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Opinndytetydn tavoitteena oli mallintaa Kuopion Sérkilahden alueen hulevesijarjestelmat ja sen valuma-alu-
eelle kertyvien hulevesien maara ja tyon tilaajana toimi Kuopion kaupunki. Osana tyéta tilaajalle toimitettiin
hulevesimallin liséksi mallinnusraportti.

Mallinnustyd toteutettiin Kuopion kaupungin, Ohje hulevesimallinnukseen -ohjeen mukaisesti. Ohje edellyttaa
kaikkien tilaajalle luovutettavien hulevesimallien tulee olla yhteensopivia EPA:n SWMM-ohjelmiston kanssa.
Tydn tekemisessa kaytettiin myds QGIS paikkatieto-ohjelmistoa, jonka avulla tilaajan toimittamia hulevesijar-
jestelmien sekd Maanmittauslaitoksen paikkatietoaineistoa digitoitiin.

SWMM-ohjelmistossa kaivot, putket sekd valuma-alueet voidaan piirtda joko SWMM:n graafisen kdyttoliitty-
man kautta tai maarittda manuaalisesti .inp -muodossa olevaan tekstitiedostoon. Yleensa kaupungit ja kunnat
pitavat ylla hulevesiverkostotietoja paikkatietoaineistona shape tai geopackage -tiedostoina, kuten Kuopion
kaupunki tdssa tapauksessa. Talla hetkella SWMM ei pida sisallaan tuontitoimintoa eika prosessointi tydkaluja
néille tiedostomuodoille toisin kuin QGIS. Tassa tydssa tiedostojen siirrot ohjelmistojen valilla tehtiin QGIS:ssa
Generate_SWMM_inp -lisdosan avulla. Generate_SWMM_inp on ilmainen ja avoimeen lahdekoodiin perustuva
lisdosa ja sen avulla tiedostomuotojen siirto SWMM:n ja QGIS:n vdlilld on mahdollista joko paikkatieto tai Ex-
cel -muodoissa.

Opinndytetytssa kuvattiin paikkatietoaineistolta edellytettavat parametrit onnistuneeseen tiedostojen siirtoon
QGIS:n seka EPA:n SWMM-ohjelmiston valilla. Tydssa havaittiin mallinnustyén olevan mahdollista toteuttaa
QGIS:n ja EPA:n SWMM-ohjelmistojen kaltaisilla vapaaseen lahdekoodin pohjautuvilla ohjelmistoilla ja saavut-
taa hulevesimallissa laadukas resoluutio
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The aim of this thesis was to model the stormwater system in Sarkilahti area in the city of Kuopio and the
amount of stormwater that accumulates in its catchment area. The city of Kuopio commissioned the work. As
part of the work, in addition to the stormwater model, a modeling report was delivered to the customer.

The modeling work was carried out in accordance with the guidelines of the city of Kuopio. The instructions
required that all stormwater models handed over to the customer must be compatible with the EPA SWMM
software. The QGIS geospatial software was also used in the work to digitize the geospatial data of the storm-
water management systems.

In the SWMM software, wells, pipes and catchment areas can be drawn either through SWMM graphical user
interface or defined manually in a text file in .inp format. In general, cities and municipalities maintain storm-
water network data as geospatial data in shape or geopackage files, as does the city of Kuopio. Currently,
SWMM does not include an import function or processing tool for these file formats, unlike QGIS. In this work,
file transfers between softwares were done in QGIS using the Genera-te_SWMM_inp plugin. Gener-
ate_SWMM_inp is a free and open-source add-on and with it the transfer of file formats between SWMM and
QGIS is possible either in geospatial or Excel formats.

The thesis described the parameters required for the spatial data for successful file transfer between QGIS
and EPA SWMM software. In the studies, it was found that it is possible to implement the modeling work with
software based on free source code, such as QGIS and EPA SWMM software, and to achieve high-quality reso-
lution in a stormwater model.
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1 JOHDANTO

Hulevesimallinnusta voidaan hyddyntaa monessa hyvin erilaisessa tilanteissa. Hulevesimalleilla voi-
daan kuvata ja tutkia hulevesijarjestelmien toimivuutta erilaisissa sadetapahtumissa ja osoittaa ver-
koston mahdolliset tulvivat kohdat. Mallien avulla voidaan kuvata veden muodostumista ja liikku-
mista eri valuma-aluilla seka hulevesi- ja uomaverkostoissa. Hulevesimalleja voidaan hyddyntaa

myds arvioidessa eri suunnittelu vaihtoehtojen toimivuutta.

Kaupunki rakentaminen muuttaa veden luonnollista kiertokulkua. Lapdisemattémat pinnat, kuten
rakennusten katot, asfaltoidut kadut ja pysakdintialueet estavat veden imeytymisen maaperaan.
Kaupunkirakenteiden tielta poistettujen kasvillisuuden peittdman pinta-alan pieneneminen aiheuttaa
haihdunnan vahenemista. Lapaisemattomilla pinnoilla vesi kulkeutuu nopeammin kuin luonnonmu-
kaisilla Iapaisevilla pinnoilla, aiheuttaen veden maarén ja virtauksien kasvua. Kasvavat vesi maarat ja

virtaukset lisdavat valuntapiikkeja, joiden myota riski hulevesijarjestelmien tulvimiselle kasvaa.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Kuopion kaupunki ja opinndytety®n tavoitteena oli mallintaa Kuopion
Sarkilahden alueen hulevesiviemariverkosto. Mallinnettava alue rajattiin ensimmaisessa opinnayte-
tyon palaverissa yhdessa tilaajan sekd opinndytetydon ohjaajan kanssa. Alueen maankayttd koostuu
paasaantoisesti liike- ja toimistorakennusten korttelialueista seka teollisuus- ja varastorakennusten
korttelialueista. Tasta syysta alueen lapaisemattdmien pintojen osuus sen valuma-alueesta on hyvin
suuri. Alueella on havaittu myods tulvimista. Mallintamalla alueen hulevesiverkosto ja sen valuma-
alueen kerdaamat vedet oli mahdollista paasté kiinni tulvimisen syihin sekd havaita mallinnettavan
alueen muut mahdolliset tulvaherkat kohdat sen hulevesiviemariverkostossa. Hulevesimallin liséksi

tydhodn kuului mallinnusraportin laatiminen tilaajalle.

Opinnaytety6 toteutettiin Kuopion kaupungin, Ohje hulevesimallinnukseen -ohjeen mukaan. Ohje
edellyttda, etta kaikkien tilaajalle luovutettavien hulevesimallien tulee olla yhteensopivia EPA:n
SWMM-ohjelmiston kanssa. Tyon tekemisessa kaytettiin myds QGIS paikkatieto-ohjelmistoa. Opin-
naytetydssa kuvaan nadiden kahden, avoimeen lahdekoodiin pohjautuvan ohjelmiston valisia vaati-

muksia seka riippuvuuksia.
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2 HULEVEDET

Hulevedeksi kutsutaan rakennetulta alueelta muodostuvia sade- ja sulamisvesia seka perusteiden
kuivatusvetta. Nama vedet syntyvat kaduilta, teiltd ja rakennusten katoilta muodostuvana pintava-

luntana.

2.1  Hulevesien lainsaadanto

Suomessa hulevesien lainsadadantoa saatelevat muun muassa maankaytto ja rakennuslaki (132/199
MRL), vesihuoltolaki (119/2001, VHL), vesilaki (587/2011, VL) seka laki tulvariskien hallinnasta eli
tulvariskilaki (620/2010). Muita hulevesiin liittyvid lakeja ovat vesienhoitolaki (1299/2004, VHIL),
ymparistonsuojelulaki (527/2014, YSL), luonnonsuojelulaki (1096/1996), laki kadun ja erdiden yleis-
ten alueiden kunnossa ja puhtaanapidosta (669/1978, KatuL), maantielaki (503/2005) seka ratalaki
(110/2007) (Kuntaliitto 2017, 14).

Keskeisimpana hulevesien lainsdadént6a ohjaa maankaytto ja rakennuslaki, jonka tavoitteena on
jarjestda alueiden kaytto ja rakentaminen niin, etta siind luodaan edellytykset hyvalle elinympéris-
tolle ja edistetadn ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestévaa kehitysta (Kun-
taliitto 2017, 15). Vuoden 2014 lakimuutos toi lisdyksen 13 a:n maankayttd- ja rakennuslakiin
(682/2014), joka siirsi hulevesien hallinnan vastuun asemakaava-alueilla vesihuoltolaitokselta kun-
nalle (Kuntaliitto 2017). Luvussa 13 a saadetdan esimerkiksi hulevesien hallinnan tavoitteista, vas-
tuista, valvonnasta, kunnan hulevesijarjestelmasta, hulevesien hallintaan liittyvista viranomaistehta-

vistd, hulevesien hallinnan ohjaamisesta seka suunnittelusta (Kuntaliitto 2017, 14).

Vesihuoltolaki pitaa sisallaan vesihuoltoa ja huleveden viemardéintia koskevia saannoksia. Vuonna
2014 vesihuoltolain muuttamisen yhteydessa késite hulevesi viemardinnista erotettiin vesihuolto ka-
sitteesta. Luvulla 3 a vesihuoltolakiin lisattiin omat hulevesiviemardintia koskevat saannokset. Sa-
malla siirrettiin kunnan hulevesien hallintaan liittyvét jarjestamisvelvollisuudet vesihuoltolaista maan-
kayttd- ja rakennuslakiin (Kuntaliitto 2017, 17). Vesihuoltolakia sovelletaan huleveden viemardintiin

silloin, kun vesihuoltolaitos huolehtii niista.

Tulvariskilain tarkoituksena on véhentda tulvariskejd, ehkaista ja lieventaa tulvista ihmisen tervey-
delle, ymparistélle, infrastruktuurille seka taloudelliselle toiminnalle aiheutuvia vahinkoja seka edis-
taa tulviin varautumista (Kuntaliitto 2017, 21). Lisdksi lain tarkoituksena on myds sovittaa yhteen
tulvariskien hallinta ja vesisté alueen muu hoito ottaen huomioon vesivarojen kestavan kaytén seka
suojelun tarpeet (Laki tulvariskien hallinasta 620/2010, 1 §). Tulvariskilain mukaan kunta on huleve-
situlvariskien hallinnan suunnittelussa tarkoituksenmukainen vastuutaho, koska hulevesitulvien syn-
tytapa, vaikutukset seka niiden hallitsemiseksi tarvittavat toimen piteet ovat paikallisia (Kuntaliitto
2017, 22).
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3 KAUPUNKIHYDROLOGIAN OMINAISPIIRTEET

Suomessa yli 72 prosenttia ihmisista asuu kaupunkialueilla (Ymparistd.fi julkaisuaika tuntematon).
Kaupungistuminen ja kaupunkirakentaminen muuttavat veden luonnollista kiertokulkua ja voidaan-
kin sanoa, etta rakennetussa ymparistossa on luontaisen veden kiertokulun rinnalla my&s vesihuol-
lon oma veden kiertokulkunsa (Kuntaliitto 2012, 18). Kaupunkirakentamisen myo6ta lapaisematto-
mien pintojen pinta-ala kasvaa. Lapdisemattdmat pinnat estdvat veden infiltraation eli imeytymisen
maaperaan, jolloin pintavalunta lisdantyy runsaasti. Rakentamisen vaikutuksia veden kiertoon on
koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Lapaisemattéman pinnan vaikutus veden kiertokulkuun (Tornivaara-Ruikka 2006, 11).

Veden kierron osatekija Luonnontilainen alue (%) RS G B e ol )
1020 3550 |  75-100
Maa-alueelta tapahtuva haihdunta 40 38 35 30
Pintavalunta 10 ‘ 20 ‘ 30 ‘ 55
Suodattuminen maanpinnan ldhelta 25 21 20 10
Suodattuminensyvélle maahan | 25 ‘ 21 ‘ 15 ‘ 5
Yhteensa 100 100 100 100

Rakennetussa ymparistdssa sadanta voi olla 5-10 prosenttia suurempaa luonnontilaan verrattuna,
kun taas haihdunta luonnontilaista pienempaa (Kuntaliitto 2012, 18). Lisdéntyneet ja nopeasti muo-
dostuneet hulevedet voivat aiheuttaa suurien virtaamavaihteluiden myo6ta tulvia. Suomen viemari-
verkostosta yli 90 prosenttia on erillisviemareitd, joissa hulevedet johdetaan lahimpaén vastaan otta-
vaan vesistoon (Aalto-yliopisto 2021). Hulevesien mukana huuhtoutuu paallystetyltd pinnoilta mm.

ravinteita, bakteereja, raskasmetalleja seka 6ljya vesistoihin.

3.1 Sadanta

Sadannalla tai toisin sanoen sademaaralla tarkoitetaan tietyssa ajassa eri olomuodoissa sateena
maahan tulevaa vesimaaraa (Vesi.fi). Suomessa vuotuinen sademaara vaihtelee noin 500 ja 650 mil-
limetrin valilld, kuva 1. Yhden millimetrin sademaara vastaa yhden millimetrin paksuista vesikerrosta
neliémetrin alueella. Suurimmat sademaarat satavat kesaisin, vaikka talléin sadepaivid on tavallisesti
vahemman, vuorokautiset sadem&arat ovat kuitenkin kuurosateissa suurimmillaan (Ilmasto-opas.fi

julkaisuaika tuntematon).
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Kuva 1. Vuoden keskimaardinen sademdara (vasen kartta) ja sadannaltaan yli 0,1 mm sateet (oikea
kartta) Suomessa vertailukaudella 1991-2020 (Ilmatieteenlaitos julkaisuaika tuntematon).

Todennakdisyyteen, ettd sadetapahtumat lisadntyvat rakennetuilla alueilla vaikuttavat useat tekijat.
Sateiden syntya kaupunkialueilla edesauttavat ilmansaasteiden aiheuttama lisatiivistyminen ilmassa,
pintojen karkeudesta johtuva ilmavirtojen pyérteisyys seka rakennetun ympariston lampétilaa kohot-
tava vaikutus, jonka vuoksi Iamp6 kulkeutuu kaupunki alueiden ylapuolelle (Kotala, Nurminen & Vak-
kilainen 2005, 12).

3.2 Haihdunta

Haihdunnalla tarkoitetaan nestemaisessa tai kiintedssé muodossa olevan veden muuttumista vesi-
hdyryksi. Rakennetussa ymparistéssa haihtuminen on yleensa suhteellisen vahaista. Tahan vaikutta-
vat kasvillisuuden vahyys verrattuna paallystettyihin pintojen maaraan, toisaalta haihtumista tapah-
tuu myos katoilta seka katujen pinnoilta. Vetta haihtuu kasvillisuudessa kahdella eri tavalla. Transpi-
raationa, jolloin kasvit kdyttdvat haihtuvan veden elin toimintoihinsa seka interseptio haihduntana,
jolloin kasvien pinnoille pidattynyt vesi haihtuu ilmakehaan. Maan, veden ja lumen paalta tapahtu-

vaa haihduntaa kutsutaan evaporaatioksi.
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Maan pinnalla ja maaperassa liikkuvan veden maaraa kutsutaan valunnaksi. Pintavalunnalla tarkoite-
taan sademaaraa (mm), joka ei imeydy vaan valuu pitkin maan pintaa (Vesi.fi). Mitd enemman alu-
eella on lapaisematdnta pintaa, sita enemman ja tehokkaammin satanut vesi synnyttad pintavalun-
taa. Kasvanut valunnan maara nostavat virtausnopeuksia viemareissa, avouomissa seka maan pin-
nalla. Runsas ja tihed kasvillisuus alentavat sateen aiheuttamia valunta ja virtaus huippuja hidastaen
pintavaluntaa ja edistden veden imeytymista juuristoon. Yleensa kaupungistuminen lisaa valuntaa,
jonka vuoksi pintakerros- ja pohjavesivalunta heikkenee (Kotala 2005, 8). Pintavalunnan muodostu-
miseen vaikuttavat mm. sateen kesto ja voimakkuus, sadetapahtumaa edeltava kuivan ajan pituus,

maanpinnan kaltevuus sekd maaperan ominaisuudet (Kuntaliitto 2012, 93).

Imeynnalla tai imeytymisella tarkoitetaan maaperdan suotautuvaa sadevesimadraa. Rakennetussa
ymparistdssa tehokas sadevesiviemarginti, vahainen kasvillisuus seka lapaisemattdmien pintojen
runsas maara vahentavat sadeveden imeytymista maaperaan. Monesti myos rakennetun ymparistdn
luonnonmukaisia lapéisevia pintoja on muokattu joko tiivistamalla tai kokonaan poistamalla niin,

ettei [apadisevat pinnatkaan kykene imeyttdmaan sadevesia luonnolliseen tapaan (Bjérninen 2010, 4).
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4 MALINNETTAVAN KOHTEEN KUVAUS

4.1 Kohteenkuvaus

Mallinnettava alue sijaitsee noin 4 kilometria Kuopion keskustasta lounaaseen, kuva 2. Aluetta hal-
koo Levasentie etelasta kiinteistdn 7 h:n (Biltema-tavaratalo) kohdalta pohjoiseen 2:n saakka (Kaup-
pakeskus Herman). Lannessa alue rajautuu valtatie 5:een ja lannessa Sarkilahden asutusalueeseen.

Mallinnettava alue on pinta-alaltaan noin 52 hehtaaria.

e " L " \
# e e e e L it
; 5 4 =6 5. -
o s D : ;
" by P ol H
2

Kuopion keskusta | : s

{ Mallinnus alue |

0 250 500m

Kuva 2. Mallinnettavan alueen sijainti.

Valtaosa alueen maankaytosta kuuluu liike- ja toimistorakennusten korttelialueeseen seka teollisuus-

ja varasto rakennusten korttelialueeseen, kuva 3.
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ASEMAKAAVA MERKINNAT

K- ja KTY-3:
Litke- Ja toimistorakennusten
korttelialue

Teollisuus-, varasto- like- ja
taimistorakennusten korltelialue

Puisto- ja virkistysalueet

Autopaikkojen kortellalue

Suojavineralue

BOENN

& Kuopion kaupunkl, 1976-2010

1) 100 200 m

Kuva 3. Mallinnettavan alueen maankadyttémuodot ja asemakaava merkinnat.

Ensimmaiset rakennukset alueelle on rakennettu 1970-luvulla ja uusimmat 2020-luvulla (Kuopion

kaupunki). Alueesta murto-osa on puisto-, virkistys- tai muita viheralueita.

Mallinnettava alueen l&paisemattdmien pintojen osuus maankaytosta vaihtelee 61,2 prosentin ja 84
prosentin valilld, kuva 4.

77.7 %
74.9 %
: 72.2 %
- v 2
84 % o 79 %
61.2 % 70 %

Kuva 4. Mallinnettavan alueen ldpdisemattémien pintojen prosenttiosuudet.
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Mallinnettavan alueen maapera koostuu kalliomaasta (Ka), hiekkamoreenista (Mr) seka hiesusta
(Hs). Lisaksi mallinnusalueella sijaitsee pieni alue savea (Sa) seka kauppakeskuksen pohjoispuolella

paikoitusalueen rakentamisessa on kaytetty taytemaata (Ta), kuva 5.

Mallinnusalueen maalajit

Hiekkamoreeni (Mr) RT
Hiesu (Hs) RT
Kalliomaa (Ka) RT

Savi (Sa) RT

24 Taytemaa (Ta)

NOBNCD

GTK Avoin lisenssi Nime3 CC 4.0,
sisaltsd GTK:n e
Maaperd 1:20 000 / 1:50 000~ Serbilah
= aineistoa, irrotettu 22.4.2023 e
e Hakdku-palvelu. -

'@ Kuopion kaupunki, 2023

Kuva 5. Mallinnettavan alueen maalajit.
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5 MALLINNUKSEN TOTEUTUS

Mallinnus toteutettiin Kuopion kaupungin, Ohje hulevesimallinnukseen -ohjeen mukaan. Kuopion
kaupungille tehtdvat hulevesimallit tulee laatia keskeisiltéd perusteiltaan samankaltaisiksi ja yhteenso-
piviksi toistensa kanssa. Kaikkien laadittavien ja tilaajalle luovutettavien hulevesimallien tulee olla

yhteensopivia EPA:n SWMM-ohjelmiston kanssa.

Storm Water Management Model eli SWMM on Yhdysvaltain ymparistosuojeluviraston (Enviromental
Protetion Agency, EPA) kehittdma dynaaminen sadevesimalli, jota kdytetdan sadevesien valunnan,

viemadreiden sekd muiden kuivatusjdrjestelmien suunnitteluun erityisesti kaupunkialueilla. Ohjelmis-
tolla on myds mahdollista analysoida hulevesijarjestelmien ja sadeveden hallintastrategioiden vaiku-

tusta tulvariskeihin ja vesistéjen tilaan (Rossman & Simon 2022, 14).

Kuopion kaupunki ylldpitda hulevesiverkostosta kattavaa paikkatietoaineistoa. Aineisto pitaa sisallaan
paasaantoisesti tarkemitattuja tietoja kaivoista sekéa putkista shape -tiedostomuodossa. Paikkatieto-
aineiston tarkastelu, digitointi ja analysointi toteutettiin QGIS-paikkatieto-ohjelmistolla. QGIS on
avoimen lahdekoodin perustuva paikkatietojarjestelmasovellus (GIS). Avoimen lahdekoodin ansiosta
ohjelmistoon on saatavilla runsaasti kayttdjien tekemia lisdosia ja usein nama ovat maksuttomia
seka uudelleen muokattavissa. QGIS tukee useita rasteri-, vektori- seka tietokantaformaatteja, joi-
den lisdksi ohjelmiston hyodynnettédvissa ovat paikkatietopalveluiden verkkotietokannat kuten WMS-,
WMTS-, WCS-, ja WFS-T-tietokannat (QGIS 2023).

SWMM-ohjelmistossa kaivot, putket sekd valuma-alueet voidaan piirtda joko SWMM:n graafisen
kayttoliittyman kautta tai maarittdd manuaalisesti .inp -muodossa olevaan tekstitiedostoon. Yleensa
kaupungit ja kunnat pitévat ylla hulevesiverkostotietoja paikkatietoaineistona shape tai geopackage -
tiedostoina, kuten Kuopion kaupungin tdssa tapauksessa. Talla hetkella SWMM ei pida sisallaan
tuontitoimintoa eika prosessointi tydkaluja naille tiedostomuodoille toisin kuin QGIS. Tasséa tydssa
tiedostojen siirrot ohjelmistojen valilla tehtiin QGIS:ssa Generate_ SWMM_inp -lisdosan avulla. Gene-
rate_ SWMM_inp on ilmainen ja avoimeen ldhdekoodiin perustuva lisdosa ja sen avulla tiedostomuo-

tojen siirto SWMM:n ja QGIS:n valilld on mahdollista joko paikkatieto tai Excel -muodoissa.

5.1 Mallinnettavan alueen rajaus

Rajat mallinnettavalle alueelle maaraytyi Kuopion kaupungin toimittamien hulevesiverkoston paikka-
tietoaineiston perusteella. Toimitetusta aineistosta karsittiin kaikki Sérkiniemen pohjoisen rannan

seka Sarkilahden katujen kuten Hauenkoukun, Sarkirannan seka Sarkilahdenkadun hulevesijarjestel-
mat ja niiden valuma-alueet. Lisdksi ty6ta aloittaessa optioksi jatettiin myds Neulamaen hulevesiver-

koston mallintaminen, mikali talle jaisi aikaa.

5.2  Osavaluma-alueiden maarittaminen

Kaupungin toimittama hulevesiverkoston paikkatietoaineisto muodosti itsessadn mallinnettavasta
alueesta padvaluma-alueen, joka jaettiin kiinteistéjen seka korkeuserojen perusteella seitsemaan eri

alueeseen. Nama seitsemadn aluetta jaettiin edelleen pienemmiksi, kaikkiaan 71 osavaluma-alueeksi.



15 (26)

Osavaluma-alueisiin jako toteutettiin valtakunnallisten kiinteistdrekisterin mukaisten kiinteistdjen ra-

jojen mukaan ja niitd muokkaamalla, kuva 6.

Kuva 6. 71 osavaluma-aluetta.

Alueen tiet pilkottiin pienemmiksi osiksi maanpinnan korkeuseroja mydtaillen ja niin, etta ne pystyt-
tiin loogisella ja mahdollisimman realistisella tavalla yhdistdmaan ldhimpaan hulevesikaivoon paikka-
tietoaineistossa. Lisdksi pinta-alaltaan suuret kiinteistdt seka paikoitusalueet rajattiin omikseen osa-

valuma-alueiksi, mikali ne oli mahdollista yhdistda kaivoihin paikkatietoaineistossa.

Ennen osavaluma-alueiden rajausta QGIS-paikkatieto-ohjelmistossa osavaluma-alueille luotiin
GeoPackage-tiedostotaso. GeoPackage-tiedostomuodon avulla voitiin jokaiselle osavaluma-alueelle
maarittaa useampi taso yhteen tiedostoon, kuten nimi, alueen pinta-ala, lapdisemattdmien pintojen
prosenttiosuudet sekda muut SWMM ohjelmistoon vaadittavat parametrit. Alueita rajattaessa paikka-
tieto-ohjelmisto loi aluille tarkoitusperiensa mukaisesti koordinaatit sille osoittamassa jarjestelmassa,
ETRS-GK27FIN.
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5.3 Osavaluma-alueissa kdytetyt parametrit

5.3.1 Pinta-ala

QGIS:ssa pinta-alat eli Area on mahdollista laskea attribuuttilaskimella $area -komennolla, talldin
laskin antaa tulokset nelidmetreind. Sen sijaan SWMM-ohjelmistossa yleisesti kdytéssa oleva pinta-
alojen esitystapa on hehtaari. Osavaluma-alueiden pinta-alat saatiin laskettua ja muutettua hehtaa-
reiksi QGIS:n attribuuttilaskimella komennolla $area/10000.

5.3.2 Lapaisemattomien pitojen osuudet

5.3.3 Leveys

Lapdisemattomien pintojen osuudet taulukoitiin GeoPackage-tiedostotasoon tietokenttdan prosent-
teina. Lapaisemattomien pintojen nimenda SWMM:ssa kdytossa on %.Imperv. Lapaisemattdmien pin-
tojen osuudet rajattiin QGIS:ssa piirtéamalla jokaisen osavaluma-alueen kaikille lapaiseville pinnoille
oma polygon-muotoinen shapefile-taso. Piirretyista, lapdisevien alueiden tasoista laskettiin attribuut-
tilaskimen avulla niiden pinta-alat, joita vertaamalla osavaluma-alueiden pinta-aloihin saatiin lasket-

tua lapisemattdmien pintojen prosenttiosuudet kaavalla 1.

lapdiseva pinta—ala

100 - ( 100

X lapaisematon pinta — ala) (1)

Téassa tapauksessa leveydella tarkoitettiin osavaluma-alueen maan pinnalla kulkevan virtausreitin
karakteristista leveyttd. Kayttssa olleiden kartta-aineistojen riittdmattéman resoluution vuoksi tata
parametria oli mahdoton maarittad. Sen sijaan osavaluma-alueiden karakteristinen leveys eli Width

saatiin arvioitua laskemalla se kaavalla 2.

2 X \/pinta — ala(m?) (2)

5.3.4 Kaltevuus

Osavaluma-alueiden kaltevuuden tulisi kuvastaa veden virtausreitin kaltevuutta. Yksinkertaisen geo-
metrian kohdalla tama voitaisiin maarittda jakamalla korkeusero virtausreitin pituudella (Rossman &
Huber 2016, 73). Usein maan pinnan muodot ovat moniulotteisempia ja tasta syysta edelld mainittu
maadrittamistapa hankalaa. Yleensa rakennetussa ymparistdssa alueet ovat tehokkaasti salaojitettuja

ja viemaroityja, joten tarkan kaltevuuden maarittdminen olisi tastakin syysta jokseenkin turhaa.

Kaltevuus (SWMM:ssa %Slope) tuli maarittaa tietokenttdan prosentteina, jolloin sen arvoksi asetet-
tiin 1 %.

5.3.5 Painannevarastot

Sateilla vettd lammikoituu maan pinnan kuoppiin ja muihin epatasaisiin kohtiin, joita kutsutaan pai-
nannevarastoiksi (SWMM:ssa Depression Storeage). Toisaalta painannevarstoina voivat toimia myos

esimerkiksi nurmialueet ja muut lapdisevat pinnat, joista vesi pystyy haihtumaan ilmakehaan.
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Taulukko 2. Painannevarastojen arvot (Rossman 2022, 210).

Lapaisemattomat pinnat 1.27 mm - 2.54 mm
Nurmikot 2.54 mm -5.08 mm

Pellot 5.08 mm

Metsat 7.62 mm

SWMM kayttaa painannevarastojen dimensiona millimetreja tai tuumia, joka kuvaa painannevaras-

ton syvyytta. Painannevarastojen taulukoinnissa QGIS:ssa kaytettiin taulukon 2 mukaisia arvoja.

5.3.6 Virtausvastuskertoimet

Virtausvastuksia tavanomaisesti arvioidaan erilaisilla haviokertoimilla, joista osavaluma-alueiden
osalta SWMM:n kayttdma on Manningin kerroin . Parametrit Manningin kertoimelle 2 tuli asettaa

seka lapaisemattomille (MV-imperv), etta lapaiseville (NV-perv) pinnoille ja ne maaritettiin taulukon 3
mukaan.

Taulukko 3. Manningin kerroin 1 eri maan pinnoille (Rossman 2022, 211).

Pinta n
Asfaltti 0.011
Betoni 0.012 - 0.013

Karrhea betoni 0.024

Puu pinnat 0.014

Terds 0.015

Luonnonmukainen pelto 0.05
Muokattu maapera 0.06-0.17

Laidunalue 0.13
Nurmikko 0.15-041

Metsat 0.4-08

5.3.7 Muut kaytetyt parametrit

Osavaluma-alueiden GeoPackage-tiedostotasoon maaritettiin jokaiselle osavaluma-alueelle purku-
piste, Outlet. Purkupisteeksi osoitettiin paikka, johon koko mallinnettavalle alueelle keraantyvat hule-
vedet purkautuvat. Purkupisteen tasoon kirjattiin hulevesien purkautumispisteen korkeustiedot.
Tdssa mallissa purkupisteend toimi Kallaveden rannalla sijaitseva, halkaisijaltaan 1400 mm huleve-
siviemari.
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Hulevesien imeyntymista kuvaavaksi Infiltration Method parametriksi valittiin Kuopion kaupungin

mallinnusoppaan edellyttdma Green-Ampt imeyntamallia.

Osavaluma-alueiden parametreihin maaritettiin %.Zero-Imperv -arvo joka kuvasi osavaluma-alueiden
lapdisemattdmien pintojen prosenttiosuutta jotka eivat sisalld painannevarastoa. Naiden arvojen
tarkkaan madarittamiseen kdytdssa olleiden kartta-aineistojen resoluutio ei riittanyt. Kyseiset arvot

asetettiin osavaluma-alueen lapisevien pinta-alojen perusteella 85 prosentista 100 prosenttiin.

Lisaksi osavaluma-alueiden GeoPackage -tiedostoon luotiin Raingage -taso, jonka parametrit jatettiin
QGIS:iin asettamatta, mutta lisattiin SWMM:n tiedostoon.

5.4 Hulevesiverkoston luominen

Lahtotietoina Kuopion kaupungilta saaduista hulevesijarjestelmien paikkatietoaineiston pohjalta luo-
tiin viemareille seka kaivoille omat GeoPackage-tiedostotasot. Saadusta paikkatietoaineistosta karsit-
tiin kaikki putket ja kaivot, jotka jdivat rajatun mallinnusalueen ulkopuolelle. Malliin jaljelle jaaneita
hulevesiputkien ja -kaivojen digitoinnissa pyrittiin pitamaan rakennettu malli vietoiltaan, korko- ja

paikkatiedoiltaan mahdollisimman realistisena, kuva 7.

'~ 3 mallinnusalue
[ Osavaluma-alueet

Hulevesiviemarit (mm)
=== 300 BET
400 BET
| =—— 500 BET
= 500 BET
=== 670 PET
== 800 BET
1000 BET
= 1200 BET
= 1400 MUOVI
¥ Purkupiste
= Kaivot

Kuva 7. Mallinnetut hulevesiviemarit ja -kaivot.
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5.4.1 Viemarit

5.4.2 Kaivot

Viemdreiden osalta mallia Idhdettiin rakentamaan Kuopion kaupungilta saatujen hulevesijarjestel-
mien paikkatietoaineistoa digitoimalla. Mallinnusalueen rajojen sisalle jaaneista viemaripukista karsit-
tiin kaikki paallekkain ristedavat putket seka putket, joista puuttuivat tiedot niiden paksuudesta, pi-
tuudesta tai niiden korkotiedot olivat puutteelliset. Lisaksi hulevesiviemariputkista karsittiin mallin
ulkopuolelle kaikki halkaisijaltaan alle 300 mm latvalinjoina olleet putket. Nain koska muun muassa
Krebs (2015, 13—-17) on todennut, etta hyva kompromissi tarvittavan aineiston maaran ja mallin va-
luntatulosten vilille saadaan muodostettua, kun kaikki putket 300 mm putkikoosta yldspain sisallyte-
tdan hulevesiverkoston kuvaukseen. Nain 288 hulevesiputkilinjasta malliin karsiintui 94 putkilinjaa,
kuva 8.

Kuva 8. Malliin jatetty hulevesiviemariverkostot (vasen kartta) ja léhtétietoina saadut hulevesiviema-
riverkostot (oikea kartta).

Viemariputkille luotuun GeoPackage -tasoon kirjattiin SWMM:n putkille vaatimat parametrin kuten
putkien pituudet, halkaisija, putken muoto seké karheuskerroin. Karheuskertoimina toimi osavaluma-
alueiden virtausvastuskertoimena kaytetty Manningin kerroin 77, joka maaraytyi putkimateriaalin mu-
kaan. Malliin jadneet putket koostuivat betoni- seka muoviputkista ja niiden karheuskertoimena kay-
tettiin arvoja 0,011-0,015. Lisaksi jokaiselle putkelle tuli maarittda kaivot, mista jokainen putki ldhte-
vat ja minne ne paattyvat.

Kaivojen paikkatietoaineistosta digitoitiin ja siita karsittiin kaivot, joiden korkotiedot ja sijainnit olivat
puutteellisia. Lisaksi mallin ulkopuolelle jatettiin kaivot, jotka eivat olleet yhteydessa karsittuihin put-
kilinjoihin. Tilaajan toimittama hulevesijarjestelman paikkatietoaineisto ei ollut tdysin kattavaa ja

siind havaittiin viemarilinjoja, joista kaivot puuttuivat. Puuttuvat kaivot luotiin kaivojen Geopackage-
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tiedostoon ja niille kirjattiin korkotiedot sekd syvyydet viemarilinjan korkojen mukaan. Kaivoille luo-
tuun GeoPackage -tiedostotasoon kirjattiin jokaiselle kaivolle nimi, syvyys seka kaivon pohjan korko-

tiedot. Mallinnettavan alueen 191 alkuperaisesta kaivosta malliin jai 93 kaivoa, kuva 8.

5.5 Mallinnuksessa kaytetyt sadetapahtumat

Valuma-alueiden ja verkostojen lisaksi malliin maaritettiin sadetapahtumat. Sateiden maarittamiseksi
malliin luotiin aikasarjat, joissa sadetapahtumat jaettiin eri pituisiksi jaksoiksi, joille kullekin annettiin

omat intensiteetit.

Tassa hulevesimallissa hulevesijarjestelmien toimivuutta arvioitiin toistuvuudeltaan ja kestoajoiltaan
erilaisilla sadetapahtumilla. Tavanomaisissa sadetapahtumissa kaytettiin kerran viidessa vuodessa

toistuvia sateita, kestoltaan 10, 30 ja 60 minuutin sadetapahtumia, taulukko 4.

Taulukko 4. Mallinnuksessa kaytetyt kerran viidessa vuodessa toistuvat sadetapahtumat.

Sateen kesto Intensiteetti Sademaara
min (mm/min) (l/s/ha) {(mm)
10 0.88 147 8.8
30 0.5 83.5 15
60 0.32 53.5 19.2

Tulvatilanteita aiheuttavia rankkasateita arvioitiin kerran sadassa vuodessa toistuvilla, kestoltaan 10,

30 ja 60 minuutin sadetapahtumia, taulukko 5.

Taulukko 5. Mallinnuksessa kaytetyt kerran sadassa vuodessa toistuvat sadetapahtumat.

Sateen kesto Intensiteetti Sademadidra
min (mm/min) (I/s/ha) {mm)
10 1.8 301 18
30 0.88 147 26.4
60 0.6 100 36
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6 SARKILAHDEN HULEVESIMALLI

Varsinaisen mallinnusty6 toteutettiin SWMM-ohjelmistolla. QGIS:lla tuotetut osavaluma-alueiden,
hulevesiviemareiden seka -kaivojen paikkatietoaineisto muutettiin SWMM:n kayttdmaan .inp tiedos-
tomuotoon QGIS:n Generate_ SWMM_inp -lisdosan avulla. Lisdosan tuottamaan .inp tiedostoon kir-

jattiin aikasarjat tekstitiedostona NotePad:ia apuna kayttaen, kuva 9.

[ TIMESERIES]

; 3 Mame Date Time Value

33T TTTTTTTTTSSSS TTTTTmmmms mmmmmmmmms mmmmmmmmes
5a_18min 8:808 8.88
5a_18min B8:081 B.88
5a_18min 8:92 @.88
5a_18min B8:83 8.88
5a_18min 8:84 B.88
5a_18min 8:85 B.88
5a_18min 8:06 @.88
5a_18min B:87 8.88
5a_18min B:08 B.88
5a_18min 8:89 0.88

Kuva 9. Kuvakaappaus NotePad -tekstieditoriin kirjatuista kerran viidessa vuodessa 10 minuutin kes-
toisista sadetapahtumista.

SWMM-ohjelmistossa mallille maaritettiin mallinnuksen aloitus- ja paattymisajankohdat seka aika-
askeleet. Aika-askeleet asetettiin 10 sekuntiin, jolloin mallinnustuloksista voitiin erottaa hyvinkin ly-
hyet virtauspiikit hulevesiverkostossa. Lisdksi SWMM:aan maaritettiin virtauksen dimensioksi litraa

per sekunti (LPS), seka mallin kdyttama imeyntamalli Green-Ampt.

Rakennetun hulevesimallin avulla pystyttiin osoittamaan osavaluma-alueilta purkautuvien hulevesien

maara ja niiden aiheuttama kuormitus alueen hulevesijarjestelmiin, kuva 10.
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Subcatch
Runoff
8.00
16.00
2400
32.00
LPS

[

Node

Flooding
0.20
0.40
0.60
0.80

LPS

Link.
Flow
104.00
208.00
312.00

416.00
LPS

Kuva 10. SWMM-ohjelmistolla luotu hulevesimalli, jossa kuvattu osavaluma-aluilta purkautuvat hule-
vedet (Subcatch Runoff), kaivojen tulviminen (Node Flooding) seka putkien hulevesien virtaus (Link
Flow).

Lisaksi eri aikasarjojen avulla pystyttiin arvioimaan koko hulevesijarjestelman toimivuutta eri sadeta-

pahtumien aikana.

6.1 Mallinnusraportti
Osaksi opinndytety6ta ja mallinnusta kuului tilaajalle toimitettava mallinnusraportti. Mallinnusrapor-
tissa tuli arvioida muun muassa hulevesijarjestelmén toimivuutta nykytilanteessa seka kerran sa-

dassa vuodessa toistuvalla rankkasateella.

Mallinnettavan alueen valuma-alueen keraémia hulevesia seka hulevesiviemariverkostojen ja niihin
yhteydessa olevien kaivojen toimintaa arvioitiin seitsemdksi eri alueeksi jaettujen osavaluma-aluei-
den mukaan. Jokaisen seitseman alueen eri sadetapahtumien ja niistd muodostuvien hulevesien ai-
heuttamat kaivojen tulvimiset seka viemareiden kapasiteetin ylitykset raportoitiin tilaajalle toimitet-
tuun mallinnusraporttiin. Mallinnusraporttiin koostettiin viemarilinjan poikkileikkauskuva tietyn tulva-
tapahtuman ajankohtana seka taman yhteyteen sijoitettu karttakuva hulevesiviemarijarjestelmien

sijainnista, kuva 11.
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Kuva 11. Esimerkki mallinnusraportissa kaytetysta hulevesiviemarin kapasiteettia kuvaavasta poikki-
leikkauskuvasta seka siihen liitetysta hulevesijarjestelmien sijainnin osoittavasta karttakuvasta Mes-
tarinkadun valuma-alueella.

Tilanteita, joissa mallinnuksessa maaritetyt sadetapahtumat aiheuttivat kaivojen tulvimista, kuvattiin

erilliselld karttakuvalla, kuva 12.

4a 8

4b

0
”; Y

&

&
&

[J Mestarinkadun valuma-alue
—— Hulevesivieméariverkosto
Kerran viidessa vuodessa toistuvat 30 min sateet (m3)
0-69
69 - 130
130 - 257
Kerran sadassa vuodessa toistuvat 30 min sateet (m3)
0-16
' 16-89
89 - 268

Vi 5

) 268 - 611

anug ¢

Kuva 12. Esimerkki mallinnusraportissa kaytetysta kaivojen tulvimista kuvaavasta karttakuvasta eri
sadetapahtumien aikana.

SWMM:n mallinnustulosten yhteenvetoraportista saadut tulvivien hulevesien kokonaistilavuutta ku-
vaavat 7otal Flood Volume -arvot tallennettiin Excel-tiedostoon, josta ne siirrettiin QGIS:iin vektori-
formaatissa. Nain tulvien kokonaistilavuudet pystyttiin yhdistamaan jokaisen kaivon paikkatietoai-

neistoon.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli mallintaa tilaajan kanssa sovitun valuma-alueen muodostamat huleve-
det ja sen sisdltamat hulevesiviemariverkostot niin, ettd rakennettu malli olisi yhteen sovitettavissa
EPA:n SWMM-ohjelmiston kanssa. Lisdksi tilaajalle opinndytety6ta tehdessa valmistui mallinnusra-
portti Kuopion kaupungin, Ohje hulevesimallinnukseen -ohjeen mukaisesti. Opinnaytetyon toteutuk-
sessa kaytettiin EPA:n SWMM:n lisdksi toista, niin ikdan ilmaiseen lahdekoodiin pohjautuvaa QGIS-

paikkatieto-ohjelmistoa.

Opinndytetyona toteutettu hulevesimalli edella mainituilla ohjelmistoilla osoitti hulevesimallinnuksen
olevan mahdollista toteuttaa niin myds ilmaisohjelmia apuna kayttden. Vaikka monesti 3D-mallinnuk-
sen on todettu olevan moderni mallinnustapa, voitiin tehdylla hulevesimallilla saavutetun resoluution
avulla osoittaa mallinnettavan alueen ongelma- ja tulvakohdat sekd maarittda mallinnettavan alueen
hydrologiset ominaisuudet. Naiden ilmaisohjelmien yhteen sovittamisen ansiosta hulevesimallinnus
on mahdollista toteuttaa hyvin alhaisin taloudellisin resurssein. Tasta uskoisin olevan hy6tya monelle
taholle, jotka tyoskentelevat tulvariskien tai hulevesisuunnittelun parissa ja joilla ei ole mahdollista

kayttaa tarvittavia resursseja kalliisiin mallinnusohjelmiin.

Opinnaytety6td tehdessa kohtasin suurimmat ongelmat ja haasteet kaytettdvissa olleiden kartta- ja
paikkatietoaineistojen kanssa. Usein ongelmia aiheutti epamaaraiset verkostotietojen paikkatietoai-
neisto tai saatavilla ollut luokittelematon laserkeilausaineisto. Luokitellun laserkeilausaineiston avulla
olisi ollut mahdollista selvittaa tarkasti osavaluma-alueiden lapdisemattdmien pintojen osuus seka
lapdisevien pintojen painanteisiin varastoituvien hulevesien maara. Luokitellulla laserkeilaisaineistolla
olisi lisaksi ollut mahdollista mallintaa osavaluma-alueiden ojat ja ndin vahentaa niiden vaikutus hu-
levesijarjestelmien kuormituksesta. Tarkemitatulla hulevesijarjestelmien paikkatietoaineiston avulla
malliin olisi ollut mahdollista siséllyttda laajempia alueita eika paikkatietoaineistossa olleisiin virheisiin

olisi tarvinnut kayttaa aikaa.

Lisaksi paljon aikaa opinndytetydta tehdessani kului opettelemalla jonkin toiminnon tuottamista ja
automatisointia QGIS-paikkatieto-ohjelmistolla. Lukuisten tutoriaalivideoiden katsominen vei usein
kauemmas kasilla olleesta ongelmasta eivatka niiden avulla tehtyjen paikkatietoaineistojen maarityk-

set ratkaisseet ongelmia.

Vastaan tulleista haasteista olisi mahdollista jalostaa uusia opinndytetyon aiheita niin laserkeilausai-
neistojen luokittelusta, maaston erityispiirteiden tarkemittauksesta aina konkreettisen mallinnusoh-
jeeseen, jossa opastettaisiin valitsemaan ja jatkokasittelemaan saatavilla olevat paikkatietoaineistot

vaadittavien resoluutioiden saavuttamiseksi.

Opinndytetydn tekeminen oli hyvin itsendistd, jonka vuoksi minulla oli mahdollisuus aikatauluttaa ja
suunnitella tyon toteutus noudattaen kuitenkin tilaajan laatimaa opasta mallinnukseen. Tyon tekemi-
nen oli erittdin opettavaista erityisesti aikataulutuksen ja siind pysymisen vuoksi ja se antoi hyvan

kuvan omasta ammattitaidosta ja valmiuksista tyéeldmaan.
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