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Tiivistelmä 

Työn tarkoituksena oli tarkastella syitä tiheästi rakennetuilla taajama-alueilla tapahtu-
ville hulevesitulville sekä esittää ratkaisuja kaupunkirakenteeltaan erilaisten kohteiden 
hulevesitulvien ehkäisylle ja hallinnalle. Esimerkkeinä on käytetty valittuja kohteita 
Helsingin kaupungin hulevesitulvaherkistä alueista tehdyssä selvityksessä esitetyistä 
ongelmakohteista. Työ jakautui kirjallisuustutkimukseen, kohteiden ongelma-
analyyseihin sekä näiden pohjalta tehtyihin ratkaisuehdotuksiin.  Kohteiden viemäri-
verkoston toimintaa on mallinnettu Storm Water Management Model –ohjelmistolla ja 
mallia on käytetty apuna kohteiden ongelma-analyysissä. Mallin toimivuutta on tarkas-
teltu vertaamalla mallin antamia tuloksia todelliseen tunnettuun valuntatapahtumaan 
sekä suorittamalla mallin kalibrointiparametreille herkkyysanalyysi. Ongelma-analyysin 
ja kirjallisuuden pohjalta kohteille on muodostettu useita vaihtoehtoisia suunnitelmia 
hulevesitulvien haittojen ehkäisemiseksi ja suunnitelmille on laadittu kustannusarviot. 
Kohteiden tulvimista nykyisellään sekä ehdotettujen muutosten jälkeen on tarkasteltu 
kerran sadassa vuodessa tapahtuvien tunnin ja 24 tunnin mitoitussateiden aikana.   
 
Kohteiden ongelma-analyysien ja kirjallisuustutkimuksen perusteella on pohdittu laa-
jemmin syitä hulevesitulvien esiintymiselle tiiviisti rakennetuilla alueilla. Työn aikana 
SWMM havaittiin hyödylliseksi työkaluksi hulevesitulvaherkkien kohteiden ongelmien 
analysoinnissa ja ratkaisusuunnitelmien toimivuuden tarkastelussa. Lisäksi herkkyys-
analyysi osoitti, että SWMM:n kalibrointi mittauksin ei ole välttämätöntä vaan hyväk-
syttävään tarkkuuteen päästään myös kirjallisuudesta saatujen arvojen avulla. Tämä 
laskee kynnystä käyttää ohjelmistoa hulevesitulvien tarkastelussa, sillä kalibrointipara-
metrien määritys mittaamalla on usein aikaa vievää ja kallista.  
 
Työn aikana havaittiin, että pääasiassa hulevesitulviminen aiheutuu ongelmakohteiden 
viemärikapasiteetin ylittymisestä, alapuolisen viemäriverkoston padotusvaikutuksesta 
sekä kohteen maastonmuodoista. Pelkän maastomallin käyttö ongelman tunnistamises-
sa ei kuitenkaan riitä, vaan viemäriverkoston toiminta tulee ottaa huomioon. Hule-
vesitulviin johtavat erityisesti kesällä tapahtuvat rankkasateet ja sateen suurella intensi-
teetillä vaikuttaa olevan huomattava merkitys hulevesitulvan synnylle. Mallin mukaan 
pitkät sateet, joiden intensiteetti on pienempi, eivät vaikuta merkittävästi tulvien syn-
tyyn vaikka satava kokonaisvesimäärä saattaa vastata lyhytkestoista rankkasadetta. 
Työssä esitetään myös muutoksia nykyisiin mitoitussadekäytäntöihin erityisesti mallin-
tamisen osalta, jotta lyhytaikaiset rankkasateet voidaan ottaa paremmin huomioon. 
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Abstract 

The aim of this study was to examine the reasons behind storm water flooding in urban 
areas and to present solutions for preventing and controlling these floods in areas of 
different urban structures. Some of the problem sites presented in an earlier flood risk 
report of the City of Helsinki have been used as an example. The study was divided into 
literature review, problem analyses of selected sites and solutions derived from the ear-
lier study parts. The sewer systems of the case sites were modelled using the Storm Wa-
ter Management Model (SWMM) and the created models were used in the problem 
analyses. The model was tested by comparing results with actual runoff event as well as 
conducting a sensitivity analysis to the calibration parameters. Based on the problem 
analysis and literature, several alternative plans and cost estimates were presented for 
the removal of storm water flooding.  Flooding of the selected sites in current state as 
well as with the presented solutions was assessed with design storms of one hour and 24 
hours with a return period of 100 years.  
 
Based on the problem analyses and literature review, reasons for storm water flooding 
in urban areas were discussed. During the study, SWMM was identified as a valuable 
tool for analysing the reasons behind storm water floods as well as testing the function-
ality of possible corrective measures. The sensitivity analysis showed that it is not strict-
ly required to calibrate SWMM against runoff measurements as reasonable accuracy is 
achieved with values obtained from literature. This makes SWMM a more attractive tool 
to use in storm water flood analysis as the calibration against measurements is often 
time consuming and costly. 
 
During the study it was discovered that storm water flooding is mostly caused by exceed-
ing the capacity of the sewers, backwater effect and site elevation. The sole use of terrain 
model is not sufficient for recognising the problems and therefore the sewer system has 
to be taken into account. The rain events leading to storm water flooding occur mainly 
in summertime and intensity seems to play a significant role in creating a flood. Created 
model suggests that long rain events with low intensity are not so important in flooding 
although the amount of rain can be equal with the heavier short rain events. The study 
also presents that currently used design storms should be renewed in order to take the 
short and heavy rain events better into consideration. 
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1 Johdanto 

Laki tulvariskien hallinnasta tuli voimaan 30.6.2010 ja kyseisessä laissa on määritelty 

kunnan tehtäväksi tehdä alustava arviointi hulevesitulvariskeistä sekä nimetä merkittä-

vät tulvariskialueet. Helsingin kaupungin rakennusvirasto on teettänyt edellä mainitun 

selvityksen (FCG Finnish Consulting Group Oy 2011), jonka lisäksi toisessa selvityk-

sessä määriteltiin lain ulkopuolelle jäävät hulevesitulvaherkät alueet (Helsingin kau-

punki 2012). Selvitykset valmistuivat hulevesitulvariskialueiden osalta joulukuussa 

2011 ja -herkkien alueiden osalta huhtikuussa 2012. 

Selvitystyössä ei havaittu hulevesien aiheuttamia lain määrittelemiä tulvariskialueita. 

Jälkimmäisen selvitystyön perusteella on kuitenkin esitetty alustavasti 16 kohdetta yksi-

tyiskohtaisempaan tarkasteluun, jonka tarkoituksena olisi tunnistaa hulevesitulvien syyt 

ja laatia korjaustoimenpiteet kohteille. 

Tämän työn tarkoituksena oli pohtia syitä taajama-alueella tapahtuville hulevesitulville 

sekä tarjota ratkaisumalleja kaupunkirakenteeltaan erilaisten kohteiden hulevesitulvien 

ehkäisylle ja hallinnalle. Työssä käytettiin esimerkkeinä joitakin aiemmin mainitussa 

selvityksessä havaittuja ongelmakohteita. Työ jakautui kirjallisuustutkimukseen, koh-

teiden ongelma-analyysiin sekä analyysin pohjalta tehtäviin ratkaisusuunnitelmiin siten, 

että tavoitteena oli selvittää valittujen kohteiden tulvimiseen johtaneet syyt ja valita ha-

vaittujen ongelmien perusteella sopivia keinoja hulevesitulvien ehkäisemiseksi tai vä-

hentämiseksi. Työssä pyrittiin löytämään esimerkkikohteista sekä kirjallisuudesta saatu-

jen tietojen avulla yleisiä suunnitteluperusteita vastaavanlaisten kohteiden hulevesitul-

vien hallintaan. Lisäksi tavoitteena oli antaa esimerkkejä hulevesitulvista aiheutuvien 

kaupunkitulvien syiden tunnistamiseen ja johdonmukaisen ongelma-analyysin tekemi-

seen. Jokaiselle kohteelle oli tarkoitus laatia vähintään yksi toteutuskelpoinen esimerk-

kisuunnitelma rakenteista ja ratkaisuista, joilla hulevesitulvia voidaan vähentää. 

Koska työssä tarkasteltava ongelma on huleveden liiallisen määrän aiheuttamat vahin-

got, rajataan veden laadulliset tekijät pääasiassa aihealueen ulkopuolelle ja erityisesti 

mallintamisen osalta ongelmaa käsitellään puhtaasti hydrologian näkökulmasta. Kuiten-

kin eri menetelmiä ja suunnitteluratkaisuja esiteltäessä veden laatuun saatetaan ottaa 

kantaa. Lähtökohtana kohdeanalyysissä sekä suunnittelussa oli käyttää mitoitussateina 

kerran 100 vuodessa toistuvia tunnin ja 24 tunnin sateita. Tämän lisäksi tarkastelualu-
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eista luotujen mallien toimivuutta pyrittiin arvioimaan vertaamalla mallin antamia tu-

loksia todellisen sadetapahtuman aiheuttamiin kaupunkitulviin. Työssä tarkasteltavat 

kohteet rajattiin valuma-alueen sekä viemäriverkoston mukaan siten, että kaikki ongel-

ma-alueelle saapuvat vedet sekä alapuolisen verkoston padotusvaikutus pyrittiin otta-

maan huomioon. Työssä tarkasteltiin lyhytaikaisista kesän rankkasateista aiheutuvia 

hulevesitulvia, joten mallinnuksessa on jätetty haihdunta sekä lumen sulaminen huomi-

oimatta. Kuitenkin eri ratkaisujen teknistä toimivuutta arvioitaessa talven vaikutus on 

otettu huomioon. 

Vaikka tuloksina saatuja suunnitelmia voidaan käyttää viitteinä tai niiden perusteella 

voidaan antaa suosituksia muidenkin alueiden suunnitteluun, niin laaditut suunnitelmat 

soveltuvat suoraan vain valittuihin kohteisiin. Sovellettaessa tuloksia tulee tiedostaa, 

että yhdessä paikassa toimivat ratkaisut eivät välttämättä sovi toisaalle ja jokainen hule-

vesitulville altis kohde on suunniteltava kohteen ominaispiirteiden sekä vallitsevien 

olosuhteiden pohjalta. 
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2 Kaupunkialueen hydrologia 

2.1 Sadanta 

Kostean ilman noustessa ilmakehässä, sen lämpötila laskee jolloin ilman sisältämä vesi-

höyry tiivistyy hiukkasten ympärille ja syntyy sade. Sateet jaetaan kolmeen perustyyp-

piin sen perusteella miten ilman kohoaminen on tapahtunut.  

Sykloninen sade muodostuu kun lämpimän ja kylmän ilmamassan rajavyöhykkeellä 

muodostuu häiriötila, jonka seurauksena lämmin ilmamassa kohoaa kylmän ilmamassan 

yläpuolelle. Mikäli lämmin ilmamassa törmää kylmään ilmamassaan, on kyse lämpi-

mästä rintamasta, jonka aiheuttama sade on intensiteetiltään vähäistä, pitkäkestoista ja 

laaja-alaista. Kylmässä rintamassa puolestaan kylmä ilmamassa törmää lämpimään ai-

heuttaen ilman nopeaa kohoamista sekä intensiteetiltään voimakkaampaa ja lyhytkestoi-

sempaa sadetta. (Mustonen 1986) 

Konvektiivinen sade syntyy kun kuumana kesäpäivänä maanpinta lämpenee lämmittäen 

samalla maanpinnan läheisen ilmakerroksen (Mustonen 1986). Ilmakerros kohoaa ja 

jäähtyy, jolloin vesi tiivistyy sateeksi. Kesäsateet ovat pääasiassa konvektiivisia (mm. 

May 2008, Mustonen 1986) ja ne ovat erityisen rankkoja ja lyhytkestoisia. Näin ollen 

myös taajamatulvia aiheuttavat sateet ovat pääasiassa konvektiivisia. 

Orografinen sade syntyy kun ilmamassa kohtaa maastoesteen ja kohoaa ylöspäin. Tyy-

pillisesti orografista sadetta esiintyy vuoristoisilla rannikoilla, mutta pinnanmuodot vai-

kuttavat sateen jakautumiseen myös alavammilla alueilla. (Mustonen 1986) 

2.1.1 Sade Suomessa ja erityisesti pääkaupunkiseudulla 

Pääosa Suomen sateista saapuu Atlantilta, jotka satavat syklonisina sateina. Kuitenkin 

runsassateisimmat kuukautemme ovat heinä- ja elokuu sillä rankimmat konvektiiviset 

sateet esiintyvät kesällä. Helsingissä meren läheisyys tasaa sadannan vuodenaikavaihte-

lua (Mustonen 1986). Keskimääräinen vuosisadanta Helsingissä vuosina 1981-2010 oli 

655 mm. Kuitenkin sadannan vuosittainen vaihtelu on suurta ja vuosina 1900-2012 Hel-

singin vuosisadanta on vaihdellut n. 400 mm:stä aina yli 900 mm:iin asti (Ilmatieteen 

laitos 2013). 
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Keskimääräisen sadannan lisäksi hulevesien kannalta kiinnostavia sateen ominaisuuksia 

ovat sateen kestoaika, sateen toistuvuus sekä sateen intensiteetti (RIL 2003). Sateen 

kestoajan ja rankkuuden arvioimiseksi vesihuollon suunnittelun tarkoituksiin on Suo-

messa yleisesti käytetty Katajiston vuonna 1969 laatimaa intensiteetti-toistuvuus-

kestoaika kuvaajaa, joka on esitetty Kuvassa 1.  

Kuvaajan perusteella saatu mitoitussadetapahtuma on intensiteetiltään samansuuruinen 

koko tapahtuman ajan, mutta todellisuudessa luonnollisten sadetapahtumien aikana in-

tensiteetti vaihtelee suuresti. Esimerkiksi Tanskassa (Madsen et al. 2009, Aaltonen et al. 

2008) mitoitussateet määritetään niin kutsutulla Chicago design storm –menetelmällä 

(CDS), jolloin sateen intensiteetti on riippuvainen ajasta (Kuva 2). Rankkasateet ja taa-

jamatulvat –hankkeen yhteydessä Kilpeläinen (2006) tarkasteli Kaisaniemessä tapahtu-

neiden rankkasateiden intensiteetin ajallista jakautumista ja kuten Kuvista 2 ja 3 on ha-

vaittavissa, vastaa CDS –mitoitussade keskimäärin paremmin todellisia sadetapahtumia 

verrattuna nykyiseen tasaisen intensiteetin mitoituskäytäntöön, vaikkakin yksittäisen 

sadetapahtuman aika-intensiteetti kuvaaja voi poiketa merkittävästi CDS –kuvaajasta 

(vrt. Kuva 2 ja Kuva 19). Luonnollisten sadetapahtumien kuvaaminen muuttuvalla in-

tensiteetillä tulisi ottaa mallinnuksessa huomioon ja tämän vuoksi mitoitussadekäytäntö-

jä on suositeltu uudistettaviksi (Aaltonen et al. 2008). 

Kuva 1. Sateen intensiteetti-toistuvuus-kestoaika kuvaaja. Vasemmalla pys-

tyakselilla sateen intensiteetti mm/min. (Katajisto 1969, ref. RIL 2004) 
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2.1.2 Ilmastonmuutoksen vaikutus sadetapahtumiin 

Aaltonen et al. (2008) selvittivät ilmastonmuutoksen vaikutuksia sateiden esiintymiseen 

Suomessa ja raportissa on annettu ehdotuksia siitä, miten nykyisiä mitoituskäytäntöjä 

tulisi muuttaa ilmastonmuutoksen seurauksena. Mallien mukaan touko-syyskuun sade-

määrät kasvavat Suomessa 10–15% jaksolla 2071–2100 siten, että nimenomaan rankka-

sateet voimistuvat keskimääräistä enemmän. Aaltonen et al. (2008) suosittelevatkin, että 

mitoitusohjeet tulisi tarkistaa ilmastonmuutos huomioon ottaen. Esimerkiksi nykyisten 

mitoitustapahtumien toistuvuuksia on esitetty muutettavan siten, että nykyisten 3, 5, 10 

ja 25 vuoden välein toistuvien mitoitustapahtumien toistuvuus olisikin vastaavasti 2, 3, 

5 ja 10 vuotta. Tanskassa puolestaan ilmastomallilla tehdyt tutkimukset osoittavat, että 

rankkasadetapahtumien esiintymistiheys vähintään kaksinkertaistuisi tulevaisuudessa 

(Grum et al. 2006). Madsen et al. (2009) esittävät lisäksi, että muutos on jo nyt havait-

tavissa viimeisen kymmenen vuoden aikana kerätyssä aineistossa vaikkakin tutkimuk-

sessa tiedostetaan Arnbjerg-Nielsenin (2006) havainnoima alueellinen vaihtelu. Myös 

useat muut ilmastomalleilla tehdyt tutkimukset (esimerkiksi Räisänen et al. 2004, May 

2008) osoittavat rankkasateiden toistuvuuden ja voimakkuuden lisääntyvän Suomessa 

tulevaisuudessa. 

May (2008) on tutkinut ilmastonmuutoksen vaikutusta rankkasateiden määrään Euroo-

pan laajuisella mallilla ja hän esittää, että erityisesti Suomenlahden ympäristössä kesä-

aikaisten rankkasateiden toistuvuus ja voimakkuus lisääntyisivät vastaavasti 60 %:lla ja 

Kuva 2. Esimerkki Chicago design storm -

mitoitussateen aika-intensiteettiriippuvuudesta. 

(Aaltonen et al. 2008) 

Kuva 3. Kaisaniemessä mitattujen rank-

kasateiden ajallinen jakauma.  (Kilpeläinen 

2006) 
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30 %:lla. Artikkelissa kuitenkin suhtaudutaan Suomenlahdelta saatuihin tuloksiin osit-

tain varauksella, sillä mallin antama kuuden asteen lämpötilannousu alueen pintavesille 

on tavallista suurempi. May (2008) perustelee monista muista aihetta käsittelevistä ar-

tikkeleista poiketen päätelmiään mallintamisen lisäksi yleisemmin ilmastonmuutoksen 

mahdollisesti aikaan saamilla makrotason meteorologisilla muutoksilla kuten merivirto-

jen ja matalapaineen keskusten kulkureittien muutoksilla, joten olettamukset eivät poh-

jaudu täysin tietokonemallin antamiin tuloksiin.  

Alueellisten (Suomi, Pohjoismaat, Suomenlahden ympäristö jne…) ominaispiirteiden 

tunnistaminen meteorologian kannalta voisi helpottaa varautumista ja reagointia sade-

olojen muutoksiin ja tätä kautta mitoituskäytäntöjen muutostarpeisiin, mikäli maapallon 

suuren skaalan sääjärjestelmissä on tulevaisuudessa havaittavissa muutoksia. 

2.2 Valunta 

Valunta on veden määrä, joka jää kun maahan sataneesta vedestä vähennetään pidätty-

minen kasvustoon (interseptio), maahan imeytyminen (infiltraatio), painannesäilyntä 

sekä haihdunta. Interseptio kuvaa sitä osuutta sateesta, jonka kasvillisuus pidättää ja 

varastoi pinnalle, joten kasvittomilla pinnoilla interseptio luonnollisesti on hyvin vä-

häistä. Painannesäilyntä on se vesimäärä, joka sateesta kuluu pinnan epätasaisuuksien 

täyttämiseen ennen kuin vesi alkaa virrata pintaa pitkin. Painannesäilyntää kuvataan 

koko pinnalle jaetun vesikerroksen paksuudella, jonka tyypillisiä arvoja ovat läpäise-

mättömälle pinnalle 0,5-2 mm, tasakatoille 2,5-7,5 mm sekä noin 10 mm puutarhoille. 

Tietokonemalleissa interseptio sekä painannesäilyntä yleensä yhdistetään, kuten on teh-

ty myös tämän työn yhteydessä.  (Butler & Davies 2004) 

2.3 Haihdunta 

Haihdunnalla tarkoitetaan sitä sateen osaa, joka ei päädy valuntaan vaan palaa ilmake-

hään vesihöyrynä kasvien välityksellä sekä kosteilta pinnoilta. Haihdunta vaikuttaa 

maaperän vesimäärään ja täten välillisesti myös sadetapahtuman alkutilanteen maaperän 

vesipitoisuuteen ja veden imeytymiseen. Kuitenkin rankkasateiden aikana haihdunta 

voidaan olettaa merkityksettömäksi (Butler & Davies 2004) eikä sitä tämänkään työn 

yhteydessä käytetyssä mallissa ole huomioitu.  
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2.4 Imeyntä 

Imeyntä eli se osa sateesta, joka imeytyy maanpinnan läpi maaperän huokosiin, määräy-

tyy pinnan, maaperän ominaisuuksien sekä maaperän lähtötilaisen vesipitoisuuden mu-

kaan ja se kuvaa kuinka paljon vettä aikayksikköä kohden (esimerkiksi mm/h) maaperä 

kykenee imemään (Butler & Davies 2004). Maaperään imeytyvää vettä kutsutaan poh-

javedeksi silloin kun se saavuttaa pohjaveden pinnan (RIL 2003). Pohjaveden pinnan 

taso määritellään puolestaan siten, että sen alapuolella vesi täyttää maahiukkasten väli-

sen huokostilan kokonaisuudessaan.  

Normaalisti suurin osa Suomessa satavasta vedestä imeytyy maaperään (Mustonen 

1986). Kuitenkin kaupungistuminen vähentää imeyntää, koska läpäisemättömän pinnan 

osuus kasvaa kaupungistumisen myötä (RIL 2003).  Schueler (1995) esittää lisäksi, että 

kaupungeissa läpäiseväksi mielletty pinta ei aina ole läpäisevää vaan maaperän veden-

johtokyky heikkenee tiivistymisen vaikutuksesta. Pitt (1999) havaitsi puolestaan, että 

runsaasti kuormitetuilla alueilla maaperä saattoi olla tiivistymisen vuoksi täysin lä-

päisemätöntä jopa hiekkaisilla maalajeilla. 

Eri maalajeille on määritetty vedenläpäisevyyskerroin, jonka esimerkkiarvoja on annet-

tu Taulukossa 1. Kuten edellä on mainittu, veden imeytyminen maaperään vaihtelee 

maaperän ominaisuuksien lisäksi myös esimerkiksi maaperän sadetapahtumaa edeltävän 

vesipitoisuuden mukaan, joten vedenläpäisevyyskerrointa ei voida suoraan käyttää 

imeynnän määrää arvioitaessa. Imeynnän laskemiseen onkin kehitetty useita kaavoja, 

joista tunnetuimmat lienevät Hortonin kaava (esim. Butler & Davies 2004) sekä Green-

Amptin kaava (esim. Rawls 1983). 

 

Taulukko 1. Maalajien vedenläpäisevyyskertoimia. (Korhonen 1974, ref. RIL 

2003) 
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2.5 Kaupungistumisen vaikutus hydrologiaan 

Kaupungistuminen vaikuttaa jokaiseen edellä kuvattuun hydrologiseen osaprosessiin. 

Vaikutuksen taustalla on yleensä lisääntynyt läpäisemättömän pinnan määrä ja sen aihe-

uttamat muutokset veden kulkeutumisessa. Taajama-alueilla myös vesitase kokonaisuu-

dessaan poikkeaa luonnontilaisen alueen vesitaseesta (Mustonen 1986). Vesitase ei ra-

kennetulla alueella määräydy valuma-alueen mukaan vaan käyttövettä tuodaan valuma-

alueen ulkopuolelta samalla kun käytöstä poistettua viemärivettä sekä hulevesiä johde-

taan alueelta pois.  

Sateen määrään kaupungistuminen vaikuttaa tutkimusten mukaan lisäävästi. Kotolan & 

Nurmisen (2003) mukaan sateen määrä kaupungeissa olisi noin kymmenisen prosenttia 

suurempi kuin ympäröivillä alueilla. Selitystä tähän voidaan hakea rakennetun alueen 

kohonneesta lämpötilasta, virtausolojen muutoksesta sekä hiukkasmaisten epäpuhtauk-

sien lisääntymisestä. Nämä tekijät kasvattavat sateen todennäköisyyttä. Kuitenkin kau-

pungistumisen vaikutusta on usein vaikea erottaa muista tekijöistä ja esimerkiksi Hel-

singissä meri lisää kesäaikaisten kuurosateiden määrää verrattuna ympäröiviin alueisiin. 

Kaupungistumisen vaikutus haihduntaan on kaksijakoinen. Kuten edelläkin on mainittu, 

niin kaupungeissa lämpötila on korkeampi kuin ympäröivillä alueilla ja täten haihdunta 

on suurempaa. Jotta haihduntaa tapahtuisi, tulisi kuitenkin pinnoilla olla vettä ja kau-

pungistuminen vähentää tämän veden määrää. Lisääntyneen läpäisemättömän pinnan 

vuoksi vesi valuu pinnoilta nopeasti pois eikä haihduntaa ehdi tapahtua. Kaupungistu-

misen yhteydessä myös kasvien määrä vähenee ja näin ollen kasvien pidättämä sekä 

haihduttama vesimäärä pienenee. Esimerkiksi Ruotsissa tehdyssä tutkimuksessa (Hog-

land 1986, ref. Kotola & Nurminen 2003) todettiin haihdunnan olevan erään kaupungin 

keskustasta yli 30 % vähäisempää verrattuna läheiseen maaseutualueeseen. Vuodenajat 

vaikuttavat haihduntaan siten, että kasvukaudella haihduntapotentiaali on suurempi kuin 

sen ulkopuolella (RIL 2003). Tästä syystä kaupungistumisen aiheuttama kasvien mää-

rän väheneminen vaikuttaa haihduntaan voimakkaammin nimenomaan kasvukauden 

aikana. Taajamatulvia tarkasteltaessa täytyy kuitenkin muistaa aikaisemminkin mainittu 

haihdunnan vähäinen merkitys lyhytaikaisten rankkasateiden aiheuttamassa valunnassa, 

joka vähentää tarvetta haihdunnan määrän yksityiskohtaiselle arvioinnille. 
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Imeyntään kaupungistuminen vaikuttaa pääasiassa läpäisemättömänä pintana. Päällys-

tetty pinta heikentää veden imeytymistä maaperään. Tällä on kaksi merkittävää vaiku-

tusta. Ensinnäkin alueen pohjaveden pinta laskee aiheuttaen ongelmia rakennusten pe-

rustuksille sekä heikentäen vedenhankinnan mahdollisuuksia. Toiseksi se vesimäärä 

joka ei imeydy maaperään, päätyy pintavalunnaksi ja lopulta hulevedeksi. 

Valunnan määrä kaupunkialueella vaikuttaa suoraan hulevesien määrään ja kyseinen 

kaupungistumisen aiheuttama hydrologinen muutos on tämän työn kannalta mielenkiin-

toisin. Kaupungistuminen lisää läpäisemättömän pinnan määrää sekä tehostaa pinnan 

kuivatusta ojilla sekä viemäreillä ja kasvattaa täten pintavalunnan osuutta vesitaseessa 

samalla kun virtaamahuiput kasvavat, kuten Kuvassa 4 on esitetty.  

 

  

Kuva 4. Kaupungistumisen vaikutus pintavalunnan määrään ja 

valuntahuipun ajoittumiseen. Läpäisemättömän pinnan osuuden 

kasvattaminen kasvattaa valuntahuipun arvoa ja siirtää 

valuntahuippua aikaisemmaksi.  (Melanen 1982, ref. RIL 2003) 
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3 Luonnonmukaiset hulevesien hallintamenetelmät 

Luonnonmukaisten hulevesien hallintamenetelmien tarkoituksena on luonnontilaisilla 

alueilla yleisten veden liikkeisiin ja laatuun vaikuttavien prosessien säilyttäminen ja 

edistäminen rakennetuilla alueilla. Menetelmien avulla on mahdollista vähentää hule-

vesien kokonaismäärää, pienentää virtaamahuippuja sekä poistaa epäpuhtauksia huleve-

sistä esimerkiksi viivyttämällä, imeyttämällä ja haihduttamalla hulevesiä erilaisissa 

luonnonmukaisissa rakenteissa (Butler & Davies 2004, Dietz 2007, Kuntaliitto 2012). 

Jäljempänä on käyty läpi yksityiskohtaisemmin erilaisia luonnonmukaisen hulevesien 

hallinnan ratkaisuja sekä pohdittu rakenteiden toimivuutta ja sopivuutta tiiviisti raken-

netuille alueille. 

3.1 Viivytysrakenteet 

Hulevesien viivytysrakenteilla tarkoitetaan rakenteita, jotka hidastavat ja varastoivat 

hulevesiä sadetapahtuman ajan. Sadetapahtuman päätyttyä viivytysrakenteisiin varastoi-

tunut vesi puretaan painovoimaisesti tai pumppaamalla, jolloin vastaanottavan viemärin 

tai vesistön tulvahuippua saadaan tapahtuman osalta pienennettyä. Viivytysrakenteella 

ei täten ole mahdollista vähentää hulevesien määrää, mutta viivyttämällä voidaan jakaa 

syntyvä hulevesi pidemmälle aikavälille. Koska imeytymistä ei viivytysrakenteissa juu-

rikaan tapahdu, on tärkeää kiinnittää erityistä huomiota tyhjennys- ja ylivuotorakentei-

den mitoitukseen ja toimivuuteen. Viivytysrakenne voidaan toteuttaa joko maanpäälli-

senä tai maanalaisena ratkaisuna. Maanpäällisiä rakenteita ovat erilaiset rakennetut al-

taat, kosteikot ja lammikot kun taas maanalaiset ratkaisut perustuvat vesitilavuuden ra-

kentamiseen maanpinnan alapuolelle. (Kuntaliitto 2012) 

3.1.1 Maanpäälliset viivytysrakenteet 

Hulevesilammikko ja –kosteikko ovat rakenteita, jotka alentavat huleveden virtausno-

peutta ja vähentävät hulevesivirtaamia rakenteen alapuolisilla alueilla. Lammikko ja 

kosteikko ovat molemmat kasvipeitteisiä painanteita, mutta tiiviisti rakennetuilla alueil-

la samankaltainen viivytys voidaan saavuttaa ympäristöön mahdollisesti paremmin so-

pivalla rakennetulla altaalla. Rakennettu allas on täysin keinotekoinen elementti, jossa ei 

välttämättä ole lainkaan kasvillisuutta toisin kuin lammikoissa ja kosteikoissa. Kosteik-

ko ja lammikko eroavat toisistaan kasvillisuuden sekä veden virtausreittien osalta. Kos-
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teikossa yhtenä olennaisena tarkoituksena on myös veden laadun parantaminen pidättä-

mällä ravinteita ja edistämällä kiintoaineksen laskeutumista virtausnopeuksia hidasta-

malla, mutta siihen ei tämän työn yhteydessä perehdytä mainintaa syvällisemmin. 

Hulevesiä voidaan myös pyrkiä viivyttämään ja johtamaan painanteiden avulla. Painan-

ne voi olla esimerkiksi ympäristöään alempana sijaitseva laaja ruohoalue, jonne muo-

dostuu vesipinta vain suunnitellun mitoitussateen aikana. Sadetapahtuman jälkeen vesi-

tilavuus tyhjennetään hallitusti poistorakenteiden avulla ja painanne palautuu uudelleen 

vedettömäksi kasvipinnaksi. (Butler & Davies 2004, Kuntaliitto 2012) 

3.1.2 Maanalaiset viivytysrakenteet 

Maanalaiset viivytysrakenteet sopivat erityisesti tiiviisti 

rakennetuille kaupunkialueille, joissa ei ole vapaata tilaa 

maan päälle rakennettaville altaille tai lammikoille (Kunta-

liitto 2012). Ratkaisu voidaan toteuttaa betonielementtien 

tai – putkien avulla, mutta markkinoilla on myös saatavilla 

erilaisia kaupallisia ratkaisuja (Butler & Davies 2004). 

Kouvolan kaupungissa on asennettu Kuvan 5 mukaisia hu-

levesikasetteja keskusta-alueen hulevesitulvien vähentämi-

seksi (Sänkiaho & Sillanpää 2012). Liitokset hule-

vesiviemäriverkkoon on suunniteltu niin, että hulevesiä 

ohjautuu kennorakenteeseen vain rankkasateiden aikana. 

Kuvassa 6 on puolestaan esitetty järjestelmä, joka perustuu 

maan alle asennettaviin muoviputkielementteihin. Avoi-

memman rakenteen vuoksi tämänkaltainen järjestelmä on 

mahdollisesti helpompi puhdistaa ja huoltaa (Harju 2013). 

Kuva 5. Kennomainen hu-

levesien viivytysrakenne. 

(Wavin-Labko Oy. 2013) 

Kuva 6. Putkimainen hulevesien viivytys- ja imeytysrakenne. Putken korkeus on 

noin puolitoista metriä. (StormTech 2012) 
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3.2 Imeytysrakenteet 

Imeytysrakenteiden tarkoituksena on imeyttää satanutta vettä maaperään, jolloin pinta-

valuntaa ja sitä kautta hulevesimäärää saadaan vähennettyä (Kuntaliitto 2012). Imeyt-

tämisen etuina on, että sen avulla voidaan vähentää muodostuvien hulevesien koko-

naismäärää ja sillä pystytään estämään pohjaveden pinnan alenemista, joka joillakin 

alueilla saattaa vahingoittaa rakennuksia. Kuitenkin erittäin tiiviisti rakennetuilla alueil-

la imeyttävien rakenteiden hyötyjä tulee arvioida erityisen tarkasti, mikäli imeytysra-

kenne sijaitsee lähellä rakennuksia. Tällöin imeytyvä vesi saattaa päätyä suoraan perus-

tusten kuivatusjärjestelmiin ja tätä kautta viemäriverkostoon. Imeytysrakenteet ovat 

hyvin samankaltaisia kuin viivytysrakenteet, mutta merkittävä ero on imeytysrakentei-

den pohjakerros, jonka avulla osa pintavalunnasta voidaan johtaa maaperään ja siten 

vähentää hulevesien kokonaismäärää (Kuntaliitto 2012). Veden johtaminen maaperään 

asettaa joitakin vaatimuksia alueen maalajille. Kirjallisuudessa on esitetty, että imeytys-

rakenteet eivät sovellu maaperään, jonka vedenläpäisevyys on alle 0,001 mm/h (Butler 

& Davies 2004), joten imeytysratkaisut eivät tämän rajauksen mukaan sovellu esimer-

kiksi savimaille.  

3.2.1 Läpäisevät päällysteet 

Läpäiseviä päällysteitä voidaan käyttää asfaltin sijasta kohteissa, joissa liikenne on ke-

vyttä tai sitä ei ole lainkaan (Butler & Davies 2004). Tällaisia ovat esimerkiksi kevyeen 

liikenteen väylät, pysäköintialueet sekä kortteleiden sisäpihat. Helsingissä myös raitio-

vaunukiskojen välimateriaalina on käytetty läpäiseviä pinnoitteita. Läpäisevä päällyste 

perustuu karkean kiviaineksen päälle asennettuun kivetykseen, muovikennoihin tai 

avoimeen asfalttiin (Kuntaliitto 2012). Kivetykseen käytetään reiällisiä erikoiskiviä tai 

kivet ladotaan niin harvasti, että kivien väliin jäävä tila mahdollistaa veden kulkeutumi-

sen alusrakenteeseen. Muovikenno puolestaan täytetään murskeella vedenläpäisevyyden 

aikaansaamiseksi. Avoin asfaltti on kiviaineksen ja bitumin seos kuten tavallinenkin 

asfaltti, mutta avoimessa asfaltissa bitumin ja hienoaineksen määrää on vähennetty. 

Näin rakenteesta saadaan huokoinen ja vettä läpäisevä. Läpäisevien päällysteiden huo-

nona puolena on hienoaineksen aiheuttama mahdollinen tukkeutuminen, jonka lisäksi 

Ruotsissa suoritetuissa tutkimuksissa (Bäckström & Bergström 2000) läpäisevän asfal-

tin havaittiin menettävän 90% läpäisykyvystään lumen sulamisen aikana. Kuitenkin 
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tukkeutumisen aiheuttamaa heikkoa läpäisykykyä voidaan parantaa puhdistamalla pääl-

lyste, jolloin vedenläpäisevyys saadaan palautettua lähes alkuperäistä vastaavaksi 

(Scholz 2007, Sansalone 2011). 

Läpäisevien pintojen käyttäminen tiiviisti asutulla alueella herättää kysymyksiä, joita ei 

ole vielä täysin ratkaistu. Helsingin kaupungin rakennusviraston projektinjohtajan (Ra-

jala 2013) mukaan pääasiallisena esteenä läpäisevien pintojen käytölle kantakaupungis-

sa on tällä hetkellä puutteellinen tieto ja kokemus ratkaisujen vaikutuksista ympäröivien 

kiinteistöjen kuivatukselle. Pelkona on, että rakennusten kuivatusjärjestelmät ylikuor-

mittuvat johtaen kosteus- ja homevaurioihin, mikäli aiemmin läpäisemättömät pinnat 

muutetaan läpäiseviksi aiheuttaen korvausvaatimuksia kiinteistöjen omistajilta kaupun-

gille. Kuitenkin esimerkiksi Tanskassa on yleisessä käytössä ratkaisuja, joissa imeytys-

kaivantojen avulla vettä johdetaan maaperään kortteleiden sisäpihoilla hyvinkin lähellä 

rakennusten perustuksia (Warnaars et al. 1999). Näissä ratkaisuissa veden ajautuminen 

rakenteisiin estetään imeytyskaivantoon liitetyllä ylivuotojärjestelyllä (Kuva 7). Onkin 

mahdollista, että varauksellinen suhtautuminen läpäiseviin pinnoitteisiin saattaa johtua 

enemmänkin vanhasta tottumuksesta ja haluttomuudesta uuden kokeiluun, kuin varsi-

naisista menetelmän tuomista tunnetuista ongelmista.   

Suomessa läpäisevien päällys-

teiden käyttö on vielä melko 

vähäistä ja osittain syy on 

edellä mainituissa epävar-

muuksissa ja tutkimustiedon 

puutteessa. Siitä syystä Tek-

nologian tutkimuskeskus 

VTT:ssä on vuoden 2012 lo-

pussa käynnistetty kolmevuo-

tinen tutkimushanke (VTT 

2013), jonka tarkoituksena on 

tutkia ja kehittää läpäiseviä pintamateriaaleja. Tutkimukseen osallistuu VTT:n lisäksi 

hulevesisuunnittelijoita, kaupunkien virkamiehiä sekä teollisuuden edustajia. Hankkeen 

tavoitteena on luoda suunnittelukäytäntöjä ja ratkaista talven aiheuttamia ongelmia lä-

päisevien pintojen käytössä.  

Kuva 7. Esimerkki imeytyskaivannon yhteydessä olevasta yli-

vuotojärjestelystä. Järjestelyn tarkoituksena on estää imeytys-

kaivannon veden nouseminen rakennuksen perustusten tasalle. 

(Warnaars et al. 1999) 
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3.2.2 Imeytyskaivannot 

Imeytykseen voidaan myös käyttää karkealla kiviaineksella tai muovikennoilla täytettyä 

imeytyskaivantoa (Kuntaliitto 2012). Imeytyskaivannon toiminta perustuu karkean ki-

viaineksen väliin muodostuvaan huokostilaan, joka varastoi vettä ja päästää sen hiljal-

leen imeytymään maaperään (Butler & Davies 2004). Imeytyskaivanto voidaan sijoittaa 

kokonaan maan alle tai kaivanto voidaan jättää avoimeksi, jolloin vesi saa varastoitua 

imeytysrakenteen päälle muodostaen vapaan vesipinnan. Mikäli imeytyskaivannossa 

käytetään luvussa 3.1.2 esitettyä muovirakennetta, tulee sen perustuksissa ottaa imey-

tyminen huomioon. Hulevesiviemäriverkostoon on myös mahdollista liittää pohjattomia 

imeytyskaivoja, jotka mahdollistavat kaivantojen tavoin huleveden imeytymisen maape-

rään (Butler & Davies 2004). Imeytyskaivot kuitenkin vaativat säännöllistä huoltoa poh-

jarakenteen vedenläpäisykyvyn varmistamiseksi ja Helsingin kaupungilla erityisesti 

imeytyskaivojen tukkeutuminen on koettu ongelmalliseksi.  

3.2.3 Imeytyspainanteet 

Imeytyspainanne on kasvillisuuden peittämä laakea alue, joka mahdollistaa huleveden 

johtamisen, viivyttämisen sekä imeyttämisen. Hyvin vettä johtavassa maaperässä imey-

tyspainanne ei vaadi lammikoitumistilan muotoilun lisäksi juurikaan muita toimenpitei-

tä. Huonosti vettä läpäisevässä maaperässä voidaan painanteen alle rakentaa imeytys-

kaivannon tyyppinen kiviaineskerros, jolloin kyseessä on yhdistetty imeytyspainanne ja 

– kaivanto. Imeytyspainanne varustetaan aina ylivuotoreitillä, joka mahdollistaa mitoi-

tustilanteen ylittävän vesimäärän hallitun johtamisen pois alueelta. (Kuntaliitto 2012) 

Joissakin Euroopan maissa on käytetty 

suodatuspainanteita (ts. biosuodatusra-

kenteita) parantamaan veden laatua 

sekaviemäreiden tulvimistilanteissa 

ennen ylivuodon laskemista vesistöön 

(Meyer et al. 2012). Tarkoituksena on 

pidättää ylitulvivan sekaviemäriveden 

mukana kulkeutuvia ravinteita ja kiin-

toaineita kasvillisuuden ja maape-

räsuodatuksen avulla, mutta samalla 

Kuva 8. Tyypillinen suodatuspainanteen rakenne. 

Rakenteen läpi suodattuva vesi kerätään salaoja-

verkoston avulla. (Uhl & Dittmer 2005) 
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estää veden imeytyminen syvemmälle maaperään kalvorakenteen avulla. Kuvassa 8 on 

esitetty Saksassa tyypillinen suodatuspainanteen rakenne. Kyseisen kaltaisessa raken-

teessa veden pääasiallinen kulkeutumissuunta on maakerrosten läpi ja maaperään suo-

dattunut vesi johdetaan pois salaojaputkien kautta. Painanteen annetaan tyhjentyä vedet-

tömäksi ylivuototapahtumien välillä. Tutkimusten mukaan (Frechen et al. 2006) suoda-

tuspainanteen avulla voidaan tehokkaasti vähentää erityisesti kiintoaine- ja ammonium-

typpikuormitusta sekä kemiallista ja biologista hapenkulutusta siihen johdetussa seka-

viemärivedessä. Suodatuspainanteita on käytetty Saksassa jo yli kahden vuosikymme-

nen ajan ja esimerkiksi Uhl & Dittmer (2005) esittelevät siellä vallitsevaa suunnittelu- 

ja mitoituskäytäntöä sekä suodatuspainanteiden ylläpidon vaatimuksia. 

3.3 Hajautetut järjestelmät 

3.3.1 Viherkatot 

Viherkaton toiminta perustuu katon päälle 

istutetun kasvillisuuden ja alusrakenteen 

muodostamaan vedenpidätyskykyyn (Butler 

& Davies 2004). Rakenne koostuu usein 

kasvillisuuden muodostamasta päällysker-

roksesta, turpeisesta kasvualustasta sekä 

kerrosten alapuolisesta kuivatusjärjestelystä 

(Kuva 9). Vedenpidätyskyvyn lisäksi kesäai-

kana viherkatto lisää haihduntaa, jolloin va-

lunnan määrä katolta vähenee entisestään 

(Kuntaliitto 2012). Viherkaton kyky pidättää 

vettä riippuu kasvillisuudesta, kerrospaksuudesta sekä katon kaltevuudesta siten, että 

vedenpidätyskyky nousee kasvillisuuden ja kerrospaksuuden kasvaessa sekä katon kal-

tevuuden pienentyessä (VanWoert et al. 2005). Yhteys kaltevuuden ja vedenpidätysky-

vyn välillä ei kuitenkaan ole yhtä selkeä kuin kasvillisuuden ja kerrospaksuuden osalta. 

Kuva 9. Tyypillinen viherkaton rakenne. 

Rakenne koostuu kasvillisuudesta, kasvu-

alustasta sekä kerrosten alapuolisesta kuiva-

tuskerroksesta. (VanWoert et al. 2005) 
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Usein viherkattoja asennetaan tasakatoille ja suuri osa viherkattojen vedenpidätysky-

kyyn liittyvästä tutkimukses-

ta onkin suoritettu tasaisilla 

tai lähes tasaisilla katoilla. 

Kuitenkin kaupunkikeskus-

toissa, kuten Helsingissä kat-

tojen kaltevuus voi olla jopa 

45 astetta. Viherkaton sijoit-

taminen jyrkälle katolle aset-

taa suunnittelulle ja toteutuk-

selle erityisiä haasteita, jotta 

kasvillisuus ei lähtisi liik-

keelle ja valuisi pois. Osa 

viherkattorakenteiden val-

mistajista onkin tuonut 

markkinoille ratkaisuja, jotka 

mahdollistavat kasvualustan 

asentamisen erittäin jyrkille, 

jopa 45 asteen kattokalte-

vuuksille (ZinCO 2013, 

American Hydrotech 2013a). 

Kuvassa 10 näkyy esimerkki jyrkästä katosta, joka on päällystetty kasvillisuudella. Tut-

kimusten mukaan viherkaton jyrkkyyden kasvattaminen vähentää kasvillisuuden kykyä 

pidättää vettä, mutta suurempi merkitys vaikuttaa olevan sadetapahtumaa edeltävä kos-

teus viherkattorakenteissa. Villareal & Bengtsson (2005) tutkivat enimmillään 14 asteen 

kattokaltevuuksia ja he havaitsivat, että kyseisellä kaltevuudella viherkaton suurin ve-

denpidätyskyky on 10 mm. Tutkimusta viherkattojen toimivuudesta jyrkillä kaltevuuk-

silla on tehty vähän, mutta mikäli viherkatoilla onnistutaan pidentämään valunnan aikaa 

ja leikkaamaan huippuvaluntaa, niiden avulla on mahdollista ehkäistä sekaviemäreiden 

tulvimista (Getter et al. 2007). 

Eräs viherkattojen merkittävä etu on tilankäytössä. Viherkatot ovat varteenotettava vaih-

toehto erittäin tiiviisti rakennetuilla kaupunkialueilla, joissa hulevesien hallintajärjes-

Kuva 10. Kaltevalle katolle perustettu viherkatto. (American 

Hydrotech 2013b) 
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telmille ei ole mahdollista varata tilaa maanpinnan tasosta (Hathaway et al. 2008). Vi-

herkattojen avulla on myös mahdollista tasapainottaa kaupungin rakennettua ympäristöä 

tuomalla lisää kasvillisuutta kaupunkikuvaan (Villarreal & Bengtsson 2005). Suomessa 

viherkattojen käyttöä tutkitaan useissa kohteissa esimerkiksi pääkaupunkiseudun alueel-

la (Helsingin yliopisto 2013). Kyseisen hankkeen painopiste on kuitenkin voimakkaasti 

kasvillisuudessa ja viherkattoja tulisi tutkia myös hulevesien vähentämisen kannalta 

Suomen oloissa ja kaltevilla kattopinnoilla.  

3.3.2 Kiinteistösäiliöt 

Katoilta tulevaa valuntaa voidaan viherkaton lisäksi viivyttää myös rännien syöksyput-

kien alaosaan sijoitetuilla sadetynnyreillä tai vastaavilla säiliörakenteilla (Butler & Da-

vies 2004). Sadetynnyri kerää sateen alkaessa katolta rännien avulla kerättyä vettä kun-

nes säiliön tilavuuden täyttyessä vesi johdetaan tynnyrin ohi viemäriin tai pihalle. Sa-

teen päättyessä tynnyrissä oleva vesimäärä voidaan purkaa esimerkiksi virtausta rajoit-

tavan purkuputken avulla tai vaihtoehtoisesti vettä voidaan käyttää pihan viheralueiden 

hoidossa. Jälkimmäisessä tapauksessa sadetynnyreillä saadaan myös vähennettyä viher-

alueiden hoitoon käytettävän vesijohtoveden määrää. 

Abi Aad et al. (2009) käyttivät yksittäisen sadetynnyrin kapasiteettina noin 280 litraa, 

mutta tynnyreitä voidaan sijoittaa valuma-alueelle hajautetusti useille eri kiinteistöille ja 

näin saavuttaa suurempi viivytystilavuus. Tynnyreitä valmistetaan erityyppisiin käyttö-

tarkoituksiin ja esimerkiksi Kuvassa 11 on esitetty tynnyreitä jotka voivat toimia mai-

semasuunnittelun elementteinä kiinteistöllä. Vaihtoehtona tynnyreiden tarjoamalle kiin-

teistökohtaiselle viivytystilavuudelle voidaan katoilta tulevat sadevedet johtaa myös 

esimerkiksi istutusten alle rakennettavaan pienimuotoiseen viivytys- tai imeytysraken-

teeseen. 

Kuva 11. Erilaisia sadevesitynnyreitä. Muotoilun tarkoituksena on sovittaa tynnyrit paremmin 

ympäröivään pihapiiriin. (Hayneedle Inc. 2013) 
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4 Alueiden kuvaukset 

Kaikki tarkasteltavat kohteet sijaitsevat Etelä-Suomessa Helsingin kaupungin alueella. 

Helsingin keskimääräinen vuosisadanta on noin 650 mm ja vuoden keskilämpötila on 

noin +6 °C (Ilmatieteen laitos 2013). Helsingissä vuosi jakautuu neljään vuodenaikaan 

ja tästä syystä lämpötila saattaa vaihdella vuoden aikana hieman alle -30 °C ja hieman 

yli +30 °C välillä. Terminen kasvukausi kestää Helsingissä keskimäärin hieman yli 185 

vuorokautta. Kuvassa 12 on esitetty Helsingin sijainti Suomen kartalla samoin kuin tar-

kastelualueiden sijoittuminen Helsingissä.  

 

Kuva 12. Tarkastelualueiden sijainti. Kaikki kohteet sijaitsevat Helsingin kaupungin alueella ja 

kaksi kohteista sijaitsee tiiviisti rakennetussa kantakaupungissa. Helsinki on merkitty sinisellä ja 

Kapteeninpuistikko, Snellmaninkatu sekä Pitäjänmäentien alikulku vastaavasti numeroilla 1, 2 ja 

3. (Maanmittauslaitos 2005) 
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4.1 Kapteeninpuistikko 

Hulevesitulvaherkäksi kohteeksi määritelty Kapteeninkadun ja Tehtaankadun risteys 

sijaitsee Kapteeninpuistikon koilliskulmassa Etelä-Helsingissä, erittäin tiivisti rakenne-

tulla vanhalla keskusta-alueella (kohde 1 Kuvassa 12). Alueen viemäriverkko on vanhaa 

eivätkä putkikoot kaikilta osin täytä nykyisiä suunnittelukriteereitä. Hulevedet johde-

taan koko alueella sekaviemäriverkostoon, jonka kunto on osittain heikentynyt ja joilta-

kin osin viemärilinjoja on sujutettu (Neiramo 2013a) heikentäen edelleen verkoston 

kapasiteettia. Ongelmakohdan lähimmät tulvavaurioille alttiit kohteet ovat puiston ete-

läkulmassa sijaitseva muuntamo sekä ympäröivien rakennusten kellaritilat. 

Tarkasteltava alue rajaa sisäänsä kaksi puistikkoa, osan Tähtitornin vuorta sekä osan 

Kirurgisen sairaalan tontista. Muutoin alue koostuu kantakaupungille ominaisista umpi-

kortteleista sekä katualueista. Kaiken kaikkiaan tarkastelualueen pinta-alasta noin 85 % 

on läpäisemätöntä pintaa. 

Alueella suoritetun katselmuksen perusteella on laadittu kartta (Liite 2), joka osoittaa 

miltä osin kattovedet johdetaan syöksyputkien kautta kaduille ja miltä osin puolestaan 

suoraan sekaviemäriverkostoon. Kartasta voidaan havaita, että merkittävällä osalla alu-

eesta kattovedet johdetaan suoraan kaduille. 

Alueen maaperäkartta on esitetty Kuvassa 13 ja siitä nähdään, että tarkasteltavan alueen 

maaperä vaihtelee kallion, kitkamaan ja täytemaan välillä niin, että kallio on merkittä-

vän lähellä maanpintaa useassa paikassa. 
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4.2 Snellmaninkatu 

Edellisen kohteen tavoin Snellmaninkatu sijaitsee tiiviisti rakennetulla alueella Etelä-

Helsingissä ja tarkasteltavana oleva hulevesitulvaherkkä kohde sijaitsee lähellä Snell-

maninkadun ja Yrjö-Koskisen kadun risteystä (kohde 2 Kuvassa 12). Alue on kokonai-

suudessaan sekaviemäröity ja viemäriputket ovat pääosin vanhoja.  

Alueen itäreuna koostuu asuintalojen muodostamista umpikortteleista, mutta muutoin 

alue koostuu lähes täysin muista toimintoja palvelevista rakennuksista. Rakennuksista 

suurin osa kuuluu Helsingin Yliopistolle. Alueella on myös joitakin liikerakennuksia, 

Kuva 13. Kapteeninkadun lähialueen maaperäkartta. Kallionpinta on lähellä maanpintaa tai koko-

naan paljastunut useissa kohtaa tarkastelualuetta. Ongelmakohde on osoitettu vihreällä ja maala-

jimerkinnät on esitetty Liitteessä 1. 
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julkishallinnon rakennuksia, yksi koulu ja yksi kirkko. Alueen puistot ovat Varsapuis-

tikko sekä tarkastelualueen luoteiskulmassa sijaitseva Kaisaniemen puisto. Läpäisemä-

töntä pinta-alaa tarkastelualueella on lähes 88 %. 

Katselmuksen perusteella alueen kattovesiä johdetaan lähes yhtäläisesti sekä kaduille, 

että suoraan viemäriverkkoon (Liite 3).  

Alueen maaperä on esitetty Kuvassa 14 ja siitä voidaan huomata, että alue on pääasiassa 

luokiteltu kitkamaaksi, mutta kalliopinta on monin paikoin lähellä pintaa tai kokonaan 

paljastunut. Kartasta voidaan havaita myös joitakin savi- ja täytemaa-alueita. 

4.3 Pitäjänmäentien alikulku 

Pitäjänmäki sijaitsee Länsi-Helsingissä lähellä Helsingin ja Espoon rajaa ja Pitäjänmä-

entie alittaa rautatien hieman Pitäjänmäen juna-aseman itäpuolelta. Kyseinen alikulku 

on määritelty hulevesitulvaherkäksi kohteeksi (kohde 3 Kuvassa 12). Alue on erillis-

viemäröity, joten tarkastelussa otetaan huomioon vain hulevesiviemäriverkosto. 

Kuva 14. Snellmaninkadun lähialueen maaperäkartta. Ongelmakohde on osoitettu vihreällä ja 

maalajimerkinnät on esitetty Liitteessä 1. 
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Alue koostuu junaradan pohjoispuolella pääasiassa asuinrakennuksista kun taas radan 

eteläpuolella sijaitsee laaja teollisuusalue. Alueella ei ole lainkaan puistoja, mutta tar-

kastelualueella on jonkin verran metsää alueen pohjois- ja eteläpäädyissä. Läpäisemät-

tömän pinnan osuus tarkastelualueella on noin 76 %. 

Erillisviemäröinnistä johtuen alueen kaikkien kattovesien oletetaan päätyvän viemäriin 

lukuun ottamatta yhtä rakennusta, jonka kattovesien tiedetään valokuvien perusteella 

päätyvän kadulle. 

Tarkastelualueen maaperä on kokonaisuudessaan kitkamaata ja kallio on paikoittain 

lähellä maanpintaa (Kuva 15). Tarkastelualueen läheisyydestä löytyy lisäksi joitakin 

savialueita.  

  

Kuva 15. Pitäjänmäentien alikulun lähialueen maaperäkartta. Ongelmakohde on osoitettu vihreäl-

lä ja maalajimerkinnät on esitetty Liitteessä 1. 
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5 Menetelmät 

Ongelma-analyysissä valitulle kohteelle on rajattu valuma-alue sekä kohteeseen vaikut-

tava viemäriverkosto. Valuma-alue on rajattu laserkeilausaineistosta saatujen korkeus-

tietojen perusteella määrittämällä ne alueet, joiden hulevedet päätyvät, joko itse ongel-

makohteeseen tai ongelmakohteeseen vaikuttavaan viemäriverkkoon. Rakennusten osal-

ta valuma-alueeseen on laskettu mukaan kaikki ne rakennukset, joiden oletetaan liitty-

neen kohteeseen vaikuttavaan viemäriverkostoon. Viemäriverkosto on rajattu kohteen 

yläpuoliselta osalta siten, että mukana ovat kaikki ne verkoston osat, jotka johtavat hu-

le- tai sekaviemärivesiä ongelmakohteeseen viemäreiden kallistuksen ja liitoskohtien 

perusteella. Myös kohteen alapuolinen verkosto on otettu huomioon viemärin kapasitee-

tin ylittymisen seurauksena aiheutuvan padotuksen vuoksi. Alapuolisesta verkostosta on 

pyritty tunnistamaan jokin verkoston osa, jonka voidaan olettaa purkavan siihen saapu-

van virtaaman vapaasti, jolloin verkon padotustarkastelu voidaan päättää kyseiseen 

paikkaan. Tällaisia verkoston osia voivat olla esimerkiksi ylivuotokaivot, pumppaamoi-

den imualtaat tai kalliotunnelit. Rajauksen jälkeen alueen ominaisuudet kuten läpäise-

vän pinnan osuudet, kaltevuudet, asukasmäärät jne. on määritetty kaupungilla käytössä 

olevien aineistojen perusteella. Tietojen avulla on mallinnettu alueen viemäriverkoston 

toimintaa SWMM (Storm Water Management Model) -ohjelmistolla (Rossman 2010), 

jonka toiminta kuvataan myöhemmin luvussa 5.4. Ongelma-analyysin kulku on puoles-

taan käyty tarkemmin läpi luvussa 5.1. Mallista ja kirjallisuudesta saatujen tietojen poh-

jalta on analysoitu mistä kyseisen kohteen hulevesitulvat aiheutuvat. 

Analyysien ja kirjallisuuden perusteella on alustavasti määritelty mikä tai mitkä ratkai-

sut voisivat mahdollisesti ehkäistä tai vähentää kohteessa tapahtuvia hulevesitulvia, 

jonka jälkeen ratkaisujen toimivuutta on tarkasteltu viemällä ne osaksi tehtyä mallia. 

Jokaisesta ratkaisusta on tehty kustannuslaskelma helpottamaan saatavan hyödyn ja 

kustannusten suhteen arviointia. Lopulta valittujen ratkaisujen sijoittamisesta kaupunki-

tilaan on laadittu alustavia suunnitelmaehdotuksia. 

5.1 Ongelma-analyysi 

Työn yhteydessä on pyritty luomaan selkeä analyysimenetelmä, joka helpottaa havait-

semaan mitkä tekijät vaikuttavat kohteen tulvimiseen ja antaa perustan taajama-alueen 

hydrologiselle tarkastelulle. Tarkoituksena on ollut tunnistaa tarvittavat lähtöaineistot ja 
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työkalut, joiden avulla kohteesta voidaan luoda käyttökelpoinen malli ongelma-

analyysin apuvälineeksi. Tässä työssä on käytetty Kapteeninpuistikon herkästi tulvivaa 

kohdetta menetelmän rakentamiseen ja menetelmää on sovellettu muihin kohteisiin sen 

toimivuuden varmistamiseksi. Ongelma-analyysin kulku on esitetty tiivistettynä Kuvas-

sa 16. 

Analyysimenetelmä koostuu osavaiheista, jotka voidaan jakaa taustatiedon hankintaan 

sekä mallin rakentamiseen ja käyttöön. Taustatiedon hankinta alkaa rajaamalla viemäri-

verkosto alueen johtokartan avulla. Ongelmakohteen yläpuolelta huomioidaan kaikki 

viemärit, joiden vedet päätyvät kohteeseen ja alapuolelta määritetään jokin tunnettu 

vedenkorkeus tai vapaa purkupiste, jonne tarkastelu ulotetaan. Purkupiste voi olla esi-

merkiksi verkostossa sijaitseva pumppaamo, ylivuotokynnys tai kalliotunneli. Seuraa-

vaksi määritetään kaikki ne kiinteistöt, jotka laskevat jäte- ja/tai hulevetensä edellä mää-

ritettyyn verkosto-osaan. Kolmanneksi määritetään ongelmakohteen valuma-alue katu-

jen ja viheralueiden osalta korkeustietojen perusteella. Tässä vaiheessa huomioidaan 

myös valuma-alueella sijaitsevat painaumat ja erityisesti mikäli itse ongelmakohde si-

jaitsee maastonpainanteessa. Edellä mainitut alueet muodostavat ongelmakohteeseen 

vaikuttavan tarkastelualueen. 

Tarkastelualue jaetaan osavaluma-alueisiin siten, että samaan viemärikaivoon liitetyt 

ominaisuuksiltaan samanlaiset kiinteistöt kootaan osavaluma-alueiksi. Katujen ja puis-

tojen jako osavaluma-alueiksi tehdään kaivokohtaisesti korkeustietojen perusteella. Ka-

tot joiden vesi johdetaan rännien kautta kaduille, tulee liittää vastaanottavan kadun osa-

valuma-alueeseen. Viemärikaivoihin johdettava perusvirtaama lasketaan luvussa 5.2.4 

esitetyllä tavalla kiinteistökohtaisten asukastietojen ja putkiston pituuden perusteella. 

Mikäli vuorokausikohtaisen vaihtelun määrittämiseksi ei ole tarvittavia tietoja, käyte-

tään maksimituntivirtaamaa. Muiden toimintojen, kuten kauppojen, sairaaloiden ja kou-

lujen osalta virtaama arvioidaan tai käytetään todellista kulutusta, mikäli tieto on saata-

villa. Tämän jälkeen määritetään osavaluma-alueiden parametrit kuten läpäisemättömän 

pinnan osuus, kaltevuus, pinta-ala, Manningin kertoimet sekä veden pintavarastot eli 

painannesäilyntä. Lopuksi määritetään tarvittavat sadetapahtumat. Näitä ovat haluttu 

mitoitussade sekä mallin kalibrointiin ja toimivuuden tarkasteluun käytettävä todellinen 

sadetapahtuma, jonka aiheuttamista tulvista tai virtaamista on saatavilla tietoa. 
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Mallin rakentaminen ja käyttö alkaa viemällä johtokartasta kuva Storm Water Manage-

ment Model -ohjelmaan (SWMM) ja määrittämällä mallinnettava viemäriverkosto joh-

tokartan avulla. Malliin viedään johtojen sijainti, pituus, materiaali, koko, korkotiedot ja 

kaivojen sijainnit. Malliin määritetään seuraavaksi osavaluma-alueiden sijainti sekä 

ominaisuudet ja liitetään osavaluma-alueet niihin verkoston solmukohtiin, joihin osava-

luma-alueiden hulevedet päätyvät. Seuraavaksi SWMM malli ajetaan käyttäen sadeta-

pahtumaa, jonka aiheuttamista virtaamista tai tulvista on havaintoja.  

Mallin viemäriverkosto laajennetaan kaksoiskuivatusjärjestelmäksi (luku 5.4.1) ottamal-

la huomioon tulvivat kaivopisteet ja lisäämällä malliin katujen poikkileikkausta jäljitte-

levät avouomat kyseisiltä kaivoilta alemmille kaivoille. Mikäli tulvivan kaivon maasto 

viettää tarkastelualueen ulkopuolelle annetaan veden poistua mallista, kun taas kaivon 

ollessa maastonpainanteessa annetaan sen lammikoitua kaivon päälle. Tarkastelua jatke-

taan kunnes vain painaumissa sijaitsevat kaivot tulvivat tai kaikista tulvivista kaivoista 

lähtee myös maanpäällinen avouoma. Mallin esittämiä tulvivia kohteita tai virtaustietoja 

verrataan havaittuihin tulviin tai mittauksiin. Mikäli käytössä on mittauksia, korjataan 

kalibrointiparametreja mittausten mukaisesti. Lopuksi malli ajetaan valitulla mitoitussa-

teella ja määritellään tulvimisen aiheuttamat haitat sekä analysoidaan tulvimisen syyt. 

Mallia voidaan tämän jälkeen käyttää myös eri korjaustoimenpiteiden toteutettavuuden 

ja tehokkuuden arviointiin. 
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5.2 Lähtötiedot 

Lähtötietoina kohteiden analysointiin on käytetty aineistoja Helsingin kaupungilta, 

HSY:ltä sekä Ilmatieteen laitokselta. Seuraavassa on käyty läpi miten eri aineistoja on 

käsitelty. 

5.2.1 Laserkeilausaineisto 

Laserkeilausaineisto on ilmasta kuvattua pistepilvimuotoista dataa, jossa jokaiselle pis-

teelle on määritelty sijainnin lisäksi korkeustieto ja pisteluokka mahdollistaen aineiston 

käytön tarkan korkeusmallin lähtötietona. Kuvassa 17 on esimerkki pistepilviaineistosta 

ja siitä johdetusta pintamallista. Pistepilviaineistoa on työssä käytetty valuma-alueiden 

rajaukseen sekä osavaluma-alueiden keskimääräisten kaltevuuksien määrittämiseen. 

Laserkeilausaineistoa on Helsingin kaupungista tuotettu vuodesta 1999 lähtien ja aineis-

to on jaettu ominaisuuksien perusteella pistepilviluokkiin (Kaupunkimittausosasto 

Kuva 16. Ongelma-analyysin kulku. Analyysi jakautuu taustatiedon hankintaan ja mallin määrit-

tämiseen. 
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2013). Tässä työssä on käytetty luokkia maanpinta, matalat kohteet, matala kasvillisuus 

sekä rakennukset. Tällä rajauksella on voitu poistaa esimerkiksi ajoneuvot ja puut kor-

keusmallista. Aineistosta on lopuksi siistitty pois yksittäiset pisteet, joiden korkeustieto 

poikkeaa selvästi ympäröivästä maastosta tai kattopinnoista. Laserkeilauksen pistetiheys 

on Helsingin kaupunkimittausosaston paikkatietoasiantuntijan (Gröhn 2013) mukaan 

keskimäärin 20 pistettä/m
2
 ja keilauspisteiden sijaintitarkkuus on noin 10 cm. Tämä 

tiheys riittää antamaan luotettavan korkeustiedon 0,5x0,5 m
2
 kokoiselle alueelle vaikka-

kin aineistoa tarkastellessa tulee ottaa huomioon esimerkiksi tiheän puuston vaikutus 

maanpinnalta saatavan korkeustiedon pistetiheyteen. 

Aineistoa on jatkokäsitelty kahteen tarkoitukseen. Ensinnäkin valuma-alueen rajausta 

varten laserkeilausaineistosta on muodostettu pintamalli ja korkeuskäyrät. Mallin ja 

käyrien avulla on rajattu kokonaisvaluma-alue käsiteltävänä olevalle kohteelle, sekä 

tunnistettu mahdollisia painanteita, jotka vaikuttavat hulevesien kerääntymiseen sekä 

arvioitu pintavesien virtaussuuntia (Kuva 18). Toiseksi laserkeilausaineistoa on käytetty 

osavaluma-alueiden keskimääräisten kaltevuuksien määrittämiseen siten kuin luvussa 

5.4.2.1 on esitetty. 

Kuva 17. Esimerkkejä korkeusmallin visualisoinnista. a)Laserkeilauksella tuotettu pistepilviaineis-

to. b)Aineistosta on poistettu korkeusmallin kannalta haitalliset pisteluokat. c)Pistepilviaineistosta 

luotu pintamalli. 



42 

 

 

 

5.2.2 Verkosto 

Helsingin vesihuoltoverkostokartta oli käytössä digitaalisessa muodossa sisältäen tiedot 

putkien sijainnista, liityntäkorkeuksista, kaivojen korkeuksista, putkimateriaaleista, put-

kien läpimitoista sekä tehdyistä saneerauksista. HSY Vesi oli toimittanut aineiston Hel-

singin kaupunkimittausosastolle, joka oli muuntanut sen kaupungilla käytettävään paik-

katietojärjestelmään. Muunnoksessa menetettiin HSY Veden verkostoon liittämät digi-

taaliset muistiinpanot sekä huomautukset, jonka lisäksi osa tarkastelualueiden verkos-

tosta oli huomattavan iäkästä, joten käytössä ollut verkostoaineisto oli paikoittain epä-

täydellistä. Aineistoa on pyritty tarkentamaan HSY Veden edustajalta saatujen tietojen 

perusteella. Työn aikana havaittiin aineistossa puutteellisuuksia ja virheitä erityisesti 

putkien läpimitoissa ja liityntäkorkeuksissa. 

Mallia (SWMM) varten tarkasteltavien kohteiden valuma-alueet on jaettu osavaluma-

alueisiin sen mukaan mihin verkoston kaivoon kiinteistöjen, katualueiden ja puistojen 

vedet päätyvät. Osavaluma-aluejako on esitetty jokaisen kohteen tarkasteluissa erikseen. 

Kuva 18. Esimerkki pintamallin avulla määritetyistä pintavesien virtaussuunnista merkittynä vih-

reällä. 
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5.2.3 Sadetapahtumat 

Ongelma-analyysiin ja korjaustoimenpiteiden toimivuuden arviointiin on käytetty mitoi-

tussateina kerran sadassa vuodessa toistuvia tunnin ja 24 tunnin sateita. Lisäksi mallin 

toimivuutta on tarkasteltu vertaamalla sitä taltioituun rankkasadetapahtumaan. 

Kerran sadassa vuodessa toistuva kestoltaan tunnin pituinen sade on saatu Katajiston 

vuonna 1969 (RIL 2004) laatimasta toistumisaika-kesto-intensiteetti kuvaajasta (Kuva 

1). Kuvaajan mukaan kyseisellä toistumisajalla tapahtuva tunnin sade olisi intensiteetil-

tään 0,6 mm/min, josta saadaan tunnin aikana satavaksi vesimääräksi 36 mm. Kerran 

sadassa vuodessa toistuva vuorokausisadanta on puolestaan alla esitetyn Kuusiston laa-

timan Taulukon 2 mukaan Helsingissä 73 mm (Mustonen 1986). Työn aikana havaittiin, 

että vuorokausisadannalla ei ole merkitystä mallinnettujen hulevesitulvien syntymisessä 

yhdenkään tarkastelukohteen osalta. Näin ollen vuorokausisadannan tarkastelu on jätet-

ty pois analyysivaiheen kuvauksista ja samoin hulevesitulvien ehkäisylle ja vähentämi-

selle annetuissa ratkaisuehdotuksissa on mitoitussateena käytetty vain kerran sadassa 

vuodessa toistuvaa tunnin sadetta. 

Koska mallin tarkka kalibrointi valuntamittauksia vastaan ei ollut työn puitteissa mah-

dollista, on mallia pyritty vertaamaan todellisuuteen tunnetun hulevesitulvia aiheutta-

neen sadetapahtuman avulla. Vuoden 2011 elokuun 22. päivä Helsingin yli kulki sade-

alue, jonka aikana mitattiin Ilmatieteen laitoksen Kaisaniemen mittausasemalla vajaan 

kolmen tunnin aikana noin 47 mm sade. Työtä varten on Ilmatieteen laitokselta saatu 

kyseisestä sadetapahtumasta kymmenen minuutin välein mitattu sadanta (Hutila 2013), 

joka on esitetty Kuvassa 19. Koska rankkasade aiheutti merkittävää tulvimista Helsingin 

keskustassa, voidaan tulvakohteista otettujen valokuvien ja kaupunkilaisten ilmoitusten 

Taulukko 2. Suurin vuorokausisadanta eräillä paikkakunnilla. 

(Kuusisto 1980, ref. Mustonen (1986) 
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perusteella verrata osoittaako malli tulvimista niissä kohteissa, jotka ovat tulvineet myös 

todellisuudessa. 

Kuvasta 19 huomataan, että vertailusadetapahtuman ensimmäisen tunnin aikana sataa 

noin 40 mm vettä, joka vastaa suurin piirtein kerran sadassa vuodessa toistuvaa tunnin 

mitoitussadetta. Kuitenkin vertailusateen intensiteetti vaihtelee voimakkaasti sadetapah-

tuman aikana siten, että enimmillään kymmenen minuutin aikana sataa lähes 11 mm 

vettä kun taas mitoitussateen aikana sataa tasaisesti 6 mm kymmenen minuutin aikana. 

Näin ollen vertailusade antaa mitoitussadetta paremman mahdollisuuden tarkastella ver-

koston toimintaa voimakkaan rankkasateen aikana. 

5.2.4 Jätevesivirtaamat 

Sekaviemäröidyillä osavaluma-alueilla tulee hulevesien lisäksi ottaa huomioon asutuk-

sesta aiheutuva jätevesivirtaama sekä putkiston pituuden mukaan määräytyvät vuotove-

det, jotka yhdessä muodostavat niin sanotun pohjavirtaaman. Asukasmäärät on tässä 

työssä määritetty käyttäen Helsingin kaupungin käytössä olevaa HSY:n SeutuCD:n 

(HSY 2011) väestötietoaineistoa. Pohjavirtaamat on laskettu RIL:n (2010b) mukaisesti 

Kuva 19. Kymmenen minuutin välein mitattu sadanta Kaisaniemen mittausasemalta 22.8.2011. 

Suurin osa sateesta tuli sadetapahtuman ensimmäisen tunnin aikana. 
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siten, että asutuksen ja palvelutoimintojen käyttöveden oletetaan päätyvän kokonaisuu-

dessaan viemäriverkostoon. Viemärissä virtaava jätevesi on laskettu mitoitusvirtaamana 

                   

missä       on mitoittava jätevesimäärä ja       on mitoittava vuotovesimäärä. Jäteve-

sivirtaama on laskettu kaavalla 

      
                       

          
   

missä P on alueen asukasmäärä,       on suurin vuorokausikäyttökerroin,       on 

suurin tuntikäyttökerroin ja           on ominaisvedenkulutus (l/as/d). Ominaisveden-

kulutuksena on käytetty HSY:n verkostosuunnittelukäytännöissä (HSY 2012) annettua 

arvoa 140 l/as/d. Vuotovedet on arvioitu samaisten verkostosuunnittelukäytäntöjen mu-

kaisesti käyttämällä vuotovesimäärää 0,2 l/s/johtokm. 

Paikoittain osavaluma-alueet ovat koostuneet asutuksen sijaan palvelutoiminnoista ku-

ten kouluista, sairaaloista, toimistorakennuksista tai teollisuudesta. Mikäli tarkempia 

arvioita vedenkulutuksesta ei ole saatavilla, on ominaisvedenkulutus           määri-

telty näissä tapauksissa HSY:n verkostosuunnittelukäytäntöjen mukaisesti siten, että 

käyttöarvo on 4 l/k-m
2
/d. Tässä tapauksessa kiinteistöjen kerrosneliömetrit on määritet-

ty SeutuCD:n rakennustietokannasta. 

Pitäjänmäen alikulkutunnelin tarkastelualueella verkosto on erillisviemäröity, joten hu-

levesiverkoston mallinnuksessa otetaan huomioon vain verkoston vuotovedet, mutta ei 

asutuksesta ja palveluista johtuvaa jätevesivirtaamaa. 

5.2.5 Maaperä 

Tiedot tarkastelualueiden maaperästä saatiin Helsingin kaupungin paikkatietopalvelusta, 

jonka avulla voi tarkastella Helsingin kaupungin kiinteistöviraston geoteknisen osaston 

(1989) tuottamia geoteknisiä karttoja. Kartassa esitetään maalajialueet ja tietoa voidaan 

hyödyntää esimerkiksi ympäristöselvityksissä sekä alueellisessa suunnittelussa. Maape-

rällä on luonnonmukaisessa hulevesienhallinnassa merkitystä erityisesti arvioitaessa 

imeytysrakenteiden sekä maanalaisten rakenteiden toimivuutta ja sijoitusta tarkastelu-

alueelle. 
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5.3 Viemäreiden mitoitus 

Rakennusinsinööriliitto on julkaissut vuonna 2010 viemäreiden mitoitukseen liittyen 

kaksi teosta (RIL 2010a, RIL 2010b). Näiden lisäksi vesihuoltojärjestelmien suunnitte-

luun käytetään Suomessa kahta vanhempaa teosta (RIL 2003, RIL 2004). Huomionar-

voista on se, että tällä hetkellä hulevesiviemäreiden mitoituksen ohjeistusta ollaan uu-

distamassa (RIL 2010b) ja siksi RIL (2010a) ja RIL (2010b) käsittelevät lähes ainoas-

taan jätevesiviemäreitä, joiden mitoitusvirtaamien määritys esitellään luvussa 5.2.4.  

Tässä työssä hulevesivirtaamien määrittämisen lähtökohtana on ollut RIL (2004). Hule-

vesien mitoitusvirtaama voidaan määrittää usealla eri tavalla, mutta jokaisen menetel-

män lähtötietona käytetään mitoitussadetta, joka tarkoittaa ”suurinta sadevesimäärää, 

jonka välittömäksi poisjohtamiseksi viemäri mitoitetaan” (RIL 2004). Tarkoitus ei siis 

ole mitoittaa viemäreitä kaikille mahdollisille sadetapahtumille, vaan mitoitussateen 

valinta on näin ollen kompromissi viemärin rakennuskustannusten ja tulvavahinkojen 

välillä. Mitoitussateen valintaa on käsitelty luvussa 2.1.1 ja joitakin mitoitusvirtaaman 

määritysmenetelmiä on esitelty alla. 

5.3.1 Rationaalinen menetelmä 

Rationaalinen menetelmä mahdollistaa valuma-alueella muodostuvan valunnan suu-

ruusluokan määrittämisen suhteellisen nopeasti. Se soveltuu erityisesti pienille valuma-

alueille ja menetelmän tarkoituksena on täydellisen pintavalunnan aikariippuvuuden 

sijasta määrittää sadetapahtuman huippuvalunnan arvo (Butler & Davies 2004, Thomp-

son 2007). Esimerkiksi Liikennevirasto (2013) on ohjeistanut teiden ja ratojen kuivatus-

ta ja suosittelee rationaalista menetelmää rakennetuille alueille sijoitettavien kuivatus-

järjestelmien mitoitusvirtaamien laskemiseksi. Rationaalisen menetelmän mukainen 

laskentakaava on myös esitelty teoksessa RIL (2004). Kaava on yleiseltä muodoltaan 

seuraava: 

       

missä Q on virtaama (l/s), q on mitoitussateen rankkuus (l/s/ha),   on valumakerroin (-) 

ja A on valuma-alueen pinta-ala. Näistä mitoitussateen rankkuus määritetään Kuvasta 1 

ja valumakerroin valuma-alueen pinnan mukaisesti esimerkiksi Taulukosta 3. 
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Taulukko 3. Erilaisten pintojen valumakertoimia. (Liikennevirasto 2013) 

Pinnan tyyppi Valumakerroin    

katto 0,80…1,00 

asfalttipäällyste 0,70…0,90 

tien nurmetettu luiska 0,40…0,60 

avoin kalliomaasto 0,30…0,50 

soratie, soraluiska 0,20…0,50 

nurmipintainen piha, puisto 0,10…0,40 

niitty, pelto, puutarha 0,10…0,30 

suo 0,05…0,15 

kumpuileva sekametsä 0,05…0,20 

tasainen metsämaasto 0,10…0,10 

tasainen sorakenttä 0,00…0,05 

 

5.3.2 Tietokonemallit 

Viemäriverkoston mitoitus voidaan tehdä myös tietokoneella suoritettavalla verkosto-

mallinnuksella. Mallin lähtötietona käytetään mitoitussadetta tai verkoston solmukohtiin 

johdettavia vesimääriä, jonka perusteella malli laskee virtaamat ja vedenkorkeudet ver-

koston eri osissa. Tulosten perusteella voidaan määrittää eri putkiosuuksille soveltuvat 

putkikoot samoin kuin verkoston laitteiden kuten pumppaamoiden, ylivuotojen ja altai-

den mitoitukset. Mallinnus jakautuu hydrologiseen ja hydrauliseen osioon, joilla vastaa-

vasti ratkaistaan sateen aiheuttamat hulevesivirtaamat ja virtaus verkostossa. (RIL 

2010b)  

Malleja on olemassa useita ja tässä työssä käytetty Storm Water Management Model on 

esitelty seuraavassa luvussa.   

5.4 Storm Water Management Model 

Yhdysvaltain ympäristönsuojeluviraston kehittämä ja julkaisema Storm Water Mana-

gement Model (SWMM) on pääosin rakennetun ympäristön tarkasteluun tarkoitettu 

sadanta-valuntamalli, jolla on mahdollista mallintaa sekä yksittäisiä, että pitkäaikaisia 

sadetapahtumia (Rossman 2010). Ohjelmisto jakautuu hydrologiseen ja hydrauliseen 

osioon siten, että hydrologisessa osassa ohjelma laskee sateen aiheuttamana pintavalun-

nan osavaluma-alueilta ja johtaa sen hydrauliseen osioon.  
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Hydrologisen osan lähtötietoina toimivat sateen lisäksi esimerkiksi imeyntä- ja haihdun-

taparametrit, osavaluma-alueiden geometria, kaltevuudet sekä pinnan karkeutta kuvaa-

vat Manningin kertoimet. Näiden avulla ohjelma laskee osavaluma-alueelta poistuvan 

pintavalunnan ajan suhteen vähentämällä sadannasta imeynnän, haihdunnan sekä pai-

nannesäilynnän ja ohjaa saadun valunnan osavaluma-alueen purkupisteeksi määritettyyn 

verkoston solmukohtaan. 

Hydraulisessa osassa käytetään lähtötietona hydrologisessa osassa laskettua valuntaa, 

joka johdetaan putkien, avouomien, säiliöiden, pumppujen ja kynnysten avulla siten, 

että verkoston jokaisen osan toimintaa kuten veden korkeuksia ja virtausnopeuksia voi 

tarkastella aika-askeleittain. Muita lähtötietoja hydraulisessa osassa ovat esimerkiksi 

viemärikaivojen korkeustiedot, putkien 

halkaisijat ja liitoskorkeudet sekä putkien 

ja avouomien karkeutta kuvaavat Mannin-

gin kertoimet. Veden kulkeutumista hyd-

raulisessa osiossa voidaan ohjelmalla mal-

lintaa joko tasaisen virtauksen, kinemaatti-

sen aallon tai dynaamisen aallon mallilla. 

Tässä työssä käytettiin dynaamisen aallon 

mallia, joka ratkaisee täydellisesti Saint 

Venantin yksiulotteiset virtausyhtälöt (But-

ler & Davies 2004, Rossman 2010), jolloin 

voidaan ottaa huomioon esimerkiksi virta-

uksen kääntyminen, paineellinen virtaus 

sekä alapuolisen putkiston padotusvaiku-

tus, jotka kaikki ovat merkittäviä ilmiöitä 

tämän työn yhteydessä käsiteltävissä ver-

kostoissa.  

Sekä hydrologisen, että hydraulisen osion komponentit kootaan ohjelmaan tarkastelu-

alueeksi (Kuva 20), joka sisältää graafiset esitykset esimerkiksi osavaluma-alueista, 

viemäriverkostosta, purkupisteistä ja säiliöistä. Käyttöliittymän avulla jokaisen kom-

ponentin ominaisuuksia ja siihen liittyviä parametreja on mahdollista muokata erikseen. 

Kuva 20. Esimerkki SWMM:n tarkastelu-

aluenäkymästä. Kuvassa nähtävissä alueen jako 

osavaluma-alueisiin sekä viemäriverkosto sol-

mukohtineen 
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SWMM toimii tässä työssä vain analyysin sekä päätöksenteon työkaluna ja tästä syystä 

sen toimintaa ei esitetä yksityiskohtaisesti vaan ohjelman osalta keskitytään pääasiassa 

parametrien määritykseen ja valittujen parametrien perusteluun. Ohjelman toiminnasta 

on kuitenkin saatavilla runsaasti yksityiskohtaista tietoa kahdesta käyttöohjeesta (Gi-

ronás et al. 2009, Rossman 2010) sekä aikaisemmasta kirjallisuudesta (Huber 1988, 

Butler & Davies 2004)  

 

5.4.1 Kaksoiskuivatusmalli 

SWMM:llä mallinnetaan tavallisesti osa-

valuma-alueille tulevan sadeveden muut-

tuminen pintavalunnaksi ja lopulta veden 

päätyminen viemäriverkoston kuljetetta-

vaksi. Voimakkaiden rankkasateiden 

yhteydessä on kuitenkin mahdollista, että 

viemärin kapasiteetti ylittyy ja lopulta 

vesi purkautuu verkoston solmukohdista 

maanpinnalle Kuvan 21 osoittamalla ta-

valla jatkaen mahdollisesti kulkuaan vir-

taamalla katua pitkin seuraavan sadevesikaivon suuntaan (Mark et al. 2004). Tätä vie-

märitulvailmiötä voidaan SWMM:ssä mallintaa niin kutsutulla kaksoiskuivatusmallilla 

(dual drainage), jossa hulevesi johdetaan ensisijaisesti osavaluma-alueilta viemäriver-

koston välityksellä, mutta viemäriverkoston tulviessa vesi kulkeutuu kaduilla avouoma-

virtauksena (Gironás et al. 2009). 

On huomioitava, että viemärin kapasiteetin ylittyminen ja viemäritulva eivät ole täysin 

sama asia. Viemärin kapasiteetin ylittyessä vedenpinta putkistossa yltää putken yläreu-

naan ja vesi alkaa kulkea verkostossa paineellisena, mutta vesi ei välttämättä tulvi ka-

dulle. Vasta kun verkoston paine nostaa vedenpinnan kaivon kannen yläpuolelle, syntyy 

varsinainen viemäritulva. 

Kuva 21. Viemäri tulvii kadulle ja vesi jatkaa 

kulkuaan avouomavirtauksena kadun kallistuk-

sen suuntaisesti. (Mark et al. 2004) 
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Työssä käytetty kaksoiskuivatusmalli 

on laadittu Gironás et al. (2009) mu-

kaisesti ja se koostuu viemäreitä ku-

vaavasta putkiverkostosta sekä katuja 

kuvaavista avouomista. Avouomien 

poikkileikkaukset on mitattu laserkei-

lausaineistosta, joten poikkileikkauk-

sen muoto vaihtelee tarkasteltavana 

olevan kadun mukaisesti. Kuvassa 22 

on esitetty joitakin käytettyjä poikki-

leikkauksia. Viemäreiden ja katujen 

välinen vedenvaihto tapahtuu verkos-

ton solmukohdissa, jotka esittävät 

viemärikaivoja. Viemäriputket ovat 

liittyneet kaivojen pohjaan kun taas 

katuja esittävät avouomat liittyvät kaivojen yläosaan kuten Kuvassa 23 on esitetty. 

Kuva 22. Esimerkkejä työssä käytetyistä avouomien 

poikkileikkauksista, jotka kuvaavat katujen poikki-

leikkauksia.  

Kuva 23. Poikkileikkaus kaksoiskuivatusjärjestelmästä. Ylhäällä katuja kuvaavat avouomat ja 

alla viemäreitä kuvaavat putket. Vesi kulkee avouomien ja putkien välillä verkoston kaivoja 

esittävien solmukohtien kautta. 
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Tässä työssä ei kuitenkaan ole mallinnettu jokaista tarkastelualueilla sijaitsevaa katua, 

koska mallintaminen on oleellista vain niissä paikoissa joissa tulvimista tapahtuu. Kak-

soiskuivatusmallin tekeminen on aloitettu mallintamalla alueen putkiverkosto ensin ko-

konaisuudessaan ja ajamalla malli kertaalleen käyttäen elokuun 2011 vertailusadetta. 

Tämän jälkeen vain ne kadut, jotka viettävät poispäin tulvivista solmukohdista on mal-

linnettu maanpäällisinä avouomina. Tätä on toistettu kunnes kaikki tulvivista solmu-

kohdista poispäin viettävät kadut on viety avouomina malliin. Mikäli tulvivan solmu-

kohdan vedet päätyvät korkeusmallin mukaan tarkastelualueen ulkopuolelle, on vesi 

asetettu poistumaan mallista. Jos taas tulvivasta solmukohdasta ei lähde yhtäkään alas-

päin viettävää katua eli solmukohta sijaitsee maastonpainanteessa, veden on annettu 

lammikoitua ja lammikoituva pinta-ala on arvioitu korkeustietojen perusteella.  

5.4.2 Parametrien määritys 

SWMM malliin syötetyt parametrit voidaan jakaa kolmeen ryhmään (Liong et al. 1991, 

Krebs et al. 2013). Ensimmäisessä ryhmässä ovat mitatut parametrit, jotka määritetään 

lähtöaineistosta ja joita voidaan pitää muuttumattomina. Näitä parametreja ovat esimer-

kiksi osavaluma-alueiden pinta-ala, viemäriputkien pituus ja halkaisija sekä viemäri-

kaivojen korkeusasemat. Toinen ryhmä koostuu parametreista, jotka voidaan määrittää 

paikkatietoaineistosta, mutta joiden määrittäminen ei ole yhtä yksiselitteistä kuin ensiksi 

mainittujen. Näiden parametrien määrityksessä saattaa esiintyä virheitä, jolloin paramet-

reja voidaan käyttää mallin kalibroimiseen. Toiseen ryhmään kuuluvat osavaluma-

alueiden kaltevuus, osavaluma-alueiden hydraulinen leveys sekä läpäisemättömän pin-

nan osuus. Kolmas ryhmä koostuu niin sanotuista kalibrointiparametreista, jotka tavalli-

sesti määritetään vertaamalla mallin tuloksia esimerkiksi mitattuihin virtaama- tai ve-

denkorkeuslukemiin. Kalibrointiparametreiksi luetaan osavaluma-alueiden Manningin 

kertoimet, painannesäilyntä sekä imeyntäparametrit. Yleensä tämän ryhmän paramet-

reille haetaan aloitusarvot kirjallisuudesta ja lukuja muutetaan kunnes malli vastaa mah-

dollisimman tarkasti mitattuja arvoja. Tämän työn yhteydessä ei ollut mahdollista suo-

rittaa mittauksia, joten myös kalibrointiparametrien arvot on valittu kokonaisuudessaan 

kirjallisuuden perusteella. Parametreille on kuitenkin suoritettu herkkyysanalyysi. 

Alla esitetään edellä mainittujen toisen ja kolmannen ryhmän parametrien määritys sekä 

valitut parametrit pois lukien läpäisemättömän pinnan osuuden määritys. Ensimmäisen 
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ryhmän parametrit sekä läpäisemättömän pinnan osuus on joko mitattu paikkatietoai-

neistosta tai saatu lukuarvoina johtokartasta ja niiden valintaan ei perehdytä luvussa 5.2 

kuvattua syvällisemmin.  

Kalibrointiparametreille on suoritettu herkkyysanalyysi muuttamalla parametrien arvoja 

ja tarkastelemalla muutosten vaikutusta mallin antamiin tuloksiin. Herkkyysanalyysi 

kuvaillaan myöhemmin luvussa 8.2 yksityiskohtaisemmin. 

5.4.2.1 Kaltevuus 

Osavaluma-alueiden keskimääräisen kaltevuuden laskemiseksi tarkastelualueet on la-

serkeilausaineiston pistepilven tarkkuuden perusteella jaettu rasteriruutuverkoksi, jonka 

yhden ruudun koko on 0,5x0,5 m
2
. Jokaiselle ruudulle on määritetty korkeustieto ruu-

dun rajaamien laserkeilausaineiston pisteiden keskimääräisenä korkeusarvona. Tämän 

jälkeen näin muodostettu tarkastelualueen korkeusmalli on viety rasteriruutuverkkona 

GRASS paikkatieto-ohjelmistoon, jonka kaltevuudenlaskentafunktiolla jokaiselle ruu-

dulle on määritetty korkeustietojen perusteella kaltevuusarvo. Koska solun kaltevuus 

määritetään suhteessa viereisiin soluihin, muodostuu korkealla olevan katon ja matalalla 

olevan maanpinnan väliin rasterisolujoukko, jonka kaltevuusarvoa ei tule ottaa huomi-

oon alueen keskimääräistä kaltevuutta laskettaessa. Tästä syystä kaltevuusarvoista on 

poistettu kattojen ja maanpinnan väliin muodostuvat virheelliset kaltevuusarvot ja lo-

puksi osavaluma-alueiden keskimääräinen kaltevuus on määritetty ruutujen kaltevuuk-

sien keskiarvona. Rasteriruutuverkkojen käsittelyn vaiheet GRASS ohjelmistossa on 

esitetty Kuvassa 24. Kuvasta 24a havaitaan miten rakennukset erottuvat korkeusmallis-

ta. Kuvasta 24b voidaan erottaa tasakattoinen rakennus (sinisellä) kaltevista katoista 

(tumman punaisella). Kattojen reunat on esitetty mustalla, joka osoittaa, että kyseisten 

rasterisolujen kaltevuusarvo on hyvin korkea. Kuvassa 24c kyseisille rasterisoluille on 

annettu ”no data” arvo (valkoisella). 
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5.4.2.2 Hydraulinen leveys 

Osavaluma-alueen hydraulisen leveyden mää-

rittämiseen on useita tapoja (Skotnickin & So-

winskin 2009), mutta tässä työssä hydraulinen 

leveys on määritetty SWMM ohjelmiston käyt-

töohjeen (Rossman 2010) mukaisesti leveydek-

si, joka pintavalunnalla on virtausreittinsä suh-

teen. Gironás et al. (2009) tarkentavat hyd-

raulista leveyttä muun muassa Kuvalla 25. 

Ohjeiden mukaan leveyden arvo voidaan mää-

rittää jakamalla osavaluma-alueen pinta-ala 

virtausreittien pituuksien painotetulla keskiar-

volla. Vaikka ohjeissa painotetaan hydraulisen leveyden luonnetta kalibrointiparametri-

na, joudutaan tämän työn yhteydessä tyytymään laskettuihin arvoihin.  

Keskimääräiset virtausreitit on määritetty paikkatieto-ohjelmistolla siten, että kaduilla 

pintavalunnan kulkemaksi matkaksi on oletettu 5 m, umpikortteleissa 10 m ja puistoissa 

50 m. Hydraulista leveyttä laskettaessa on kuitenkin otettu huomioon Stephensonin 

Kuva 25. Hydraulisen leveyden käsite ha-

vainnollistettuna. Kuvassa W on hydrauli-

nen leveys ja qL on pintavalunnan kulkema 

matka. (Gironás et al. 2009) 

Kuva 24. Esimerkkikuvasarja keskimääräisten kaltevuuksien määrittämisestä. a) korkeusrasteri,  

b) kaltevuusrasteri ja c) kaltevuusrasteri, josta poistettu kattojen ja maanpinnan välinen alue (val-

koisella). 
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(1989) esittämä näkemys, että todellisuudessa pintavalunta saattaa kulkea jopa kaksi 

kertaa pidempää reittiä kuin paikkatietoaineiston perusteella voisi olettaa ja näin ollen 

pintavalunnan kulkemana matkana on hydraulisen leveyden laskelmissa käytetty 10, 20 

ja 100 m:ä. Mikäli nämä virtausreittien pituudet eivät ole soveltuneet joillekin osavalu-

ma-alueille, on paikkatietoaineistosta mitattu erikseen osavaluma-alueen pisin virtaus-

reitti kuten Rossman (2010) on esittänyt.  

5.4.2.3 Manningin kertoimet 

Manningin kertoimet osavaluma-alueille on määritetty Engmanin (1986) mukaisesti, 

putkivalunnalle RIL:n (2003) mukaisesti ja katuja kuvaaville avouomille Rossmanin 

(2010) mukaisesti.   

Valitut Manningin kertoimet osavaluma-alueille olivat 0,012 läpäisemättömille pinnoil-

le ja 0,13 läpäiseville pinnoille. Betonisille viemäriputkille Manningin kertoimeksi va-

littiin 0,017, muoviputkille 0,010 sekä katujen avouomavirtaukselle 0,015. Arvoja valit-

taessa viemäriputkien on oletettu olevan huonossa kunnossa (suurempi Manningin ker-

roin) niiden iän vuoksi.   

5.4.2.4 Painannesäilyntä 

Painannesäilyntä on laskettu jokaiselle osavaluma-alueelle erikseen ottaen huomioon 

osavaluma-alueen pinnan laatu sekä kaltevuus (Butler & Davies 2004). Painannesäilyn-

tä lasketaan kaavalla  

  
 

√ 
   

jossa k on pinnasta riippuva vakio (0.07 läpäisemättömälle ja 0.28 läpäisevälle pinnalle) 

ja s on pinnan kaltevuus. 

5.4.2.5 Imeyntäparametrit 

SWMM mallissa voidaan veden imeytymistä maaperään kuvata Hortonin menetelmällä, 

Green-Amptin menetelmällä tai käyränumeromenetelmällä (Rossman 2010). Hortonin 

menetelmä (Butler & Davies 2004) perustuu empiirisiin havaintoihin, käyränumerome-

netelmä puolestaan Yhdysvalloissa käytettyihin imeyntäkäyrästöihin. Tässä työssä on 

valittu käytettäväksi fysikaalisperusteinen Green-Amptin menetelmä. 
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Imeyntäparametrit Green-Amptin menetelmässä ovat hydraulinen johtavuus, kapillaari-

sen imun syvyys sekä kuivan maaperän osuus (Rossman 2010). 

Parametrit valittiin noudattamalla Rossmanin (2010) ohjeistusta, jonka on alun perin 

julkaissut Rawls et al. (1983). Kohteiden maaperäkarttojen mukaan (Kuvat 13–15) 

maaperä koostuu pääasiassa kitkamaalajeista ja kalliosta. Näin ollen jokaiselle kohteelle 

on käytetty maalajina hienoa hiekkaa, jonka Green-Amptin parametrit ovat hydrauliselle 

johtavuudelle (Ks) 30 mm/h, kapillaarisen imun syvyydelle (Sf) 61 mm sekä kuivan 

maaperän osuudelle (ϕ) 0,2.  

5.5 Kustannustarkastelu 

Kustannustarkastelu on tässä työssä suoritettu Fore kustannuslaskentaohjelmalla. Oh-

jelmistoon syötetään tehtävät rakennustoimenpiteet sekä käytetyt materiaalit ja ohjel-

misto ottaa huomioon rakennus- ja tuotekustannusten lisäksi suunnittelusta ja työmaa-

tehtävistä aiheutuvat kulut. Ohjelmalla voidaan myös arvioida eri kohteiden sijainnista 

aiheutuvia lisäkuluja sekä rakennushankkeen kokoluokan tuomaa kustannusvaikutusta. 

Ohjelmiston käyttämät hinnastot pohjautuvat toteutuneisiin hankkeisiin ja niitä päivite-

tään kaksi kertaa vuodessa. 

Kustannuslaskennassa on tarkasteltu vain rakentamisesta aiheutuvia kustannuksia. Eh-

dotettujen rakenteiden ylläpitokustannuksia on sen sijaan arvioitu vain sanallisesti ja 

ennen toteutusvaihetta kustannuksista tulee suorittaa tarkempi arvio myös näiltä osin.  
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6 Ongelma-analyysit 

6.1 Kapteeninpuistikko 

Kapteeninpuistikon koilliskulmassa sijaitsevan Tehtaankadun ja Kapteeninkadun riste-

yksen ympäristössä on kärsitty hulevesitulvista, jotka ovat ajoittain vaurioittaneet ympä-

röiviä kiinteistöjä (FCG Finnish Consulting Group 2011). Kuvassa 26 on esitetty riste-

yksessä vuoden 2011 elokuun rankkasateen aikaan ilmennyt tulvatilanne, jolloin paikal-

ta otettujen kuvien perusteella risteyksessä oli vettä syvimmillään yli 40 cm. Lisäksi 

kaupunki sai paikalta useita ilmoituksia kiinteistöjen tulvimisesta. 

 

 

Kuva 26. Kuvia Kapteeninkadun ja Tehtaankadun risteyksen tulvimisesta 22.8.2011. Vesi on nous-

sut kuvien perusteella noin 40 cm kadun pinnan yläpuolelle. 
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Risteysalueelle on suoritettu luvussa 5.1 kuvattua menetelmää käyttäen ongelma-

analyysi. Korkeusmallin ja johtokartan pohjalta laadittu tarkastelualueen rajaus ja jako 

osavaluma-alueisiin on esitetty Kuvassa 27. Tarkasteltava viemäriverkosto rajautuu 

ongelmaristeyksen yläpuolella siihen verkoston osaan, jonka vedet päätyvät risteyksessä 

sijaitsevaan sekaviemärikaivoon. Mahdollisen padotusvaikutuksen huomioon ottami-

seksi tarkasteltu alapuolinen verkosto on rajattu Merikadun ja Laivurinkadun risteykses-

sä sijaitsevaan ylivuotorakenteeseen (Kuva 27 ja Liite 4), jota on mallinnettu neliömäi-

sen aukon ja kynnyksen yhdistelmällä. Rajaus on tehty olettaen, että ylivuotokynnyksen 

Kuva 27. Kapteeninpuistikon tarkastelualueen rajaus osavaluma-alueisiin. Ongelmakohde ja pur-

kupiste on merkitty vihreällä. 
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kapasiteetti ei ylity tarkasteltavien sateiden aikana. Mallin toimivuutta on arvioitu syöt-

tämällä siihen vuoden 2011 elokuun 22. päivän sadetapahtuma ja vertaamalla vaikutuk-

sia kyseisen päivän kaupunkitulvista saatuihin ilmoituksiin ja kuvamateriaaliin.  

 

Mallinnuksen mukaan vuoden 2011 

elokuun 22. päivän sateita vastaava 

sadetapahtuma saisi Kapteeninka-

dun ja Tehtaankadun risteysalueen 

sekä Jääkärinkadun tulvimaan ja 

kyseisistä kohdista on myös tehty 

ilmoituksia tulvahaitoista (Kuva 

28). Samoin Vuorimiehenkadun ja 

Kasarmikadun risteyksessä malli 

osoittaa, että vedenpinta viemäri-

kaivoissa nousisi kadun tasalle, 

mutta vedenkorkeus ei vastaa Ku-

vaa 29. Näin ollen mallin oletetaan 

osoittavan myös mitoitussateena 

käytettävän kerran sadassa vuodes-

sa tapahtuvan tunnin mittaisen sa-

detapahtuman aiheuttamien hule-

vesitulvien sijainnit. 

Kuva 29. Vuorimiehenkadun ja Kasarmikadun risteys 

22.8.2011. 

Kuva 28. Mallin mukaan vuoden 2011 elokuun 22. päi-

vän sateella tulvivat viemärikaivot. Vuorimiehenkadun 

ja Kasarmikadun risteyksessä ei tapahtuisi tulvimista, 

mutta mallin mukaan vedenpinta viemärikaivoissa nou-

sisi kadun tasalle. 
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Analyysin aikana havaittiin, että tarkasteltava risteys sijaitsee maastonpainanteessa 

(Kuva 30) ja tämän vuoksi ympäröivien alueiden sadevesiä kerääntyy risteykseen, mutta 

merkittävämpänä vaikutuksena on risteyksen viemärikaivojen sijoittuminen ympäröivää 

verkostoa alemmalle tasolle. Verkoston ylikuormitustilanteessa kyseinen risteys toimii 

täten pisteenä, josta paineistunut sekaviemäri purkautuu kadulle veden hydraulisen pai-

neen kohotessa risteyksen kaivon yläpuolelle. Mallin avulla voitiin havaita, että ongel-

makohteen alapuolinen verkosto ei kykene johtamaan sateen aiheuttamia hulevesiä, 

jolloin padotusvaikutuksen seurauksena risteykseen yläpuolisesta verkostosta saapuvaa 

vettä ei saada johdettua pois ja se tulvii kaivoista katualueelle. Tarkasteltavana olevasta 

risteyksestä lähtevä runkoviemäri on johtokartan ja HSY Vedeltä saatujen tarkennuksi-

en mukaan aluksi halkaisijaltaan 900 mm:n pyöreä betoniputki vaihtuen Pietarinkadusta 

eteenpäin kokoluokan 600/900 soikeanmuotoiseksi betoniputkeksi. 

Kuva 30. Kapteeninpuistikon ympäristön korkeuskäyrät. Maastonpainanteet on merkitty keltai-

sella. Kuvasta havaitaan, että Tehtaankadun ja kapteeninkadun risteys sijaitsee laajassa maaston-

painanteessa. 
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Maastonpainanteen vuoksi veden 

määrä risteyksessä lisääntyy entises-

tään, mikäli verkoston ympäröivien 

kaivojen kapasiteetti ylittyy ja sade-

vesi kulkeutuu pintavaluntana maas-

ton alimpiin kohtiin. Kohteeseen on 

asennettu lisää ritiläkaivoja, mutta 

niistä saatava hyöty on kyseenalai-

nen sillä mallin perusteella ongelma 

ei aiheudu ritiläkaivojen vähäisestä 

määrästä vaan verkoston ylikuormi-

tuksesta ja siitä johtuvasta ylivuototi-

lanteesta. Verkoston toimintaa on 

mallinnettu tilanteessa, jossa risteyk-

sen lähivaluma-alueen vedet on joh-

dettu toisaalle ja mallin mukaan ris-

teyksessä syntyy edelleen hulevesitulva. On tosin mahdollista, että ritiläkaivojen tuk-

keutuminen voi osaltaan edesauttaa tulvatilanteen syntyä ja ainakin hidastaa tulvivan 

veden purkautumista viemäriin verkoston ylikuormituksen päätyttyä. 

Alueen viemärihuolto on toteutettu sekaviemäröinnillä, jossa hulevedet sekoittuvat kiin-

teistöjen kuivatus- ja jätevesiin. Tämä vaikuttaa viemäristä tulvivan veden laatuun hei-

kentävästi verrattuna erillisviemäröidyn alueen hulevesiviemärin tulvintaan. Veden laa-

tu on otettu huomioon erilaisten hulevesitulvia vähentävien ratkaisujen valinnassa ja 

suunnittelussa. 

Mikäli malliin syötetään ker-

ran sadassa vuodessa toistuva 

tunnin sade, osoittaa malli edel-

leen  

tulvimista aiemmin mainituissa 

kohteissa vaikkakin tulviminen 

on vähäisempää (Kuva 31). 

 
m3 mm 

Sadanta 8310 36,000 

Haihdunta 0 0,000 

Imeyntä 1250 5,428 

Pintavalunta 7050 30,541 

Painannesäilyntä 30 0,116 

Virhe (%)  -0,237 
 

Kuva 31. Mallin mukaan kerran sadassa vuodessa 

toistuvan tunnin sateen aikana tulvivat viemärikaivot. 

Taulukko 4. Kapteeninpuistikon tarkastelualueen vesitase 

kerran sadassa vuodessa toistuvalla tunnin mitoitussateella. 
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Taulukossa 4 on esitetty SWMM mallilla laskettu vesitase tarkastelualueelle kerran sa-

dassa vuodessa toistuvan tunnin mitoitussateen aikana. 

6.2 Snellmaninkatu 

Snellmaninkadun ja Yrjö-Koskisen kadun risteys (Kuva 32 ja Liite 5) valittiin jatkotar-

kasteluun FCG:n (2011) tekemän selvityksen perusteella, jonka mukaan risteyksen on 

ilmoitettu tulvivan toistuvasti. FCG:n selvityksessä myös mainittiin, että Snellmaninka-

dulla sijaitsee maastonpainanne, johon on mahdollista muodostua tulvia valuma-alueen 

vesistä. 

Alueesta on tehty analyysi noudattaen luvussa 5.1 kuvattua menettelytapaa siten, että 

tarkastelualue rajautui Kaisaniemen puiston itäreunalla kulkevaan DN1100 viemäriput-

keen. Tarkastelualueen jako mallinnuksessa käytettyihin osavaluma-alueisiin on esitetty 

Kuvassa 32. Selvityksessä havaittu maastonpainanne on nähtävissä Kuvassa 33, mutta 

mallinnuksen mukaan tarkasteltavana olevassa risteyksessä ei pitäisi esiintyä hule-

vesitulvaa vuoden 2011 elokuun rankkasadetta vastaavan sadetapahtuman seurauksena 

(Kuva 34) ja tältä osin malli ei siis vastaa oletettua. Syynä tähän on luultavasti se, että 

FCG:n tekemä analyysi perustui ainoastaan maastomalliin eikä siinä ole otettu huomi-

oon vettä poisjohtavaa viemäriverkostoa. Mallin mukaan viemäri kykenee johtamaan 

kyseisen sadetapahtuman painanteeseen tuoman vesimäärän vaikkakin viemäriputkien 

kapasiteetti käy äärirajoilla ja vesi kulkee putkistossa paineellisena. Myöskään kohteen 

läheisyydessä asuva rakennusviraston virkamies (Huhtonen 2013) ei ole havainnut koh-

teen tulvimista. Mikäli kohde kuitenkin tulvii, malli viittaisi ongelman olevan viemäri-

kapasiteetin sijasta ritiläkaivoissa tai mahdollisesti viemäriputkivauriossa. On myös 

mahdollista, että johtokartan tiedot ovat virheellisiä johtaen virheelliseen verkostomal-

liin. 
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Kuva 33. Snellmaninkadun ympäristön korkeuskäyrät. Maastonpainanteet on merkitty keltaisella. 

Työn kannalta merkittävimmät painanteet ovat Snellmaninkadulla sekä Kaisaniemenkadulla. 

Kuva 32. Snellmaninkadun tarkastelualueen jako osavaluma-alueisiin. Ongelmakohde ja purku-

piste merkitty on vihreällä. 
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Vaikka mallinnuksen perusteella Snellmaninkadulla ei hulevesitulvia esiintyisikään, 

malli osoitti kaksi muuta tulvivaa kohdetta tarkastelualueella (Kuva 34). Vironkadun 

keskikohdalla olevat viemärikaivot sijaitsevat ympäröivää verkostoa alempana ja vie-

märin kapasiteetti on pienentynyt sujutuksen seurauksena. Mallin mukaan tulviminen 

on kohdassa mahdollista, mutta asukkailta ei ole tullut ilmoituksia tulvimisesta, joten 

kyseisen viemäriosuuden ei ole havaittu olevan ongelmallinen. On myös mahdollista, 

että rankkasateen aikana viemärin kapasiteetin ylittyessä Vironkadun kiinteistöjen sade-

vedet lammikoituvat todellisuudessa pihoihin. Mallissa vesi kuitenkin ”pakotetaan” 

osavaluma-alueilta viemäriin johtaen lähimmän solmukohdan tulvimiseen ja mallin 

mahdolliseen virheeseen. Mallin perusteella myös Kaisaniemenkatu tulvisi Yrjö-

Koskisen kadun ja Puutarhakadun välisellä risteysalueella. Taustatietoina annetusta ku-

vamateriaalista löytyi alla oleva Kuva 35, joka esittää kyseistä risteystä 2011 rankkasa-

teen jälkeen. Mallin mukaan tulvan syvyys risteyksessä olisi kyseisen sadetapahtuman 

johdosta noin 25 cm, vastaten kuvasta arvioitua vesisyvyyttä. 

  

Kuva 34. Mallinnuksen mukaan vuoden 2011 elokuun 22. päivän sadetta vastaava tapahtuma ei 

aiheuttaisi hulevesitulvaa Snellmaninkadulle. Kuitenkin mallin mukaan tulvimista tapahtuisi Vi-

ronkadulla ja erityisesti Kaisaniemenkadulla. 
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Koska malli osoitti vertailusadetapahtuman tulvan Kaisaniemenkadun risteysalueella, 

sen avulla voitiin tehdä johtopäätöksiä tulvan syistä kyseisellä risteysalueella. Kuvassa 

36 on esitetty pituusleikkaus risteyksen (Liite 4) viemärilinjoista ja kaduista elokuun 

2011 rankkasateen aikana. Kuvasta havaitaan, että viemärin putkikoko pienenee juuri 

ongelmakohteessa, jonka lisäksi viemärin kaltevuus on negatiivinen yhden kaivovälin 

matkalta lisäten tukkeutumisen mahdollisuutta. Kuvasta 31 voidaan myös havaita riste-

yksen sijaitsevan maastonpainanteessa aiheuttaen tulvivan veden lammikoitumisen. 

  

Kuva 35. Kaisaniemenkadun, Puutarhakadun ja Yrjö-Koskisen kadun risteys 22.8.2011. 
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Kerran sadassa vuodessa toistuvan tunnin mitoitussateen aikana malli osoitti tulvimista 

vain Vironkadun painanteessa. Kaisaniemenkadun painanteen kohdalla viemäriputkien 

kapasiteetti on täynnä, mutta tulvimista ei mallin mukaan esiinny. Snellmaninkadulla 

malli ei osoita tulvimista eikä viemäreiden kapasiteetin ylittymistä. Mikäli mallin toi-

minta Vironkadulla jätetään 

huomiotta, koko tarkastelualu-

eella ei mallinnuksen perusteella 

ole oletettavissa hulevesitulvia 

valitulla mitoitussateella. 

Snellmaninkadun tarkastelualu-

een vesitase kerran sadassa vuo-

dessa toistuvan tunnin mitoitus-

sateen aikana on esitetty Taulu-

 
m3 mm 

Sadanta 3970 36,000 

Haihdunta 0 0,000 

Imeyntä 480 4,381 

Pintavalunta 3480 31,557 

Painannesäilyntä 10 0,135 

Virhe (%)  -0,202 
 

Kuva 36. Kaisaniemenkadun viemäriosuus mallinnettuna elokuun 2011 rankkasateen aikana. 

Kuvassa on havaittavissa johtokartan mukainen oikealle suuntautuvaan virtaukseen nähden 

negatiivinen kaltevuus. Vasemmalla alhaalla veden korkeus katuja esittävissä avouomissa. 

Kuvassa maanpinta on merkitty katkoviivalla, hydraulinen painekorkeus sinisellä sekä veden 

pinta turkoosilla. Pystypalkit esittävät viemärikaivoja. 

Taulukko 5. Snellmaninkadun tarkastelualueen vesitase 

kerran sadassa vuodessa toistuvalla tunnin mitoitussateella. 
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kossa 5. 

6.3 Pitäjänmäentien alikulku 

Pitäjänmäentie alittaa junaradan alikulussa, joka tulvi vuoden 2011 elokuun rank-

kasateiden aikana niin voimakkaasti, että ajoneuvoliikenne ei voinut käyttää kyseistä 

väylää (Kuva 37). Kuvien perusteella kertyneen veden syvyys oli alikulun syvimmässä 

kohtaa noin 30 cm. Alikulku sijaitsee ympäröiviä alueita alempana ja maastotietojen 

perusteella se kerää valumavesiä Kuvassa 38 esitetyltä yhteensä noin 2,8 ha alueelta. 

Alue on erillisviemäröity. Alikulun kohdalla Mätäjoki on johdettu junaradan alittavaan 

tunneliin, jonka jälkeen Mätäjoki jatkuu avouomana etelää kohti.  

Alikulun kuivatus on toteutettu alikulkuun asennetuilla kahdella ritiläkaivolla, jotka on 

liitetty halkaisijaltaan 300 mm hulevesiviemäriin. Viemäri kulkee aluksi alikulun poh-

joispuolelle, josta putki johdetaan junaradan alittavaan tunneliin. Tunnelissa kulkevan 

Kuva 37. Pitäjänmäentien alikulku 22.8.2011. Tulvimisen seurauksena ajoneuvoliikenne alikulussa 

on estynyt. 
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putken halkaisija on HSY Vedeltä saatujen tietojen mukaan 250 mm (Neiramo 2013b). 

Putki kulkee tunnelissa noin 300 m:n matkan kaltevuudella 1,03 ‰ ja tunneli päättyy 

Pitäjänmäentien ja Pajamäentien risteyksessä sijaitsevaan viemärikaivoon, josta hule-

vesiviemäri jatkuu maanalaisena purkaen kaakossa Mätäjokeen. 

Alikulussa sijaitsevaan hulevesikaivoon päätyvän huleveden määräksi kerran sadassa 

vuodessa toistuvalla tunnin mitoitussateella saadaan rationaalisella menetelmällä hie-

man yli 150 l/s kun oletetaan, että asfaltin valumakerroin on 0,9 ja viheralueen 0,2. Tä-

mä vastaa suuruusluokaltaan mallin antamaa noin 160 l/s. Viemäriputkien mitoituksessa 

käytetyn Colebrookin nomogrammin (RIL 2010b) mukaan tunnelissa kulkeva 250 

mm:n hulevesiputki voi kaltevuudella 1,03 ‰ johtaa vain hieman yli 20 l/s. Näin ollen 

Kuva 38. Pitäjänmäen alikulun tarkastelualueen jako osavaluma-alueisiin. Sinisellä osoitettujen 

alueiden hulevedet päätyvät alikulkuun. Hulevesiä kerääntyy noin 2,8 hehtaarin alueelta. Ongel-

makohde ja purkupiste merkitty vihreällä. 
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alikulun kuivatukseen tarkoitettu hulevesiviemäri on riittämätön johtamaan mitoitussa-

teesta aiheutuvia valumavesiä. 

Tarkasteltavan alueen jako osavaluma-alueisiin on esitetty Kuvassa 38. Tarkastelualu-

eesta tehty malli osoittaa Pitäjänmäentien alikulun tulvivan elokuun 2011 rankkasadetta 

vastaavan sadetapahtuman aikana sekä käytetyn mitoitussateen aikana Kuva (39).  

Kuva 39.  SWMM mallinnus Pitäjänmäentien alikulun tarkastelualueen tulvivista hulevesikaivois-

ta. Kuvassa nähdään sekä alikulun (vihreällä), että Pitäjänmäentien ja Takkatien risteyksen (pu-

naisella) kaivojen tulvivan. Vesi ei kuitenkaan lammikoidu Pitäjänmäentien ja takkatien risteyk-

seen maastonmuotojen vuoksi. 
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Pitäjänmäen alikulun tarkastelualueen 

mallin luomisessa ongelmia tuotti pin-

tavesien virtaussuuntien määrittäminen 

Pitäjänmäentien ja Takkatien risteyk-

sessä (Liite 6). Kuvassa 36 on esitetty 

pintamallin perusteella määritetyt pin-

taveden virtaussuunnat ja voidaan ha-

vaita, että risteykseen päätynyt vesi ei 

lammikoidu, vaan se saattaa lähteä 

Pitäjänmäentietä pohjoisen tai etelän 

suuntaan, mutta myös poistua tarkaste-

lualueelta Strömbergintietä itään. Mal-

lin mukaan vesi tulvii kaivoista risteys-

alueelle vertailusateen aikana (Kuva 

40) ja tulvivan veden kulkeutumis-

suunnan valinta vaikuttaa merkittävästi 

mallin antamiin tuloksiin. 

Mikäli vesi määritetään poistumaan tässä työssä mallinnetulta alueelta, nousisi vesi ali-

kulussa noin 55 cm:n korkeuteen mikä on enemmän kuin kuvien perusteella arvioitu 

todellinen vedenkorkeus.  

Jos vesi määritetään virtaamaan Pitäjänmäentietä pohjoiseen, se päätyy alikulkuun. Täl-

löin mallin mukaan vedenkorkeus alikulussa kohoaa vertailusateen aikana noin 120 

cm:iin. Tämä on elokuun 2011 rankkasateen aikana otettujen valokuvien mukaan huo-

mattavasti yli sen syvyyden, joka alikulussa todellisuudessa oli. Näin ollen mallin mää-

rittäminen siten, että risteyksen tulvavedet päätyvät suoraan alikulkuun, ei todennäköi-

sesti vastaa todellisuutta.  

Mikäli tulvivan viemärikaivon vedet määritetään kulkeutumaan Pitäjänmäentietä ete-

lään, ne päätyvät lopulta Pitäjänmäentien ja Pajamäentien risteysalueelle, jonne päätyy 

myös alikulusta lähtevä tunnelissa kulkeva hulevesiviemäri. Koska pintavesi päätyy 

alikulkua kuivattavan viemäriputken toiseen päähän, muodostaa se mallin mukaan tilan-

teen, jossa vesi kulkee tunneliputkessa ajoittain vastakkaiseen suuntaan (Kuva 41). Täs-

sä tapauksessa malli osoittaa alikulussa suurimmaksi tulvasyvyydeksi noin 70 cm:ä. 

Kuva 40. Pitäjänmäentien ja Takkatien risteyksen 

pintavesien virtaussuunnat. Virtaussuunnista voi-

daan nähdä, että pintavalunta on risteyksessä mah-

dollista kolmeen suuntaan. 
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Edellä esitetyistä vaihtoeh-

doista malli, jossa Pitäjänmä-

entien ja Takkatien risteyksen 

vedet johdetaan pois tarkaste-

lualueelta, vaikuttaa vastaavan 

parhaiten vuoden 2011 elo-

kuun rankkasateen tulvatilan-

teesta otetuissa valokuvissa 

nähtävää tilannetta. Näin ollen 

ratkaisua on pyritty hakemaan 

kyseisen mallin perusteella. 

Valitun mallin mukaan kerran 

sadassa vuodessa toistuvan tunnin sateen aikana vesi nousisi alikulussa hieman alle 50 

cm:iin.  

Vaikka valitussa mallissa Pitäjänmäentien ja Takkatien risteyksestä ylitulviva vesi pois-

tuu tarkastelualueelta, on hyvä tiedostaa toisessa malliasettelussa havaittu mahdollisuus 

siihen, että hulevesi virtaa alikulkua kuivattavassa tunneliputkessa vastakkaiseen suun-

taan. Todellisen putkessa esiintyvän virtaussuunnan selvittämiseksi tulisi kyseisessä 

verkosto-osassa suorittaa virtausmittauksia voimakkaiden sateiden aikana.  

Mitoitussateena käytetyn kerran sadassa vuodessa toistuvan tunnin sadetapahtuman ai-

kainen vesitase Pitäjänmäentien alikulun tarkastelualueelle on esitetty Taulukossa 6. 

 
m3 mm 

Sadanta 3170 36,000 

Haihdunta 0 0,000 

Imeyntä 760 8,597 

Pintavalunta 2400 27,279 

Painannesäilyntä 10 0,162 

Virhe (%)  -0,105 
 

 

  

Kuva 41. Virtaus alikulkua kuivattavassa tunneliputkessa. 

Kuvaajasta nähdään, että virtaus on ajoittain negatiivista, 

jolloin vesi virtaa alikulun suuntaan. 

Taulukko 6. Pitäjänmäen alikulun tarkastelualueen vesitase 

kerran sadassa vuodessa toistuvalla tunnin mitoitussateella. 
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7 Hulevesitulvien vähentäminen ja ehkäisy 

Seuraavassa on käyty läpi eri kohteille tehtyjen ongelma-analyysien perusteella ehdotet-

tuja ratkaisuvaihtoehtoja. Ratkaisuvaihtoehtojen laadinnassa on otettu huomioon työn 

alussa määritelty vaatimus, että vähintään yhden ratkaisuista tulee sijaita kokonaisuu-

dessaan yleisellä alueella ja näiden yleisellä alueella sijaitsevien ratkaisuiden toteutta-

miselle tulee laskea kustannukset. Mitoitussateena Kapteeninpuistikon ja Pitäjänmäen 

alikulun osalta esitetyissä ratkaisuissa on käytetty kerran sadassa vuodessa toistuvaa 

tunnin sadetta (36 mm/h). Snellmaninkadulla ei havaittu kyseisen mitoitussateen aiheut-

tavan tulvimista, mutta analyysin yhteydessä havaittiin Kaisaniemenkadun painanteen 

olevan mahdollisesti hulevesitulvaherkkä kohde. 

7.1 Kapteeninpuistikko 

Analyysi osoitti hulevesitulvaherkäksi osoitetun risteyksen merkittävimmäksi ongel-

maksi kohteen alapuolisen viemäriverkoston kapasiteetin riittämättömyyden mitoitussa-

teella. Risteyksen sijoittuminen ympäröivää maastoa alemmas edesauttaa sadeveden 

kerääntymistä kohteeseen. Mallin avulla on tarkasteltu seuraavien toimenpiteiden sovel-

tuvuutta hulevesitulvien vähentämiseksi.  

7.1.1 Viemärikapasiteetin suurentaminen 

Analyysin aikana havaittiin tarkasteltavana olevan kohteen alapuolisen viemäriverkos-

ton johtokyvyn kapasiteetin ylittyminen mallinnetuilla sateilla. Yksi ratkaisu kapasiteet-

tivajeen aiheuttaman padotusvaikutuksen vähentämiseksi on suurentaa tulvivan kohteen 

alapuolella sijaitsevaa runkoviemäriä siten, että viemäri kykenisi johtamaan kaiken ris-

teykseen saapuvan veden ennen kuin vesi tulvii kadulle. 
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SWMM:lla tehdyn mallinnuksen mukaan Kapteeninkadun ja Tehtaankadun risteysalu-

eelle mitoitussateella muodostuva hulevesitulva on mahdollista poistaa kasvattamalla 

runkoviemärin kapasiteettia tulvivasta risteyksestä Laivurinkadulle asti noin 330 m:n 

matkalta (Liite 4). Kapasiteetin kasvattaminen voidaan tehdä joko vaihtamalla vanhan 

viemäriputken tilalle uusi suurempi putki tai sijoittamalla katutilaan toinen vanhalle 

putkelle rinnakkainen viemäriputki.  

Runkoviemärin 900/600 kokoluokan putken vaihtaminen Kapteeninkadun ja Pietarin-

kadun osalta halkaisijaltaan 1000 mm:n pyöreään betoniputkeen laskisi mallinnetun 

hulevesitulvan tason katupinnan alapuolelle, kuten Kuvassa 42 on esitetty.  

Hulevesitulva on mahdollista poistaa myös lisäämällä nykyisen viemäriputken viereen 

toinen vastaavanlainen putki (Kuva 43) Kapteeninkadun ja Pietarinkadun runkoviemä-

riosuuksille, jolloin säästyttäisiin vanhan putken poistamiselta. 

Kuva 42. Runkoviemärin poikkileikkaus mitoitussateen aikana, kun runkoviemäri on vaihdettu 

halkaisijaltaan 1000 mm betoniputkeen lähtien tulvivasta risteyksestä Laivurinkadulle asti. Kuvas-

sa maanpinta on merkitty katkoviivalla, hydraulinen painekorkeus sinisellä sekä veden pinta tur-

koosilla. Pystypalkit esittävät viemärikaivoja. 
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Kummassakin ratkaisussa ongelmana on Pietarinkadun jälkeisen runkoviemäriosuuden 

tulviminen kadulle. Kuitenkin Laivurinkatu viettää voimakkaasti alaspäin päätyen Lai-

vurinkadun ja Merikadun risteyksessä sijaitsevaan ylivuotorakenteeseen (Liite 4), joten 

vesi ei kerry painanteeseen samalla tavoin kuin Kapteeninkadun ja Tehtaankadun riste-

yksessä ja täten tulvavahingot olisivat oletettavasti vähäisempiä. Tulviminen voidaan 

poistaa kokonaisuudessaan jatkamalla runkoviemärin kapasiteettia kasvattavia muutos-

toimenpiteitä aina ylivuotorakenteeseen asti, mutta tällöin kustannukset nousevat huo-

mattavasti. Toisena haittapuolena on edellä mainitusta ylivuotorakenteesta mereen joh-

detun sekaviemäriveden määrän lisääntyminen. Kuvassa 44 on esitetty ylivuotokynnyk-

sen toiminta mitoitussateella nykyisessä tilanteessa. Tulvatilanteessa ylivuotorakenne 

rajoittaa viemäriverkostossa poistoaukosta eteenpäin johdettavan veden määrää ohjaa-

malla poistoaukon kapasiteetin ylittävän veden ylivuotokynnyksen kautta mereen. Näin 

ollen runkoviemärin kapasiteettia kasvatettaessa lisätään mereen johdettavan seka-

viemäriveden määrää. Mikäli Tehtaankadun ja Pietarinkadun runkoviemäri vaihdetaan 

isompaan putkikokoon, kasvaa mereen johdettava sekaviemäriveden määrä 13,8 % kun 

taas kapasiteetin lisäys rinnakkaisella putkella lisää määrää 11,4 %. 

Kuva 43. Runkoviemärin vedenpinta mitoitussateen aikana kun nykyisen putken viereen on asen-

nettu toinen vastaava putki. 
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Merkittävän ongelman rinnakkaisen viemäriputken lisäämiselle tuo katutilan alla nykyi-

sellään sijaitseva muu kunnallistekniikka (Kuva 45). Erityisesti nykyisen viemäriputken 

lähellä kulkeva kaukolämpöputki saattaa aiheuttaa tilanpuutteen uuden viemäriputken 

sijoittelussa kadun poikkileikkauksessa, joten toisen runkoviemärin sijoittaminen saat-

taa osoittautua mahdottomaksi. 

Kuva 44. Ylivuotokynnyksestä poistuvat vesimäärät kerran sadassa vuodessa toistuvan tunnin 

sateen aikana nykytilanteessa. Alhaalla verkostoon johdettu vesi ja ylhäällä ylivuotokynnyksen yli 

mereen johdettu vesi. 
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7.1.2 Maanalainen viivytysrakenne 

Viemäriverkostoon on mahdollista rakentaa ylimääräistä varastotilavuutta maanalaisen 

viivytysrakenteen avulla (luku 3.1.2). Koska katutilan alapuolinen maaperä on pääasias-

sa varattu muille kunnallisteknisille toiminnoille, on viivytysrakenteen sijoittaminen 

mielekkäintä puistojen tai aukioiden alle. Tarkastelualueella on kaksi puistoa, Kap-

teeninpuistikko sekä Vuorimiehenpuistikko ja tässä työssä on tarkasteltu viivytysraken-

teiden sijoittamista molempien tai vain Kapteeninpuistikon alle. Tarvittava viivytystila-

vuus on arvioitu mallintamalla vesimäärä, joka kyseisissä kohteissa tulee molemmissa 

tapauksissa verkostosta poistaa, jotta tulvimista Kapteeninkadun ja Tehtaankadun riste-

yksessä ei mitoitussateella tapahdu. Mallinnus on toteutettu lisäämällä lähelle puistoa 

verkoston solmukohtiin putken ja purkupisteen yhdistelmä siten, että roudan vaatimat 

Kuva 45. Esimerkki Pietarinkadun alla sijaitsevasta kunnallistekniikasta. Eri johtokartat on erotet-

tu värein siten, että ruskealla merkitään viemäreitä, sinisellä vesijohtoja, vaaleanpunaisella kauko-

lämpöä, vihreällä tietoliikennettä, oranssilla kaasua sekä punaisella sähköä. 
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peitesyvyydet on otettu huomioon. Purkupisteestä poistuvan veden määrää voidaan pi-

tää tilavuutena, jolle viivytysrakenne on vähintään mitoitettava mallinnetun lopputulok-

sen saavuttamiseksi. Olennaista lopullisessa rakennesuunnittelussa on ottaa huomioon, 

että mallinnuksessa on oletettu viivytysrakenteeseen päätyvän veden johdettavaksi ta-

kaisin viemäriverkkoon vasta kun kuormitustilanne on päättynyt. 

Mikäli viivytysrakenne sijoitettaisiin vain Kapteeninpuistikon alle, olisi tarvittava viivy-

tystilavuus noin 1850 m
3
. Rakenteen vaatima pinta-ala riippuu siitä toteutetaanko maan-

alainen tilavuus käyttäen betonielementtejä, hulevesikasetteja vai putkimaisia rakentei-

ta. Tässä työssä on käytetty esimerkkinä luvussa 3.1.2 esiteltyä StormTechin putkimais-

ta viivytysrakennetta ja tarvittavat määrät sekä pinta-alat on laskettu kyseisen valmista-

jan suunnitteluohjeen (StormTech 2013) mukaisesti. Vaadittavan viivytystilavuuden 

omaavan imeytysrakenteen pituus on 64,7 m ja leveys 21,7 m, jolloin pinta-ala olisi 

noin 1400 m
2
. Esimerkki kyseisen pinta-alan sijoittamisesta Kapteeninpuistikon alle on 

esitetty Kuvassa 46, josta voidaan havaita, että rakenne ulottuu osittain katualueelle. 

Kuva 46. Maanalaisen viivytysrakenteen sijoittuminen Kapteeninpuistikkoon. Rakenteen sijoit-

telu puistikon alueelle on hankalaa tilanpuutteen vuoksi. 
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Rakenteen sijoittelussa on otettu huomioon olemassa oleva kunnallistekniikka ja puisti-

kon luoteiskulmassa sijaitseva kalliopinta (Kuva 13). Tästä huolimatta kallio saattaa 

haitata rakenteen sijoittelua sillä suunnitteluohjeen (StormTech 2013) mukaan rakenne 

vaatii vähintään noin 2360 mm pystysuuntaista tilaa kun otetaan huomioon putkiraken-

teen ympärille tulevan maa-ainestäytön minimivaatimukset. Kuvasta 46 nähdään, että 

rakenteen vaatiman tilan vuoksi ainakin yhden sähkölinjan, yhden tietoliikennekaapelin 

ja puistikon koilliskulman hulevesiviemäröinnin sijoitukset tulisi uusia. Lisäksi Teh-

taankadun ja Kapteeninkadun alla sijaitsevat kaasuputket ja telekaapelit saattavat olla 

liian lähellä rakennetta. 

Viivytysrakenteita on mahdollista sijoittaa Kapteeninpuistikon lisäksi myös Vuorimie-

henpuistikon alle. Kahden viivytysrakenteen vaatimaa tilavuutta on tarkasteltu samoin 

kuin edellä lisäämällä verkoston solmukohtiin purkupisteet ja niihin johtavat putket. 

Mitoitussateen Kapteeninkadun ja Tehtaankadun risteykseen aiheuttaman tulvan pois-

tamiseksi tarvittava tilavuus on Kapteeninpuistikossa ja Vuorimiehenpuistikossa yh-

teensä hieman yli 2000 m
3
. Kahden viivytysrakenteen tapauksessa tulee erityisesti ottaa 

huomioon se, että Vuorimiehenpuistikossa viivytetty tilavuus vaikuttaa Kapteeninpuis-

tikossa vaadittavaan tilavuuteen siten, että mikäli viivytystilavuutta kasvatetaan Vuori-

miehenpuistikossa, vaaditaan Kapteeninpuistikossa tilavuutta vähemmän. Vuorimie-

henpuistikkoon sijoitettavan viivytysrakenteen suurin mahdollinen tilavuus on voitu 

määrittää mallintamalla se vesimäärä, joka Vuorimiehenkadun ja Kasarmikadun riste-

yksestä voidaan poistaa kun otetaan huomioon routasyvyyden tuomat rajoitukset viivy-

tysrakenteen ja viemäriputkien sijoitukselle. Tällöin Vuorimiehenpuistikossa viivytettä-

vä tilavuus olisi noin 730 m
3 

ja Kapteeninpuistossa 1300 m
3
. Putkimaista viivytysraken-

netta käytettäessä tarvittavat tilavuudet voidaan saavuttaa Kapteeninpuistikossa noin 

21,7 m leveällä ja 44,9 m pitkällä rakenteella kun taas Vuorimiehenpuistikossa tilaa 

tarvitaan 16,2 m leveälle ja 34,3 m pitkälle rakenteelle. Rakenteiden sijoittelu on mah-

dollista tehdä esimerkiksi Kuvan 47 osoittamalla tavalla, jolloin on pyritty ottamaan 

huomioon puistikoiden maaperän ja maanalaisten johtolinjojen tuomat rajoitukset.  
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Kahden viivytysrakenteen vaihtoehdon pääasiallisena etuna on pienempi tilantarve Kap-

teeninpuistikossa. Vaikka tarvittava viivytystilavuus on suurempi kahden rakenteen 

vaihtoehdossa, saadaan Kapteeninpuistikossa vaadittua pinta-alaa pienennettyä, jolloin 

rakenteen sijoittelussa voidaan ottaa paremmin huomioon maaperä sekä olemassa oleva 

kunnallistekniikka.  

7.1.3 Ylivuotoputki ja suodatuspainanne 

Edellä on todettu, että yksi syy tarkasteltavan risteyksen tulvimiseen on alapuolisen 

verkoston kapasiteetin ylittyminen ja tästä aiheutuva viemäripadotus. Verkoston kapasi-

teetin lisäämiseen liittyvät ongelmat voidaan kuitenkin välttää, mikäli ylimääräinen vesi 

poistetaan verkostosta jo ennen padotuksen aiheuttavaa viemäriosuutta. Tässä tapauk-

sessa tulisi siis vähentää Pietarinkadun runkoviemäriin johdettavan veden määrää. Vä-

Kuva 47. Maanalaisen viivytysrakenteen sijoittuminen Kapteeninpuistikkoon ja Vuorimiehenpuis-

tikkoon. Käyttämällä kahta viivytysrakennetta, on mahdollista vähentää tilantarvetta Kapteenin-

puistikossa. 
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hentäminen on mahdollista toteuttaa esimerkiksi Kapteeninkadun ja Pietarinkadun ris-

teykseen (Liite 4) lisättävällä ylivuotorakenteella ja -putkella, jonka kautta ylimääräinen 

vesi poistuu tarkasteltavasta verkostosta. Kuvassa 48 on esitetty ratkaisu, jossa Kap-

teeninkadun ja Pietarinkadun risteyksessä sijaitsevaan viemärikaivoon on lisätty hal-

kaisijaltaan 600 mm:n ylivuotoputki, joka kulkee Kapteeninkatua pitkin Meripuiston 

suuntaan ja on pituudeltaan noin 220 m. Ylivuotoputken alareuna on liitetty viemäri-

kaivoon 60 cm nykyisen runkoviemärin yläreunaa ylemmäs, jotta normaali jätevesivir-

taama virtaa nykyiseen tapaan jätevedenpuhdistamolle ja ylivuotoputki on käytössä vain 

viemärin kapasiteetin ylittyessä. Katutilan riittävyys ei todennäköisesti ole ongelma 

Kapteeninkadun alla, sillä esitetyllä katuosuudella ei kulje lainkaan kaukolämpöputkia 

(Kuva 49). Mallin mukaan esitetty ratkaisu estäisi tulvimisen Kapteeninkadun ja Teh-

taankadun risteyksessä mitoitussateella. 

Sekaviemäristä ylivuotavien vesien johtaminen suoraan vesistöön aiheuttaa pelkkiin 

hulevesiin verrattuna merkittävää kuormitusta erityisesti ravinteiden osalta (Frechen et 

al. 2006, Meyer et al. 2012). Näin ollen edellä esitetyn ylivuotoputken lisäksi ratkaisuun 

kuuluu oleellisena osana Meripuistoon sijoitettava suodatuspainanne (luku 3.2.3), jonka 

tarkoituksena on puhdistaa sekaviemäristä poistettu vesi. Mallin mukaan mitoitussateen 

aikana ylivuotoputken kautta purkautuisi noin 1850 m
3
 sekaviemärivettä, joten suoda-

tuspainanteen yläpuolelle tulisi kyetä varastoimaan vastaava vesitilavuus. Kuntaliiton 

Kuva 48. Ylivuotoputken poikkileikkaus ja ylin vesikorkeus kerran sadassa vuodessa toistuvan 

tunnin sateen aikana. Kuvassa maanpinta on merkitty katkoviivalla, hydraulinen painekorkeus 

sinisellä sekä veden pinta turkoosilla. Pystypalkit esittävät viemärikaivoja. 
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(2012) hulevesioppaassa on imeytyspainanteen lammikoitumissyvyydeksi suositeltu 

10–20 cm, mutta esimerkiksi Saksassa käytetään yleisesti noin metrin varastosyvyyttä 

(Meyer et al. 2012). Koska suodatuspainanteen sijoitus tapahtuisi keskeiselle paikalle 

Helsingissä, käytettävä pinta-ala tulisi pitää mahdollisimman pienenä. Ottaen huomioon 

kasvillisuuspainanteelle sopiva luiskakaltevuus 1:4 (Kuntaliitto 2012), saadaan mallin-

nuksen mukainen 1850 m
3
 ylivuoto varastoitua esimerkiksi 91 m pitkään ja 25 m leve-

ään painanteeseen, jonka vesisyvyys on 1 m. Tällöin vaadittava pinta-ala suodatus-

painanteelle on noin 2300 m
2
. Kun otetaan huomioon 

maaperäkartan (Kuva 13) osoittama kalliopinta Fred-

rik Stjernvallin puistossa, suodatuspainanne on kan-

nattavampaa sijoittaa Meripuistoon esimerkiksi Ku-

van 50 osoittamalla tavalla. Kuvassa osoitettuun tilaan 

ei nykyisellään ole sijoitettu rajoittavaa kunnallistek-

niikkaa lukuun ottamatta luoteiskulman sade-

vesiviemäröintiä, joka voidaan korvata suodatus-

painanteeseen johtavalla sadevesiviemärillä. 

Koska Meripuisto sijaitsee lähellä meren rantaa ja 

maanpinnan korkeustaso on vain noin 2,5 m, tulisi 

selvittää mille tasolle vesi nousee maaperässä. Kuvan 

8 mukaisen suodatuspainanteen pohjarakenteiden 

paksuus on noin 1,25 m, joten lammikoitumistila huo-

huomioiden suodatuspainanteen vaatima syvyys olisi 

noin 2,25 m. Lammikoitumistila on kuitenkin mah-

dollista ympäröidä maavalleilla tai suodatuskerroksen 

paksuutta voidaan pienentää, jolloin rakenteen pohja-

korkeutta on mahdollista nostaa. 

Suodatuspainanteen kuivatus tapahtuu suodatusker-

roksen alaisella salaojituksella, jonka vedet johdetaan 

keräilykaivoon. Keräilykaivo tyhjennetään Merisata-

man satama-altaaseen, mutta johtuen rakenteiden matalasta korkeusasemasta, tyhjennys 

hoidetaan pumppaamalla. Painanne tulee myös varustaa ylivuotorakenteella, joka tässä 

tapauksessa johdetaan keräilykaivon kanssa samaan purkuputkeen. 

Kuva 49. Ylivuotoputki Kap-

teeninkadulla. Putki purkaa Me-

ripuistossa sijaitsevaan suodatus-

painanteeseen. 
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Suodatuspainanteen kasvillisuudeksi suositellaan järviruokoa ja osmankäämiä, mutta 

lajien aggressiivinen leviäminen tulee ottaa huomioon (Uhl & Dittmer 2005, Kuntaliitto 

2012). Toisaalta juuri nopean kasvunsa vuoksi kyseiset lajit puhdistavat vettä tehok-

kaasti ja kasvien ei-toivottu leviäminen voidaan estää maanrakennusratkaisuilla tai hoi-

totoimenpiteillä (Kuntaliitto 2012). On erityisen tärkeää, että kasvien kasvamiselle vara-

taan yhden kasvukauden mittainen jakso ennen kuin ylivuotovesiä aletaan johtaa suoda-

tuspainanteeseen (Uhl & Dittmer 2005, Frechen et al. 2006), jotta pintakerroksen tuk-

keutumiselta heti aloitusvaiheessa vältytään. 

Useiden Keski-Euroopassa toteutettujen kohteiden perusteella suodatuspainanteen kus-

tannus on 200–500 euroa kuutiolta, mikäli painanteen tilavuus on alle 2000 m
3
 ja 100–

200 euroa, mikäli tilavuus on yli 2000 m
3
 (Uhl & Dittmer 2005). Näin ollen Meripuis-

toon rakennettavan suodatuspainanteen kustannus olisi noin 200 €/m
3
. 

Luvussa 7.1.2 esitettyä maanalaista viivytysrakennetta on myös mahdollista käyttää 

ylivuotoputken purkupaikkana. Tällöin rakenteeseen varastoitu vesimäärä purettaisiin 

pumppaamalla puiston pohjoisreunassa kulkevaan DN 800 runkoputkeen. Rakenteen 

Kuva 50. Suodatuspainanteen sijoittelu Meripuistoon. Ylivuotoputki purkaa rakenteeseen sen 

luoteiskulmasta ja tyhjennys tapahtuu eteläreunaan sijoitetusta purkuputkesta satama-altaaseen. 
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etu verrattuna suodatuspainanteeseen on sen vaatima pienempi pinta-ala, joka antaa 

liikkumavaraa rakenteen sijoittelussa puistoon. Esitetty suodatuspainanne tarvitsee noin 

2300 m
2
 tilan kun taas maanalaisen rakenteen tilantarve on vain 1400 m

2
. Vertailtaessa 

Fredrik Stjernvallin puistoa ja Meripuistoa sijoituspaikkoina, on Meripuisto edelleen 

suositeltavampi vaihtoehto Fredrik Stjernvallin puiston korkean kalliopinnan vuoksi. 

Vaikka rakenne voidaan sijoittaa suodatuspainannetta pienempään tilaan, tuottaa kallio-

pinnan läheisyys todennäköisesti huomattavia lisäkustannuksia maanrakennustöiden 

yhteydessä.  

Maanalaisen viivytysrakenteen huonona puolena on sen vaatima pystysuuntainen tila, 

joka on suurempi kuin suodatuspainanteella. Suodatuspainanteen vaatimaan pystysuun-

taiseen tilaan on lisäksi mahdollista vaikuttaa kerrospaksuuksien valinnoilla, mutta vii-

vytysrakenteen 2360 mm:n vähimmäisvaatimusta ei voida alittaa. Näin ollen puistojen 

matala korkeusasema ja meren läheinen sijainti saattavat tehdä viivytysrakenteen sijoit-

telusta teknisesti hankalaa ja maaveden päätyminen rakenteeseen on mahdollista. 

7.1.4 Hajautetut järjestelmät 

Hajautettuina hulevesien hallintajärjestelminä on tutkittu viherkattojen ja sadevesisäili-

öiden toimivuutta hulevesitulvien ehkäisyssä. 

Koska SWMM:n viherkattojen mallinnukseen tarkoitettu työkalu ei ota huomioon katon 

kaltevuutta, viherkattojen vaikutusta on mallinnettu määrittämällä jokaisen osavaluma-

alueen kattopinta-alaa vastaavan läpäisemättömän pinnan painannesäilynnäksi 10 mm, 

joka vastaa luvussa 3.3.1 esitettyä kaltevan viherkaton vedenpidätyskykyä. Ohjelman 

rajoituksista johtuen osavaluma-alueiden muille läpäisemättömille pinnoille, kuten ka-

duille ei tällöin ole voitu määrittää painannesäilynnän arvoa. Koska Kapteeninpuistikon 

tarkastelualueella sijaitsevien rakennusten katot ovat suurimmalta osalta kaltevia ja suu-

rin osa viherkattotutkimuksesta on tehty tasakatoille, on vaikeaa arvioida mikä tarkaste-

lualueelle sijoitettujen viherkattojen vedenpidätyskyky todellisuudessa voisi olla.  

Mallinnuksen oletuksena oli, että viherkatto alkaa pidättää sadetta heti sen alettua ja kun 

pidätyskyky ylittyy, sade virtaa suoraan viemäriin. Koska työssä käsitellään lyhyitä 

rankkasadetapahtumia, viherkatto ei mallissa pura pidättämäänsä vesimäärää sadetapah-

tuman aikana vaan vesi kuivatetaan katolta hitaasti eikä sitä ole huomioitu mallinnuk-

sessa. 
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Mallin mukaan viherkatoilla ei olisi mahdollista poistaa mitoitussateella tapahtuvaa 

tulvintaa Kapteeninkadun ja Tehtaankadun risteyksessä vaikkakin hulevesitulvan pinta 

laskisi noin 5 cm. Mitoitussateella tapahtuva tulva voitaisiin mallin mukaan ehkäistä, 

mikäli viherkattojen vedenpidätyskyky olisi 35 mm, joka vastaa suurin piirtein koko 

mitoitussateen aikana katoille tulevaa vesimäärää. 

7.2 Snellmaninkatu 

Tarkastelualueesta suoritetun analyysin perusteella kerran sadassa vuodessa toistuva 

mitoitussade ei ylittäisi Snellmaninkatua kuivattavan viemäriverkoston kapasiteettia. 

Analyysissä havaittiin kuitenkin tarkastelualueella toinen potentiaalisempi hulevesitul-

vakohde Kaisaniemenkadun ja Yrjö-Koskisen kadun risteyksessä sijaitsevassa painan-

teessa (Liite 5). Mallinnus osoitti kyseisen risteyksen tulvivan vertailusateen aikana, 

mutta ei mitoitussateen aikana. Kuitenkin myös mitoitussateen aikana risteyksessä si-

jaitsevien viemäriputkien kapasiteetti ylittyy, joten tässä tarkastellaan miten Kaisanie-

menkadun painanteen hulevesitulvariskiä on mahdollista pienentää. 

7.2.1 Viemärin suurentaminen 

Analyysin aikana suoritetun mallinnuksen perusteella maastonpainanteessa sijaitsevaan 

solmukohtaan virtaa vettä suurimmillaan noin 320 l/s. Colebrookin nomogrammin (RIL 

2010b) mukaan kyseiselle virtaamalle tarvittava putkikoko olisi 600 mm, mikäli käyte-

tään pienimpiä suositeltavia kaltevuuksia. 

Mallinnuksen mukaan risteyksessä si-

jaitsevan halkaisijaltaan 440 mm putken 

(Kuva 51) vaihtamisella on mahdollista 

poistaa putkiston kapasiteetin ylitys 

mitoitussateella. Putken vaihtamisen 

halkaisijaltaan 600 mm putkeen ja nega-

tiivisen kaltevuuden korjaamisen vaiku-

tus on esitetty Kuvassa 52. Tätä suu-

remman putken vaihtamisesta ei saavu-

teta lisähyötyä, sillä siinä tapauksessa 

seuraava putkiosuus rajoittaa virtausta. 

Kuva 51. Kaisaniemenkadun painanteen viemäri-

verkosto. 440 mm:n putkiosuus on merkitty ku-

vaan tummansinisellä. 
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7.2.2 Ritiläkaivojen lisääminen 

Mallin avulla on tarkasteltu myös vaihtoehtoa, jossa kaikki painanteeseen saapuvat pin-

tavaluntavedet johdettaisiin erillisellä hulevesijärjestelyllä toisaalle. Tämä vaatisi ritilä-

kaivojen lisäämistä risteysalueelle ja kaivojen yhdistämistä uusilla putkilinjoilla runko-

viemäriin. Mallin mukaan Varsapuistikon lounaiskulmasta lähtevä 600/900 runko-

viemäri olisi tarpeeksi iso johtamaan lisääntyneen virtaaman, mikäli painanteeseen saa-

puvat pintavaluntavedet johdettaisiin sinne (Kuva 53). Kuitenkin vertaamalla kuvia 52 

ja 53, voidaan havaita, että toimenpiteellä saavutettu hyöty on vähäisempi kuin pai-

nauman alapuolisen putkiosuuden vaihtamisella. 

Kuva 52. Kaisaniemen painanteen putkiosuuden (Kuva 51) vaihtamisen vaikutus mitoi-

tussateen aiheuttamaan viemärivirtaamaan. Myös negatiivinen kaltevuus on korjattu. 

Kuvassa maanpinta on merkitty katkoviivalla, hydraulinen painekorkeus sinisellä sekä 

veden pinta turkoosilla. Pystypalkit esittävät viemärikaivoja. 
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7.3 Pitäjänmäentien alikulku 

Analyysin perusteella Pitäjänmäentien alikulun merkittävimmiksi ongelmiksi on havait-

tu kohteen sijoittuminen muuta maastoa alemmaksi sekä alikulun kuivatukseen käytet-

tävän runkoviemärin pieni halkaisija. Lopputuloksena alikulkuun aiheutuu hulevesitulva 

kerran sadassa vuodessa toistuvan tunnin mitoitussateen vaikutuksesta. Ongelman pois-

tamiseksi on tarkasteltu seuraavissa luvuissa esitettyjä ratkaisumalleja. 

7.3.1 Viemärin suurentaminen 

Alikulku sijaitsee verkoston yläpäässä, joten runkoviemärin ei tarvitse kuljettaa muuta 

kuin alikulkuun päätyvät hulevedet. Näin ollen runkoviemärin kapasiteettitarve on 

mahdollista laskea suoraan alikulun valuma-alueelta muodostuvat veden määrästä. Ana-

lyysissä on todettu, että mallin mukaan alikulkuun virtaa hulevesiä enimmillään 160 l/s. 

Colebrookin nomogrammista (RIL 2010b) kyseiselle virtaamalle sopivaksi putkihal-

kaisijaksi on saatu 500 mm, mikäli oletetaan tunnelissa kulkevan putkiosuuden kalte-

vuuden pysyvän ennallaan (1,03 ‰). Mallintamalla saadun tuloksen mukaan kyseinen 

putkikoko on riittävä kuivattamaan alikulun mitoitussateella, mutta ongelmaksi muo-

dostuu edelleen teollisuusaluetta kuivattava viemäri, joka yhdistyy alikulkua kuivatta-

vaan viemäriin Pitäjänmäentien ja Pajamäentien risteysalueella. Tästä syystä viemäri-

putkia pitäisi suurentaa aina Talin siirtolapuutarhan koillisreunassa sijaitseville hule-

Kuva 53. Pintavaluntaveden poisjohtamisen vaikutus mitoitussateella. Ritiläkaivojen lisäämisen 

vaikutus ei ole yhtä suuri kuin putkilinjan korjaamisella. Kuvasta havaitaan, että kaivosta J18 

alkavan 600/900 runkoviemärin kapasiteetti ei ylity vaikka painanteen valumavedet ohjattaisiin 

sinne. 
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vesiviemärikaivoille asti noin 470 m:n matkalta (Liite 6). Tällöin tulviminen siirtyisi 

kyseisten kaivojen ympäröimään maastoon, mutta tulviminen olisi maltillista (n. 10 cm) 

ja tuskin aiheuttaisi haittaa kaivojen sijainnin vuoksi. 

7.3.2 Pumppaamo 

Alikulkuun sijoitetun pumppaamon 

vaikutusta on tarkasteltu poistamalla 

alimpaan solmukohtaan saapuva vesi 

solmukohtaan asennetulla putkella, 

jonka peitesyvyys on 60 cm. Tällä 

järjestelyllä alikulku ei tulvi ja sol-

mukohdasta poistetaan hulevettä 

mitoitussateen aikana enimmillään 

115 l/s ja kokonaisuudessaan vettä 

poistuu 381 m
3
. Näin ollen mikäli 

alikulun tulva halutaan estää mitoi-

tussateen aikana, tulee pumppaamo 

mitoittaa kyseisille arvoille. 

Pumppaamona voidaan käyttää esi-

merkiksi Kuvan 54 mukaista paket-

tipumppaamoa. Pumpun kapasiteetin 

mitoituksessa valinta tehdään kustan-

nusten ja pumpun tuoton välillä. 

Pumppaamon suunnitteluohjeiden 

mukaan (RIL 2004) imualtaan tilavuuden tulisi vastata noin 3,5–4 kertaa pumppujen 

minuuttituottoa ja lisäksi pumppaamossa tulee olla kaksi rinnakkaista pumppua toimin-

tavarmuuden takaamiseksi (Kuntaliitto 2012). Kuitenkin valmistajan ohjeet saattavat 

mahdollistaa suuremman käynnistystiheyden ja sitä kautta pienemmän imualtaan tila-

vuustarpeen. Pumppaamon purkuvedet johdettaisiin Mätäojaan junaradan eteläpuolelle 

noin 90 m:n päähän alikulusta. 

Perinteisesti hulevesipumppaamoa käytetään painekorkeuden nostamiseksi ja täten pai-

novoimaisen viemärin vaatiman kaltevuuden säilyttämiseksi (RIL 2004). Tästä syystä 

Kuva 54. Esimerkki pakettipumppaamosta. (RIL 

2004) 
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hulevesipumppaamon mitoituksessa sallitaan lyhytaikainen kapasiteetin ylitys ja veden 

tulviminen ympäristöön (Kuntaliitto 2012), jotta pumppaamoa ei tarvitse ylimitoittaa 

suurimpia sadetapahtumia ajatellen. Tässä työssä tarkoituksena oli kuitenkin nimen-

omaisesti estää alikulun tulviminen, joten mitoitusvirtaamat ovat suuria jolloin pumpun 

tai imualtaan koko saattaa kasvaa kohtuuttoman suureksi. Mikäli alikulku halutaan kui-

vattaa pumppaamolla, tuleekin tarkemmin pohtia saavutettua hyötyä ja kustannuksia. 

7.3.3 Hajautetut järjestelmät 

Pitäjänmäellä on mallinnettu viherkattojen toimivuutta alikulun hulevesitulvan ehkäi-

syssä samalla menetelmällä kuin Kapteeninpuistikossa, siten kuin luvussa 7.1.4 on ku-

vattu. Koska kattoja on pääasiassa tarkastelualueen länsireunassa sijaitsevalla teolli-

suusalueella, on viherkatot mallinnettu sijoittumaan tälle alueelle. Viherkatot eivät pois-

taneet alikulun tulvaa, eikä niillä saada estettyä luvussa 7.3.1 esitettyä ongelmaa, joka 

seuraa kun teollisuusalueen vedet johdetaan alikulkua kuivattavan tunneliputken kanssa 

samaan viemärikaivoon. Kuitenkin mallin mukaan, mikäli teollisuuslaitoksen hulevedet 

poistettaisiin kokonaan, olisi mitoitussateella esiintyvän hulevesitulvan ehkäiseminen 

mahdollista suurentamalla alikulkua kuivattava viemäri tunnelin ja alikulun osalta, jol-

loin viemärin suurentaminen olisi tarpeen 360 m:n matkalta (Liite 6). Teollisuusaluetta 

ollaan kaavoittamassa uudelleen toimitilarakennusten korttelialueiksi ja kaavoituksen 

yhteydessä on mahdollista vaikuttaa alueelta tuleviin hulevesiin esimerkiksi asettamalla 

määräyksiä kiinteistöjen hulevesien syntypaikkakäsittelystä. 

7.4 Kustannustarkastelu 

Edellä esitetyille ratkaisuille on arvioitu toteutuskustannuksia niiltä osin, kuin ne ovat 

sijoittuneet yleisille alueille. Kustannusten arvioimiseen on käytetty Helsingin kaupun-

gilla käytössä olevaa Fore kustannuslaskentaohjelmistoa. Kustannusarviot eri menetel-

mille on esitetty Taulukossa 7 ja luvut on pyöristetty lähimpään kymmeneen tuhanteen 

euroon. Kustannuslaskelmissa on huomioitu vain rakentamiskustannukset. 
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Taulukko 7. Arvioidut rakennuskustannukset eri menetelmille. Summat on pyöristetty lähimpään 

kymmeneen tuhanteen euroon. 

Ylläpidon kustannuksille ei ole tehty euromääräistä arviointia, mutta suuntaa antavaa 

vertailua voidaan tehdä eri menetelmien välillä. On oletettavaa, että runkoviemärien 

suurentamisen jälkeen ylläpito vastaa normaalia viemärin ylläpitoa eikä näiltä osin kas-

vata alueen ylläpitokustannuksia. Maanalaiset viivytysrakenteet vaativat yleisesti tarkas-

tuksen puolen vuoden välein ja rakenteeseen kerääntyvä kiintoaines tulee poistaa tarvit-

taessa. Koska tässä työssä on tarkasteltu maanalaisia viivytysratkaisuja sekaviemä-

röidylle alueelle, on rakenteen puhdistusväli todennäköisesti tiheämpi kuin erillisviemä-

röidyissä kohteissa. Luvussa 3.1.2. on esitelty kaksi erilaista rakennetta maanalaiseen 

viivytykseen ja luvussa on myös otettu kantaa rakenteiden huollettavuuteen. Suodatus-

painanteen suurimmat ylläpitokustannukset tulevat todennäköisesti kasvillisuuden hoi-

dosta. On myös mahdollista, että sekaviemärin mukana tulevaa lietettä joudutaan pois-

tamaan, mutta liete toimii osaltaan kasvien kasvualustana ja ravinnelähteenä, joten liet-

teen poistoa ei ole välttämätöntä tehdä kovinkaan usein. Kaikki työssä esitellyt pump-

paamorakenteet vaativat ylläpitoa säännöllisten tarkastusten ja huoltotoimenpiteiden 

muodossa, mutta kustannukset ovat oletettavasti samaa luokkaa kuin tavallisella hule-

vesipumppaamolla.  

  

Kohde Menetelmä Kustannus, t€ 

Kapteeninpuistikko 

Runkoviemärin suurentaminen 250 

Maanalainen viivytys, Kapteeninpuistikko 900 

Maanalainen viivytys, Kapteeninpuistikko ja  

Vuorimiehenpuistikko 730 

Ylivuotoputki ja suodatuspainanne 820 

Snellmaninkatu 
Runkoviemärin suurentaminen 10 

Hulevesien poisjohtaminen 40 

Pitäjänmäen  

alikulku 

Runkoviemärin suurentaminen 120 

Pumppaamo 120 
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8 Virhetarkastelu ja herkkyysanalyysi 

8.1 Virhelähteet 

Työtä aloittaessa oli tiedossa, että työssä käytettäviä malleja ei ole mahdollista kalibroi-

da todellisten sadetapahtumien ja alueelta saatavien virtaamamittausten avulla, vaan 

kalibroinnissa on turvauduttava tulvatapahtumista löytyviin kuviin ja kaupunkilaisten 

ilmoituksiin. Työssä käytettävä SWMM malli perustuu valuma-alueiden määrittämiseen 

useiden parametrien avulla, joista osaa pidetään ns. kalibrointiparametreina. Nämä pa-

rametrit vaihtelevat alueittain ja niiden määrittämiselle on vaikea antaa yleispäteviä oh-

jeita, joten mallin kalibrointi tehdään pääsääntöisesti muutamalla kyseisiä parametreja 

kunnes malli vastaa alueelta mitattuja verkostovirtaamia. Tässä työssä edellä kuvattu 

kalibrointiprosessi ei ollut mahdollinen mittaustietojen puuttuessa, joten työn aikana 

suoritetussa herkkyysanalyysissä on tarkasteltu kalibrointiparametrien merkitystä mallin 

antamaan lopputulokseen. 

Alueen maastomalli on muodostettu Helsingin kaupungin ilmasta suoritetun laserkei-

lausaineiston avulla, joka saattaa aiheuttaa virhettä korkeustietoihin. Laserkeilaus perus-

tuu mitattuun pistepilveen, jossa on mahdollisena virhelähteenä sekä pistepilven tiheys 

(n. 20 p/m
2
) sekä mittaustarkkuus (n. 10 cm). Laserkeilauksesta saatuja korkeustietoja 

käytetään työssä myös osavaluma-alueiden kaltevuuksien sekä hulevesien virtaussuun-

tien määrittämiseen, joten virhe aineistossa toistuu myös kyseisissä määrityksissä. 

Tiedot tarkastelualueiden viemäriverkostoista on saatu pääasiassa Helsingin kaupungin 

rakennusviraston (HKR) käytössä olevasta johtokartasta, joka pohjautuu HSY Veden 

Helsingin kaupungin kaupunkimittausosastolle toimittamaan aineistoon. Käytön aikana 

johtokartassa on havaittu sekä puutteellisia merkintöjä, että teknisistä ongelmista aiheu-

tuvia epäselvyyksiä (Kuva 55), jotka pääasiassa johtuvat aineiston siirtelystä eri tieto-

kantojen välillä. HSY Vedeltä saatujen tietojen mukaan vanhoista viemäriosuuksista on 

tehty digitaaliset kartat syöttämällä ennen käytössä olleiden paperisten karttojen tiedot 

nykyisin käytössä olevaan sähköiseen verkostokarttaan. Paperisten karttojen merkinnät 

ovat saattaneet olla puutteellisia tai virheellisiä ja nämä virheelliset tiedot ovat päätyneet 

sellaisenaan uuteen verkostokarttaan. Joillakin tarkastelualueiden johto-osuuksilla on 

havaittu poikkeavuutta johtokartan merkintöjen ja HSY Veden aineistojen välillä. Poik-

keavuuksia on havaittu erityisesti putkikokojen, putken muodon ja tehtyjen saneerauk-
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sien suhteen. Ennen korjaustoimenpiteiden tekemistä kohteissa, epäselvät johto-osuudet 

tulisi tarkastaa ja varmistaa johtokartan merkintöjen oikeellisuus. Viemäriverkoston 

tietoja ei myöskään ollut mahdollista syöttää johtokartasta suoraan SWMM ohjelmis-

toon, joten verkoston luominen SWMM:n tapahtui osittain manuaalisesti. Myös Tikka-

nen (2013) on havainnut yhteensopivuusongelmia suomalaisten johtokartta-aineistojen, 

paikkatieto-ohjelmistojen ja SWMM:n välillä.  Mikäli verkostomallintaminen yleistyy 

suunnittelun apuvälineenä, tulisi johtokarttojen ja mallinnusohjelmistojen yhteensopi-

vuuteen kiinnittää nykyistä enemmän huomiota. 

Vaikka johtokartan ritilä- ja kitakaivomerkinnät vaikuttivat pitävän pääosin paikkansa 

sijainnin suhteen, ei ainakaan rakennusviraston käytössä olevassa johtokartassa ole kai-

voja koskevia lisämerkintöjä, joten kartan perusteella kaivojen toimivuuden arviointi on 

mahdotonta. Näin ollen kaikkien kaivojen on oletettu toimivan täydellisesti vaikka to-

dellisuudessa kaivojen vedenpoistokapasiteetti saattaa olla lähes olematon tukkeutumi-

sen (Kuva 56 a ja b) tai rakenteellisen virheen vuoksi (Kuva 56 a ja c). Kaivonkansien 

merkitystä mallinnuksessa on käsitelty tarkemmin luvussa 8.3.2. 

Kuva 55. Esimerkki johtokartassa ilmenneistä virheistä. a) HSY Veden käytössä oleva johtokartta 

ja b) HKR:ssa käytössä oleva johtokartta, jossa havaittavissa korkomerkintöjen epäselvä asettelu 

ja puutteet saneerausmerkinnöissä. 
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8.2 SWMM herkkyysanalyysi 

Edellä on kuvattu syyt jonka vuoksi tämän työn puitteissa ei SWMM:lla tehtyä tarkaste-

lualuemallia ole voitu kalibroida niin tarkasti kuin olisi tarpeellista. Siitä syystä kalib-

rointiparametreille on suoritettu herkkyysanalyysi, jotta voidaan määrittää mikä niiden 

merkitys on lopputuloksen muodostumisessa ja tiedostaa virheen suuruus, joka kalib-

roinnin puuttuessa malliin mahdollisesti syntyy. 

Herkkyystarkastelu on suoritettu Kapteeninkadun tarkastelualueesta laaditun mallin 

pohjalta. Herkkyysanalyysissä tarkastelun kohteeksi on valittu Laivurinkadun ja Meri-

kadun risteyksen ylivuotorakenteesta muuhun viemäriverkostoon poistuvan veden mää-

rä ja analyysissä tarkastellaan kalibrointiparametrien vaikutusta kyseiseen tarkastelusuu-

reeseen kerran sadassa vuodessa toistuvan tunnin mittaisen mitoitussateen aikana. Pa-

rametrien vaihteluväli on valittu kirjallisuuden perusteella tai kirjallisuuden puuttuessa 

vaihteluväli on pyritty valitsemaan siten, että muutoksen vaikutus olisi havaittavissa. 

8.2.1 Parametrien vaihteluväli 

Herkkyysanalyysiin valitut kalibrointiparametrit olivat valuma-alueiden kaltevuus, va-

luma-alueiden hydraulinen leveys, painannesäilyntä läpäisevälle sekä läpäisemättömälle 

pinnalle, maalajille ominaiset Green-Amptin kertoimet ja Manningin kertoimet pintava-

lunnalle sekä putki- ja avouomavirtaukselle. Lisäksi on tarkasteltu asutuksen jätevesi-

virtaaman vaikutusta verkoston kokonaiskuormitukseen. Parametrien vaihteluvälin va-

linta on tehty pohjautuen Krebsin (2013) kanssa käytyyn keskusteluun.  

Kuva 56. Kuvan kaivojen vedenpoistokapasiteetti on heikentynyt roskien (a ja b) tai rakenteellisten 

vikojen vuoksi (a ja c). Kaikki kuvissa näkyvät kaivot sijaitsevat Helsingin keskustassa. 
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Valuma-alueen kaltevuuden sekä hydraulisen leveyden vaihteluväliksi on valittu alkuti-

lanne ± 90 %. Läpäisemättömän pinnan osuuden vaihteluväliksi on puolestaan valittu 

alkuperäinen osuus ± 20 % ja tässä on otettu huomioon, että läpäisemättömän pinnan 

osuus ei voi olla yli 100 %.  Painannesäilynnän vaihteluvälit on valittu Butler & Davie-

sin (2004) mukaisesti siten, että luvussa 5.4.2.4 esitetyllä kaavalla lasketut lähtötilan-

teen arvot vastaavat vaihteluvälin alarajaa ja ylärajat läpäisevän ja läpäisemättömän 

pinnan painannesäilynnälle ovat vastaavasti 10 mm ja 2 mm. Green-Amptin imeyntäpa-

rametreja on tarkasteltu alkuperäisen savisen hiekan lisäksi hiekan ja saven osalta. 

Manningin kertoimien vaihteluvälit on valittu kirjallisuudesta (Rossman 2010, RIL 

2003, Engman 1986) ja arvot on esitetty Taulukossa 8.  

Taulukko 8. Manningin kertoimien vaihteluväli herkkyysanalyysissä. 

Tyyppi Minimi Alkutilanne Maksimi 

n-läpäisemätön 0,01 0,012 0,024 

n-läpäisevä 0,13 0,13 0,8 

Betoni 0,011 0,017 0,017 

Muovi 0,008 0,01 0,01 

Kadut 0,011 0,015 0,035 

8.2.2 Herkkyysanalyysin tulokset 

Herkkyysanalyysin tulokset on koottu Taulukkoon 9. Taulukosta voidaan nähdä, että 

usean kalibrointiparametrin osalta suurillakaan muutoksilla ei ole huomattavaa vaiku-

tusta valuma-alueelta purkupisteen kautta poistuvaan vesimäärään, mutta osalla para-

metreista vaikutus on merkittävä. Huomattavia vaikutuksia tulokseen aiheuttavat erityi-

sesti läpäisemättömän pinnan osuuden sekä imeyntäparametrien muutos. Läpäisemät-

tömän pinnan osuuden vähentäminen 20 %:lla vähentää purkupisteestä poistuvan veden 

määrää noin 19 % ja imeyntäparametrien muutos lähes läpäisemätöntä (savi) maalajia 

vastaavaksi lisää poistuvaa vesimäärää noin 13 %. Myös painannesäilynnän lisäämisellä 

on vaikutusta lopputulokseen. Asutuksen jätevesivirtaaman poistaminen vähentää pois-

tuvan veden määrää yli 6 %:lla. 
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Taulukko 9. Herkkyysanalyysin parametrien vaikutus tarkastelualueelta purkupisteen kautta pois-

tuvan veden määrään. 

Muutettu arvo 

Purkupisteestä pois-

tuva vesimäärä Vesimäärän muutos Erotus 

 

m
3 

% % -yksikköä 

Lähtötilanne 7548 100,00 0,00 

Kaltevuus -90 % 7537 99,85 -0,15 

Kaltevuus +90 % 7553 100,07 0,07 

Hydr. leveys -90 % 7526 99,71 -0,29 

Hydr. leveys +90 % 7553 100,07 0,07 

Painannesäilyntä maks. 7181 95,14 -4,86 

Maaperä: Hiekka 7548 100,00 0,00 

Maaperä: Savi 8530 113,01 13,01 

Pintavalunta N maks. 7538 99,87 -0,13 

Pintavalunta N min. 7547 99,99 -0,01 

Putki- ja avouoma N maks. 7548 100,00 0,00 

Putki- ja avouoma N min. 7542 99,92 -0,08 

Ei jätevesivirtaamaa 7065 93,60 -6,40 

Läpäisemätön pinta -20 % 6127 81,17 -18,83 

Läpäisemätön pinta +20 % 8018 106,23 6,23 

Läpäisemättömän pinnan vähentäminen aiheuttaa Taulukon 9 mukaan huomattavasti 

suuremman muutoksen poistuvan veden määrään kuin läpäisemättömän pinnan lisäämi-

nen. Tämä selittyy sillä, että herkkyysanalyysissä käytetty alue sijaitsee tiiviisti raken-

netussa kantakaupungissa ja useiden osavaluma-alueiden läpäisemättömän pinnan osuus 

on jo lähtökohtaisesti 100 % eikä läpäisemättömän pinnan osuutta voida täten lisätä. 

Kuitenkin läpäisemättömän pinnan osuuden vähentäminen osoittaa, että parametrilla on 

merkittävä vaikutus mallinnuksen lopputulokseen. Voidaan myös päätellä, että läpäise-

mättömän pinnan osuutta vähentämällä voidaan vähentää viemäreihin päätyvän huleve-

den määrää ja ehkäistä viemäreiden tulvimista. Myös maalajin vaihtaminen lähes lä-

päisemättömäksi saveksi aiheuttaa merkittävän muutoksen poistuvan veden määrään. 

Muutoin maalajin valinnalla ei tunnu olevan tässä tapauksessa vaikutusta. Näin ollen 

mikäli maalaji tiedetään savea läpäisevämmäksi, niin sitä tarkemmalla määrityksellä ei 

ole merkitystä. Asutuksen jätevesivirtaaman merkitys on havaittavissa, mutta on ky-

seenalaista onko vaikutus merkittävä. Mikäli tiedot asukkaiden määristä osavaluma-

alueilla on helposti saatavissa, on niiden käyttö perusteltua, mutta mallilla saadaan 
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suuntaa-antavia tuloksia myös jätevesivirtaamien puuttuessa. Muilta osin kalibrointipa-

rametrien valinnalla ei vaikuta olevan juurikaan merkitystä mallin toimintaan. Myös 

Beling et al. (2011) havaitsivat läpäisemättömän pinnan osuuden sekä imeyntäparamet-

rien merkittävän vaikutuksen valunnan määrään. On kuitenkin otettava huomioon, että 

kyseiset herkkyysanalyysit on suoritettu alueilla, joiden läpäisemättömien pintojen 

osuudet ovat olleet huomattavasti tässä työssä käytettyä pienempiä.  

Krebs et al. (2003) esittivät, että imeyntäparametrien muuttamisella savea vastaavista 

hiekkaa vastaaviin ei olisi vaikutusta lopputulokseen, mutta tämän työn yhteydessä teh-

ty herkkyysanalyysi viittaa maalajin vaikuttavan ainakin muita kalibrointiparametreja 

enemmän. Tässä tehtyjä havaintoja vastaavasti myös edellä mainitussa työssä (Krebs et 

al. 2003) oli havaittu painannesäilynnän mahdollinen vaikutus lopputulokseen, mutta 

kyseisen parametrin arvot olivat tässä työssä käytettyjä arvoja suurempia. Tämä johtu-

nee luvussa 5.4.2.4 kuvatusta kaltevuuden ja painannesäilynnän välisestä suhteesta, joka 

johtaa tässä työssä käytetyillä suurilla kaltevuuksilla melko pieniin painannesäilynnän 

arvoihin.  

Vaikka esitelty herkkyysanalyysi on suoritettu vain yhdelle valuma-alueelle ja sen tu-

lokset pätevät suoraan vain kyseiselle mallille, ovat havainnot yhteneviä kirjallisuudesta 

löydettyjen herkkyysanalyysien (Krebs et al. 2003, Beling et al. 2011) kanssa siinä mää-

rin, että joillakin kalibrointiparametreilla voidaan olettaa olevan vähäinen vaikutus lop-

putulokseen pysyttäessä kirjallisuudesta löytyvien vaihteluvälien rajoissa. Kuitenkin 

erityisesti läpäisemättömän pinnan osuudella sekä imeyntäparametreilla vaikuttaisi ole-

van merkittävä vaikutus valunnan määrään. Mikäli läpäisemättömän pinnan osuus voi-

daan määrittää esimerkiksi ilmakuvista ja alueen maaperä tiedetään savea läpäiseväm-

mäksi, muiden parametrien tarkka määrittäminen kalibrointimittauksilla ei välttämättä 

ole tarpeellista, sillä kalibroinnin vaatimat virtaus- ja vedenkorkeusmittaukset ovat työ-

läitä, aikaa vieviä ja kasvattavat kustannuksia. Tulee kuitenkin ottaa huomioon, että 

tässä työssä tarkasteltiin vain lyhytaikaisia rankkasateita erittäin tiiviisti rakennetussa 

kaupunkiympäristössä. Kalibroinnin tarpeellisuutta tulisi tutkia lisää vertaamalla kalib-

roitujen ja kalibroimattomien mallien toimintaa erilaisissa kaupunkirakenteissa ja sade-

tapahtumissa. 
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8.3 SWMM:n puutteet 

Vaikka SWMM osoittautui tämän työn yhteydessä hyödylliseksi apuvälineeksi kaupun-

kitulvien syiden selvittämisessä ja ratkaisumallien arvioimisessa, havaittiin kuitenkin 

ohjelmistossa joitakin puutteita, jotka on osittain huomioitu SWMM:n pohjalta tehdyis-

sä kaupallisissa sovelluksissa (Hsu et al. 2000, Leandro et al. 2009, Seyoum et al. 

2011). 

8.3.1 Tulvan leviäminen ja laajuus 

SWMM on puhtaasti yksiulotteinen malli, mutta kaupunkitulvia tutkittaessa olisi kui-

tenkin hyödyllistä, mikäli ohjelmistolla olisi mahdollista määrittää kuinka laajalle alu-

eelle viemäreistä tulviva vesi leviää kaksiulotteisessa tasossa. SWMM käsittelee viemä-

ritulvia siten, että veden on mahdollista tulvia verkoston solmukohdista maanpinnalle ja 

ohjelman asetuksista riippuen tämä solmukohdasta ulos tulviva vesi voidaan asettaa 

joko katoamaan mallista tai se voi lammikoitua kyseisen solmukohdan päälle. Lammi-

koituvaksi määritelty vesi purkautuu verkoston kapasiteetin salliessa jälleen takaisin 

verkostoon. Tässä tapauksessa solmukohdalle määritetään lammikoituva pinta-ala, joka 

ei kuitenkaan muutu ylivuotavan veden korkeuden suhteen. Koska oikeassa maastossa 

tulvalammikon pinta-ala on riippuvainen veden korkeudesta eli lammikon seinämät 

eivät ole pystysuorat, ohjelmiston avulla ei ole mahdollista määrittää mille korkeudelle 

vesi todellisuudessa kyseisessä solmukohdassa lammikoituisi tai millaisen alueen tulvi-

va vesi peittäisi.  

Mikäli tulviva solmukohta ei sijaitse maastonpainanteessa, voidaan viemäristä maan 

pinnalle tulvivien vesien kulkeutumista katuverkossa mallintaa luvussa 5.4.1 esitetyllä 

kaksoiskuivatusmallilla, mutta edelleen virtausta käsitellään tässä tapauksessa yksiulot-

teisena avouomavirtauksena eikä malli pysty käsittelemään veden leviämistä tasossa. 

Tämä hankaloittaa vesisyvyyden arviointia laajoilla risteysalueilla, painanteissa, puis-

toissa, parkkialueilla ja muilla aukioilla. 

Edellä kuvattuja ongelmia voidaan pyrkiä ratkaisemaan kahdella tavalla. Ensinnäkin 

korkeusmallista on mahdollista määrittää jokaiselle tulvivalle solmukohdalle vedenkor-

keus-pinta-ala käyrä jonka avulla solmulle asetettavaa lammikoituvaa pinta-alaa muute-

taan siten, että veden korkeuden noustessa myös lammikoituva pinta-ala kasvaa (Hsu et 
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al. 2000, Mark et al. 2004). Tämä malli ei kuitenkaan ota huomioon veden liikkeitä 

maanpinnalla.  

Vielä yksityiskohtaisempi tapa on yhdistää putkivirtauksen yksiulotteinen malli kaksi-

ulotteiseen virtausmalliin, kuten esimerkiksi Seyoum et al. (2011) tai Hsu et al. (2000) 

esittävät. Tällöin viemäristä maanpinnalle purkautuvan veden eteneminen mallinnetaan 

ratkaisemalla kaksiulotteiset virtausyhtälöt, jolloin voidaan ottaa paremmin huomioon 

veden etenemisestä ja esteistä aiheutuvat virtausmuutokset.  

Molempia edellä kuvatuista ratkaisuista on käytetty useissa kaupallisissa ohjelmistoissa 

(Hsu et al. 2000, Leandro et al. 2009, Seyoum et al. 2011). 

8.3.2 Veden siirtyminen viemäriverkon ja katujen välillä 

Työssä käytetyssä kaksoiskuivatusmal-

lissa (luku 5.4.1) vesi kulkee viemäri-

kaivoista ensin viemärin tulviessa kadul-

le ja lopulta viemärin kapasiteetin salli-

essa kadulta takaisin viemäriin täysin 

esteettä. Kuitenkin todellisuudessa ve-

den virtaus viemäristä kadulle tai päin-

vastoin ei ole vastuksetonta esimerkiksi 

kaivojen ritiläkansien johdosta 

Mikäli mallin viemäriverkostossa on kapa-

siteettia, niin kadulla oleva vesi päätyy kokonaisuudessaan viemäriin. Kuitenkin todelli-

suudessa esimerkiksi kaltevalla kadulla oleva ritiläkansi saattaa rankkasateen aikana 

rajoittaa veden virtausta (Kuva 57), jolloin virtaava vesi jatkaa matkaa avouomassa seu-

raavalle solmupisteelle. Samasta syystä tukkeutuneiden ritiläkansien vaikutusta on han-

kala arvioida SWMM:n avulla. Tähän on esitetty erilaisia ratkaisuja (Mark et al. 2004, 

Leandro et al. 2009 ), joissa solmukohdat korvataan monimutkaisilla aukkojen ja kyn-

nysten sarjoilla tai virtausta rajoitetaan muilla tavoin tarkoituksena simuloida ritiläkan-

sien vaikutusta. Kuitenkin laajoilla tarkastelualueilla kaivoja saattaa olla useita kymme-

niä tai satoja, jolloin menetelmän vaatima työmäärä kasvaa suureksi. 

  

Kuva 57. Veden virtaus viemäriin on rajoittunut 

ja verkostoon ei päädy sen kapasiteettin mukais-

ta vesimäärää. (Mark et al. 2004) 
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9 Johtopäätökset ja suositukset 

Työssä on tarkasteltu tiiviisti rakennetun kaupungin alueella tapahtuvia hulevesitulvia, 

niiden syitä sekä annettu esimerkkejä mahdollisista toimenpiteistä, joilla tulvien aiheut-

tamia vahinkoja voidaan vähentää tai estää kokonaan. Tarkastelun lähtökohtana on käy-

tetty kolmea Helsingin kaupungin alueella sijaitsevaa hulevesitulvaherkäksi luokiteltua 

kohdetta sekä näistä työn aikana luotuja verkostomalleja. 

Tiiviisti rakennetuilla alueilla esiintyvien hulevesitulvien pääasialliseksi syyksi jäivät 

runkoviemäreiden alhainen kapasiteetti, alapuolisen viemäriverkoston aiheuttama pado-

tus sekä katualueilla esiintyvät maastonpainanteet. Luonnonmukainen hulevesien hallin-

ta antaa keinoja ehkäistä ja rajoittaa hulevesitulvista aiheutuvia haittoja viemäriverkos-

ton tulviessa esimerkiksi väliaikaisen varastotilavuuden muodossa. Yleisesti voidaan 

myös todeta, että läpäisemättömien pintojen vähentäminen on tehokas keino pienentää 

valuma-alueilta viemäreihin johdetun huleveden määrää. Helsingin kantakaupungin 

alueella hulevesitulviin liittyy alueen sekaviemäröinnistä johtuva vedenlaadullinen on-

gelma, joka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ratkaisuja hulevesitulvakohteisiin.  

Luonnonmukaisten hulevesijärjestelmien sijoittelu tiiviisti rakennettuun kaupunkiympä-

ristöön osoittautui hankalaksi. Myöskään sekaviemäröinnin muuttaminen erillisviemä-

röinniksi ei ole ongelmatonta, sillä työn aikana havaittiin useita katuosuuksia, joihin ei 

todennäköisesti ole mahdollista sijoittaa enempää putkia muun kunnallistekniikan vuok-

si. Jopa nykyisten viemäreiden suurentaminen saattaa olla vaikeaa ahtaan katutilan 

vuoksi. Tämän vuoksi hulevesien hallinta tulisi ottaa huomioon uusilla alueilla niiden 

kaavoituksessa sekä täydennysrakentamisessa. Kaavoituksella on myös mahdollista 

siirtää painopistettä hulevesiviemäröinnistä hulevesien syntypaikkakäsittelyn suuntaan. 

Mitoitussateiden osalta Suomessa käytetään vanhoihin aineistoihin pohjautuvia tietoja 

ja mitoitussateet ovat intensiteetiltään muuttumattomia. Kuitenkin tulevaisuudessa sa-

teet tutkimusten mukaan lisääntyvät ja mitoitussateet tulisikin päivittää vastaamaan näi-

tä ennusteita. Samoin mallinnuksissa käytettävät mitoitussadetapahtumat tulisi muuttaa 

vastaamaan paremmin todellisia sadetapahtumia käyttämällä ajan mukaan muuttuvaa 

sateen intensiteettiä. Nykyisellään viemäreiden suunnittelussa käytettävät mitoitussateet 

ovat huomattavasti tässä työssä käytettyjä mitoitussateita pienempiä ja on hyvä arvioida 
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onko tarkoituksenmukaista mitoittaa viemärikapasiteettia vastaamaan kovimpia rank-

kasateita, joita esiintyy melko harvoin. 

Vaikka luonnonmukaisten hulevesijärjestelmien sijoittaminen kaupunkitilaan on haas-

tavaa, se ei kuitenkaan ole mahdotonta. Työssä on esitetty joitakin ratkaisuehdotuksia, 

joissa on käytetty hyväksi tiiviisti rakennetun alueen viheralueita hulevesien hallintaan. 

Työn aikana havaittiin, että maanpäällisillä tai maanalaisilla viivytysrakenteilla voidaan 

saavuttaa parempia tuloksia hulevesitulvien ehkäisyssä kuin hajautetuilla järjestelmillä, 

kuten viherkatoilla. 

Työn aikana on havaittu, että Yhdysvaltojen ympäristönsuojeluviraston kehittämä 

Storm Water Management Model (SWMM) sopii hyvin taajama-alueiden hulevesitulvi-

en tarkasteluun. Ohjelmalla luodut mallit kykenevät toistamaan tapahtuneita hule-

vesitulvia ja mallien avulla voidaan pyrkiä analysoimaan tulviin johtavia syitä verkos-

tosta sekä osavaluma-alueilta. Ongelmien tunnistamisen jälkeen mallintaminen antaa 

mahdollisuuden kokeilla eri ratkaisuvaihtoehtojen toimivuutta ja tarkastella ratkaisuilla 

saavutettavia hyötyjä. SWMM:a on myös mahdollista käyttää apuna hulevesien hallin-

tamenetelmien sekä putkiosuuksien mitoituksessa. Herkkyysanalyysissä on osoitettu, 

että mallin kalibroiminen mittauksin ei ole kaikissa tapauksissa välttämätöntä, mikäli 

lähtötietojen avulla voidaan määrittää malliin eniten vaikuttavat kalibrointiparametrit 

riittävällä tarkkuudella. Koska mittauksin suoritettava kalibrointi on kallista ja aikaa 

vievää, laskee kalibroinnin pois jättäminen kynnystä käyttää ohjelmistoa valuma-

aluetarkastelussa. Työn aikana on havaittu myös, että pelkkää maastomallia hyödynnet-

täessä voidaan tehdä virheellisiä johtopäätöksiä tulvakohteista ja viemäriverkoston mal-

lintaminen lisää huomattavasti analyysin tarkkuutta.   

Työn aikana on havaittu, että HSY Veden ja Helsingin kaupungin tavoitteet ovat ajoit-

tain erilaisia ja hulevesien osalta yhteistyössä haetaan vasta toimintamalleja. Kantakau-

pungissa osapuolien intressit saattavat ajoittain olla jopa täysin ristiriidassa. Hule-

vesitulvien ehkäisyssä ja luonnonmukaisessa hulevesien hallinnassa korostuu tarve yh-

teistyöhön, sillä hulevesi saattaa kulkea viemärin ja muiden hulevesirakenteiden välillä 

ja tästä syystä tulisi selkeyttää kuka hulevesistä on kokonaisuudessaan vastuussa. 

Tasakatoille perustetuista viherkattojen kyvystä pidättää vettä on tehty vuosien varrella 

huomattava määrä tutkimusta, mutta tarvetta olisi myös kaltevien viherkattopintojen 
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vedenpidätyskyvyn arvioimiselle. Samoin läpäisevien pintojen ja imeytysrakenteiden 

vaikutuksista ympäröiviin rakennuksiin ja erityisesti rakennusten kuivatukseen löytyy 

vähäisesti tutkimustietoa. Tiedon puute hidastaa ja saattaa jopa estää uusien menetelmi-

en käyttöönottoa. Kuitenkin tutkimustiedon puutteeseen on havahduttu, kuten kaksi 

Suomessa käynnistettyä tutkimushanketta (Helsingin Yliopisto 2013, VTT 2013) osoit-

tavat. 
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Liite 5. Snellmaninkadun lähialue. Ongelmakohde sekä 
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