadoista johtunut tulva
oli vuonna 1971, jolloin Laihian kirkonkylan sillan ylapuolella jddpadot aiheuttivat
tulvavahinkoja kellareihin. Kirkon silta uusittiin 1973, eika jadpatoja ole enaa ta-
man jalkeen esiintynyt kirkonkylalla. Jadpatoja ei ole havaittu Laihianjoella 2000-

luvulla, johtuen leudontuneista talvista.'°

7 Paunila & Rautamaiki. 1999. Eteldisen Kaupunginseldn ja sen valuma-alueiden ympéristoyleis-
suunnitelma.

8 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistdalueella. 2011. Etel4-Pohjanmaan ELY-keskus.

9 Paunila & Rautamaki. 1999. Eteldisen Kaupunginseldn ja sen valuma-alueiden ympéristoyleis-
suunnitelma.

10 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistalueella. 2011. Etel3-Pohjanmaan ELY-keskus.
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Keskimerivedenkorkeus vaikuttaa Laihianjoella Vaasan lentoaseman ylapuolelle
saakka. Merivesi kdy korkeimmillaan talvisin. Kevattulva-aikaan merivesi on tyypil-
lisesti keskimaardista tasoa alempana. Meriveden korkeudella ei ole juurikaan

merkitysta kevat- ja kesatulviin Laihianjoella.!

Maan arvioidaan kohoavan alueella 0,8 cm vuodessa. Meriveden pinnan nousun
arvioidaan kuitenkin hidastavan maankohoamisen 0,4 cm:iin vuodessa seuraavan
sadan vuoden aikana.!? Laihianjoen alaosalla on 22 km mittainen tasainen tulviva
suvantojakso. Vaikka maankohoaminen on nopeampaa suvantojakson alapaassa,

ei kohoamisen nahda voimistavan Laihianjoen tulvia pitkalldkaan aikavalilla. 3

Lansirannikon vahajarvisilla jokialueilla my6s rankkasateet voivat aiheuttaa tulvia.
Esimerkiksi melko ldahella Voyrilla kesalla 2004 sattunut rankkasade olisi Laihian-
joen vesistoalueelle osuessaan aiheuttanut keskimaarin kerran 150 vuodessa tois-
tuvan tulvan. Varsinkin asfaltoidussa taajamassa rankkasade voi aiheuttaa merkit-

tavia vahinkoja sadeveden tunkeutuessa mm. kellareihin.#

Laihianjoen alaosalla sijaitseva tulvaherkka Laihia-Tuovila-Runsorin alue on ni-
metty yhdeksi Suomen 22 merkittavasta tulvariskialueesta (Kuva 2.). Laihia-Tuo-
vila-Runsorin merkittavaksi tulvariskialueeksi nimedamisen perusteena ovat mm.
seuraavat seikat: Tulvalla on vahingollista seurausta ihmisten terveydelle tai tur-
vallisuudelle (alueella on asukkaita erittdin harvinaisen tulvan peittamalla asuin-
alueella ja vaikeasti evakuoitavia kohteita), valttamattomyyspalveluiden keskeyty-
minen (tieliikenneyhteydet Vaasan eteldpuolella, rautatieyhteys ja lentoliikenne-

vhteys poikki tai vaarassa tulvalla, voimalaitos tulva-alueella), pitkdkestoinen tai

1 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistalueella. 2011. Etel4-Pohjanmaan ELY-keskus.
12 paunila & Rautamaki. 1999. Eteldisen Kaupunginseldn ja sen valuma-alueiden ymparistdyleis-
suunnitelma.

13 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistalueella. 2011. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
14 Laihianjoen tulvariskien hallinnan yleissuunnitelma. 2006. Suomen salaojakeskus Oy.
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laaja-alainen vahingollinen seuraus ymparistolle (alueella ymparistélupavelvollisia
kohteita, mm. metalliteollisuuslaitos, pilaantuneita maa-alueita) sekd muita pe-

rusteita (alueella aiemmin esiintyneit3 tulvia, kaavoituspaineita).'®
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Kuva 2. Laihianjoen vesistdalue ja silla sijaitseva Laihia-Tuovila-Runsorin valtakun-
nallisesti merkittava tulvariskialue.

5 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—2027. ELY-keskus.
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Laihianjoen vesistoalueen tulvariskien hallinnassa taytyy huomioida myds Kyron-
joki. My06s Kyronjoki on nimetty yhdeksi Suomen merkittavista tulvariskialueista.
Kyrénjoen ja Laihianjoen tulvat voivat yhdistya suurilla tulvilla ns. bifurkaatioalu-
eella.’® Bifurkaatioalue muodostuu joen alaosalla, kun Helsingbyn, Tuovilan ja
Karkkimalan tulva-alue yhdistyy kyronjoen Veikkaalan ja Kolkin tulva-alueeseen

(Kuva 3.).Y7
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Elsia-Pohjanmaan ELY- keskus 2014, SYKE, MML lupa nro TIMM LTS

Kuva 3. Laihianjoen ja Kyrénjoen tulvat yhdistyvit ajoittain bifurkaatioalueella.*®

16 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2016-2021. ELY-keskus.
17 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistalueella. 2011. Etel3-Pohjanmaan ELY-keskus.
18 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—2027. ELY-keskus.
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3.2 Tulvia Laihianjoella

Suuria tulvia Laihianjoella on koettu kevaalla 1953, 1966, 1984 ja 2013, kesalla
1967 ja syksylla 2012. Historiatietojen mukaan kevattulvia kerrotaan olleen myds
vuosina 1888, 1895, 1899, 1905, 1906, 1916 ja 1933. Karkkimalan vedenmittaus-

pisteelld on keratty virtaama- ja vedenkorkeustietoja vasta vuodesta 1972 saakka.

Pahin tulva on ollut vuoden 1953 kevattulva, jolloin paikallisten ihmisten muisti-
kuvien mukaan tulvavedet kastelivat rakennuksia Laihian keskustassa ja Rudolla.
Kevaan 1966 tulva nosti vetta pelloille Helsingbyssa, Karkkimalassa seka Rudolla.
Vuoden 1966 tulvan toistuvuudeksi arvellaan keskimdarin 1/10 vuodessa — 1/20

vuodessa toistuva tulva.

Vuoden 1984 tulvasta on olemassa kattavasti tietoa. Paikalliset ihmiset muistavat
tapahtuneen edelleen ja Vaasan vesipiiri suoritti tuolloin tulvakorkeusmittauksia
alueella. Tulva kasteli asuinrakennuksia, peitti laajoja peltoalueita Rudolla ja Kark-
kimalassa seka katkaisi teitd, mm. tien Vaasan lentoasemalle ja osan lyhyemmasta
kiitoradasta. Kyronjoen ja Laihianjoen yhdistyneiden tulva-alueiden ns. bifurkaa-
tioalueella tulvi laajasti. Laihianjokeen muodostui myds jadapatoja. Tulvan toistu-

vuus on keskimaarin 1/30 vuodessa — 1/40 vuodessa toistuva tulva.

Vuosi 2012 oli paikoitellen sateisin yli 50 vuoteen. Syksylla lyhytaikainen rankka-
sade Laihianjoella sai aikaan lumien sulamista nopeamman ja paikallisemman va-
lunnan. Vedenkorkeudet nousivat huomattavasti ennusteita nopeammin. Tulva
nousi pelloille ja tielle Rudon alueella. Vedenkorkeudet Rudolla olivat suurempia
kuin vuoden 1984 tulvalla. Rudolla ja sen yldapuolisella alueella kastui muutamia
asuinrakennuksia. Karkkimalassa tulva levisi laajoille peltoalueille. Bifurkaatioalu-
eella Kyronjoen tulvavesi levisi pelloille, katkaisi teitd ja kasteli rakennuksia. Syksyn
2012 tulvan toistuvuudeksi arvioidaan keskimaarin 1/10 vuodessa — 1/15 vuo-

dessa toistuva tulva.
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Kevaalla 2013 poikkeuksellisen nopeasti lammennyt saa aiheutti akillisen kevattul-
van. Tulvaa edesauttoi lumen normaalia korkeammat vesiarvot ja vahvemmat jaa-
peitteet. Kyronjoella vedenpinta nousi hetkellisesti 1/50 vuodessa toistuvan kor-
keuden tasolle jadpadosta johtuen. Tulva katkoi teita ja kasteli muutamia kiinteis-
toja bifurkaatioalueella. Laihianjoella tulvan arvioidaan olleen kuitenkin vain kes-

kimaarin 1/10 vuodessa toistuva tulva.

Syksylla 2016 runsaat sateet nostivat Pohjanmaan rannikon jokien virtaamat tyy-
pillista kevattulvaa suuremmiksi. Laihianjoen virtaama vastasi tallgin toistuvuudel-
taan keskimaarin 1/15 vuodessa toistuvaa tilannetta. Karkkimalassa seka bifurkaa-
tioalueella tulvi laajasti pelloilla ja pienempia teita oli veden alla. Karkkimalan Ase-

matie kaivettiin auki tulvavesien uhattua asuinrakennuksia.

Kevaalla 2018 lammin saa joudutti lumen sulamista, siten etta virtaamat ja veden-
korkeudet nousivat Pohjanmaan vesistoissa. Kyronjoen alaosalla jadpadot aiheut-
tivat tulvahaittoja, joiden vaikutuksesta bifurkaatioalueella oli useita rakennuksia

uhattuna. Pelastuslaitos esti kahden rakennuksen kastumisen tulvaseinikkeilld.?
3.3 Tulvasuojelun suunnitelmia ja toimenpiteita Laihianjoella

Laihianjoen tulvasuojelua on kehitetty erilaisissa selvityksissa ja toimenpiteita on
toteutettu naiden pohjalta. Vuonna 1999 julkaistussa Eteldisen kaupunginselan ja
sen valuma-alueiden ymparistoyleissuunnitelmassa esitettiin alustavia toimenpi-
teitd ja ehdotuksia lisdselvityksia varten Laihianjoella. Suunnitelmassa kasiteltiin
perusteellisesti alueen nykytilannetta monilta kannoilta. Tata ennen tulvasuojelun
toimenpiteena Laihianjoen suistossa oli mm. pengerretty 474 ha alue maataloutta

varten.20

1% Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—2027. ELY-keskus.
20 | ajhianjoen tulvariskien hallinnan yleissuunnitelma. 2006. Suomen Salaojakeskus Oy.
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Ymparistoyleissuunnitelman yhtena paatavoitteena oli “veden viipyman lisdami-
nen, veden kulun tasaaminen ja tulvien torjunta valuma-alueella”. Keinoina tulva-
huppujen leikkaamiseksi suunnitelmassa mainittiin, etta tekoaltaiden sijoittami-
seen ei alueelta |6ydy sopivia paikkoja, mutta tulvia voitaisiin torjua useilla pienilla
laskeutusaltailla, lammilla ja kosteikoilla. Mahdollisina keinoina esitettiin lisdksi
perkausta ja pengerrystd, joilla parannettaisiin joen vedenjohtavuutta ja eristet-
tdisiin tulva-alueita jokiuomasta. Tuovilan- ja Sulvanjoen alaosien tulvasuojelun

kannalta suistojen perkaamista pidettiin edullisimpana ratkaisuna.??

Tuovilanjoen ja Sulvanjoen alaosan suistojen perkaushanke kuuluikin Laihianjoen
alaosan tulvasuojelusuunnitelmaan vuodelta 2004, jossa suistoa kaavailtiin perat-
tavaksi noin 2 km matkalta. Ymparistélupa perkauksiin saatiin Lansi-Suomen ym-
paristolupavirastolta vuonna 2008 ja lopulta Vaasan hallinto-oikeudelta vuonna

2010.%2

Tuovilanjoen ja Sulvanjoen mereen laskevia pidennysuomia ruopattiin kumpaakin
hankkeessa noin kahden kilometrin matkalla (Kuva 4.). Tuovilanjoen pidennysuo-
maa ruopattiin kahden metrin syvyiseksi ja 15 m leveaksi. Lisdaksi uomaan kaivet-
tiin kolme allasta sivu-uomineen. Sulvanjoen pidennysuomaa ruopattiin kahden
metrin syvyiseksi ja 10 m levedksi. Uomaan kaivettiin kaksi allasta sivu-uomineen.
Lisaksi ruopattiin Sulvanjoen suulla sijaitsevaa Savvikin eristysojaa. Perkaustyota
tehtiin talvisin jaan paalta. Tyo aloitettiin talvella 2013-2014 ja se paattyi talvella
2017-2018.%3

21 paunila & Rautamaiki. 1999. Eteldisen Kaupunginseldn ja sen valuma-alueiden ympaéristdyleis-
suunnitelma.

22 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.

23 Kikrdnen, O. 2019. Vaasan edustan merialueen vedenlaatutarkkailu vuonna 2018. KVVY Tutki-
mus Oy.



27

Y
; .
—
ENSISIJAINEN
LAJTYSALUE.
ETT PRIMART
UPPLAGGNINGSOMRADE
e Perattu talvella 2014
Har muddrats vintern 2014
Perattava alue
Ett omrade som skall muddras
Lajitysalue
Upplaggningsomrade
GEtela-Pohjanmaan ELY-keskus 2014 o> 250 500 1000
© Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/14 — — m

Kuva 4. Vihreilla vasemmalla Sulvanjoen ja oikealla Tuovilan/Laihianjoen piden-
nysuomien ruoppaukset. Punaisella Sdvvikin eristysojan ruoppaus.?*

Tuovilanjoen ja Sulvanjoen suistojen perkauksen on arvioitu alentavan tulvave-
denkorkeutta vuotta 1984 vastaavalla suurtulvalla 0,3 m jokisuulla, 0,2 m Vaasan
moottoritielld ja noin 0,13 m Vaasan lentokentan ldheisyydessa. Ruoppauksen vai-

kutus ulottuu lentokentéan alueen yldpuolelle saakka.?

Vuonna 2006 valmistui Laihianjoen tulvariskien hallinnan yleissuunnitelma jatkona
Eteldisen kaupunginseldan ymparistoyleissuunnitelmalle. Jatkotoimiksi yleissuunni-
telmassa ehdotettiin Laihianjoen yldosan vesien johtamista Kyronjoen vesistoon
ja/tai Nalkajarvelle tai Vaatimonnevalle perustettaviin tulva-altaisiin. Lisaksi ehdo-

tettiin joen oikaisukanavaa Rudolta sevarbackenin sivu-uomaa pitkin joen alaosille

24 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2016—-2021. ELY-keskus.
25 Laihianjoen tulvariskien hallinnan yleissuunnitelma. 2006. Suomen Salaojakeskus Oy.
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tai suoraan mereen seka Laihian taajaman ohittavaa oikaisukanavaa. Joen ruop-
paukset todettiin kustannuksiltaan edullisimmaksi, mutta toisaalta suuret ympa-
ristovaikutukset aiheuttavaksi toimenpiteeksi. Jokivarren rantojen raivauksia kui-
tenkin suositeltiin tehtavaksi paaasiallisesti maisemallisista syista, silla niiden vai-
kutus virtaukseen todettiin pieneksi. Kiinteistokohtaisia pengerryksia seka Vaasan

lentokentan ympéristdon pengertamistd ehdotettiin myos jatkotoimiksi.?®

Yleissuunnitelman pohjalta jatkosuunnitelmaksi valittiin Sahaluoman yldosalla si-
jaitsevan Nalkajarven kayttamista tilapdisena tulvavesien varastoaltaana ja selvi-
tettiin muita pienten tulvaveden varastoaltaiden paikkoja. Jatkosuunnitelmiin
kuului lisaksi Laihianjoen rantojen raivaus, joka toteutettiin EU-hankkeena vuosina
2012-2013. Liettymien poistaminen Tuovilanjoen alueella sekd Isokylan pohjan-

padon rakentaminen kuuluvat jatkosuunnitelmiin.?’

Vuonna 2010 voimaan astuneella lailla tulvariskien hallinnasta (620/2010) ja sita
tarkentavalla asetuksella (659/2010) Suomen tulvariskilainsaadanté yhdenmu-
kaistettiin EU:n tulvalainsdadannon kanssa.?® Uudessa tulvariskilaissa maaritettiin
vhdeksi tulvariskien hallinnan vaiheeksi tulvariskien alustava arviointi, jossa tun-
nistettiin Suomen tulvariskialueet. ELY-keskusten arvioiden perusteella Suomeen
nimettiin merkittavat tulvariskialueet, joista yhtenda myos Laihia-Tuovila-Runsor.
Alueelle perustettu tulvaryhma suunnittelee alueen tulvariskien hallintaa hallinta-

suunnitelmissa, joissa esitetdan tulvariskien hallinnan toimenpiteit3.?°

Alueella aiemmin esitettyja Laihianjoen tulvariskien hallinnan toimenpiteita arvi-
oitiin monitavoitearvioinnilla Laihianjoen tulvaryhman ja sen sidosryhmien kes-

ken. Arvioinnin perusteella Laihianjoella suoritettavista toimenpiteista paatettiin

26 Lajhianjoen tulvariskien hallinnan yleissuunnitelma. 2006. Suomen Salaojakeskus Oy.

27 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.
28 Suomen tulvariskilainsdadants. Vesi.fi.

2 Tulvariskien hallinta. Vesi.fi.
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jattaa pois Nalkajarven tilapdinen tulvavesien varastoallas, oikaisukanavat Rudolta
mereen ja Laihian taajaman ohitse seka tulvavesien johtaminen Kyrénjokeen, silla
toimenpiteilld ei arvioitu saavutettavan riittavia tulvariskien hallinnan tavoitteita
tai niiden arvioitiin olevan ristiriidassa vesienhoidon tavoitteiden kanssa, jotka tu-

lee ottaa huomioon tulvariskien hallintasuunnitelmissa.

Vesienhoidon tavoitteita, vesien laatua sekad hyvaa ekologista tilaa uhkaavat mer-
kittavimmin juuri perkaukset ja virtaamien ja vedenkorkeuksien saannostely, joilla
muutetaan huomattavasti vesimuodostuman rakenteita. Jatkossa edistettavia toi-
menpiteitda Laihianjoella ovat puolestaan vesien pidattaminen pienimuotoisilla
kosteikoilla, luonnonmukaisilla uomilla seka vedenpidatysaltailla. N&illa keinoilla
saadaan aikaan myonteisia vaikutuksia vesientilaan ja voidaan lisdksi vahentaa

kiintoaineksen maaraa Laihianjoella.?°

Tulvariskien hallinnan toisella, meneilldan olevalla suunnittelukierroksella, jatko-
suunnitteluun valittuja toimenpidekokonaisuuksia Laihianjoen vesistoalueella
ovat: kdytossa jo olevat tulvariskien hallinnan keinot ja niiden tehostaminen, ve-
den pidattaminen valuma-alueella pienimuotoisilla toimenpiteill3, liikenneyhteyk-
sien liikennoitavyyden kehittaminen tulvatilanteessa ja erityiskohteiden suojaami-

nen.

Yksityiskohtaisiin toimenpiteisiin lukeutuvat mm. maankadytoén suunnittelu ja tul-
vien huomioiminen kaavoituksessa, kuntien varautumissuunnitelmat, kohteiden
suojaaminen tilapaisilla tulvaseinamilla, omatoimisen varautumisen edistaminen

asuinrakennusten suojaamiseksi, selvitys tulvien vaikutuksista rautatieyhteyden

30 Lajhianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2016—-2021. ELY-keskus.



30

toimivuuteen tulvatilanteessa ja myos tama selvitystyo tulva-alueen pienempien

teiden korotusmahdollisuuksista.3!

31 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.
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4 TULVIEN HYDRAULINEN MALLINTAMINEN

4.1 Esimerkkeja virtausmallinnuksista

Laihianjoesta on valmistettu hydraulinen mallinnus, jonka avulla on kartoitettu eri-
suuruisten virtaamien aiheuttamat tulvat vesistéalueella. Uusimman virtausmal-
linnuksen on valmistanut Ymparistotekniikan insindéritoimisto Jami Aho vuonna
2021. Virtausmallinnus Laihianjoesta on valmistettu ensimmaisen kerran jo
vuonna 2007 Lansi-Suomen ymparistokeskuksen toimesta ja sitad on paivitetty vuo-
sina 2012 ja 2013. Suomen ymparistokeskus (SYKE) on muodostanut Laihianjoen
vesistoalueen viralliset tulvavaarakartat virtausmallinnuksen tulosten pohjalta

(Kuva 5.).3?
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Kuva 5. Tulvakeskuksen tulvakarttapalvelusta |6ytyy ELY-keskusten ja SYKE:n muo-
dostamat tulvavaara- ja tulvariskikartat ja muuta tulvatietoa.3?

Hydraulinen mallinnus on yksi tehokkaimmista tavoista tutkia jokivesien dynamiik-

kaa ja kartoittaa tulvien laajuutta. Mallintaa voidaan yksittaisen tulvatapahtuman

32 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus
33 Tulvakarttapalvelu. Tulvakeskus.
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koko kesto ja sen aiheuttamat tulvatilanteet tai jopa kokonainen hydrologinen
vuosi. Tarvittavat aineistot jokiuoman ja tulva-alueitten virtauksen mallintamiseksi
ovat uoman topografinen aineisto, vedenkorkeus- tai virtaamatiedot sekd uoman
pohjan ja ympardivan maaston karkeuskerroin. Lisdksi tarvitaan validointiaineisto,

jolla mallinnuksen onnistuminen varmistetaan.3

Laihianjoen alaosalla on valmistettu muuttuvavirtauksinen kaksiulotteinen vir-
tausmallinnus, jonka avulla on kartoitettu alueen tulvien laajuus erisuuruisilla joen
virtaamilla. Laihian keskustaajaman ylapuolisella osalla on tehty yksiulotteinen
mallinnus tasaisella virtauksella. Erilaisilla todennakoisyyksilla toistuvat virtaamat
on maaritetty Karkkimalan havaintoasteikon toistuvuusanalyysin ja kevaan 2018
tulvan virtaamatietojen avulla. Laihianjoen alaosille keskittyvien tulvien laajuus ja
varastoituminen on voitu mallintaa aikaisemmin tehtyja 1D-mallinnuksia tarkem-

min tuoreen 2D-virtausmallin avulla.

Jokiuoman geometria on valmistettu poikkileikkausmittauksista joiden vilit on in-
terpoloitu ja ndin on voitu muodostaa uomasta yhtendinen maastomalli. Uoman
ulkopuolisen maaston topografisena aineistona on kaytetty Maanmittauslaitok-
sen muodostamaa KM2-Korkeusmallia, jota on tdaydennetty erindisilla pintamal-

leilla.?®

Validointiaineistona virtausmallinnuksessa on ollut vedenkorkeustiedot Karkkima-
lan havaintoasemalta. 2D-virtausmallinnus on kalibroitu sdatamalla uoman kar-
keuskertoimia, niin ettd mallinnetut vedenkorkeudet on saatu vastaamaan todel-

lisia vedenkorkeushavaintoja Laihianjoella.3® Karkeuskertoimet kuvastavat vir-

34 Alho, P. ym. 2015. Tulvariskien hallinta uusilla teknologioilla. Metsétieteen aikakauskirja.
35 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus
36 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus
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tauksen vastusta uomissa ja tulvatasangoilla. Laihianjoen virtausmallinnus on val-
mistettu HEC-RAS-ohjelmalla, jossa maaston karkeutta kuvataan Manningin luku-
arvon avulla. Karkeuskertoimien valinnassa apuna on kirjallisuudesta saatavat ar-
vot.3” Karkeuskertoimet vaihtelevat maankaytén tai kasvillisuuden mukaan, ja ne
voidaan esimerkiksi tuoda HEC-RAS:iin paikkatieto-ohjelmalla valmistettuna ai-

neistona, jossa kullekin maankayttémuodolle on méaritetty oma karkeuskerroin.38

Viime vuosina virtausmallinnusta on hyodynnetty tulvasuojelun toimenpiteita ar-
vioitaessa mm. Kokemaenjoella ja Eurajoella. Porissa Kokemdenjoen varrella ve-
sistotulvan riski on suurin Suomessa. Tulvien vakavuutta lisaa joen virtaaman li-
saksi meriveden korkeus ja mahdolliset jadapadot. Aalto-yliopiston tutkimuksessa
tutkittiin mm. jadpatojen vaikutusta tulviin ja jokiuomien ruoppauksilla saavutet-

tavia hyotyja tulvien pienentamiseksi.

Aalto-yliopiston virtausmallinnus on tehty Infoworks RS -ohjelmistolla, joka HEC-
RAS:n tavoin tukee virtauksen mallintamista seka yhdessa uoman suuntaisessa
ulottuvuudessa, ettd kahdessa ulottuvuudessa tulva-alueilla. Laihianjoen virtaus-
mallinnuksen tavoin, tydssa kaytettiin ndiden yksi- ja kaksiulotteisten mallinnus-
ten yhdistettyd virtausmallia.3® Kokemaenjoella oli jo hieman aiemmin tehty
hyyde- ja jddpatojen vaikutusten seka tulvien leviamisen tutkimusta HEC-RAS:Ila ja
kaksiulotteisella BASEMENT-virtausmallilla.?® Tuoreet mallinnustulokset todettiin

vertailukelpoisiksi aiemmin saatujen tulosten kanssa.*!

37 HEC-RAS Hydraulic reference manual. Manning’s roughness coefficients.

38 Snellman, R. ja Sane, M. 2016. Avoin data tuo 2D-virtausmallit kiden ulottuville. Vesitalous.

39 Kirves, R. ym. 2012. Porin tulvavaara Suomen suurin -virtausmallinnukset merkittdva osa tulva-
suojelun kehittadmista. Vesitalous.

40 Huokuna, M. ja Aaltonen, J. 2009. Selvitys suunnitteluvaihtoehtojen vaikutuksista jai- ja hyyde-
patojen aiheuttamiin vedenkorkeuksiin Kokemaenjoen alaosalla. SYKE.

41 Kirves, R. ym. 2012. Porin tulvavaara Suomen suurin -virtausmallinnukset merkittava osa tulva-
suojelun kehittamista. Vesitalous.
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Kokemaenjoen virtausmallinnuksen pohjana on maaston korkeusmalli, joka oli
muodostettu maaston laserkeilausaineisto ja jokiuomien viistokaikuluotaukset yh-
distamalla. Malli kalibroitiin ja validoitiin Laihianjoen virtausmallin tavoin mitattu-

jen todellisten vedenkorkeushavaintojen perusteella.

Kokemaenjoen virtausmallinnuksessa jokiuomien ruoppaukset kaiverrettiin uo-
man maastomalliin. Mallinnustulosten perusteella ruoppausten vaikutus havait-
tiin vahaiseksi kerran sadassa vuodessa toistuvalla ylivirtaamalla (HQ) ja merive-
denkorkeuden ollessa ylivedenkorkeudessa (HW). Ruoppaukset todettiin kuiten-
kin tulvimista pienentaviksi ylivirtaamaskenaarioissa, joissa merivedenkorkeus on

matalampi.

Kokemaenjoen virtausmallinnuksella tuotettiin tietoa tulvien nykytilanteesta ja
ruoppausten vaikutuksesta erilaisissa skenaarioissa ja saatua tietoa on kaytetty

hyédyksi Porin tulvasuojeluhankkeen jatkosuunnittelussa.*?

Esimerkkeja virtausmallinnuksen tehokkaasta hyddyntamisesta tulvasuojelussa
I6ytyy myOs Eurajoelta, jossa Turun yliopiston tutkimuksessa tarkasteltiin joen
perkausten vaikutusta tulvariskiin kaksiulotteisen virtausmallinnuksen avulla. Mal-
linnusta tehtiin Delft-3D Flow -ohjelmalla. Kaytossa oli uoman geometrian erittain
tarkka kartoitus lahikartoitusmenetelmilld, johon yhdistettiin Maanmittauslaitok-
sen kansallinen maanpinnan laserkeilausaineisto. Eurajoen perkausten havaittiin
vahentavan tulvimista ja tutkimuksen todettiin osoittavan hydraulisen mallinnuk-

sen selkedt hyodyt jokiympéristdjen suunnittelutydssa.?

42 Kirves, R. ym. 2012. Porin tulvavaara Suomen suurin -virtausmallinnukset merkittava osa tulva-
suojelun kehittadmista. Vesitalous.

43 Bl&field, L. ym. 2021. Jokiuoman kartoitus ja virtausolosuhteiden mallinnus tukena perkauksen
suunnittelussa: esimerkkina Eurajoki. Terra.
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2D-virtausmallinnus Kokemdenjoella, Eurajoella ja Laihianjoella on voitu tehda
luotettavasti, kun kaytossa on ollut tarkka topografinen, hydrologinen sekd mal-
linnuksen validoinnin mahdollistava aineisto. Virtausmallinnusten avulla voidaan
siis kartoittaa erilaisia tulvaskenaarioita ja valmistaa niiden pohjalta tulvakarttoja.
Myds jokiuomien perkauksia, pengerryksia ja jdapatoja voidaan mallintaa ja selvit-
tad ndin ennalta niiden vaikutuksia. Virtausmallinnuksia on mahdollista soveltaa

monin eri tavoin.

4.2 Laihianjoen virtausmallinnuksen soveltaminen.

Tdssa tyodssa tyoskentelyn pohjana on ollut valmis Laihianjoen alaosan 2D-virtaus-
mallinnus, jossa on mallinnettu noin kahden viikon mittainen kevainen tulvatapah-
tuma erisuuruisilla virtaaman toistuvuusajoilla. Tydssa keskityttiin tarkastelemaan
keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvaa virtaamaa Laihianjoessa ja sen ai-
heuttamia tulvia. Tarkastellussa virtaamaskenaariossa merivedenkorkeus oli kes-
kivedenkorkeudessa (MW). Merivedenkorkeudella ei ole suurta merkitysta Laihi-

anjoen kevét- ja kesatulviin.*

Tdssa tyossa sovellettiin valmista Laihianjoen virtausmallinnusta muokkaamalla
sen pohjana olevaa maaston korkeusmallia. Suoraan jokeen kohdistuvien toimen-
piteiden sijaan tutkittiin teiden vaikutusta tulviin. Tietad korottamalla voidaan muo-
dostaa tulvilta suojaava penger, jolla samalla varmistettaisiin tien liikennditavyys
tulvien aikaan. Erityisen tarkeaa teiden liikennoitavyys tulvien aikana on pelastus-

toiminnalle. Vesi soratielle tulviessaan voi myo6s vaurioittaa tieta.

Aina tietd korottamalla ei paranneta tulvatilannetta. Tulvan nouseminen tielle voi-
daan estaa, mutta tulva voi levitda tdman seurauksena alueille, joille se ei aiemmin

ulottunut. Kastumisvaarassa voi olla tall6in asuinrakennuksia tai muita merkittavia

4 Tulvariskien alustava arviointi Laihianjoen vesistéalueella. 2011. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
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kohteita. Tien korottaminen ei ole siis aina paras ratkaisu tulvaongelmiin, vaikka

tulvanaikainen liikkenndinti tiella parantuisikin.

Tdssa tyodssa tehtiin vertailua nykyhetken maaston perusteella suoritetun vesisto-
tulvan mallintamisen ja tien korotusten jalkeen uudelleen mallinnetun tulvan va-
lilla. Tyoskentelya helpotti valmis Laihianjoen virtausmallinnus, joten ty6ta ei tar-
vinnut aloittaa tyhjalta pohjalta, kun sovellettiin jo olemassa olevaa, laadukasta
mallinnusty6ta. HEC-RAS- ja Scalgo Live -ohjelmien kayttaminen, maaston kor-
keusmallin muokkaaminen teiden osalta ja siihen tarvittavien menetelmien |oyta-
minen ja uudelleenmallinnuksen ongelmien ratkominen olivat kuitenkin haastavia

ja aikaa vievia tyovaiheita.

Jarkevaa soratien korotustapaa ja korotuksen maaraa pohdittiin tyossa. Kaytan-
nossa mallinnuksen kannalta teita olisi voitu korottaa ”liikaa”, jotta olisi ainoas-
taan muodostettu tiesta tulvia torjuva penger, jonka vaikutus tulva-alueen muu-
toksiin olisi tutkittu. Tahdottiin kuitenkin arvioida mahdollisimman kevyita toi-
menpiteitd sorateille, jolloin tietd ei mahdollisesti tarvitsisi leventda tai kanta-
vuutta vahvistaa muilla tavoin ennen tien korotusta. Todella reilut tienkorotukset
eivat liene kovinkaan realistisia, varsinkaan pienilla yksityisteilla. Kaikille tutkituille
teille tehtiin kuitenkin tulvavedenkorkeuden edellyttdama korotus, jotta tulva ei
enda paassyt tielle nousemaan. Soratien kunto ja edellytykset korotuksille taytyy
selvittaa perusteellisesti, mikali todellisia toimenpiteita harkittaisiin. Taman tyén
avulla on saatu kuitenkin tietoa vaadittavasta tasauksen noston tasosta, jolla mah-
dollistetaan tien liikenndinti vield keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvilla

tulvilla seka korotusten aiheuttamista mahdollisista haittavaikutuksista.
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5 SELVITYSTYON TARKOITUS

5.1 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma 2022-2027

Laihianjoen varrella sijaitseva Laihia-Tuovila-Runsor on yksi Suomen 22 maa- ja
metsdtalousministerion nimeamadsta valtakunnallisesti merkittavasta tulvariski-
alueesta (22.12.2018). Merkittavien tulvariskien alueille on laadittu tulvariskien
hallintasuunnitelmat, joilla edistetdaan tulvariskien hallinnasta annetun lain ja ase-
tuksen tavoitteita. Hallintasuunnitelmien avulla pyritdan vahentamaan, ehkaise-
maan ja lieventamaan tulvia ja tulvavahinkoja seka parantamaan tulviin valmistau-
tumista. Laihianjoen tulvariskien hallintasuunnitelma toimii vesistdalueen tulva-
riskien hallintaa koordinoivana teoksena. Laihianjoen tulvariskien hallintasuunni-
telma on laadittu Etela-Pohjanmaan ELY-keskuksen ymparistovastuualueella Lai-

hianjoen vesistdalueen tulvaryhman ohjauksessa.*

Tulvariskien hallintasuunnitelmat toteutetaan kuuden vuoden valein. Tamanhet-
kiset tulvariskien hallintasuunnitelmat on hyvaksytty ja laadittu vuosille 2022—-
2027. Meneillaan on tulvariskien hallinnan toinen suunnittelukierros, ensimmaiset
hallintasuunnitelmat laadittiin vuosille 2016—2021. Tulvariskien hallintasuunnitel-
mat toteutetaan samassa syklissa vesien tilaa koskevien vesienhoitosuunnitelmien
kanssa, ja vesienhoidon tavoitteet on otettu huomioon tulvariskien hallinnan toi-
menpiteissa. Lisaksi ilmastonmuutos ja siitda aiheutuvat muutokset sadssa ja ve-

sioloissa on huomioitu aiempaa paremmin uusimmissa suunnitelmissa.*®

4 Laihianjoen vesistéalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022-2027. ELY-keskus.
46 Tulvariskien hallintasuunnitelmat auttavat varautumaan ilmastonmuutokseen. 2021. Maa- ja
metsatalousministerio.
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5.2 Tavoitteet ja toimenpiteet tulvariskien hallintasuunnitelmassa

Laihianjoen vesistoalueen tulvariskien hallintasuunnitelmassa esitetdaan alueelle
ehdotetut tulvariskien hallinnan tavoitteet ja perustellut toimenpiteet tavoittei-
den saavuttamiseksi. Lisdksi arvioidaan edellisen hallintasuunnitelman tavoittei-
den ja toimenpiteiden toteutumista. Hallintasuunnitelmasta laaditaan ensin ehdo-
tus, joka on kuultavana ja johon asianomaiset voivat antaa mielipiteensa. Laihian-
joen vesistoalueen tulvaryhma ja lopulta maa- ja metsatalousministerié hyvaksy-
vat tulvariskien hallintasuunnitelmasta tehtdavan ehdotuksen. Tulvariskien hallin-

nan prosessi toistuu edelld mainitulla tavalla kuuden vuoden valein.

Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallinnan tavoitteet jaotellaan ihmisen ter-
veyttd ja turvallisuutta, yhteiskunnan toimivuutta ja taloudellista toimintaa, ym-
paristoa ja kulttuuriperintda seka vesien hallintaa, varautumista ja ilmastonmuu-
tosta koskeviin alueisiin. Tulvariskien hallinnan tavoitteilla Laihianjoen vesistoalu-
eella on erityisesti haluttu korostaa tulviin varautumista, maankayton ohjausta,
omatoimista tulviin varautumista ja veden pidattamista valuma-alueella. Nama ta-

voitteet toimivat |lahtokohtana toimenpiteille, joilla tulvariskeja hallitaan.

Tulvariskien hallinnan toimenpiteet jaotellaan tulvariskia vahentaviin toimenpitei-
siin, tulvasuojelutoimenpiteisiin, valmiustoimiin, toimintaan tulvatilanteessa seka
jalkitoimenpiteisiin. Tama selvitystyo pienten teiden liikennoitavyydesta ja koro-
tusmahdollisuuksista lukeutuu tulvariskia vahentaviin toimenpiteisiin, joiden tar-
koitus on “vahentaa mahdollisia tulvavahinkoja, alueen vahinkopotentiaalia seka

estaa tulvariskin kasvua.” Toimenpiteitd hallintasuunnitelmassa on kaikkiaan 29,
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joista osa on jatkuvia ja osalle on maaritetty toteuttamisaikataulu. Selvitys pie-
nempien teiden liikennoitavyydesta ja korotusmahdollisuuksista tulva-alueilla to-

teutetaan hallintasuunnitelman aikataulun mukaisesti 2022—2023.%47

5.3 Selvitys pienempien teiden liikennoditdvyydesta ja korotusmahdollisuuk-

sista Laihianjoen tulva-alueilla

Tien korkeusasema voi tulvatilanteessa toimia asutusta suojaavana suojapenke-
reend, toisaalta taas tulvatilannetta pahentavana padottavana rakenteena. Kun
tulva-alueella rakennetaan tai kunnostetaan teitd, tulee varmistaa, etta tielinjauk-
silla ja rummuilla ei lisata tulvariskeja. Laihianjoen tulvaryhma onkin katsonut, etta
pienempien teiden liikennditavyydestad ja korotusmahdollisuuksista on tarpeen
tehd3 selvitys.*® Selvitystydssd pyritddn l6ytamain kohteita, joissa liikkennoita-
vyytta voidaan parantaa, ilman etta tulvariskit kasvavat toisaalla ja aiheuttavat

vaaraa esimerkiksi asutukselle.

Tassa selvityksessa tarkastelun kohteena ovat Laihianjoen tulva-alueilla sijaitsevat
tiet, joille tulvavesi noustessaan vaikeuttaa tai estaa liikenteen kulkua. Laihianjoen
tulvat sijoittuvat paaosin joen alajuoksun alueille mm. Rudolla, Karkkimalassa,
Tuovilassa seka Laihianjoen ja Kyronjoen viliselld ns. bifurkaatioalueella, jossa jo-
kien tulva-alueet ajoittain yhdistyvat, kun osa Kyronjoen virtaamasta suuntautuu
Laihianjokeen. Tutkittavat tiet sijaitsevat Mustasaaren, Laihian ja Vaasan kuntien

alueella (Kuva 6.). Pdaosa teista sijaitsee Mustasaaressa.

47 Laihianjoen vesistéalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.
48 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.
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Kuva 6. Selvityksessa tarkastellut tiet. Sininen alue kuvastaa vesistotulvan laa-
juutta keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvan tulvan aikana.

Laihianjoesta tehdyn virtausmallinnuksen avulla voidaan mallintaa miten tulvalla
katkeavan tien korottaminen tai ojarumpujen koon kasvattaminen vaikuttavat tul-
vaveden kulkuun ja siihen, etta paraneeko tien tulvanaikainen liikennoitavyys tal-
[6in. Tyon tarkoitus on, etta Laihianjoen alaosan virtausmallinnuksen maastomal-
lia muutetaan teiden ja rumpujen osalta ja analysoidaan saatuja muutoksia tulvan
leviamisessa. Mallinnuksista pyritaan kerdamaan hyodyt ja haitat havainnollista-

vine karttakuvineen.
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6 AINEISTO

6.1 Laihianjoen virtausmallit

Taman selvityksen lahtdaineistoon kuuluu Ymparistétekniikan insindoritoimisto
Jami Ahon 2021 ELY:lle tekema Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus.
Mallinnus koskee koko Laihianjoen paduomaa ja lisaksi Sevarbackenin aluetta seka
Laihianjoen ja Kyronjoen valista aluetta. Ahon tyossa tehtiin kaksi erillista virtaus-
mallia Laihianjoelle. Laihian keskustan alapuoliselle alueelle tehtiin 2D-virtausmalli
antamaan aiemmin tehtyja 1D-virtausmalleja tarkempaa ja todenmukaisempaa
kuvaa tilanteesta joella. Virtaamana kaytettiin muuttuvaa virtausta, jotta veden
virtausreitit maastossa ja tulva-alueen veden varastoituminen voitiin ottaa huomi-
oon. 2D-mallin avulla voitiin myds maarittaa tarkemmin Kyrénjoen ja Laihianjoen
valisen bifurkaatioalueen tulvavesien vaikutusta Laihianjokeen. Laihianjoen yla-
osalle tehtiin 1D-virtausmalli, jossa kdytettiin tasaista virtausta. Yla- ja alaosan

mallinnuksen raja on Laihian keskustan Ruutintiell3.4°

1D-malleissa virtaus on aina kohtisuoraa uoman poikkileikkaukseen nahden ja
haasteena on laskea tulvaveden leviaminen virtaaman kasvaessa, silld vesi voi le-
vita tasaisella alustalla eparealistisen laajalle, johtuen mallin poikkileikkausesitys-
muodosta. 2D-virtausmalli antaa yksiulotteista mallia tarkemman tuloksen tulva-
tasanteiden veden virtaussuunnalle ja -nopeudelle. Sen avulla voidaan myds pa-
remmin arvioida tulvatasanteiden vedenvarastointikapasiteettia. 2D-mallissa vesi
virtaa laskentaverkon sivujen kautta useampaan suuntaan ja malli soveltuukin hy-
vin monimutkaisempien kokonaisuuksien, kuten tulvavesien mallintamiseen. Yh-
distetyt 1D- ja 2D-mallit ovat yleisia, silla 1D-mallit ovat valmiiksi kalibroituja uo-

man poikkileikkausaineiston ja vedenkorkeushavaintojen avulla, kun taas 2D-malli

49 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
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joudutaan kalibroimaan maaston maankayton tai kasvillisuuden mukaan vaihtele-
villa karkeuskertoimilla, jotta malli saadaan vastaamaan havaintoja. 2D-mallinta-

misen vaatima pitka laskenta-aika hankaloittaa mallin epavarmuustarkastelua.>®

Laihianjoen virtausmallinnuksen maanpintatietoina on kadytetty Lansi-Suomen ym-
paristokeskuksen, sen edeltdjavirastojen ja ELY-keskuksen mittaamia uoma- ja
aukkotietoja. Uoman poikkileikkauksista on muodostettu uoman pohjamalli. Uo-
man ulkopuolisen maaston korkeustietona on kaytetty Maanmittauslaitoksen
KM2-korkeusmallia (2009) jota on tdydennetty valtatie 3:n pintamallilla (Ramboll)
ja Laihian keskustan eritasoliittyman pintamallilla (A-insin66rit). Risofladan ala-
puolisen alueen korkeustietona on kaytetty alueen perkauksen luotaustietoa
(Mapteam Oy) ja alueen penkereiden korkeustietona alueen kaivuusuunnitel-
massa esitetyt korkeudet. Tulvakarttojen laadinnassa on kdytetty Maanmittauslai-
toksen KM2-pintamallia (2019). Mallinnusohjelmistoina maaston osalta on kay-

tetty AutoCad Civil 2016 -ohjelmaa ja ArcGis 10.3 -ohjelmaa.

Virtaamien maaritys eri toistuvuuksilla on maaritetty Karkkimalan mittausase-
malta saatujen pitkdan ajan havaintosarjojen avulla. Virtaamatietoja on tayden-
netty Laihian keskustan vedenkorkeuden ja virtaaman mittausaseman tiedoista,
joita on vuodesta 2012 lahtien. Havaintojen ja mallilla laskettujen vedenkorkeuk-
sien erotusten perusteella mallin kalibrointi on onnistunut hyvin yldaosan 1D-mallin
osalta ja riittavalla tarkkuudella alaosan 2D-mallin osalta. Kyrénjoen bifurkaation
mallinnuksessa kaytdssa on ollut vuoden 2018 tulvan tarkka havaintotieto Skatilan
mittausasemalta seka Kyronjoen virtausmalli, joiden avulla mallinnuksen arvioi-
daan onnistuneen hyvin. Laihianjoen virtausmallinnus on tehty HEC-RAS 5.0.7 -oh-

jelmalla.”!

0 Snellman, R. ja Sane, M. 2016. Avoin data tuo 2D-virtausmallit kiden ulottuville. Vesitalous.
51 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
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6.2 Vayldviraston tie- ja katuverkko Digiroad

Digiroad on vuonna 2004 kayttoon otettu Vaylaviraston kansallinen avoimen da-
tan tietojarjestelma, johon on koottu koko Suomen tie- ja katuverkon keskilinja-
geometria ja tarkeimmat ominaisuustiedot digitaalisessa muodossa. Digiroad
mahdollistaa muun muassa erilaisten reitinsuunnittelu- ja navigointipalveluiden
kehittamisen. Kunnat, yksityistiekunnat, ELY-keskukset, Maanmittauslaitos ja toi-
mivaltaiset viranomaiset (esim. HSL ja Foli) vastaavat tietojen yllapidosta yhteis-
tyossa Vaylaviraston kanssa. Vuodesta 2019 ldhtien yksityistiekunnat ilmoittavat
yksityisteita koskevat tiedot yksityistielain mukaisesti. Myds yksityisteita koskevat

tiedot yhdistetdan osaksi avointa paikkatietoaineistoa.>?

6.3 Suomen ymparistokeskuksen madritetyt vesistotulvan tulva-alueet (tulva-

vaarakartat)

Tulvakarttoja hyddynnetaan tulvariskien hallinnassa monin tavoin. Ne kuvaavat
veden alle jadvia alueita, niiden pohjalta voidaan tehda vahinkoarvioita ja tunnis-
taa riskikohteita. Tulvavaarakartat on laadittu tulvariskilainsaddannén mukaisesti

kaikille merkittaville tulvariskialueille.>3

Tulvavaarakartat esittavat tulvan laajuutta tietylla todennakdisyydella. Tulvakar-
toilta ndahdaan, mitka alueet ovat tulvavaarassa erisuuruisilla tulvilla. Tulvien suu-
ruutta kuvaa niiden toistuvuusaika. Tulvavaarakartat laaditaan kaikilla merkitta-
villa tulvariskialueilla. Tulvavaarakartat laaditaan keskimaarin kerran 50 vuodessa
(1/50 a, todenndkoisyys 2 %) ja keskimaarin kerran 100 vuodessa (1/100 a, toden-

nakoisyys 1 %) toistuville tulville. Tulvavaarakartat laaditaan lisdksi tulvalle, joka

52 Digiroad, kansallinen tie- ja katuverkon tietojirjestelma. Vaylavirasto.
53 Laihianjoen vesistdalueen tulvariskien hallintasuunnitelma vuosille 2022—-2027. ELY-keskus.
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on mahdollinen erityisissa olosuhteissa tai jonka vuotuinen todennakadisyys on hy-
vin vahainen. Tulvakartoitetut toistuvuusajat vaihtelevat alueittain. Usein kartoi-
tetaan lisdksi 1/20 a, 1/250 a ja 1/1000 a toistuvuusajan tulvat. Tulvien toistuvuus-

ajat voidaan kiteyttaa niin, etta isoja tulvia esiintyy harvoin, pienia usein.

Haasteena tulvakarttojen laatimisessa on harvinaisten tulvien vedenkorkeuksien
maarittdminen. Koska luotettavia hydrologisia havaintoja on vain lyhyelta ajalta,
sisaltyy arviointeihin epavarmuuksia. Jokikohteissa voidaan kayttaa virtausmal-
leja, joissa vedenkorkeudet mallinnetaan uoman geometrian ja virtaamatietojen
avulla. Kaksiulotteisia virtausmalleja kadytetaan monimutkaisissa virtaustilan-
teissa.”* Kaksiulotteista virtausmallinnusta on kdytetty myds Laihianjoen alaosan
tulvien mallintamisessa. Mallinnuksen avulla on maaritetty Laihianjoen tulvien tul-

vavaarakartat.

6.4 Tulvariskissa olevien rakennusten tarkempien kastumiskorkeuksien selvi-

tys Laihianjoella

Tulvariskissa olevien rakennusten tarkempien kastumiskorkeuksien selvitys on
tehty Laihia-Tuovila-Runsorin valtakunnallisesti merkittavalla tulvariskialueella ke-
salla 2021. Selvitys oli tulvariskien hallintasuunnitelmassa vuosille 2016—-2021 esi-
tetty tulvariskien hallinnan toimenpide. Selvityksen tarkoitus oli kartoittaa tarkem-
min ne rakennukset, jotka kastuvat keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistu-
valla tulvalla. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus on tehnyt vastaavanlaisia selvityksia

Kyronjoella ja Lapuanjoella yhteistydssa alueen kuntien kanssa.

Suomen ympadristokeskuksen (SYKE) tuottamat tulvavaarakartat kuvaavat tulvien
peittavyytta ja syvyytta. Tulvakartoilta ndhdaan tulvavaarassa olevat alueet eri-

suuruisilla tulvilla. Kartoista ei kuitenkaan suoraan voida sanoa, mitka rakennukset

54 Tulvakartoitus. Ympéristo.fi
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kastuvat tulvilla, silla tulvavaarakartoissa kaytetty maanpinnan korkeustieto poik-
keaa todellisesta alimmasta, vahinkoja aiheuttavasta korkeudesta. Tulvavaara-
kartta ei huomioi tarkasti maanpinnan korkeuksia rakennusten lahelld, eika nain
ollen anna todellista tietoa rakennusten kastumisriskista. Tarkentavien mittausten
perusteella saadaan selville tulvavaara-alueen rakennusten perustusten todelli-
nen korkeusasema. Mittauksilla on saatu selville Laihianjoen merkittavalla tulva-
riskialueella keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvalla tulvalla kastuvat ra-
kennukset. Tarkastelun tuloksia hyodynnetdan mm. maankayton suunnittelussa,

tulviin varautumisessa ja tulvatiedottamisessa. >°

55 Tulvariskissa olevien rakennusten tarkempien kastumiskorkeuksien selvitys Laihianjoella. 2021.
Etela-Pohjanmaan ELY-keskus.
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7 MENETELMAT

7.1 ArcMap

ArcMap on yksi keskeisimpia ArcGIS-tuoteperheen ohjelmista. ArcGIS:n kehittaja
on yhdysvaltalainen Esri. ArcMap:n avulla voidaan esittda, luoda ja analysoida
paikkatietoaineistoa seka tehda karttoja. Paikkatieto on tietoa, johon voidaan liit-
tda maantieteellinen sijainti. Tyypillisesti ArcMap:ia kaytetdaan karttojen kanssa
tyoskentelyyn. ArcMap:ssa esille voidaan tuoda aineistoa, joiden kohteiden sisal-

tama3 tietoa voidaan tutkia, visualisoida ja kayttda hyddyksi analyyseissa. *®

Esimerkkina paikkatietoaineistosta on Vaylaviraston tie- ja katuverkkoaineisto (Di-
giroad), jota on kaytetty apuna tdssa tydssa. Digiroadissa eri toiminnallisen luokit-
telun tiet (valtatiet, kokoojakadut, yksityistiet...) esitetdan ArcMap:ssa havainnol-
lisesti eri vareilld. Digiroad-aineiston avulla voitiin haluttujen teiden keskilinja-
geometria viedd ArcMap:sta edelleen muokattavaksi muissa ohjelmissa, niin etta

muokkausta voitiin kohdistaa tarkasti tien todelliseen sijaintiin.
7.2 SCALGO Live

SCALGO Live on Tanskassa, Arhusin yliopistossa tulvanhallintaan kehitetty selain-
pohjainen sovellus. SCALGO Live mallintaa tulvavesien valuma-alueita ja virtaus-
reitteja antaen yleiskuvaa tulva-alueen topografiasta, tulvavesien maarasta ja on-
gelmakohdista. Tulvahallinnan suunnittelussa pyritdan sijoittamaan tulvaraken-
teita tulvavesien varastoimiseen, viivytykseen ja ohjaamiseen, jotta tulvavahin-
goilta voitaisiin valttya. SCALGO Live:ssa naita rakenteita voidaan lisatda maaston-

muokkaustyokalujen avulla ja mallintaa rakenteiden vaikutusta tulvatilanteessa.>’

6 What is ArcMap? Esri.
57 Astrém, H. 2020. limastonkestdva kaupunki ja nouseva tulvariski — Kokemuksia ja ajatuksia Tans-
kasta. Rakennustekniikka.
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SCALGO Live:n maastonmuokkaustydkaluilla voitiin tehda halutun tien korottami-
nen. Tielle voitiin asettaa ojaluiskien kaltevuus ja sdataa tarkasti tien pituusleik-
kausta. Varsinainen mallinnusty6 tehtiin SCALGO Liven sijaan kuitenkin HEC-RAS-
ohjelmalla, jossa Laihianjoen virtausmallin pohjalla olevaa maastomallia muokat-
tiin SCALGO Live:lla teihin tehdyin muutoksin. SCALGO Live itsessdaan ei mahdol-
lista Laihianjoen virtausmallin kaltaista ajan suhteen muuttuvan virtauksen mallin-

tamista.

7.3 HEC-RAS

Laihianjoen tulvakarttojen virtausmallinnus on tehty HEC-RAS-ohjelmalla (Hydro-
logical Engineering Centre-River Analysis System). HEC-RAS on Yhdysvaltojen puo-
lustusministerion alaisen viraston U.S. Army Corps of Engineers kehittama tyokalu
avouomien virtausten mallintamiseen. HEC-RAS:n avulla voidaan simuloida ta-
saista tai muuttuvaa virtausta yksi- tai kaksiulotteisessa mallissa, tai naiden yhdis-
telmassa.>® HEC-RAS:lla luotujen virtausmallien sovelluskohteita ovat esimerkiksi
tulvariskien hallinta, kaupunkien kuivatuksen suunnittelu, virtavesikunnostukset

seka patojen vahingonvaaraselvitykset.>®

Laihianjoen virtausmallinnus on tehty HEC-RAS:Ila. Ohjelman RAS Mapper -kaytto-
liittyman avulla voidaan visualisoida mallinnustuloksia. RAS Mapper:n avulla voi-
daan tutkia mm. virtaamia, virtauksen suuntaa ja nopeutta, vedenpinnan kor-
keutta seka ndiden muutosta ajan kuluessa. Ohjelman uusimmissa versioissa myos
maaston muokkaamisen mahdollistava RAS Mapper -tydkalu on integroitu parem-
min ohjelmaan. Tassa tyossa kdytossa oli kuitenkin hieman vanhempi HEC-RAS-

versio, jossa RAS Mapper:n kdytté maaston muokkaamiseksi oli hieman tyolaam-

58 Brunner, G. 2022. HEC-RAS User’s manual.
9 Snellman, R. ja Sane, M. 2016. Avoin data tuo 2D-virtausmallit kiden ulottuville. Vesitalous.
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paa. Yhteensopivuuden varmistamiseksi ohjelmaversio oli sama kuin milla Laihi-
anjoen virtausmallinnuskin oli tehty. Maaston muokkaus tehtiinkin siis SCALGO
Live:n avulla ja muutokset tuotiin HEC-RAS:iin, jossa ohjelmalla laskettiin uudel-

leen tulvavesien kulku ja analysoitiin tulokset.
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8 TYOSKENTELY

8.1 Selvitysalueen maaritys

Tyoskentelyn alussa paadyttiin tarkastelemaan teita, joille tulvavesi nousee keski-
maadrin kerran sadassa vuodessa toistuvan tulvan (1/100 a) aikana. Todennakai-
syys tallaisen tulvan esiintymiselle jonakin valittuna vuonna on 1 %. Tarkastelta-
vana ovat valtion ja kuntien omistamien teiden lisaksi yksityistiet, joita selvitysalu-
eella on useita. Selvityksen tiet ovat seututeitd, yhdysteita, tarkeita yksityisteita
tai muita yksityisteita Vaylaviraston tie- ja katuverkkoaineiston luokittelun mu-

kaan. Valtaosa selvityksen teistd on luokaltaan muu yksityistie.

Laihianjoen ylajuoksulla Laihian keskustan ylapuolella ja Kylanpaa-Jokikyla valisella
alueella tulvavesi peittaa paikoin pienia yksityisteita, mutta merkittavasti 1/100 a
toistuvuuden tulva katkoo teitd ja vaikeuttaa liikennditavyytta vasta Laihianjoen
alajuoksulla Rudolta alkaen. Siksi tassa selvityksessa keskitytaankin Laihianjoen
alajuoksulla sijaitseviin teihin Laihialla, Mustasaaressa ja Vaasassa. Merkittava
maara teista katkeaa Laihianjoen ja Kyronjoen valisella tulvaherkalld bifurkaatio-
alueella, joka on erityisen haastavaa aluetta, kun etsitaan keinoja teiden tulvanai-

kaisen liikennoitavyyden parantamiseksi.

Vaasan Lentokentédntie ja Tuovilantien eteldpaassa Tuovilan kivisillalle paattyva
noin 2 km pituinen tienosuus ovat alueen tulvilla peittyvista teista vilkkaimmin lii-
kenndityja. Tarkat liikennemaarat selvidvat Vaylaviraston internetsivuilta, josta
[6ytyy valtion yllapitamien teiden liikkennemaarakartat vuosilta 2012—-2021. Lento-
kentdntien ja Tuovilantien eteldisen tienosuuden liikennemaarat ovat keskimaarin
noin 1500 ajoneuvoa/vrk. Tuovilantien pohjoiseen Vahakyrontiehen saakka jatku-
van pidemman osuuden liikkennemaara on keskimaarin noin 700 ajoneuvoa/vrk.

Laihian Rudontielld kulkee keskimaarin noin 300 ajoneuvoa/vrk. Liikennemaarat
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ovat alle 100 ajoneuvoa/vrk muilla tassa tyossa tutkittavilla valtion tai kunnan yl-

lapitamilla teill3.%0

Yksityisteiden liikennemaaria ei Vaylaviraston aineistosta 16ydy, mutta maarat lie-
nevat padsaantoisesti pienia. Suuri osa tdman selvityksen teistd on juuri sora-
pintaisia yksityisteita. Voidaankin paaasiassa puhua pienempien teiden liikennoi-
tavyyden ja korotusmahdollisuuksien selvittdmisesta selvityksen otsikon mukai-

sesti, vaikka tarkasteltavana on my6s muutama suurempi paallystetty tie.

8.2 Tulvan katkaisemien teiden korottaminen

Valtaosa taman selvityksen teista on sorapintaisia yksityisteita. Soratien kelirikko-
korjausmenetelmia on esitetty mm. Suomen tieyhdistyksen julkaisemassa yksityis-
tien parantaminen-oppaassa. Kelirikkokorjausmenetelmia voidaan soveltaa tien

tasauksen nostamiseen tulvavaurioiden vilttidmiseksi.!

Soratien tasauksen nostorakenteessa tien nykyinen kulutuskerrosmurske poiste-
taan 100-150 mm syvyydelle saakka. Muotoillulle ja tiivistetylle pohjalle asenne-
taan suodatinkangas, 200—300 mm jakava murskekerros, 200 mm kantava kerros
sekd 100 mm kulutuskerros. Tasauksen nosto on talléin 350-500 mm.%? T&ssa
tyossa lahtokohtana soratien korotuksille on ollut edella olevan ohjeen mukainen
tasauksen noston taso. Tien korottaminen kayttden vakiopaksuisia rakenneker-
roksia koko tien matkalla arvioitiin menetelmaksi, jolla yksityistiella tulviin saatet-
taisiin todennakoisimmin varautua. Samalla vahennetdan tien kelirikosta johtuvia

ongelmia ja parannetaan kantavuutta. Tien korotukset mallinnettiin talla tavoin

80 Liikennemaarakartat. Vaylavirasto.
61 Hamalainen, E. 2010. Yksityistien parantaminen.
62 Hamalainen, E. 2010. Yksityistien parantaminen.



51

tasaisesti korottamalla, mikali toisin ei mainita. Paikoin sorateiden notkelmia tay-

tyi korottaa muuta tietd suuremmin taytoin, jotta korotus olisi riittavan suuri.

Mikali tien korottamiseen ryhdytaan tulviin varautumisen vuoksi, tulee huomioida
tiealueen mahdollinen leventyminen paallysrakenteen kasvaessa. Suuremmilla
korotuksilla ojaluiskia joudutaan siirtamaan kauemmas tien keskiviivasta riittavan
luiskan kaltevuuden saavuttamiseksi ja tien reunakantavuuden varmistamiseksi.
Myds tonteille johtavia kulkuteita joudutaan aina hieman korottamaan tien koro-

tuksen yhteydess3.®?

Tassa selvityksessa on tarkasteltu sorateiden lisaksi muutamaa paallystettya val-
tion yllapitamaa tietd. Normaalisti paallystetyn tien rakenne, kantavuus ja kuivatus
ovat kunnossa, toisin kuin monilla rakentamattomilla sorateilld, jotka ovat saatta-
neet muodostua aikojen saatossa “karrypoluista” nykyisiksi teiksi. Paallystetylla
tielld voidaan suhteellisen helposti toteuttaa suuretkin korotukset. Paallystettya
tieta voidaan korottaa vanhan paallysteen poistamisen jalkeen tasausta nosta-

malla soveltuvalla kantavan kerroksen materiaalilla.®*

Paallystetyilla teilla mm. Rudontiellad ja Tuovilantielld ei ole tarvetta koko tien ta-
sauksen nostamiseen, silla molemmilla teilla tulvavesi nousee tien yli vain tietyin
rajatuin kohdin 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Korotus onkin molemmilla teilla
tehty vain tulvavaarassa oleville tienkohdille. Korotus on tasoitettu muutaman sa-
dan metrin matkalla tulvivaa tienkohtaa pidemmaille, jotta tie palaa tasaisesti en-

tiselle tasaukselleen.

63 Hamalainen, E. 2010. Yksityistien parantaminen.
64 Tierakenteen suunnittelu. 2018. Vaylavirasto.
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8.3 Tydvaiheet

Tyo aloitettiin tekemalla karttatarkastelua ArcMap 10.8.1 -paikkatieto-ohjelmalla.
Aineistoksi ladattiin Vaylaviraston tie- ja katuverkko (Digiroad). Digiroad on kan-
sallinen tie- ja katutietojarjestelmad, joka sisdltda teiden ja katujen keskilinja-
geometrian ja niiden tarkeimmat ominaisuustiedot. Aineistoksi ladattiin myos
Suomen ympadristokeskuksen (SYKE) tuottama 1/100 a toistuvuuden madritetty

vesistotulvan tulva-alue, eli tulvavaarakartta.

Tyoskentely aloitettiin tarkastelemalla tulvavaarakarttaa, jotta nahtiin missa pai-
koin keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuva vesistotulva peitti teita Laihi-
anjoen tulva-alueilla. Jos tulvavesi nousi tielle, valittiin haluttu tie digiroad-aineis-
tosta, ja tallennettiin tien keskiviiva vektorimuotoisena tiedostona jatkomuok-
kausta varten. Tien keskiviiva tuotiin Scalgo Live -sovellukseen. Keskiviivan avulla
maaston muokkaus voitiin kohdistaa tasmallisesti tien todelliseen sijaintiin. Scalgo
Live:n maaston muokkausominaisuuksien avulla voitiin tehda haluttu tien korotus,

maarittaa ojaluiskien kaltevuus sekd muokata tien pituusleikkausta (Kuva 7.).

£ Karkkimalantie 0.4m korotus . * x

Elevation | Land Cover More

il

Click on a feature to select it then right
cick it to edit ts cross section.

9 Path info

Path with side slopes
width: [E00m

Method: | Onlyraise  +
Comment:

Z-order:

Toals:

Location: 241516, 6999400 ! ¥ 3
Distance: 278.76 m 3 ; : profile | delete

r T T T T T
o ] 140 210 280 20

Elevations: 7.51 m rkkimalantie Kokonaan 0.4m korotus
71m Finland

Kuva 7. Tyoskentelya Scalgo Live:lla. Karkkimalantien pintaa on korotettu tasai-
sesti 40 cm.
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Muokattu tiemaasto tuotiin edelleen HEC-RAS:iin, jossa muodostettiin uusi maas-
tomalli yhdistamalla Scalgo Live:lla tehty korotettu tiemaasto virtausmallinnuksen
pohjana olevaan maastomalliin. Taman jalkeen suoritettiin varsinainen muuttu-
neen maaston virtausmallinnuksen laskenta, joka mallin laajuuden vuoksi vei aikaa
tyypillisesti tydpaivan ajan, noin 8 tuntia. Tehokkaalla tietokoneella laskenta-aika
lyhenee. Uusimmissa HEC-RAS-ohjelman versioissa on itsessadan hyvat mahdolli-
suudet maastomallin muokkaamiseen RAS Mapper -kdyttoliittyman avulla, mutta
tassa tydssa kaytossa oli muokkausominaisuuksiltaan hieman rajoittuneempi 5.0.7
-versio, jota oli kaytetty myos Laihianjoen virtausmallinnuksen tekemiseen. Maas-

ton muokkaaminen Scalgo Live:ssa todettiin kuitenkin sujuvaksi tyoskentelymene-

telméksi (Kuva 8.).

Kuva 8. Scalgo Live:n avulla korotetusta tiesta tehtiin valinta tieaukkojen vali ker-
rallaan ja tallennettiin geotiff-tiedostona. Aukkovilien korotetut tieosuudet liitet-
tiin maastomalliin HEC-RAS:ssa.

Viimeinen tydvaihe oli HEC-RAS:Ila suoritettujen mallinnustulosten arviointi, jossa
on pyritty selvittdmaan tienkorotuksen toteuttamiskelpoisuutta. HEC-RAS:n pro-
fiiliviivat ovat olleet tarkea arvioinnin tydkalu. Haluttuun kohtaan kartalle voitiin
piirtaa viiva, jossa esimerkiksi virtaamaa tai maaston profiilia voitiin tarkastella ku-

vaajassa (Kuva 9.). Kuvaajaan saadaan esille yhta aikaa esimerkiksi alkuperainen ja
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korotettu maasto seka alkuperdinen ja tien korottamisen aiheuttama muuttunut
tulvavedenkorkeus. Profiiliviivojen avulla voitiin selkeimmin havaita muutokset ja

tehda arviointia tien korottamisen vaikutuksista tulva-alueilla.

Plot | Taie |

Water

65
—HQ100 MW _NaverbackvagenMax
ax

Station [meters]

Kuva 9. HEC-RAS:n kuvaaja esittda tien korottamista Naverbackvagenilla. Vihrea
viiva kuvastaa nykyista maastoa ja ruskea korotettua tieta. Tien korottaminen joh-
taa jopa puolen metrin tulvavedenpintojen korkeuseroon tien eri puolilla (tum-
mansininen viiva). Turkoosi viiva esittda nykytilannetta, jossa vesi ylittaa tien.

Arvioinnin apuna on ollut lisdksi tulvavaara-alueella sijaitsevien rakennusten alim-
pien kastumiskorkeuksien mittaustiedot. Mittauksilla on selvitetty joen varren
keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvilla tulvilla kastuvat rakennukset. Kun
kastuvat sekd vaarassa olevat rakennukset on lisatty virtausmallinnuksen kartoille,
on voitu arvioida, ettd muuttuuko niiden tulvan aikainen tilanne teita korotta-
malla. Seindjoki-Vaasa radan pohjoispuolella ei kdytossa ollut mittausaineistoa.
Tienkorotusten arvioinnit karttakuvineen on kirjattu tdman tyon tulokset-kappa-

leeseen.
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8.4 Tienkorotusten mallinnuksen epdavarmuudet ja haasteet

Taman selvityksen tarkoituksena on ollut tutkia tulvatilanteen muuttumista Laihi-
anjoen alaosalla, missa harvinaiset, keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvat
tulvat katkaisevat teitd. Kdytdnnossa tama on tehty siten, ettd alaosan 2D-tulva-
mallinnuksen taustalla olevaa maaston korkeusmallia on muokattu haluttujen tei-

den pintaa korottamalla.

Laihianjoen tulvamallinnukseen ei ole lisatty kaikkia alueen tierumpuja yksityis-
kohtaisesti. Malliin lisatyt aukot ovat vuonna 2013 valmistetusta Laihianjoen vir-
tausmallista seka Kyrénjoen ja Laihianjoen valisella alueella vuonna 2019 tehdyista
aukkojen kartoituksista. Aukot, joista ei ole ollut kartoitustietoja, ovat maaritetty

niin suuriksi, ettd ne eivat aiheuta padotusta milld3n virtaamalla.®>

Nain ollen osa pienempien yksityisteiden rumpuaukoista puuttuu mallista tai au-
kot on madritetty todellisuutta suuremmiksi. Merkittavat rakenteet kuten sillat,
rautatien aukot seka suurempien teiden rumpuaukot ja niiden todellinen mitoitus
on lisatty mallinnukseen. Tulvien mallintamisen tarkkuutta voitaisiin parantaa, mi-
kali kaikki todelliset aukot ja rumpukoot voitaisiin lisdata malliin. Kdytannossa tahan
vaadittava ty0 on suuri. Valtion ylldapitamille teille 16ytyy tierumpu- ja siltatiedot
koordinaatteineen ja halkaisijatietoineen Vaylaviraston latauspalvelusta. Tosin
mallintamiseen oleellista tietoa rumpujen korkeusasemasta ei aineistossa ole.
Suuri osa tdman selvityksen teistd on yksityisteita, joille rumputietoja ei ole saata-

villa lainkaan paikkatietoaineistona.

Todellisten rumpukokojen puuttuminen aiheuttaa tienkorotusten mallinnuksiin
epdvarmuutta. Todelliset aukot voidaan kuitenkin lisdta HEC-RAS:ssa tien korotuk-

sen yhteyteen. Rajallisesta tyoskentelyajasta johtuen aukkoja ei kuitenkaan lisatty,

85 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
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silla se edellytti kaikkien tarvittavien rumpuaukkojen maastomittauksia. Alueen
tierumpuja mitattiin tyoskentelyn loppupuolella, mutta mittauksia ei ehditty hyo-
dyntaa mallinnustyossa. Tienkorotuksia mallinnettiin siis kayttamalla alkuperai-

seen virtausmalliin maaritettyja aukkoja.

Joidenkin teiden kohdalla kokeiltiin tieaukkojen sulkemisen vaikutusta tien koro-
tuksen yhteydessa. Tallainen tilanne on mahdollinen esimerkiksi rumpujen ollessa
jaassa tulvan aikaan. Sulkemalla aukot saatiin aikaan pahin mahdollinen tulvanai-

kainen tilanne, kun tierakenne padottaa vetta korkeimmilleen.

Kaksiulotteisessa virtausmallinnuksessa veden virtauksen suunta mallinnetaan
korkeusmallin paalle muodostetun laskentaverkon avulla. Yksinkertaistettuna vesi
kulkee laskentaverkon ruudussa suuntiin, jossa maanpinnan korkeus on matalin.
Mallinnusohjelma ratkaisee kullekin laskentaverkon ruudulle lisdksi tietoa veden-
korkeudesta ja virtausnopeuksista.®® Laihianjoen virtausmallinnuksen laskentaver-
kon ruudun peruskoko on 30 m x 30 m. Kuvassa 10 nahdaan miten uomien, teiden
ja penkereiden kohdalla verkkoa on tihennetty ja muotoiltu, jotta laskenta huomi-

oisi ne virtausesteina.®’

Kun korkeusmallia oli muokattu korottamalla teitd, aiheutti se ajoittain ristiriitoja
laskentaverkon geometrian kanssa. Ajoittain syntyi mallin laskennan pysayttavia
virheitd, jotka taytyi selvittaa virheilmoitusten perusteella laskentaverkkoa hie-
man muokkaamalla. Muutamin paikoin laskentaverkko ei jakaantunut oikein tien
keskilinjalta ja toiminut virtausesteena tulvalle. Vesi ”hyppasi” talldin virheellisesti
tien yli, vaikka tie oli ymparoivaa maastoa korkeammalla. Nama virheet voitiin kor-

jata pakottamalla laskentaverkko jakaantumaan tien keskelta.

% Snellman, R. ja Sane, M. 2016. Avoin data tuo 2D-virtausmallit kiden ulottuville. Vesitalous.
7 Aho, J. 2021. Laihianjoen virtausmallinnus ja tulvakartoitus. Eteld-Pohjanmaan ELY-keskus.
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Kuva 10. Virtausmallinnuksen laskentaverkkoa on tihennetty uomien, teiden ja
penkereiden kohdalla. Laskentaverkkoa taytyi usein hieman muokata korkeusmal-
lin muokkaamisen jalkeen. Kuvassa laskentaverkon geometria Rudontiella HEC-
RAS:n Geometric Data -ikkunassa.

Kenties haastavinta tydskentelyssa on ollut arvioida mita voidaan pitaa haitalli-
sena tulvavedenpinnan nousuna, silla tulvan patoaminen tierakenteella korottaa
aina jossain maarin vedenpintoja. Pienikin kasvu tulvavedenkorkeuksissa voi ai-
heuttaa pahenevia tulvavahinkoja, joita on vaikea tulkita ohjelman avulla taysin.
Hyvin suurten tai pienten tulvavedenpintojen nousujen perusteella voitaneen kui-

tenkin tehda melko hyvia arvioita tienkorotusten jarkevyydesta.
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9 TULOKSET

9.1 Rudontie, Laihia

Laihian Rudontie on paallystetty tie, jonka varrella useat rakennukset ovat riskissa
kastua Laihianjoen tulvilla. Tulvavaara 1/100 a toistuvalla tulvalla koskee Rudon-
tien lansipaata noin 2,5 km matkalla. Tulvamallinnuksen perusteella tulvavesi ylit-
taa Rudontien noin 600 metrin matkalla ja lisaksi tulva nousee tielle Sevarbackenin
sivu-uoman silta-aukosta. Tulvavesi levittyy laajalle peltoalueelle Rudontien lansi-
puolella. Saavutettuaan tulvahuippunsa pellon tulvatasanteella, virtauksen suunta
kdaantyy uomasta hetkellisesti kohti Laihianjokea, kun tulvavesi purkautuu takaisin
jokeen. Tien keskilinjaa peittda paikoin 15 cm vetta 1/100 a toistuvuuden tulvalla.
Tien sivukaltevuuden vuoksi vettd on tien reunassa enemmankin. Liikenndinti ja
tienreunan havaitseminen vaikeutuu. Valtaosa alueella olevista rakennuksista kas-
tuu 1/100 a toistuvuuden tulvalla rakennusten alimpien kastumiskorkeusmittaus-

ten perusteella.

Tieta korotettiin 50 cm, 2,5 km matkalla valtatie 3:n risteyksesta lahtien. Tien ko-
rottamisen jalkeen tie pysyy lilkkennditavana jopa harvinaisella 1/100 a toistuvuu-
den tulvalla. Tulvavesi ei nouse enaa tielle, vaan kulkee tieaukoista Rudontien ete-
lapuolelle. Vesi ei mydskdan enda nouse tielle Sevarbackenin sivu-uomasta. Tulvan
leviamisalue ei suuresti muutu nykytilanteeseen nahden. Rudontien eteldpuolella
tulva-alue pienenee hieman, kun taas valtatie 3:n pohjoispuolelle pellolle kertyy
hieman nykytilannetta enemman vetta. Tulva nousee Rudontien ja Valtatie 3:n ris-
teyksessa. Muutos ei ole kovin merkittava, mutta heikentada hieman laheisten ra-
kennusten asemaa tulvalla. Tulvavedenkorkeudet Rudontielld kasvavat noin 3 cm.
Sevarbackenin suuntaan muodostuvalla tulvatasanteella tulvavedenkorkeus kas-

vaa tienkorotuksen vaikutuksesta noin 1 cm.

Rudontien korottamisella ei vaikuta mallinnuksen perusteella olevan suuresti
tulvatilannetta pahentavia vaikutuksia. Pellolle valtatie 3:n pohjoispuolelle ker-

tyy lahtétilannetta enemman vetta valtatien alittavan rummun kautta. Rudontie
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sdilyy liikennéitdavdana harvinaisella, 1/100 a toistuvuuden tulvalla korotuksen
ansiosta. Todellinen tienkorotustarve on mallinnettua 50 cm korotusta vahem-
man, jo 30 cm korotus estdisi veden nousun tielle harvinaisilla tulvilla. Tie on

tulvavaarassa lansipaastdaan noin 2,5 km matkalla, ja tietd olisi tarpeen korottaa

vain talta matkalta.

Kuva 11. Rudontien tulvatilanne keskimaarin kerran sadassa vuodessa toistuvalla
tulvalla. Kuvassa tulvan darimmainen levidminen koko mallinnetun tulvatilanteen
aikana. Rudontie peittyy paikoin tulvavesista. Tien lansipuolella pellolla on iso tul-
vatasanne.



Kuva 12. Rudontien tilanne 1/100 a toistuvalla tulvalla, kun Rudontietd on koro-
tettu 50 cm. Tulvavesi ei nouse enaa tielle. Pellolle valtatie 3:n pohjoispuolella
(nuoli) kertyy enemman tulvavesia. Vedenkorkeudet joen ja Rudontien valissa kas-
vavat maltillisesti.

9.2 Praskintie junaradan eteldpuolella, Laihia

Praskintie on soratie, joka kulkee Laihianjoen itdpuolella. Laihianjoen 1/100 a tois-
tuvuuden tulva nousee tielle Seindjoki-Vaasa radan eteldpuolisella osuudella. Tien
varrella on rakennusten alimpien kastumiskorkeusmittausten perusteella 1/100 a
toistuvalla tulvalla kastuvia rakennuksia. Tulvavesi peittaa tieta pisimmilldan noin

300 metrin matkalla. Tielld on paikoin noin 15 cm kerros vetta.

Praskintielld soratien tasausta korotettiin 40 cm koko tien pituudella, jotta tulva-
vesi ei padsisi nousemaan tien yli. Tien korotus tehtiin niin, etta vesi ei paase kul-
kemaan Praskintien tierumpujen kautta tien itdapuolelle. Tilanne voisi olla tallainen
esimerkiksi kevaalla rumpujen ollessa jaassa. Talloin nahddaan mika on pahin tul-

vanaikainen tilanne tulvavedenkorkeuksien suhteen.
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40 cm korotuksella tie pysyy kuivana 1/100 a tulvalla. Laihianjoen ja Praskintien
valissa tulvan levinneisyys muuttuu hyvin vahan. Korotus vaikuttaa tulvan leviami-
seen hieman myos joen lansipuolella Karkkimalantiella. Maksimivedenkorkeudet
Praskintien varrella rakennusten ldhelld kasvavat noin 2—4 cm. Suurta muutosta
nykytilanteeseen ei tule. Tulvavesi ei paase tien itdpuolelle tassa tilanteessa, jossa

tietd on korotettu ja rummut ovat "“kiinni”.

Vaikka veden purkautuminen tierummuista Praskintien alitse mallissa on es-
tetty, ei korotus patoa vetta niin, ettd tulvavedenkorkeudet Laihianjoen ja Pras-
kintien valissd nousevat merkittavasti. Tierumpujen toimiessa normaalisti ve-

denkorkeus laskee hieman. Praskintiella tien korottaminen parantaisi lilkennéi-

tavyytta harvinaisen tulvan aikana.

Kuva 13. Praskintie 1/100 a toistuvalla tulvalla. Vesi ylittaa tien paikoin.
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Kuva 14. Sorapintaista Praskintieta on korotettu 40 cm. Vesi ei nouse korotuksen
jalkeen tielle. Vedenkorkeudet tienvarressa nousevat maltillisesti korotuksen vai-
kutuksesta.

9.3 Karkkimalantie, Laihia ja Mustasaari

Karkkimalantie on noin 9,2 km pituinen tie, joka kulkee Laihianjoen vartta pitkin
Laihian ja Mustasaaren kunnissa. Tien lantinen osuus on paallystetty noin 3,9 km
matkalla Asematien risteykseen, Karkkimalan sillalle saakka. Sillalta itdan, Laihian
suuntaan lahteva tien osuus on paallystamatonta soratieta 5,3 km matkalla. Ra-
kennusten alimpien kastumiskorkeuksien mittausten perusteella 1/100 a toistu-

valla tulvalla kastuvia rakennuksia on molemmin puolen Karkkimalantieta.

Korotettiin aluksi vain Karkkimalantien soraosuutta, jossa on useita vedella peitty-
vid paikkoja. Pisin tulvan alle jaava tienkohta on noin 160 m pitka, jossa vetta on
tielld jopa noin 35 cm 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Tietad korotettiin 40 cm. Tie-
rumpuaukkoja ei lisatty malliin, jotta nahtaisiin miten korkealle tie saattaa pahim-

millaan padota vetta. Soratie pysyy kuivana korottamisen jalkeen. Vetta ei paady
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tien lansipuolelle, kun vesi ei kulje tierummuista. Tien korottaminen vaikuttaa tul-
vavedenkorkeuksiin my&s Praskintien puolella. Vedenkorkeudet nousevat noin 5—

7 cm tienkorotuksen vaikutuksesta ldhelld tienvarren rakennuksia.

Korotettiin seuraavaksi koko Karkkimalantietd 40 cm, mukaan lukien tien paallys-
tetty osuus. Tierumpuaukkoja ei aluksi lisatty malliin. Paallystetylla osuudella tulva
ei tdysin katkaise tietd missaan kohdin 1/100 a toistuvalla tulvalla, mutta nousee
tielle. Myos paallystetty tien osa pysyy kuivana korotuksen jalkeen. Paallystetyn
osuuden varrella tulvavedenkorkeudet nousevat noin 5-6 cm. Kun tierumpuaukot
lisattiin malliin, tulvavedenkorkeudet nousevat enda noin 1-3 cm koko Karkkima-

lantien varrella.

Korottamalla Karkkimalan soratietad ja Praskintietd yhdessd, tulvatilanne ei suu-
resti eroa tilanteesta, jossa ainoastaan Karkkimalantietad korotetaan. Kun molem-
pia teita korotetaan yhdessa, nousevat vedenkorkeudet teiden varsilla 1/100 a
toistuvalla tulvalla nykytilanteesta korkeintaan 5—-10 cm tilanteessa, jossa molem-

pien teiden tierummut ovat tukossa.

Karkkimalan sillalta Laihian suuntaan jatkuvaa Karkkimalantien sorapintaista
tienosaa 40 cm korottamalla vesi ei nouse tielle 1/100 a toistuvuuden tulvalla.
Tierumpujen ollessa jadssa, nousevat vedenkorkeudet tien varressa tienkoro-
tuksen vaikutuksesta 5—7 cm. Soratietd korottamalla voitaisiin varmistaa liiken-
ndinti tienvarren kiinteistoilta harvinaisten tulvien aikana, ilman etta rakennus-

ten tulvariskit kasvavat merkittavasti.

Koko Karkkimalantien korottaminen, mukaan lukien paallystetty tienosa, nostaa
tulvavedenkorkeuksia melko maltillisesti, 1-3 cm. Tulvan nousu paallystetylle
tienosalle ei kuitenkaan ole yhtd merkittavaa, kuin mitad se on Karkkimalantien
sorapintaisella tienosalla, jossa tie peittyy harvinaisella tulvalla monin paikoin.
Paallystetylld osuudella korotukselle on tarvetta vain muutaman sadan metrin

matkalla, jossa joki tulvii tielle 1/100 a toistuvalla tulvalla.
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Karkkimalantieta voitaisiin korottaa yhdessa Laihianjoen toisella puolella kulke-
van Praskintien kanssa. Vaikka teita korotettaisiin yhdess3, ei yhteisvaikutus tul-

vaveden nousuun ole suuri.
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Kuva 15. Karkkimalantie ja tulvan aarimmaiset levidamisalueet 1/100 a toistuvan
tulvan aikana. Tulvavesi nousee tien yli monin paikoin.

Kuva 16. Karkkimalantien soraosuus (violetti) 40 cm korotuksen jdlkeen. Tulvavesi
ei nouse tielle. Mallin rumpuaukot ovat ”jadassa”, eika tulvavesi padse purkautu-
maan tien ali. Tien korottamisella on vaikutusta myds joen itdpuolella Praskintiell3,
jossa tulva-alue kasvaa hieman.
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Kuva 17. Koko Karkkimalantietd korotettu 40 cm. Tassakin tilanteessa kaikki tie-
rumpupaikat ovat tukossa. Tien tdydellinen tulvan padottaminen nostaa veden-
korkeuksia karkkimalantien varrella noin 5—-7 cm.

Kuva 18. Koko Karkkimalantieta korotettu 40 cm. Rumpuaukot on lisatty tienkoro-
tuksen yhteyteen. Nykytilanteeseen verrattuna tulva-alue pysyy lahes muuttu-
mattomana. Vedenkorkeudet Karkkimalantien molemmin puolin nousevat enaa
noin 1-3 cm.
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9.4 Isokarkkimalantie ja Pikkukarkkimalantie, Mustasaari

Iso- ja Pikkukarkkimalantie ovat Karkkimalantiesta haarautuvia sorapintaisia yksi-
tyisteita. Pikkukarkkimalantie paattyy Isokarkkimalantiehen etelapaassaan. Tiet
kulkevat melko lahekkain ja yhdistyvat, ja siksi niita tarkastellaan yhdessa. Molem-
pia teita peittda jopa noin 30 cm vetta tien keskilinjalla 1/100 a toistuvalla tulvalla.

Teiden pohjoispaissa on 1/100 a toistuvalla tulvalla kastuvia rakennuksia.

Teita korotettiin 40 cm, jotta nahtaisiin korotuksen vaikutus alueella. Isokarkkima-
lantielld korotettiin myds tien keskivaiheilla itdaan Ungkullbackenin suuntaan kul-
kevaa haaraa. Korotuksen jalkeen Isokarkkimalantie patoaa tulvavetta merkitta-
vasti, ja vedenkorkeudet Karkkimalantien ja Isokarkkimalantien varressa nousevat
jopa noin 25 cm. Tulvavesi nousee selvasti kastuvien rakennusten laheisyydessa.
Tulva lahestyy myods mittausten mukaan tulvavahingoilta valttyvia rakennuksia.
Rakennukset Isokarkkimalantien itdpuolella seka Karkkimalantietd idan suuntaan
karsinevat tulvavahingoista. Korotus ei kuitenkaan ole riittava pitamaan teita lii-

kennoitdvana 1/100 a tulvalla, vaan Isokarkkimalantie katkeaa edelleen tulvalla.

Pikkukarkkimalantielle tulvavesi ei enda nouse korotusten jalkeen. Vedenkorkeus
Iso- ja Pikkukarkkimalantien valissa nousee korkeimmillaan noin 12 cm. Mikali vain
Pikkukarkkimalantietd korotettaisiin, olisi seuraus todennakdisesti samanlainen
veden patoutuminen tien itdpuolelle ja tulvatilanteen pahentuminen, kuin tassa

tilanteessa Isokarkkimalantien itdpuolella.

Epdvarmuutta tarkasteluun aiheuttaa Isokarkkimalantien poikki kulkevien tie-
rumpujen puuttuminen. Rumpuaukkojen myota virtaus lanteen voisi tasoittua ja

maksimivedenkorkeudet idassa laskea.

Korottamalla Iso- ja Pikkukarkkimalanteitd, ei luultavammin paranneta alueen
liikennéitavyytta. 40 cm korotus ei mallin mukaan riitd estamaan tulvan nousua
Isokarkkimalantielle. Suuremmalla tien korottamisella lahialueen tulvatilanne

ainoastaan pahenee, tien padottaessa tulvavettd vieldakin enemman. Kun joen
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virtaukseen ndhden poikittaisia Iso- ja Pikkukarkkimalantieta korotetaan, johtaa
se tulvan patoutumiseen haitallisella tavalla ja vedenkorkeuksien huomattavaan
nousuun. Mallinnustulosten perusteella kaikkien ldhialueen tulvariskissd ole-

vien rakennusten tilanne huononee, mikili teita korotetaan.
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Kuva 19. Isokarkkimalantien (purppura) ja Pikkukarkkimalantien (ruskea) tulvati-
lanne 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Laihianjoki virtaa kuvassa lanteen. Tie katkeaa
molempien teiden pohjoispadssa. Teilld on jopa noin 30 cm vetta. Lahialueen ra-
kennuksista monet kastuvat.

Kuva 20. Iso- ja Pikkukarkkimalantie 40 cm korotuksen jdlkeen. Korotus ei ole riit-
tava, vaan tulva nousee tien yli Isokarkkimalantiella (purppura). Isokarkkimalantie
patoaa vedenkorkeudet itdpuolellaan jopa noin 25 cm nykytilannetta
korkeammaksi. Jo alkujaan huonossa asemassa olevien rakennusten tilanne
huononee merkittavasti pitkdlle itadn Karkkimalantieta pitkin.



70

9.5 Helsingbyntie, Mustasaari

Helsingbyntie on noin 1,5 km pituinen sorapintainen yksityistie. 1/100 a toistuvuu-
den tulvalla tie on veden peitossa noin 200 metrin matkalla pohjoispaassaan.
Vettd on tielld jopa runsaat 30 cm. Tien varrella on 1/100 a tulvalla kastuvia raken-
nuksia. Tie kulkee Laihianjokeen nahden poikittain Iso- ja Pikkukarkkimalantien ta-
voin. Tulvavesi ei paase levittdytymaan yhta laajalti kuin edellisten tapauksessa,
silla Smedisbackenin ja Storakersbackenin korkea maasto estda veden nousua
joesta. Virtaus ei suuntaudu yhta voimakkaasti ja laajalta alueelta tieta vasten ku-

ten Iso- ja Pikkukarkkimalantiella.

Tieta korotettiin 40 cm. Korotuksen my6ta tulvavesi ei endaa nouse Helsingbyn-
tielle, eika tie padota vedenkorkeuksia suuresti. Vedenkorkeudet kasvavat vain
noin 2 cm tien molemmin puolin pohjoisessa seka tien keskivaiheilla Holmbacke-

nin kohdalla melko pienilla alueilla.

Helsingbyntien korottaminen voisi helpottaa tien liikennéintid 1/100 a toistu-
valla tulvalla. Tienkorotuksen vaikutusta tienvarren rakennuksiin voi pitda pie-

nena tulvavedenkorkeuden nousun perusteella.
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Kuva 21. Helsingbyntie 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Tien pohjoispaa katkeaa tul-
valla ja vetta tielld on jopa runsaat 30 cm.

Kuva 22. Helsingbyntie 40 cm korotuksen jalkeen. Tien liikennoitavyys sailyy 1/100
a toistuvuuden tulvalla. Tulvatilanne tienvarressa muuttuu vain vahan tien koro-
tuksen jalkeen.
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9.6 Tuovilantie Junaradan eteldpuolella, Mustasaari

Tuovilantie on selvityksen vilkkaimmin liikenndity tie. Pituutta koko tielld on noin
8,6 km. Tie on paallystetty. Vaasa-Seindjoki valin junarata kulkee tien halki karke-
asti tien puolessa vilissa. Junaradan pohjoispuolella Kyronjoen bifurkaatioalueella
kulkevan tienosuuden tulvan aikainen tilanne on eteldista osuutta selkedsti huo-

nompi, ja siksi tieta tarkastellaan kahdessa osassa.

Eteldisen, Laihiantieltad junaradalle saakka jatkuvan tienosuuden pituus on noin 5,6
km. Etelaiselld osuudella 1/100 a toistuva tulva katkaisee tien Hagnasbackenin
kohdalla noin 400 metrin matkalla, kohdassa, jossa Laihianjoki kulkee melko 13-
hella tietd. Muilta osin eteldinen tienosa pysyy kuivana 1/100 a tulvalla. Tulva ei
tien ylittdessdaan paase levidamaan kovin kauas, silla Hagnasbackenin maki estaa
veden nousun pohjoiseen asuinalueille. Pohjoiseen Tuovilantieltd haarautuvia
teita kastuu, merkittavimmin asuinalueelle kulkeva Lundintie. Liittyvia teita tulisi

korottaa joka tapauksessa hieman Tuovilantien korotuksen yhteydessa.

Aivan junaradan eteldpuolella Tuovilantien molemmin puolen on laajat tulva-alu-
eet. Tuovilantieta ei ole tarpeen korottaa taalla, silla tien nykyinen tasaus riittaa
pitdmaan tien lilkkennoitavana harvinaisella 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Paikka
on hankala tienvarren rakennusten tilanteen vuoksi, sillda Tuovilantien molemmin

puolin kertyy paljon vettad Kyrénjoen bifurkaation vaikutuksesta.

Vettd Tuovilantielld on vajaat 40 cm 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Joki tulvii tielle
Hagnadsbackenin kohdalla usein jo pienemmillakin tulvilla. Koska tie katkeaa pai-
kallisesti, korotettiin eteldista Tuovilantietad ainoastaan noin 3,4 km matkalla, va-
lilld Itdinen Runsorintie-Valosuontie. Tie korottuu silloin Skurasbackenin ja Hag-
nadsbackenin alueilla, ja korotus tasoittuu riittavan pitkalla matkalla, palaten alku-

peraiselle tasaukselle muutaman sadan metrin matkalla.

Eteldista Tuovilantieta korotettiin 50 cm. Korotus on riittava estamaan tulvan nou-

sun tielle. Merkittavin muutos tien korotuksen jalkeen tapahtuu Skurasbackenin
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kohdassa, johon paatyva tulvaveden korkeus laskee jopa noin 18 cm. Skurasbacke-
nin alueen rakennusten tulvavaaran voi olettaa laskevan selvasti korotuksen ansi-

osta.

Hagnasbackenin kohdassa Tuovilantie pysyy kuivana, mutta tiehen liittyvan Lun-
dintien alkupda kastuu edelleen. Lundintie on kokoojakatu, jonka varrella on
useita taloja. Lundintielld vedenkorkeus nousee hieman Tuovilantien korotuksen
jalkeen, jolloin tiellad on reilut 20 cm vetta muutaman kymmenen metrin matkalla.
Lundintien alkupaata tulisikin korottaa hieman Tuovilantien korotuksen yhtey-

dessa, noin 40 metrin matkalla.

Tulvatilanne vaikeutuu hieman Tuovilan kivisillan kohdalla olevan rakennuksen ja
Tuovilantien eteldpuolella kohdassa Fors olevan kiinteiston kohdalla. Maksimitul-

vavedenpinta nousee kuitenkin naissa kohdin vain maltillisesti, noin 2 cm.

Tuovilantien paikallinen korottaminen olisi suositeltavaa ottaen huomioon tien
suuret liikennemaarat ja myos kulkemisen Hagnasbackenin asuinalueelle. Ete-
ldinen Tuovilantie peittyy tulvavedella Hagnasbackenin kohdalla jo useammin
toistuvilla tulvilla, mutta korottamalla tietd 50 cm liikennéitavyys tiella sailyisi
jopa 1/100 a toistuvalla tulvalla, ilman merkittavia haitallisia vaikutuksia tulvan
leviamisessa. Skurasbackenin kohdalle tulvavesia paatyisi aikaisempaa vahem-

man, mikali tietd korotettaisiin.
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Kuva 23. Tuovilantie junaradan eteldpuolella 1/100 a toistuvuuden tulvalla.
Hagnéasbackenin eteldpuolella (nuoli) tie jaa veden alle noin 400 metrin suoralla
osuudella. Tahan paikkaan vesi nousee jo pienemmilla tulvilla.

Kuva 24. Tuovilantietd korotettiin 50 cm. Korotus tehtiin 3,4 km matkalla (nuolten
valissa), silla tulva nousee tielle vain paikallisesti. Korotuksen jalkeen tie pysyy lii-
kennditavana ja tien pohjoispuolelle paatyy vahemman tulvavesia.
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9.7 Lentokentantie ja Vaxlaxintie, Vaasa

Vaasan lentokentantie katkeaa keskimdarin kerran sadassa vuodessa toistuvan
tulvan aikana reilun 100 metrin matkalla tulvamallinnuksen perusteella. Tien kes-
kilinjalla on vetta tdll6in jopa noin 45 cm. Lentokentéantieltd haarautuu sorapintai-
nen Vaxlaxintie, joka peittyy 1/100 a toistuvuuden tulvalla vajaan 200 metrin mat-
kalla. Vaxlaxintiella vetta on paikoin jopa 70 cm 1/100 a tulvalla. Lentokentéantie ja
Vaxlaxintie kastuvat tulvamallinnuksen mukaan jo pienempienkin tulvien aikana.
Tulvamallinnuksen perusteella molempia teitd olisikin syyta korottaa, jotta tulva-
vesi ei nousisi tielle. Vaxlaxintiella lentokentantien padassa liikenndinti voi estya
muutamilta kiinteistoilta kokonaan tulvan aikana. Liikenndinti ei esty tdysin Len-
tokentalle tai Vaxlaxintien muille kiinteistoille, silla molemmille teille paastaan tul-

villa kuivana pysyvaa Runsorintieta pitkin.

Alkuperdisessa maastomallissa Lentokentdntien alittavaa uomaa ja siltaa ei ole
huomioitu. Tulvavesi nousee mallissa tielle heti ojan vierestd, maaston matalasta
kohdasta ja kenties siksi on koettu, ettei tielle ole ollut tarpeen lisata aukkoa. Silta-
aukko taytyi huomioida, kun tieta korotettiin. Tiehen jatettiin 5 metrin levyinen
aukko, jotta saataisiin todenmukainen reitti tulvaveden kululle. Todellinen silta-

aukko on hieman pienempi 3,5 metria levea.

Lentokentadntieta sekd Vaxlaxintietd korotettiin 50 cm. Lentokentantie pysyy nyt
kuivana 1/100 a tulvan aikana. Tulvavesi kulkee pohjoiseen tien silta-aukosta, eika
nouse enaa tielle. Lentokentdn eteldapuolisen pellon laajalla tulvatasanteella ve-
denkorkeus pysyy lahes muuttumattomana. Lentokentan pohjoispuolella maksi-
mivedenkorkeus laskee noin 3 cm, joka helpottaisi hieman Lentokentantien ja

Vaxlaxintien kulmassa olevan kiinteiston tulvanaikaista tilannetta.

Vaxlaxintie peittyy edelleen tien korottamisen jalkeen noin 150 metrin matkalla.

Tielld on enimmillaan reilu 20 cm vetta. Tulos on odotettava, ottaen huomioon
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vedenkorkeuden tielld [ahtétilanteessa. Tulvan aikainen liikenndinti helpottuu kui-
tenkin hieman Vaxlaxintielld jo 50 cm korottamisella. Paikallisesti tieta taytyisi ko-

rottaa jopa 70—80 cm, jotta se pysyisi taysin kuivana.

Tulvamallinnuksen keskimadrin kerran sadassa vuodessa toistuvan tulvan mal-
lissa on epavarmuutta Lentokentédntien suhteen, silla tien alittavan sillan aukkoa
ei ole huomioitu. Maasto sillan itdpuolella on syvanteessd, josta tulvavesi toden-
nakoisesti kuitenkin tien riittdvan suurella tulvalla ylittda. Lentokentantien ko-
rottaminen ei juurikaan patoa vetta tien eteldpuolella, ja tulvavesi silta-aukon
kautta kulkiessaan vaikuttaa laskevan maksimivedenpintoja pohjoisen suuntaan
uoman varrella. Lentokentédntie pysyy kuivana 50 cm korotuksen jalkeen. Jos
Lentokentédntietd on korotettu, silta-aukko padottaessaan todenndkéisesti pa-
hentaa tulvan leviamista Laihiantielle ja lentokentalle. Riittava silta-aukon mi-
toitus olisi huomioitava tien korottamisen yhteydessa. Nykyinen tilanne, jossa
tulvavesi padsee purkautumaan paikallisesti lentokentédntien yli, saattaa olla
kaikkein suotuisin. Tulvan aikana kulku lentokentdlle onnistuu myds Runsorin-

tieta pitkin.

Vaxlaxintie pysydkseen tdysin kuivana 1/100 a toistuvuuden tulvalla, vaatii jopa
70-80 cm korottamisen noin 150 metrin matkalla. Liikennéinti voi estya muuta-
milta Lentokentantien risteyksessa olevilta kiinteist6ilta harvinaisilla tulvilla ny-
kytilanteessa. Jos ainoastaan Vaxlaxintietd korotetaan, jadnee yhden kiinteistén
rakennukset tulvan kastelemaksi, mikali tulvavesi nousee tontille Lentokentan-

tien yli. Vaxlaxintielle voidaan kulkea my6s Runsorintielta.



77

Kuva 25. Lentokentantie ja Vaxlaxintie (purppura) 1/100 a toistuvuuden tulvalla.
Eteldn suunnasta virtaava vesi nousee Lentokentdntien yli noin 100 metrin
matkalla ja Vaxlaxintien yli vajaan 200 metrin matkalla.

Kuva 26. Teita on korotettu 50 cm. Lentokentéantie pysyy kuivana. Korotus ei ole
riittava Vaxlaxintiella. Maastoon on lisatty uoman silta-aukko (nuoli).
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9.8 Asematie, Mustasaari

Asematie on noin 1,5 km pituinen soratie, joka yhdistdaa Karkkimalantien ja Tuovi-
lantien. Tie halkaisee laajaa peltoaukeaa ja on tulvan kannalta haasteellisessa pai-
kassa, silla alueelle levida seka Laihianjoen tulvavesi, ettd Kyronjoesta riittavalla
virtaamalla purkautuva tulvavesi. 1/100 a toistuva tulva nousee tielle paikoin noin

600 metrin matkalla, jolloin tielld on mallin mukaan enimmilldan noin 20 cm vetta.

Korotettiin Asematieta 30 cm. Asematie kulkee poikittain Laihianjoen virtaussuun-
taan nahden ja odotetusti tien korottaminen nostaa tulvavedenkorkeuksia Asema-
tien, junaradan ja Laihianjoen rajaamalla alueella, joka on jo laht6tilanteessa lahes
taysin tulvan peittdmana 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Epdvarmuutta tulvamal-
linnukseen aiheuttaa Asematien todellisten rumpukokojen puuttuminen. Mallin
aukot eivat aiheuta padotusta. Toisaalta jo tdll6in Asematie patoaa alueella vetta
melko reilusti. Asematien itdpuolella on alimpien kastumiskorkeusmittausten pe-
rusteella 1/100 a toistuvuuden tulvalla kastuvia rakennuksia. Tulva siirtyy lahem-
mas rakennuksia ja tulvavedenkorkeudet nousevat keskimaarin noin 5 cm tien ita-
puolella. Lannessa kulkevan Naverbackvagen sijaitsee tulvien kannalta hankalassa
paikassa. Tieta uhkaa etelan suunnasta Laihianjoen tulviminen sekd pohjoisen
suunnasta tuleva Kyronjoen bifurkaation tulvavesi. Asematien korottaminen hei-

kentda Naverbackvagenin tilannetta.

Asematien liikennéitavyys harvinaisilla tulvilla sdilyy, kun tieta korotetaan 30
cm. Laihianjoen virtaukseen ndhden poikittain kulkevan Asematien korottami-
nen nostaa tulvavedenkorkeutta tien itdpuolella. Tien korottaminen siirtaa tul-
vaa lahemmas Asematien ja Naverbackvagenin varren rakennuksia. Tarkennusta
tulokseen saataisiin, mikali Asematien todelliset rumpukoot lisdttédisiin malliin.
Oletus on, ettd tulvavedenkorkeus nousee talldin reilummin Asematien itdpuo-

lella.



Kuva 27. Asematie 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Laihianjoen ja Kyronjoen bifur-
kaation tulvavesi virtaa iddan suunnasta ja nousee tien yli.

Kuva 28. Asematieta korotettiin 30 cm, jolloin tulvan nousu tielle estyy. Tie nostaa
tulvavedenkorkeutta itdpuolellaan noin 5 cm. Asematien rumpuaukot ovat maari-
tetty niin suuriksi, etteivat ne padota vetta lainkaan (nuolet). Tulvan voidaan olet-
taa nousevan reilummin todellisuudessa.
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9.9 Naverbackvagen, Mustasaari

Naverbackvagen on noin 2 km pituinen soratie, joka kulkee puoliksi Laihianjoella
Seindjoki-Vaasa-radan eteldpuolella ja puoliksi Kyrénjoen vaikutusalueella radan
pohjoispuolella. 1/100 a toistuvuuden tulvalla tie on ldhes kauttaaltaan tulvave-
den peitossa. Eteldssa tie jaa puristuksiin Laihianjoen suunnalta tulevan ja Kyron-
joelta tulevan virtauksen viliin. Tiella on vettd noin 25—-30 cm harvinaisella, 1/100
a toistuvuuden tulvalla. Vesipinta on korkeammalla Laihianjoen puolella etelasss,
joten Naverbackvagenilla tierumpujen riittavalla maaralla ja mitoituksella voitai-
siin mahdollisesti helpottaa joenpuoleisten rakennusten asemaa jo nykytilan-
teessa. Junaradan pohjoispuolen osuudella vesisyvyys tiella on paikoin noin 35 cm

1/100 a toistuvuuden tulvalla.

Korotettiin tietd 40 cm. Junaradan pohjoispuolella taytettiin erasta notkelmaa hie-
man reilummin, 50 cm. Naverbackvagen pysyy kuivana ja liikennéitavana koko
matkaltaan tien korottamisen jalkeen. Junaradan pohjoispuolella tien korotus ra-
jaa Kyronjoelta tulvivan veden Naverbackvagenin itdpuolelle. Yhdelle kiinteistolle
johtava kulkutie sdilyy tulvan peittdmana, tulvavedenpinnan noustessa hieman
tien itdpuolella. Tien lansipuolella olevien rakennusten kannalta tulvatilanne puo-

lestaan helpottuu, kun tulva ei yllad sinne enaa yhta laajalti.

Junaradan eteldpuolella tien korottaminen pahentaa tulvan vaikutuksia. Tulvave-
denpinta nousee merkittavasti Laihianjoen puolella Naverbackvagenia. Tienvarren
kastuvien rakennusten tulvariski kasvaa edelleen. Tien korotus nostaa vedenkor-

keutta Karkkimalantielldkin, jossa tulva-alue leviaa selkeasti ja uhkaa rakennuksia.

Junaradan eteldpuolella Naverbackvagenin pohjoisen ja eteldisen puolen maksi-
mivedenpinnoissa on tien korotuksen jalkeen jopa puolen metrin ero. Pohjoispuo-
lelle vettad paatyy aiempaa vahemman, kun tulvavesi ei enda ylita Naverbackva-
genid. Tien yksi aukko ei riitd tasaamaan tulvavettd pohjoiseen. Tien pohjoispuo-

lella, Asematien varressa tulvavedenpinta puolestaan laskee noin 7 cm.
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Nadverbackvagen pysyy kuivana koko matkaltaan 40 cm korottamisella. Paikoin
joudutaan tdyttamaan 50 cm, jotta tasausta saadaan nostettua riittavasti syvan-
teissa. Naverbackvagenin junaradan pohjoispuolella kulkevaa osuutta voitaisiin
luultavasti korottaa ja ndin parantaa tien liikennoitavyytta tulvilla. Tulva siirtyisi

tien patoamana itdan pain pellolle, vdhentden alueen rakennusten tulvariskia.

Junaradan eteldpuoleisen Naverbackvdgenin osuuden korottaminen padottaa
merkittavasti eteldassa Laihinjoen suunnassa. Tienvarren kastuvien rakennusten
tilanne heikkenee entuudestaan, kun Laihianjoen puolella tieta vedenpinta nou-
see jopa 20 cm. Vedenpintojen korkeusero tien eri puolilla kasvaa, ollen jopa

noin 50 cm, kun tien ainoa aukko ei riita siirtamaan vetta tien pohjoispuolelle.



Kuva 29. Naverbackvagen 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Tulva peittaa tieta lahes
kauttaaltaan.

Kuva 30. Naverbackvagen 40 cm korottamisen jalkeen. Junaradan pohjoispuolella
korottaminen mahdollistaa tulvanaikaisen liikenndinnin, vahentden rakennusten
tulvariskia. Radan eteldapuolella korotus patoaa tulvaa haitallisesti.
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9.10 Tuovilantie junaradan pohjoispuolella, Mustasaari

Kyrénjoen bifurkaatioalueella sijaitsevalla Tuovilantien pohjoisella tienosalla tul-
vamallinnus osoittaa todella vaikeaa tilannetta keskimdarin kerran 100 vuodessa
toistuvalla tulvalla. Noin 1,6 kilometrin matkalla tietd peittda vahintdan noin 55
cm vesipatja. Syvimmillaan vetta on jopa 85 cm. Pohjoiseen kuljettaessa viimeiset
noin 1,4 km helpottavat hieman, silla tielld on enaa keskimaarin noin 25 cm vetta.
Tiella voisi olla syyta miettia varautumista hieman pienempiin tulviin, silla harvi-
naisen 1/100 a toistuvan tulvan torjunta johtaa todella suureen tien korottami-
seen. Tien kohotessa, myos tiealue levenee merkittavasti, kun ojaluiskat siirtyvat
kauemmas tien keskilinjalta riittdvan luiskan kaltevuuden aikaansaamiseksi.
Tontti- ja tieliittymiin tulee my&s suuret korotukset. Keskimaarin kerran 50 vuo-
dessa toistuvalla tulvalla tielle nousee enimmilldan noin 30 cm vettd, 1,6 km met-
rin osuudella. Pohjoiseen kuljettaessa tien viimeiset 1,4 km sailyvat kuivana ja lii-

kennoitavana. Tarkasteltiin 1/100 a ja 1/50 a toistuvuuden tulviin varautumista.

Korotettiin Tuovilantien tasausta koko matkaltaan tasolle N2000 +6,90 metria
jotta voitaisiin torjua tulvamallin mukainen 1/100 a toistuvuuden tulvan maksimi-
tulvavedenkorkeus N2000 +6,75 m ja sadilyttaa tie liikennoitavana. Tien tasauksen
reippaalla, lahes metrin korottamisella ei vaikuta olevan tulvatilannetta pahenta-
via vaikutuksia. Tulvavedenkorkeudet jopa hieman laskevat tien molemmin puo-
lin. Junaradan eteldpuolelle taas paatyy hieman aikaisempaa enemman vetta. Tien

liikennoitavyys sailyy jopa 1/100 a toistuvuuden tulvalla.

Virtaus Tuovilantietd kohden tulee kahdesta Kyronjoen tulvaveden haarasta. Vir-
taus suuntautuu pohjoisesta etelddn tien myotaisesti tien molemmin puolin, ja ta-
man vuoksi vesi ei patoudu haitallisesti tietd vasten reilusta korotuksesta huoli-
matta. Tien itdpuolen virtaus siirtyy tien keskivaiheella kolmesta rumpuaukosta
tien lansipuolelle. Tassa on hieman epavarmuutta, silld aukot eivat aiheuta pado-
tusta. Virtausmallinnukseen on lisatty tien pohjois- ja eteldosan todelliset silta- ja
rumpuaukkokoot. Tien keskivaiheen kolmen ei-padottavan aukon on siis luulta-

vasti arvioitu kuvastavan riittavalla tarkkuudella tulvan kdytosta.
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Kohonnut tiepenkere vaikuttaa tulosten perusteella ohjaavan tulvaveden vir-
tausta tehokkaammin eteldan, kun tulva ei endaa paase leviamaan tielle. Tasta
syysta voi arvella johtuvan radan eteldapuolelle kohdassa Maren ja Backmaren ta-
pahtuvan keskimaarin 2 cm vedenpinnan nousun, kun vastaavasti radan pohjois-

puolella vedenpinnan lasku on saman verran.

Korotettiin seuraavaksi Tuovilantien tasausta tasolle N2000 +6,40, jolla voitaisiin
estad veden nousu tielle keskimaarin kerran 50 vuodessa toistuvalla tulvalla. Tulva
peittaa tieta talloin junaradalta Torrvikvagenille saakka noin 1600 metrin matkalla.
Tielld on vetta syvimmillaan noin 30 cm. Tien liikenndinti sdilyy korotuksen ansi-
osta, eika tasta pienemmastakaan tasauksen nostosta vaikuta aiheutuvan tulvaa
pahentavia vaikutuksia. Tuovilantien varressa tulvavedenkorkeudet laskevat jal-
leen noin 2 cm. Tiepenger ohjannee virtausta tehokkaammin junaradan eteldapuo-
lelle, jossa vastaavasti maksimivedenkorkeudet kasvat noin 2 cm, selkeimmin pel-

lolla kohdassa Mossabacken.

Tuovilantien reilu tasauksen nostaminen tasolle N2000 +6,90 m mahdollistaisi
tien liikkennéinnin 1/100 a toistuvuuden tulvilla mallinnuksen perusteella. Tie-
penkere ei aiheuta tulvan nousua, silld virtaus kulkee tien suuntaisesti. Paikoin
noin metrin tien korottamisesta aiheutuu tiealueen leventymist3, kun ojaluiskia
taytyisi kasvattaa. Myos Tuovilantiehen liittyvia teitd joudutaan korottamaan
melko paljon lyhyelta matkalta. Liikennemaariensa perusteella Tuovilantien tie-

yhteyden tulvanaikaisen liikenndinnin varmistaminen voisi olla perusteltua.

Hieman pienemmalla tasauksen nostamisella tasolle, jolla torjutaan 1/50 a tois-
tuvuuden tulvan nousu tielle, ei mydskaan aiheudu haitallista tulvan muutosta.
Liikenndinti tielld sdilyy ja korotustarvetta on koko 3 km osuuden sijaan vain

noin 1,6 km matkalla junaradalta pohjoiseen.
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Kuva 31. Tulvatilanne 1/100 a toistuvuuden tulvalla on lohduton Tuovilantielld ja
bifurkaatioalueella. Tie on kauttaaltaan tulvan peittdma ja sita peittaa paikoin jopa
85 cm kerros vetta.

Kuva 32. Nostamalla Tuovilantien tasausta korkoon N2000 + 6,9 m estetdan tulvan
nouseminen tielle taysin. Tulvantilanne on lahes identtinen nykytilanteen kanssa.
Maksimivedenkorkeudet Tuovilantien varressa laskevat keskimaarin noin 2 cm. Ju-
naradan eteldpuolelle paatyy hieman enemman vetta. (nuoli)



Kuva 33. Tuovilantie 1/50 a toistuvuuden tulvalla tien korotuksen jalkeen. Noin
puolet tieosuudesta kastuu nykytilanteessa. Korotettiin Tuovilantietd noin puoli
metrid korkoon N2000 +6,40 m, jolloin korotustarvetta on vain etelasta Torrvi-
kvagenille saakka. (nuoli) Korottamalla tien liikennoitavyys sailyy 1/50 a tulvalla.

9.11 Torrvikvagen, Mustasaari

Torrvikvagen on noin 4 km pituinen sorapintainen yksityistie, joka kulkee Tuovi-
lantien ja Vahakyrontien valissa. Sijaintinsa vuoksi Torrvikvagenin tulvien aikainen
tilanne on todella vaikea. Kyronjoen bifurkaation haara virtaa tien rinnalla ja sen
poikki. Tielld on paljon korkeuseroja, joiden vuoksi tietd ei saada korotettua mui-
den tutkittujen tavoin vain ajamalla tielle tasaiset rakennekerrokset. Tien etela-
padn erddssa notkelmassa tien paalla voi olla jopa 1,20 m vettd kymmenien met-
rien matkalla. Kerran 50 vuodessa toistuvan tulvan aikana tilanne ei juuri muutu,
silla tielld on vetta edelleen paikoin yli metrin verran. Suuria tayttoja tulee tehda

useampia, jotta tulvan nousu tielle estetaan taysin.

Tielle ei ole lisatty aukkoja virtausmallissa. Luultavammin tarvetta ei ole ollut, silla
tulva ylittaa tiet nopeasti maaston syvennyksissa. Tehtiin tien korotuskin ilman
aukkoja, talldin tien korottaminen patoaa bifurkaation haaran vedet virtaamaan

tien itdpuolella. Parempi tulos olisi saatu, mikali tien alittavat rummut olisi voitu
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lisata ja ainakin osa virtauksesta olisi paatynyt todellista reittia pitkin tien lansi-
puolelle. Korotettiin tietd kauttaaltaan 50 cm, ja lisdksi tien notkelmat taytettiin
10-15 cm nykyista tulvavedenpintaa korkeammalle. Tama vaatii paikoin suuria,

lahes 1,5 metrin tayttoja.

Riittavan suurella tien korottamisella Torrvikvagen pysyy liikennéitavana 1/100 a
toistuvuuden tulvalla, lukuun ottamatta lannessa Tuovilantiehen liittyvaa noin 300
metrin matkaa, jota ei korotettu, jotta korotus tasoittuu Tuovilantielle liittyessaan.
Jotta liikennointi Tuovilantien kautta onnistuisi, tulisi myos sitd korottaa vastaa-
vasti. Liikenndinti Torrvikvagenilla onnistuukin tassa tilanteessa vain pohjoiseen

Vahakyrontien suuntaan.

Kyrénjoesta virtaava tulva kiertaa Torrvikvagenin itdpuolelta. Pelloille kohdassa
Huttsor ja Osterberg tulvii pohjoisen sijaan ldnnest4, kun virtaus pohjoisesta on
estetty tieta korottamalla, eikd rumpua paikkaan ole lisatty. Pellolle paatyy nyky-
tilannetta huomattavasti vahemman vetta. Maksimivedenpinnat Torrvikvagenin
sekad idassa tien rinnalla kulkevan Monnattarintien valissa nousevat hieman, kes-
kimaarin noin 2 cm. Rakennukset nadiden kahden tien valissa sijaitsevat maaston
korkeimmissa paikoissa saarekkeissa, eika tulva vaikuta uhkaavan niita nykytilan-

netta pahemmin.

Mallinnuksen perusteella tulvavedenkorkeudet laskevat merkittavasti Torrvi-
kvagenin lansipadssa ja Tuovilantien molemmin puolin. Maksimivedenkorkeudet
Tuovilantien varressa aina eteldan radalle saakka laskevat noin 8 cm. Torrvikvage-
nin korotuksen ansiosta tulva virtaa Laihianjokea kohden vahvemmin iddanpuo-
leista bifurkaation haaraa pitkin, tasaten haarojen virtausta ja helpottaen hieman
tulvan haitallisuutta ldnnessa. Koska radan eteldpuolellakaan maksimivedenkor-
keudet eivat muutu, voidaan paatella, ettd Torrvikvagenin korottamisella olisi paa-

osin suotuisa vaikutus bifurkaatioalueella.

Torrvikvagen kulkee haasteellisessa paikassa Kyronjoen bifurkaation varrella.

Lilkennoinnin varmistaminen 1/100 a toistuvuuden tulvalla vaatii paikoin tien
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reilua korottamista. Tien korottaminen liikennéinnin sailyttamiseksi harvinai-
silla tulvilla olisi kustannuksiltaan suuri hanke. Tulvan suuntaaminen tiepenke-
reen avulla itdpuolelle laskee maksimitulvavedenkorkeuksia Tuovilantielld, ju-
naradan myota kulkevilla Ranglavagenilld ja Langstrandvagenilla seka Villvallin-
tien eteldpaassa. Rumpuaukkojen lisaaminen Torrvikvagenin alittaviin ojiin tar-

kentaisi mallinnusta, jolloin tulvan virtausreitti olisi realistisempi.
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Kuva 34. Torrvikviagen 1/100 a toistuvuuden tulvalla. Liikennointi tielld estyy lu-
kuun ottamatta tien pohjoisinta osaa. Bifurkaation virtaus ylittdaa tien ja kulkee
lanteen (nuolet).

Kuva 35. Torrvikvagenia korotettu riittavasti estamaan 1/100 a toistuvan tulvan
nousu tielle. Rummut puuttuvat mallista, ja pelloille (nuoli) virtaa vetta etelasta
pohjoisen sijaan. Tie patoaa Kyrdnjoelta tulevan virtauksen taysin itapuolelleen.
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Kuva 36. Harmaana ndahdaan nykytilanteen mukainen tulva ja sinisena tien koro-
tuksen jalkeinen tulvan laajuus. Lanteen Tuovilantietd (purppura) kohti virrannut
vesi muuttaa kulkuaan eteldan Torrvikvagenin patoamana. (nuoli)

9.12 Monnattarintie, Vaasa ja Villvallvagen, Mustasaari

Monnattarintieta ja Villvallvagenia tarkastellaan ja korotetaan yhdess3, silla tie on
yhtendinen, ja ainoastaan tien nimi vaihtuu kuntarajalla. Monnattarintielld on mit-
taa noin 2,7 km ja Villvallvdgenilld puolestaan noin 2,9 km. Pohjoisempi Monnat-
tarintie kulkee Torrvikvdgenin rinnalla Kyrénjoen bifurkaation haara mydden ete-
Iaan. Eteldisempi Villvallvagen kaantyy kulkemaan lantta kohden, siten etta tulva-

vesi virtaa tien poikki.

Monnattarintien pohjoispadssa tie peittyy tulvavedestd noin 1200 metrin mat-
kalla. Tiella on enimmilladn 80 cm vetta. Villvallvagen peittyy vedella eteldapaas-
tdan noin 500 metrin matkalla, ja tiellda on enimmilldan noin 75 cm vetta. Tulva
ylittaa Villvallvagenin myds lyhyemmalla tienosuudella, jossa tulvavesi virtaa uo-
maa mydden tien poikki etelddn junarataa kohden. Tassa paikassa tulisi huolehtia
rummun/rumpujen riittavasta mitoituksesta tienkorotuksen yhteydessa. Villvall-
vagen pysyy kuitenkin kuivana jopa 1/50 a toistuvuuden tulvalla, lukuun ottamatta

aivan eteldisinta paataan noin sadan metrin matkalla.
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Laheisen Torrvikvagenin tavoin, teita tulisi korottaa melko reilusti, jotta torjuttai-
siin 1/100 a toistuvuuden tulva. Villvallvdgenin korotus ei mahdollista kulkua ete-
ladn Langstrandvagenille, joka jaa edelleen tulvan peittamaksi. Junaradan vierta
kulkevan Langstrandvagenin korotusmahdollisuudet ovat rajalliset, silld tie on ra-

dan huoltotie, joka muodostaa radan kanssa yhteisen ratapenkan.

Teita korotettiin kauttaaltaan 40 cm ja suurempia korotuksia vaativat paikat tay-
tettiin noin 15 cm nykyista tulvavedenpintaa korkeammalle, jolloin korotusta tuli
paikoin vajaan metrin verran. Pohjoisessa Monnattarintien korottaminen vahen-
taa Kyronjoelta tulevaa virtaamaa etelan suuntaan, ja laskee maksimitulvaveden-
korkeuksia Villvallvagenin ja myos Tuovilantien varressa. Villavallvagenin etela-
padssa vedenkorkeudet laskevat noin 4 cm, eika Villvallvagenin korotuskaan vai-
kuta aiheuttavan padotusta. Villvallvdgenin Langstandvagenille liittyva etelapaa
kastuu odotusten mukaisesti ilman Langstrandvagenin vastaavaa korottamista. Lii-
kennointi Villvallvagenin eteldisimmalta kiinteistolta pohjoisen suuntaan Vahaky-

rontielle kuitenkin varmistettaisiin harvinaisilla tulvilla.

Vaikka virtaamat Monnattarintien korottamisen vaikutuksesta eteladn vahenevat,
ei Monnattarintie patoa pohjoispaassaan Kyronjoelta tulevaa virtausta juuri ollen-
kaan. Monnattarintien ja Villvallvagenin korottaminen, niin etta virtaus kulkee tei-
den aukoista tien ylittamisen sijaan, viivyttaa tulvan etenemista, mutta ei aiheuta

padotusta. Tienkorotus ei aiheuta muutosta ldhialueen rakennusten tulvariskiin.

Torrvikvagenin korottamisen tavoin, laskee Monnattarintien korottaminen maksi-
mivedenkorkeuksia bifurkaatioalueen puoleisen Tuovilantien varrella. Maksimive-
denkorkeudet laskevat Tuovilantien varrella noin 4 cm. Torrvikvagenin korottami-
nen ohjasi Tuovilantien suuntaan vahemman tulvavesia, kun virtaus kdantyi etelan
suuntaan. Monnattarintien korottaminen taas ei vaikuta virtauksen suuntaan,
vaan vaikuttaa hidastavan virtausta, niin ettd maksimivedenkorkeudet junaradan
pohjoispuolella laskevat hieman. Radan eteldpuolella tilanne pysyy nykyisenkaltai-

sena.
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Monnattarintien ja Villvallvagenin korottamisella on mallin mukaan maksimitul-
vavedenkorkeuksia laskeva vaikutus 1/100 a toistuvuuden tulvilla aina Tuovilan-
tielle ja Seindjoki-Vaasa radalle saakka. Liikenndinnin varmistamiseksi joudu-
taan tekemaan suuria korotuksia, varsinkin Monnattarintien pohjoispaassa 1,2
km matkalla, jossa korotustarvetta on paikoin vajaan metrin verran. Villvallva-
genin korottaminen mahdollistaa liikenndinnin vain pohjoisen suuntaan, silla
eteldssa radanvarren Langstrandvagen peittyy tdysin 1/100 a toistuvuuden tul-
valla. Jalleen varsinkin Monnattarintien todellisten aukkokokojen puute aiheut-

taa epavarmuutta mallinnustulokseen.

Huomionarvoista on, etta Villvallvigen pysyy kuivana 1/50 a toistuvuuden tul-
valla, eika tien korotukselle ole tarvetta vield tdll6in. Monnattarintielld voisi olla
jarkevaa varautua yleisemman 1/20 a toistuvuuden tulvan torjumiseen kevyem-

malld, noin 50 cm korottamisella.
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Kuva 37. Monnattarintie ja Villvallvagen (purppura) 1/100 a toistuvuuden tulvalla.
Monnattarintie katkeaa pohjoisessa ja Villvallvagen etelapaassa.

Kuva 38. Teiden korotuksen jalkeen liikkenndinti pohjoisen suuntaan mahdollistuu
1/100 a toistuvuuden tulvilla. Villvallintieltad (purppura) ei voida kulkea eteldén,
jossa radan vierta kulkeva Langstrandvagen on kokonaan tulvan peittama.
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10 JOHTOPAATOKSET

Tyoskentelyn aikana vastaan tuli epavarmuutta tienkorotusten mallinnuksiin ai-
heuttavia seikkoja Laihianjoen virtausmallinnuksessa. Kun virtausmallinnusta tut-
kittiin pienempien teiden osalta, havaittiin etta virtausmallinnuksen maastoa on
syyta tarkentaa tierumpujen osalta. Kaikkia pienempia rumpuja ei ole huomioitu
tai ne on madritetty todellista suuremmaksi virtausmallinnuksessa. Toisaalta
syyna tahan on tulvakartoitetun ja mallinnetun alueen laajuus ja aineiston rajoit-
teet. Tyoskentelyssa sovellettiin olemassa olevaa virtausmallinnusta sellaisenaan,
ainoastaan teiden pintaa korottamalla. Tarvittaessa my0s todelliset rumpukoot on

mahdollista lisata tarkentamaan mallinnustuloksia.

Tyoskentelyssa tien korotuksiin lisattiin virtausmallin alkuperaiset aukot, jotka
ovat niin suuria, etteivat ne aiheuta padotusta milldan virtaamalla. Tydskentelyssa
saatujen tulosten perusteella virtaukseen ndahden poikittaisten teiden ei-padotta-
vat aukot saattavat vaikuttaa mallinnustuloksiin enemman epatarkkuutta aiheut-
taen kuin virtauksen myotaisesti kulkevien teiden ei-padottavat aukot. Ylipaataan
havaittiin, ettd joen tai tulvan virtaussuuntaan nahden poikittain kulkevat tiet ai-
heuttavat useammin haitallista padotusta, kuin virtauksen suuntaan kulkevat tiet.
Tama olisi syyta huomioida, mikali esimerkiksi joen virtaukseen nahden poikittai-

sia tonttien kulkuteita korotetaan tulvien vuoksi.

Valtion yllapitamien teiden tierummut ovat saatavilla vapaasti ladattavana paik-
katietoaineistona. Tiedoista selvida rumpujen sijainti, pituus ja halkaisija. Rumpu-
jen korkeusasema taytyy silti selvittda maastomittauksilla. Yksityisteiden rumpu-
tietoja ei ole saatavilla paikkatietoaineistona. Rumpujen mittauksia tehtiinkin sel-
vityksen teilld. Mittaustuloksia ei ehditty soveltaa tyon tuloksiin, mutta naita rum-
putietoja voidaan kayttaa hyodyksi, mikali nyt saatuja tuloksia on tarpeen myo-

hemmin tarkentaa tai rumputietoja tarvitaan muissa yhteyksissa.

Kyronjoen bifurkaatioalueen tiet ovat huomattavassa tulvavaarassa ja katkeavat

monin paikoin suurilla tulvilla. Makinen maasto syvanteineen ja korkealle nouseva
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tulvavesi johtavat monin paikoin siihen, ettd sorateiden tasausta tulisi nostaa
melko kevyita kelirikkokorjausmenetelmia rajummin toimenpitein, jotta tulvanai-
kainen liikenndinti varmistetaan. Tien tulvan aikainen liikenndinti voidaan aina
saavuttaa riittdvan suurella korottamisella, mutta tien korottamisella on myos ta-
loudelliset ja tekniset rajoitteensa, jotka tulee huomioida. Keskimaarin kerran sa-
dassa vuodessa toistuvan tulvan torjunta teitd suuresti korottamalla ei luultavasti
ole monin paikoin taloudellisesti perusteltua. Suuriakin korotuksia kuitenkin tut-

kittiin, jotta bifurkaatioalueen liikenndintiin voitaisiin |0ytaa parannuskeinoja.

Haastavinta tdssa tyossa on ollut tienkorotusten aiheuttamien muutosten arvi-
ointi. Tien korottamisella on usein vaikutuksia pitkalla matkalla joen yla- tai alavir-
taan, joten tarvetta on ollut tarkastella tulvaa korotetun tien Idhialuetta kauem-
mas. Selkeimmin tien korottaminen on voitu arvioida haitalliseksi, jos korotus on
nostanut tulvavedenpintaa merkittavasti jollakin alueella jossa on my6s runsaasti
asuinrakennuksia. Toisaalta muutamankin sentin tulvavedenpinnan nousu voi olla
merkittava suurelle alueelle jakaantuessaan, joten on tdytynyt miettia tarkasti

voiko tien korotusta tall6in suosittaa.

Taman tyon tekeminen on ollut haastavaa, mutta samalla hyvin opettavaista. Ly-
hyessa ajassa olen tutustunut sovelluksiin, joilla voidaan mallintaa tulvien ja vir-
tausten kaytosta. Olen oppinut muun muassa muokkaamaan ja analysoimaan vir-
tausmallinnusta Scalgo Live- ja HEC-RAS-ohjelmien avulla. Tydskentelyn aikana
olen saanut hyvan kasityksen virtaus- ja tulvamallinnusohjelmien mahdollisuuk-
sista seka niiden rajoitteista. Oppimani perusteella tulvariskien hallintaa on jarke-
vaa tehda virtausmallinnuksia avuksi kdyttden, silla mallintamisen avulla on mah-
dollista arvioida tulviin vaikuttavia toimenpiteita hyvalla tarkkuudella. Ohjelmisto-
jen, menetelmien ja aineistojen kehittyessa virtausmallinnusten tarkkuus paranee
entisestdan ja niitd voitaneen soveltaa monin uusin tavoin. Hydraulisen mallinta-
misen avulla voidaan l6ytaa tehokkaita keinoja tulvien hallintaan ja sen avulla pys-

tytdaan myos valttdmaan huonoja ratkaisuja.
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