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KUOPION KAUPUNKI
KUNTOLAAKSON ALUEEN TULVARISKIKARTOITUS

1

1.1

1.2

JOHDANTO

Suunnittelualueen sijainti

Tydén suunnittelualue sijaitsee Kuopion kaupungin keskustan lansipuolella
Niiralan kaupunginosassa, Kuntolaakson kaava-alueella. Suunnittelualue ra-
joittuu pohjoisessa ja lannessa Vitostiehen, idassa Puistokatuun ja Karjalan-
katuun, ja etelassa Suokatuun ja Niiralankatuun. Alueen lansireunassa sijait-
see Mustinlampi. Suunnittelualueen sijainti ja rajaus on esitetty kuvassa 1.
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Kva 1. Suun-nlttelualueen sijainti ja rajaus

Suunnittelun lahtokohdat ja tavoitteet

Kuopion keskusta-alueen lansipuolella sijaitsevalla Kuntolaakson alueella on
kaynnistymdssa asemakaavan tarkistusty®, jonka tavoitteena on osoittaa
alueelle seka tdysin uutta rakentamista ettd olemassa olevan rakennuskan-
nan merkittdvaa taydentamistd. Erityisesti kaavan tarkistamisen tavoitteena
on osoittaa uutta rakentamista Hannes Kolehmaisenkadun lénsipuoleiseen
vanhaan, 1870-luvulla kaivettuun hiekkakuoppaan. Yhtena vaihtoehtona
hiekkakuoppaan on luonnosteltu pysakdéintitaloa seka sen yhteyteen hotellia,
asuntoja ja liikuntatiloja.

Hiekkakuopan luoteispuolella sijaitsee Mustinlampi, joka on savikerrostuman
padlle muodostunut suppalampi. Mustinlammen ja hiekkakuopan erottaa toi-
sistaan ainoastaan kapea kannas, ja lisdaksi lampi sijaitsee selvasti hiekka-
kuopan pohjaa korkeammalla tasolla. Vuonna 1973 Mustinlammen vedet al-
koivat tulvatilanteessa vuotaa kannaksen yli ja uhkasivat valua hiekkakuop-
paan. Tapahtuman jadlkeen kannasta on vahvistettu ja korotettu, minka li-
sdksi hiekkakuoppaa on taytetty. Naiden parannustdiden jdlkeen tulvaon-
gelmia ei ole esiintynyt, mutta alueen rakentaminen edellyttdd Mustinlam-
men lahialueen tulvariskien arviointia.
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Tyoryhma

Tassa tydssa on laadittu Kuntolaakson alueen tulvariskikartoitus, jossa on
selvitetty hulevesimallinnusta hyddyntden kohdistuuko alueeseen hule-
vesitulvariskeja ja miten ne ovat hallittavissa. Tydén aluksi tédsmennettiin
Mustinlammen valuma-alueen rajaus ja maaritettiin sen osavaluma-alueet ja
hydrologiset ominaisuudet. Valuma-alueselvityksen perusteella laadittiin
Mustinlammen valuma-alueesta monipuolinen hulevesimalli, jolla maaritet-
tiin alueella muodostuvat hulevesivirtaamat, tarkasteltiin Mustinlammen
kayttaytymista rankkasadetilanteissa ja arvioitiin suunnitellun maankaytén
vaikutuksia Mustinlammen tulvimiseen. Lisaksi Mustinlammen ja hiekka-
kuopan vadlisesta kannaksesta laadittiin geotekniset vakavuus- ja suotautu-
mistarkastelut, joissa huomioitiin myd&s tulvatilanteet.

Tydn painopiste on ollut Mustinlammen tulvakayttaytymisen mallintamisessa
ja hiekkakuopan pohjoisreunan kannaksen geoteknisissa tarkasteluissa. Tul-
variskien arvioinnin jalkeen laadittiin Kuntolaakson alueelle hulevesien hal-
linnan yleissuunnitelma, jolla tavoitellaan tulvariskien pienentéamisen ohessa
myds alueen hulevesien laadun parantamista.

Selvitys on tehty konsulttitydna FCG Finnish Consulting Group Oy:ssd, jossa
tyohdén osallistuivat projektipaallikkéna ja hulevesiasiantuntijana dipl.ins.
Perttu Hyoty ja hulevesisuunnittelijana dipl.ins. Hannes Bjérninen; geotekni-
sena asiantuntijana ja laadunvarmistajana dipl.ins. Matti Honkaniemi ja geo-
teknisena suunnittelijana dipl.ins. Lauri Sipila. Lisdksi projektipdallikbn va-
ramiehena ja paikallisena asiantuntijana on toiminut ins.AMK. Tomi Puusti-
nen.

Tyon tilaaja on Kuopion Kaupunki, Kaupunkiymparistdn suunnittelupalvelut,
Kunnallistekninen suunnittelu ja tilaajan yhteyshenkild suunnitteluinsindéri
Hanna Myllynen. Lisdksi tilaajan ohjausryhmadan ovat kuuluneet:

— Pauli Sonninen, Kuopion kaupunki

— Paula Liukkonen, Kuopion kaupunki
— Jorma Rusanen, Kuopion kaupunki
— Hanna Reijonen, Kuopion Vesi

— Reima Lassila, Kuopion energia
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2.2

SUUNNITTELUALUEEN NYKYTILA

Maankaytto

Kuntolaakson alueen nykyinen maankadytté muodostuu paaosin urheiluhal-
leista, kouluista, oppilaitoksista ja muista julkisista rakennuksista. Alueen |a-
pi kulkee ita-lénsi-suunnassa Helsinki-Kuopio-rautatie, jonka eteldpuolelle
sijoittuu tassa tydssa tarkastelun kohteena oleva Mustinlampi Iahialueineen.

Mustinlammen itdpuolelle sijoittuvat mm. jaa-, keila- ja uimahallit laajoine
pysakdintialueineen ja lammen eteldpuolella on Pyéréakadun kerrostalokort-
teleita. Mustinlampi rajoittuu kaakkoiskulmastaan hiekkamonttuun, johon on
nykyisin sijoitettu pienikokoinen kuplahalli ja Kuopion Energian lampd&voima-
la. Voimala tulee todenndkoisesti toimimaan nykyisella paikallaan vield pit-
kdan aikaa, mutta kuplahalli tulee vadistymaan, mikali alueelle suunniteltu
maankayttd toteutuu. Alueen nykyistda maankdyttéa on havainnollistettu ku-
vassa 2.

[ Suunnittelualue

———

Kuva 2. Suunnittelualueen nykyinen maankayttd ortoilmakuvassa.

Maapera ja pinnanmuodot

Hiekkamontun luoteispuolella sijaitsee Mustinlampi, joka on savikerrostuman
paalle muodostunut suppalampi. Mustinlammen erottaa hiekkamontusta vain
kapea kannas, minka lisaksi lampi sijaitsee selvasti hiekkamonttua korke-
ammalla tasolla. Alueen korkeussuhteita on havainnollistettu kuvassa 3,
jossa on esitetty ote Mustinlammen ymparistosta laaditusta maastomallista.
Maastomallia hyodynnettiin lammen tulvavesien leviamisen arviointiin.
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Kuva 3. Ote Mustinlammen ymparistosta laaditusta maastomallista

-

Kuvasta 3 nahdaan, etta Mustinlammen ymparistdssa alavimmat alueet (<
102.00 m) sijoittuvat lammen pohjois- ja lansirannoille, mutta naita rajaa

voimakkaasti pohjoisessa rautatien penger. Eteldassa Mustinlammen ranta on
jyrkkapiirteisempi rajautuen Pydrakadun kerrostalokortteleihin.

Mustinlammen kaakkoiskulmassa lammen erottaa hiekkamontusta kannas,
jonka laen korkeus nousee Hannes Kolehmaisen kadun liittyman kohdalta
tasosta +102.5 lampdévoimalaa kohti noin tasoon +105.0 m. Hiekkakuopan
pohja on likimain tasossa +90.5. Kannaksen leveys sen harjalla on noin 10-
15 metria ja sen juuressa 40-50 metrid. Pohjatutkimusten perusteella kan-
nas on tiivista moreenia ja hiekkaa. Lisdksi kannasta on joiltain osin vahvis-
tettu louheella.
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Kuva 4. Hiekkakuopa kuatun uopan ja ustinlammen
nakselta etel&an.*

valiselta kan-

! kuva: FCG Finnish Consulting Group Oy
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Kuvassa 4 nakyy hiekkakuopan pohjalla nykytilanteessa sijaitseva kuplahalli
ja sinne johtava huoltotie. Kuvan oikeaan reunaan puiden katveeseen sijoit-
tuu Kuopin Energian lampdvoimala. Kannaksen harjalla kulkee merkittava
kaukolampédlinja (2 x 630 mm Du), mika pitda huomioida suunnittelussa.

Valuma-alue ja virtausreitit

Tyon aluksi laadittiin Mustinlammen valuma-aluetarkastelu, jossa tarkistet-
tiin paavaluma-alueen rajaus ja jaettiin se 19 osavaluma-alueeksi kartta-
aineiston ja hulevesiviemariverkostokartan perusteella. Valuma-alue-
tarkasteluun otettiin mukaan myds Mustinlammen purkureitti Vitostiehen as-
ti, jotta se voitiin huomioida mydéhemmin hulevesimallinnuksessa. N&in ollen
koko tarkasteltavan valuma-alueen pinta-alaksi muodostui noin 100 hehtaa-
ria, josta Mustinlammen valuma-alueen osuus on noin 90 hehtaaria.

Valuma-alueen halki kulkee lounais—koillissuunnassa Vitostie (VT5), joka ja-
kaa alueen kahdeksi erilliseksi kokonaisuudeksi: Puijonlaakson ja Kuntolaak-
son alueiksi. Tarkasteltu valuma-alue ja tarkeimmat virtausreitit on esitetty
padpiirteissaan kuvassa 5. Yksityiskohtaisemmin valuma-aluetta on kuvattu
liitteend 1 olevassa valuma-aluekartassa.

—— Paavedenjakaja
—— Sivuvedenjakaja
—— Hulevesiviemari
—— Puro, tarked avo-oja

— dg | Piemy
~==Sammakkolampi "

A 4 Lampi, jarvi
S 5 Suunnittelualue

o Pieni -

S G . Mustinlampi.
4& o som T S
i = pu=t i

Kuva 5. Tarkasteltu valuma-alue ja tarkeimmat virtausreitit.

= R

Vitostien pohjoispuoleiseen, 60 hehtaarin laajuiseen valuma-alueen osaan si-
joittuu Puijonlaakson keskusta ja valtaosa sitda ymparoivasta asuinalueesta.
Alueen keskella sijaitsevat myds Sammakkolampi (4,5 ha) ja Pieni Sammak-
kolampi (0,5 ha), joiden lahivaluma-alue on yhteensa noin 38 hehtaaria.
Sammakkolammen itareunasta alkaa lammen laskuoja, joka on johdettu Pui-
jonlaakson keskustan Ilapi Kiekkotien ja Sammakkolammentien hule-
vesiviemareilla (400 B) kaakkoon. Hulevesiviemari purkaa Mallitalontien ita-
puoleiseen painanteeseen, joka paattyy Vitostien alittavan, Kuntolaaksoon
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johtavan kevyenliikenteen alikulkutunnelin kohdalle. Tasta hulevedet johde-
taan Vitostien ali Kuntolaaksoon voimakkaasti viettavadlla 500 B hule-
vesiviemarilla.

Vitostien eteldpuolelle nk. Kuntolaaksoon sijoittuu Mustinlammen valuma-
alueesta noin 30 hehtaarin alue. Alueen maankayttd muodostuu padosin ur-
heiluhalleista, kouluista, oppilaitoksista ja muista julkisista rakennuksista.
Alueen lapi kulkee ita-lansi-suunnassa Helsinki-Kuopio-rautatie, jonka etela-
puolelle sijoittuu tdassa tydssd tarkastelun kohteena oleva Mustinlampi seka
suurin osa Kuntolaakson suunnitellusta taydennysrakentamisesta. Kunto-
laakson alueen hulevedet johdetaan Mustinlampeen paaosin kahta reittia,
jotka ovat lampeen pohjoisesta laskeva Sammakkolammen laskuoja seka
idasta lampeen purkava Hannes Kolehmaisen kadun hulevesiviemari (400-
600B). Mustinlampi purkaa lounaiskulmastaan hulevesiviemariin (1000 mm
B/T), joka jatkuu rautatien ja Vitostien ali Pieni Mustinlampeen ja tasta edel-
leen Savilahteen.

Mustinlampi

Mustinlampi on savikerrostuman padadlle muodostunut suppalampi, joka on
syntynyt jaakauden aikana hautautuneen jadlohkareen sulettua. Mustin-
lammen pinta-ala on noin 1,6 hehtaaria, keskisyvyys 2,9 m, suurin syvyys
5,5 m ja tilavuus noin 46 000 m>. Lammen eteldrannalle on 2000-luvun
alussa rakennettu asuinkerrostaloja, minka yhteydessa lampea on hieman
taytetty ja ruopattu.’? Mustinlampi koillisesta nahtyn& on kuvassa 6.

KuaG. Mustinlampi koillisesta nahtyna.*

Mustinlammen vedenpinnan keskikorkeudesta on vaihtelevia tietoja. Perus-
kartassa korkeudeksi on ilmoitettu +100.2 m, Kuopion pienvesien hoito- ja
kunnostusohjelmassa +100.4 m ja joissain paikkatietojarjestelmissa suulli-
sen tiedon mukaan +100.6 m. Lammen vedenpinnan vaihteluista ei ole teh-
ty saanndllisia mittauksia, joten vaihteluvali ei ole selvilla. Mustinlammen
purkupiste sijaitsee sen lounaiskulmassa. Purkuratkaisu muodostuu viiste-
tysta terdksisesta 1000 mm hulevesiviemarista ja taman suulle asennetusta
harvasta valpasta. Mustinlammen purkupiste on esitetty kuvassa 7.

& Kuopin kaupunki, 2007. Kuopion pienvesien hoito- ja kunnostusohjelma.
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Kuva 7. Mustinlammen purkupiste.*

Pienvesien hoito- ja kunnostusohjelmassa? Mustinlammen vedenlaatu on to-
dettu melko huonoksi. Alusvedessa on happea yleensa hyvin vahan ja toisi-
naan happi loppuu kokonaan. Vahadisesta hapesta johtuen lammen fosforipi-
toisuudet saattavat kohota varsin korkeiksi. Myos typpipitoisuudet on havait-
tu suuriksi. Etenkin tiealueiden hulevesien vaikutus ndkyy korkeina suolapi-
toisuuksina. Kesadaikaisten pintaveden fosfori- ja klorofylli-a pitoisuuksien
nojalla Mustinlampi luokitellaan rehevaksi tai erittdin rehevaksi.
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3 SUUNNITELLUN MAANKAYTON HYDROLOGISET VAIKUTUKSET
3.1 Suunniteltu maankaytto

;.'%'5 “

-I

-

Kuntolaaksoon on ideoitu mittavaa maankadytén taydentamista ja taysin uu-
siakin toimintoja, mita on havainnollistettu yleispiirteisesti kuvassa 8. Lam-
povoimala tulisi sadilymaan, mutta hiekkamontun muihin osiin on yhtend
vaihtoehtona luonnosteltu pysakodintitaloa seka sen yhteyteen hotellia, asun-
toja ja liikuntatiloja.
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I(uva 8. Idealuonnos Kuntolaakson a[ueen tulevasta maankaytosta.’

Vaikutukset hulevesien muodostumiseen

Valuma-alueet ja -reitit

Suunnittelualueen rakentamisella on vain vahaisia vaikutuksia Mustinlam-
men valuma-alueen rajaukseen. Suurin muutos on, ettd nykytilassa jaahallin
tontin hulevedet vedet on johdettu suurelta osin Hannes Kolehmaisen kadun
lansipuoleiseen hiekkamonttuun, mutta tulevassa tilanteessa jaahallin tontin
vedet, kuten nykyisen hiekkamontunkin kohdalla muodostuvat hulevedet,
johdetaan Mustinlampeen. Tama kasvattaa Mustinlammen valuma-aluetta
hieman, mutta muilta osin valuma-alueen muutokset ovat vahaisia ja riippu-
vat pddasiassa Tekun ja Poliisitalon laajennusten vesien johtamisreiteista.
Valuma-alueen sisadlle jaavat pienemmat sivuvedenjakajat voivat hieman
muuttua alueiden kuivatuksen myé6ta, mutta talla ei ole merkittdavaa vaiku-
tusta alueen tulvariskeihin eika alueella esiintyviin hulevesivirtaamiin.

¢ Kuopion kaupunki, kaavoitusosasto, Janne Repo; Jaahallin ymparistdén taydennysrakentaminen, idealuonnos 27.5.2010.



FCG Finnish Consulting Group Oy Loppuraportti 9 (28)

VHS P15033
9.6.2011
3.2.2 Lapaisemattdmien pintojen maara ja laatu

Suunnittelualueen rakentamisen hydrologiset vaikutukset arvioitiin lapaise-
mattémien pintojen perusteella, koska niiltd muodostuu suurin osa huleve-
sista. Lapaisemattdmista pinnoista merkittavimpia ovat kattopinnat, koska
ne ovat usein kytketty suoraan tontin kuivatusjarjestelmdaan. Lisaksi katto-
jen kaltevuus on muita rakennettuja pintoja suurempi ja virtausvastus pieni,
etenkin peltikatoilla. Nain ollen kattovedet johtuvat nopeasti sydksyputkien
kautta hulevesiviemadriverkkoon tai maan pinnalla oleviin hulevesikouruihin
ja edelleen osavaluma-alueen purkupisteeseen.

Valuma-alueilta maaritettiin lapdisemattdomien pintojen kokonaismaara, jota
on kuvattu kaupunkihydrologiassa yleisesti kdytetylld kasitteella Total Im-
pervious Area (TIA). Siina vettd lapdisevienkin pintojen ajatellaan olevan
osittain lapadisemattomia eli esimerkiksi lapaiseviltd nurmipinnoilta muodos-
tuu myo6s jonkin verran valitonta hulevesivaluntaa. Tama patee etenkin
rankkasadetilanteissa, joissa lapdisevat pinnat eivat kykene imemaan kaik-
kea niille satavaa vetta.

Lapdisemattdmien pintojen maaran lisaksi on huomioitava myods rakentami-
sen myotda parantuva pintojen laatu seka tehostunut hulevesien kerdys ja
johtaminen, jotka lopulta ratkaisevat alueelta purkautuvien hulevesien maa-
ran ja virtaaman. Pintojen laadun paraneminen pienentda pintojen painan-
teisiin varastoituvan veden, eli painannesdilynndn maaraa. Rakentamisen
mydta pinnat tasoittuvat, niiden kaltevuudet kasvavat ja paallystamattémat-
kin pinnat tiivistyvat kulutuksesta johtuen, mitka kaikki nopeuttavat valun-
nan kertymista ja pienentdavat havioditda. Esimerkiksi luonnontilainen alue voi
pidattaa jopa 10 mm sademaaran, kun taas uusi asfalttipinta pidattaa vain
alle millimetrin. Tarkasteluissa kadytetyt lapdisemattdman pinnan osuudet
(TIA) ja painannesdilynnan ominaisarvot erilaisille pinnoille on koottu tau-
lukkoon 1.

Taulukko 1. Tarkasteluissa kaytetyt rankkasadetilanteissa patevat pintojen
TIA-arvot seka painannesdilynnan ominaisarvot.

Pinta TIA Painannesadilynta
katto 100 % 0 mm
asfaltti 95 % 0,5 mm
kiveys, laatat, sora 40 % 2 mm
viherpinta, maa 20 % 6 mm
metsd, puisto 10 % 10 mm

Taulukossa 1 esitettyjen ominaisarvojen ja alustavien maankayttétietojen
perusteella maaritettiin lapdisemattdmien pintojen kokonaismaarat (TIA) ny-
kytilanteessa ja rakentamisen jalkeen. Nykytilanteessa Kuntolaakson alue si-
saltdaa runsaasti vetta ldpaisemattémia pintoja, mutta alue on silti osittain
varsin valjasti rakennettua, puistomaista ja urheilukentdat hiekkapintaisia.
Nykytilassa Kuntolaaksossa, osavaluma-alueilla 1.6-2.7, on ldapaisemattémia
pintoja noin 45 %.

Suunnitellun maankaytén mukaisessa tilanteessa Kuntolaakson alueesta ny-
kyistd suurempi osa muodostuu kattopinnoista ja pysakointialueista. Kunto-
laaksossa, osavaluma-alueilla 1.6-2.7, ldpdisemattémia pintoja on talléin
keskimaarin noin 60-65 %. Jos tarkastellaan vain Hannes Kolehmaisen ka-
dun valuma-aluetta (osavaluma-alueet 2.1-2.6), lapaisemattomien pintojen
osuus on tata suurempi, noin 70-85 % korttelista riippuen.
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4 HULEVESIMALLINNUS JA TULVATARKASTELUT

4.1 Hulevesimallin kuvaus

Suunnittelualue mallinnettiin U.S. EPA:n SWMM -ohjelmalla (United States
Environmental Protection Agency: Storm Water Management Model), joka
sisaltdaa hulevesien muodostumista kuvaavan hydrologinen valuma-
aluemallin seka virtausreitteja kuvaavan hydraulisen mallin. Hulevesimallin
rakennetta on havainnollistettu kuvassa 9.

Kuva 9. Ote rakennetusta SWMM-hulevesimallista.

Hydrologisella mallilla kuvataan erityisesti valuma-alueelta muodostuvan
pintavalunnan maaraa ajan suhteen. Hydrologinen malli perustuu syodtteena
olevaan sadetapahtumaan ja valuma-alueiden ominaisuuksista johtuvien sa-
dannan havididen laskemiseen. Malliin rakennettiin osavaluma-alueet ja va-
luma-reitit ominaisuuksineen, joista huomioitiin mm. pinta-ala, lapdisemat-
tdman pinnan maard, keskimaardinen kaltevuus seka virtausvastuskerroin.
Mallinnuksen tuloksena saatiin valuma-aluekohtaiset purkautumiskayrat, jot-
ka toimivat sydtteend hydrauliselle verkostomallille.

Hydraulinen malli rakennettiin yhdistamalld edellda kuvattu hydrologinen va-
luma-aluemalli avo-uomista ja sadevesiviemareistd muodostuvaan verkos-
tomalliin. Hydrauliseen malliin sisallytettiin valitulla tarkkuudella myds vir-
tausreittien tarkeimmat rakenteet kuten kaivot ja rummut sekd vesivaras-
toina toimivat lammet. Mallin avulla voitiin tarkastella monipuolisesti mm.
ajasta riippuvia virtaamien summakayria, vedenpinnan tasoja ja altaiden ti-
lavuuksia. Hydraulisessa mallinnuksessa kaytettiin nk. dynaamista menetel-
maéa®, jolla voitiin tarkastella monimutkaisiakin ilmiéitd kuten paineellista vir-
tausta, taaksepain virtausta seka virtausreittien tulvimista ja padotusta.

g 1. EPA. 2009. Storm Water Management Model, User’s manual, version 5.0,
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Mallilla voidaan luoda helposti mydés mm. pituusleikkausnakymia, joista voi
tarkastella hulevesien liikkeita verkostossa. Pituusleikkaus Sammakkolam-
men, Mustinlammen ja Pienen Mustinlammen valiselta virtausreitiltd on esi-
tettu kuvassa 10. Kuvasta on helposti nahtdvissa, etta virtausreitilld kalte-
vuus on suuri Vitostien alituksessa, mutta sen jalkeen, Kuntolaakson puolella
' ] ' P
kaltevuudet ovat vahaisempia.
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Kuva 10. Pituusleikkaus paavirtausreitista.
4.2 Mitoitustiedot
4.2.1 Kertymisajat

Mitoitussade maaritetdan perustuen valuma-alueen pinta-alaan, kertymisai-
kaan ja sateen toistuvuuteen, jotka maaradvat sateen kestoajan ja rankkuu-
den. Maksimivirtaama saavutetaan yleensd silloin, kun rankkasateen kesto
valitaan kertymisajan eli valuma-alueen etdisimmasta reunasta purkupistee-
seen kuluvan virtausajan pituiseksi®. Valuma-alueen koon ja muodon lisaksi
kertymisaikaan vaikuttaa olennaisesti sateen rankkuus. Heikoilla sateilla
vaaditaan pitkdkestoisempi sadetapahtuma virtaamahuipun saavuttamiseksi,
kun taas hyvin rankoilla sateilla virtaamahuippu muodostuu pintojen nopean
kastumisen johdosta selvasti lyhemmadssa ajassa. Erot kertymisajoissa jaa-
vat kuitenkin vahaisiksi, kun siirrytdaan kerran viidessa vuodessa tai tata
harvemmin toistuviin tilanteisiin.

Suunnittelukohteessa Sammakkolampien eteldpuolelta, osavaluma-alueilta
1.2-1.9, kertymisajaksi Mustinlampeen arvioitiin 30 minuuttia. Sen sijaan
Mustinlammen itépuolelta, Hannes Kolehmaisen kadun hulevesiviemarin osa-
valuma-alueilta 2.1-2.6, kertymisaika Mustinlampeen on vain noin 10-15
minuuttia. Kertymisaika maadrittda suurimpien virtaamahuippujen esiinty-
mishetken rankkasateen alkamishetkestd. Pahin hetkellinen tulvatilanne hu-
levesiviemariverkostossa syntyy silloin kuin usean osavaluma-alueen huip-
puvirtaamat esiintyvat samanaikaisesti samassa verkoston osassa. Sen si-
jaan altaassa, tai tdssa tapauksessa Mustinlammessa, pahimman tulvatilan-
teen aiheuttaa pitkakestoisempi, muutaman tunnin mittainen rankkasade,
jonka sademaara on suuri.

> Suunnittelukeskus Oy 2007. Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan menetelmat, suunnitteluohje.
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4,2.2

Rankkasateiden ominaisuudet

Tarkasteluissa on kaytetty Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU)® loppura-
portin mukaisia, tarkistettuja sateen keskimé&araisia intensiteettejg 1 km?
aluesadannalle. Sadetiedot perustuvat Suomessa kesélla 2000-2005 aikana
tehtyihin tutkasadehavaintoihin ja vastaavat Eteld-Suomen sateita. Niitd voi-
daan soveltaa riittavalld tarkkuudella myds Kuopiossa, vaikka sadannoissa
onkin maantieteellisia eroja siten, etta tietyn intensiteetin esiintymistoden-
nakdisyys pienenee pohjoiseen pain mentdessda. Mallinnuksessa on kaytetty
kerran 5, 10, 25 ja 100 vuodessa toistuvia sadetapahtumia. Mallinnuksessa
kaytettyjen rankkasateiden intensiteetit ja sademaarat on esitetty kootusti
taulukkossa 2. Taulukossa esitetyt kerran 100 vuodessa esiintyvat (1/100a)
1h ja 24 h sateet ovat viralliset EU:n tulvadirektiivin toimeenpanoon ja hule-
vesitulvariskien arviointiin Suomessa kaytettavat sadetapahtumat’.

Taulukko 2. Mallinnuksessa kaytetyt rankkasadetapahtumat (1km?).

Kesto Toistuvuus Keskim. intensiteetti Sademaidra
1/5a 0,73 mm/min 122 I/s*ha 11 mm
15 min 1/10a 0,94 mm/min 156 I/s*ha 14 mm
1/25a 1,10 mm/min 183 I/s*ha 17 mm
1/100a 1,40 mm/min 233 I/s*ha 21 mm
1/5a 0,50 mm/min 83 I/s*ha 15 mm
30 min 1/10a 0,60 mm/min 100 I/s*ha 18 mm
1/25a 0,72 mm/min 120 I/s*ha 22 mm
1/100a 0,88 mm/min 147 |/s*ha 26 mm
1/5a 0,32 mm/min 53 I/s*ha 19 mm
1h 1/10a 0,39 mm/min 64 |I/s*ha 23 mm
1/25a 0,45 mm/min 75 I/s*ha 27 mm
1/100a 0,60 mm/min 100 I/s*ha 36 mm
1/5a 0,15 mm/min 25 I/s*ha 27 mm
3h 1/10a 0,18 mm/min 29 |/s*ha 32 mm
1/25a 0,22 mm/min 36 I/s*ha 39 mm
1/100a 0,27 mm/min 46 I/s*ha 49 mm
1/100a + 20 % 0,32 mm/min 55 I/s*ha 58 mm
24 h 1/100a 0,06 mm/min 10 I/s*ha 86 mm

Tarkastelut sisdlsivat lisaksi 1/10a ja 1/100a tilanteista laaditut skenaariot
ennustetun ilmastonmuutoksen vaikutuksista RATU-loppuraportin® mukai-
sesti. Ilmastonmuutoksen on ennustettu kasvattavan rankkasateiden inten-
siteetteja keskimadarin 15-20 % vuosiin 2071-2100 mennessd. Arviot perus-
tuvat Ilmatieteen laitoksen ennusteisiin. RATU:n suositusten mukaisesti il-
mastomuutos voidaan huomioida kayttamalla harvinaisempaa toistuvuutta
taulukon 3 mukaisesti. Siind esitetyt toistuvuuden muutokset tarkoittavat
esimerkiksi, etta jos tarkastellaan ennustetun ilmastonmuutoksen mukaises-
sa tilanteessa 1/10a toistuvuutta, tulee tarkastelut tehda nykyhetken mukai-
silla 1/25a sadetapahtumilla.

Taulukko 3. Ilmastonmuutoksen ennustetut vaikutukset toistuvuuksiin.

Nykyinen toistuvuus Tuleva toistuvuus
1/5a 1/3a
1/10a 1/5a
1/25a 1/10a
1/100a 1/50a

9 Aaltonen, J. ym. 2008. Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU). Suomen Ymparistd, 31. 123 s.
7 limatieteen laitos, Koistinen J. & Jylha K. 2010. Yhden tunnin ja vrk:n 100 vuoden toistuvuustasojen sadannat. 25.2.2010
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4.3

4.4

4.4.1

Hulevesiviemariverkoston tarkastelut

Hulevesimallilla tarkasteltiin hulevesivalunnan muodostumista ja virtaamia
Mustinlammen valuma-alueella. Erityisesti tarkasteltiin tulovirtaamia Mustin-
lampeen kahdelta merkittavimmalta virtausreitilta: pohjoisesta Sammakko-
lammen laskuojasta ja idastd Hannes Kolehmaisen kadun hulevesiviemaris-
ta. Taulukoon 4 on koottu 30 minuutin tasaisella rankkasateella esiintyvat
suurimmat virtaamat nailla virtausreiteilla. Hannes Kolehmaisen kadun hule-
vesiviemdrin valuma-alueelta on esitetty virtaamat sekd nykyisen etta
ideoidun maankdytén mukaisissa tilanteissa.

Taulukko 4. Mallinnettuja hulevesivirtaamia nykyisen ja tulevan maankay-
ton mukaisissa tilanteissa 30 minuutin rankkasateilla.

Tarkastelupiste Hulevesivirtaama [1/s]
1/5a 1/10a 1/25a

Sammakkolammen laskuoja Vitostien alituksessa 680 730 770

Sammakkolammen laskuoja Mustinlampeen tultaessa 1270 1430 1530

Hannes Kolehmaisen kadun nykyinen 400 500 580

SV: virtaama Mustinlampeen ideoitu maankéyttd | 585 605* | 605*

*virtaama rajoittunut verkoston alhaisesta kapasiteetista johtuen, tulvii.

Taulukosta 4 nahdaan, ettd Sammakkolammen laskuojan virtaama Mustin-
lampeen tultaessa on likimain kaksinkertainen verrattuna aikaisempaan Vi-
tostien alitukseen. Mallinnustuloksista nahdaan myds, ettda nykytilassa Han-
nes Kolehmaisen kadun hulevesiviemarista Mustinlampeen purkautuva hule-
vesivirtaama on noin 30 % Sammakkolammen laskuojasta Mustinlampeen
purkautuvasta virtaamasta. Lisaksi tarkasteluissa havaittiin odotetusti, etta
ideoitu maankaytté lisdaa Hannes Kolehmaisen kadun hulevesiviemarista
Mustinlampeen purkutuvaa hulevesivirtaamaa noin 50 % (1/5a). Harvemmin
toistuvissa tilanteissa Hannes Kolehmaisen kadun nykyisen hulevesiviemarin
kapasiteetti ylittyy, jolloin tulvimisesta johtuen mallinnettu purkuvirtaama on
pienempi kuin todellinen alueella muodostunut hulevesivirtaama.

Mallintamalla todettiin, ettd Sammakkolammen laskuojan Kuntolaaksossa si-
jaitsevat hulevesiviemariosuudet toimivat rankkasadetilanteissa riittavan hy-
vin, mikali verkosto on kunnossa eika tukkeumia ole. Taalla suurin riskipaik-
ka sijaitsee liikuntahallin (kaarihalli) pohjoispuolella eli osuudella, jolla putki-
koko pienenee 1000 B - 800 B, verkoston vietto alenee ja kaivoja on useita.
Lievaa tulvimista voi esiintya 1/10a ja tatéd harvemmin toistuvissa tilantees-
sa lyhyilld, alle 30 minuutin rankkasateilla.

Mustinlammen tulvatarkastelut

Tarkastelujen kuvaus

Mustinlammen kriittiseksi pinnankorkeudeksi maaritettiin maastomallin pe-
rusteella +102,5 eli pinnan nousu yli 2 metria keskivedenpinnan tasosta.
Talléin vedenpinta nousee likimain Mustinlammen eteldpuoleisten Pyoéraka-
dun kerrostalojen sokkelin tasolle ja veden virtaus Mustinlammen itdpaasta
jaahallin suuntaan on mahdollista. Jo lahtdkohtaisesti taman suurusluokan
nousua voidaan pitaa epatodennakdisend, joten suurempi huomio kohdistet-
tiin selvasti tata alempiin pinnankorkeuksiin tason +101.0 molemmin puolin.

Tulvatarkasteluihin valittiin kolmen tunnin (3 h) kestoisia rankkasadetilantei-
ta, koska niiden todettiin aiheuttavan pahimmat tulvatilanteet. Sade on riit-
tavan rankka, jotta tulovirtaama Mustinlampeen vylittda lammen purkuvir-
taaman, minka lisdksi sade on riittdvan pitkakestoinen, jotta padottuva ve-
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simdaara on merkittdvd. Tarkastelut tehtiin 10, 25, 100 vuoden toistuvuuksil-
la seka ilmastonmuutoksen myéta 20 % rankentuvalla 100 vuoden valein
toistuvalla sadetapahtumalla. Maankayttd oletettiin idealuonnosten mukai-
seksi (kts. kp/ 3.1). Mustinlammen muotoa ja kokoa keskivedenpinnan yla-
puolella arvioitiin laaditun maastomallin perusteella. Tulvariskien selvittami-
seksi tehtiin seuraavat kolme tulvatarkastelua, joissa lahtétilanteet eroavat
toisistaan. Tulvatarkastelujen tuloksia on koottu liitteend 2 olevaan Kunto-
laakson tulvakarttaan seka seuraaviin taulukoihin 5-7.

Tarkastelussa 1 on oletettu, ettd Mustinlammen pinnankorkeus on perus-
kartan ja laserkeilausaineiston mukaisesti tasossa +100.2 m. Tarkastelujen
tuloksia on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Tulvatarkastelun 1 tulokset. (3 h rankkasade)

Tarkastelu 1 1/10a 1/25a 1/100a 1/100a +20%
Max. tulovirtaama 1000 I/s 1200 I/s 1400 I/s 1700 I/s
Mustinlampeen
Max. purkuvirtaama 470 /s 550 I/s 650 I/s 750 /s
Mustinlammesta
Padottuva vesimaara 6 500 m? 8 100 m? 10 000 m? 12 500 m?
Suurin pinnankorkeus | +100.63 m | +100.71 m | +100.83 m +100.95 m

Tarkastelussa 2 lammen vedenpinta on oletettu jo valmiiksi korkealle ta-
solle +100.6 m, jolloin pystytaan tarkastelemaan Mustinlammen pinnankor-
keuden merkitysta alueen tulvariskeille. Tuloksia on koottu taulukkoon 6 ja
Mustinlammen pinnankorkeuden vaihteluita on havainnollistettu kuvassa 11.

Taulukko 6. Tulvatarkastelun 2 tulokset. (3 h rankkasade)

Tarkastelu 2 1/10a 1/25a 1/100a 1/100a +20%
Max. tulovirtaama 1000 I/s 1200 I/s 1400 I/s 1700 /s
Mustinlampeen
Max. purkuvirtaama 630 I/s 700 I/s 800 I/s 880 I/s
Mustinlammesta
Padottuva vesimaard | 4 000 m?® 5500 m® 7 600 m? 9 800 m?
Suurin pinnankorkeus | +100.81 m | +100.89 m | +101.00 m +101.20 m
Mustinlampi, pinnankorkeus, 3h rankkasade
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Kuva 11. Mustinlammen pinnankorkeuksia tarkastelussa 2.
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Tarkastelussa 3 on edella kuvattuun tarkasteluun 2 lisatty Mustinlammen
purkuputken osittainen tukkeutuminen. Vakava tukkeutuminen on hyvin
epatodennakdista, mutta se voisi teoriassa johtua esimerkiksi purkuputken
valppaan tarttuneista roskista tai putkirikosta. Nyt oletettiin tukkeutuminen
sellaiseksi, ettda purkuvirtaama on enintdan 150 |/s eli noin 15-25 % nor-
maalista purkuvirtaamasta. Mustinlammen pinnan tasoksi alkutilanteessa on
oletettu +100.6, mika ainakin tukkeutumistilanteessa on perusteltua. Tulok-
sia tarkastelusta on koottu taulukkoon 7.
Taulukko 7. Tulvatarkastelun 3 tulokset. (3 h rankkasade)
Tarkastelu 3 1/10a 1/25a 1/100a 1/100a +20%
Max. tulovirtaama 1000 I/s 1200 I/s 1400 I/s 1700 I/s
Mustinlampeen
Max. purkuvirtaama 150 1/s 150 1/s 150 I/s 150 I/s
Mustinlammesta
Padottuva vesim&dréd | 8500 m®> | 10100 m’ | 13 000 m’ 15 500 m*
Suurin pinnankorkeus | +101.03 m | +101.12 m | +101.25 m +101.40 m
4.4.2 Johtopaatoksia tulvatarkasteluista

Mallinnuksen perusteella todettiin, ettd Mustinlampea voidaan hyddyntdaa hu-
levesimaarien viivyttamiseen ilman, ettd tama aiheuttaa alueella tulvariskia.
Tarkastelun 1 mukaisessa tilanteessa Mustinlammen pinnankorkeudet jaavat
alle +101.00 tason my6s aarimmaisissa 1/100 tilanteissa vaikka ilmaston-
muutos huomioitaisiin. Mydskaan tarkastelussa 2 vedenpinnan nousu ei
osoittautunut halyttavaksi, silla aaritilanteissakin vedenpinta nousi vain ta-
soon +101.20 m.

Edellytyksena nadille, verrattain alhaisille pinnantasoille on, ettda Mustinlam-
men purkureitti on toimintakuntoinen. Lisaksi purkureitin toimiessa normaa-
listi, lammen pinnan taso alkaa varsin nopeasti laskea Mustinlampeen tule-
van hetkellisen ylivirtaaman paatyttyd. Lammen pinta palautuu lahtétasoon-
sa muutamien tuntien kuluessa, mikali ylivirtaamahuipun jalkeen tulee sa-
teettomampi jakso.

Pinnan noustessa ja purkuputken tayttyessa lammen purkuvirtaama kasvaa
portaattomasti, joten Mustinlammen vedenpinnan ollessa jo alkutilanteessa
korkealla, myods purkuvirtaama on suurempi. Tama alentaa lampeen padot-
tuvan veden maaraa, jolloin myds pinnan nousu jaa suhteessa vahdisem-
maksi. Lisdksi pinnan nousua rajoittaa tehokkaasti veden levittyminen entis-
ta laajemmmalle alueelle etenkin lammen pohjoispuolelle. Maastomallin perus-
teella lammen pinnan nousu tasosta +100,2 tasoon +101,0 kasvattaa lam-
men pinta-alaa 4 500 m?, jolloin vesipinnan kokonaisala on noin 18 000 m?.
Vedenpinnan nousu padottaa vettda myds lammen pohjoispuolelle, Sammak-
kolammen laskuojan rautatien alitukseen ja hulevesiviemarin viimeiselle
osalle. Korkeuseroista johtuen vedenpinta ei kuitenkaan nouse maanpinnan
tasoon asti, joten varsinaista tulvimista ei mallinnuksen perusteella esiinny.

Edella kuvattujen, pinnan nousua hillitsevien tekijoiden vaikutus nahtiin eri-
tyisesti tarkastelussa 3, jossa Mustinlampeen padottuvat vesimaarat likimain
kaksinkertaistuvat verrattuna tarkasteluun 2, mutta tasta huolimatta lam-
men pinnankorkeudet kasvavat vain noin 0,20-0,25 m. N&in ollen tarkaste-
lussa 3 veden pinta nousi 1/100a ilmastonmuutoksen mukaisessa tilantees-
sakin vain tasoon +101,40 m, vaikka purkuputki oli osittain tukkeutunut.
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Koko Mustinlammen valuma-alueen tasolla Mustinlammen virtaamia tasaava
vaikutus on hyvin merkittédva, koska lampi likimain puolittaa sinne tulevat
hulevesivirtaamat. Tasta johtuen Mustinlampeen padottuvat vesimdarat ovat
useimmissa tilanteissa niin suuria (4 000-15 500 m?), ettd niiden hallinta
alueellisilla menetelmilla ei ole muualla mahdollista tilanpuutteesta johtuen.

Mustinlampi tarjoaa hyvat mahdollisuudet vesien alueelliseen viivyttamiseen
ilman selvia tulvariskeja, joten se kannattaa hydédyntaa. Nain ollen esimer-
kiksi lammen purkureitin kapasiteetin kasvattamista ei suositella, koska ta-
ma siirtdisi kuormitusta vain alempana sijaitseviin verkostoon osiin ja mm.
Pieneen Mustinlampeen.

Tulvatarkastelujen tuloksia on esitetty liitteend 2 olevassa Kuntolaakson tul-
vakartassa.
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5.1

5:151

5.1.2

GEOTEKNISET TARKASTELUT
Tehdyt tarkastelut ja niiden tulokset

Tarkastelujen kuvaus

Mustinlammen ja viereisen hiekkamontun vaélisesta kannaksesta on tehty
vakavuustarkastelu laskennallisesti SLIDE-ohjelmaa kayttden. Tarkastellut
nelja skenaariota on numeroitu 0-3.

Skenaario 0 on normaalitilanteen mukainen, jossa Mustinlammen pinnantaso
on keskivedenkorkeudessa noin +100.40 ja hiekkamontun pohja nykytilan-
teen mukainen. Pohjavedenpinta hiekkamontussa on laskelmissa ollut huo-
mattavasti arvioitua todellista tasoa ylempana. Skenaarion 0 vakavuustar-
kastelut ovat liitteené 4.

Skenaariossa 1 vedenpinta lammessa on tulvakorkeudessa +102 ja hiekka-
montun pohjaa on kaivettu tasoon +89. Skenaariossa 2 vedenpinta on tul-
vakorkeudessa, hiekkamontun pohja tasossa +89 ja montun puoleista luis-
kaa on jyrkennetty kaltevuuteen 1:1.3. Skenaarioissa 1 ja 2 pohjavedenpin-
ta hiekkamontussa on ollut tasossa +82. Skenaarion 1 vakavuustarkastelut
ovat liitteend 5 ja skenaarion 2 liitteend 6.

Skenaario 3 oli lisatarkastelu, jossa tutkittiin kannaksen stabiliteettia nykyti-
lanteessa sen jyrkimmassa kohdassa (1:1.28). Tarkastelussa oletettiin, etta
Mustinlammen vedenpinta on tulvakorkeudessa +102 m ja pohjavedenpinta
on tasossa +82. Hiekkamontun pohja pidettiin nykytilassa. Skenaarion 3
tarkastelut ovat Jiitteend 7.

Vakavuuden lisaksi on arvioitu laskennallisesti Mustinlammen veden suotau-
tumista kannaksen lapi hiekkamonttuun. Suotautumistarkastelussa veden-
pinta Mustinlammessa on ollut tulvakorkeudessa +102 ja hiekkamontun
pohja tasossa +89. Suotautumistarkastelu on kuvattu liitteessa 8.

Yhteenveto vakavuustarkasteluista

Laskennalla pyrittiin selvittamaan, onko lammen ja montun erottava kannas
vakavuudeltaan riittava. Riittavana vakavuutena voidaan nykytilanteessa pi-
tdda varmuuslukua 1,5 ja tulevan maankaytén mukaisessa tilanteessa 1,8
(RIL 121-2004 s. 59).

Nykytilanteen tarkasteluissa skenaarioissa 0 ja 1 saavutetaan selvasti nyky-
tilanteen riittdva vakavuus 1,5. Skenaarioissa 2 ja 3 laskennallinen vakavuus
jaa hieman alle tavoiteltavan arvon, mutta ero on niin pieni, etta sita ei voi-
da pitaa selvana. Laskelmilla todettiin, ettd Mustinlammen vedenpinnankor-
keudella ei ole merkittavaa vaikutusta vakavuuteen, vaan tarkeimmat tekijat
ovat penkereen korkeus ja montun puoleisen luiskan kaltevuus. Tulevan ti-
lanteen vaatimaa varmuutta 1,8 ei skenaarioissa saavuteta.

Suunnitellun uuden rakentamisen johdosta montun pohjaa jouduttaneen ra-
kennustbiden aikana syventamaan, mika vahentaa kannaksen vakavuutta.
Tulvatarkasteluissa on jo todettu, ettéd kannaksen tasauksen nosto ei ole
tarpeen, jolloin penkereen absoluuttinen korkeus ei lisaanny muuten kuin
montun pohjaa kaivamalla. Alimmaksi kaivutasoksi hiekkamontussa arvioi-
tiin laskelmissa kaytetty +89. Talla tasolla vakavuus on jo selvasti alentunut
lahtétilanteesta ja jos tahan yhdistetadn montun puoleisen luiskan jyrken-
tdminen (skenaario 2), vakavuudessa joudutaan selvasti suositeltavan tason
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5.1.3

5.2

alle. Laskelmissa esitetyt varmuusluvut on laskettu melko lahelta luiskan
juurta.

Yhteenveto suotautumistarkasteluista

Laskelmien perusteella veden suotautuminen Mustinlammesta kannaksen la-
pi on melko vahaista. Hiekkamontun pohjan alla on ilmeisesti jollain syvyy-
della paremmin vetta johtava kerros, koska kuopan pohjalle ei ole vetta suo-
tautunut. Tata tukevat myods suulliset tiedot siita, ettd monttuun johtuneet
hulevedet imeytyvat nopeasti rankkojenkin sateiden jalkeen.

Mustinlammen pohjaan on todennakdisesti kerdantynyt osin eloperaisesta
aineksesta hyvin vetta pidattava sedimenttikerros, jonka vuoksi vesi pysyy
hyvin Mustinlammessa. Lammen pohjan ruoppaaminen saattaisi ndin ollen
aiheuttaa sen, ettd kannaksen vedenlapaisevyys kasvaa, ja vedenpinta
lammessa laskee. Myds tiivis moreenikerros lammen ja hiekkakuopan valilla
pidattaa vetta hyvin.

Suositellut jatkotoimenpiteet

Hiekkakuopan rakentamisen suunnittelun edistyttya kannaksen vakavuutta
tulisi tutkia tarkemmin ottamalla huomioon myés tulevien rakennusten tyyp-
pi, sijoittuminen ja pohjan korkeustaso. Helpoin tapa parantaa kannaksen
stabiliteettia on luiskata hiekkakuopan reuna loivemmin. Lisdaksi maapohjan
vahvistaminen esim. ponttiseindlla tai maa-ankkurointi voivat olla soveltuvia
menetelmia stabiliteetin parantamiseen. Myo6s suunnitellun rakentamisen si-
joittamisella voidaan vaikuttaa stabiliteettiin, esimerkiksi osoittamalla alem-
paa pohjan tasoa edellyttavat toiminnot kauemmas kannaksesta.

Veden suotautumisen kannalta riskina ja epavarmuutena voidaan pitaa kan-
naksen Mustinlammen puoleisessa maradssa luiskassa olevaa kasvillisuutta.
Luiskassa kasvaa puita, joiden juuret voivat edesauttaa vuotokanavien syn-
tya ja siten aiheuttaa sisdista eroosiota. On suositeltavaa poistaa syvajuuri-
nen kasvillisuus luiskan vedenalaisista osista ja hieman keskivedenpinnan
yldpuolelta.

Pohjaveden pinnantasosta hiekkakuopassa ei ole tarkempaa tietoa eika sen
valittdmassa laheisyydessa ole pohjavesiputkia. Suotautumisen ja pohjave-
den liikkeiden tarkempaa arviointia varten esitetdan, ettd hiekkakuoppaan
asennettaisiin pohjavesiputki. Lisaksi hiekkakuopan maaperan pilaantunei-
suus tulee selvittaa kaavavaiheessa. Loput pohjatutkimukset tulevat tehta-
vaksi tontin pohjarakennussuunnittelun yhteydessa.
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6 SUOSITELLUT RATKAISUVAIHTOEHDOT
6.1 Hulevesien hallinnan periaatteet

6.1.1 Lahtdkohdat

Taydennysrakentaminen lisaa alueella olevan lapaisemattdman pinnan maa-
raa ja samanaikaisesti vahentaa vettd imeyttavia viheralueita. Tama lisaa
hulevesivalunnan muodostumista ja nopeuttaa valunnan kertymistd hule-
vesiviemariverkkoon, mika voi johtaa paikalliseen tulvimiseen niin kaduilla
kuin tonttien sisdlla. Ongelmien ennaltaehkdisemiseksi taydennys- ja uudis-
rakentamisessa periaatteena tulisi olla, ettd rakentaminen ei muuta ratkai-
sevasti veden kiertokulkua alueen sisalla. Veden kiertokulku tulee pyrkia sai-
lyttamaan mahdollisimman luonnollisena hyédyntamallda luonnonmukaisia
hulevesien hallintamenetelmia perinteisen hulevesiviemardinnin sijaan.

Tiiviissa kaupunkirakenteessa ei ole useinkaan paljoa tilaa suurien alueellis-
ten hulevesien hallintajarjestelmien rakentamiseen, joten edullisinta on ha-
jauttaa menetelmat valuma-alueen eri osiin mahdollisimman l|dhelle hule-
vesien syntypaikkaa. N&ain voidaan pienentda yksittdisen jarjestelman mitoi-
tusta ja esimerkiksi taydennysrakentamiskohteissa valttya tarpeettomalta
verkostojen saneeraukselta. Kun pienimuotoista hallintaa toteutetaan hajau-
tetusti koko valuma-alueella paastaan lahimmaksi luonnollista veden Kkierto-
kulkua ja saavutetaan tehokkain kokonaisuus.

6.1.2 Hallintatoimenpiteiden priorisointi

Hulevesien hallinnan ja johtamisen yleisia hyvia periaatteita on kuvattu tyy-
pillisesti seuraavalla toimintatapojen prioriteettijarjestyksella:

I. Ensisijaisesti hulevedet kasitelldadan ja hyddynnetdan syntypaikallaan
(hulevesien kayttd ja maahan imeyttaminen)

II. Hulevedet johdetaan pois syntypaikaltaan suodattavalla ja hidastavalla
jarjestelmalla (suodattaminen maassa ja maan pinnalla)

ITI. Hulevedet johdetaan pois syntypaikaltaan hulevesiviemarissa vyleisilla
alueilla sijaitseville hidastus- ja viivytysalueille ennen vesisté6n johta-
mista (viivyttaminen avouomissa)

IV. Hulevedet johdetaan hulevesiviemarissa suoraan vastaanottavaan ve-
sistodn.

Hulevesien hallinta on tehokkain toteuttaa hajautettuna, monivaiheisena ko-
konaisuutena, koska talldéin yksittdisen jarjestelman mitoitus ja tulvariski ei-
vat kasva kohtuuttomiksi. Suunnittelualueella periaatteena tulisi olla toimin-
tatappojen II ja III jarkeva yhdistaminen, jolloin hulevesien hallinta aloite-
taan jo niiden syntypaikalla kiinteistokohtaisilla jarjestelmilla.

6.1.3 Esimerkki soveltuvasta asemakaavamaarayksesta

Hulevesien viivytyksen ja tulvasuojelun nakékulmasta hyviin tuloksiin voi-
daan pdasta esimerkiksi uudisrakentamista koskevalla kaavamaaraykselld,
joka velvoittaa hulevesien korttelikohtaiseen viivytykseen seuraavasti:

Korttelialueiden vettélapdisemdattémiltd pinnoilta tulevia hulevesia tulee vii-
vyttdd alueen sisdlld siten, ettd viivytyspainanteiden, -altaiden tai -
sdiliiden mitoitustilavuus on yksi kuutiometri jokaista sataa vetta ldpdise-
matonta pintaneliémetrid kohden (1 m? viivytystilavuutta / 100 m? vetts
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ldpdisematontad pintaa). Lisdksi tdman viivytystilavuuden tulee tyhjentya 12
tunnin kuluessa tdyttymisestdan ja siind tulee olla suunniteltu ylivuoto.

Edella kuvattu uudisrakentamista koskeva kaavamaarays on ollut aktiivises-
sa kdytdéssa mm. Tampereen kaupungissa jo noin kymmenen vuoden ajan.
Sen avulla kiinteistékohtainen viivytysvaatimus on johdonmukainen maarit-
tada, minka lisaksi se kannustaa suosimaan viherpintoja perinteisten asfaltti-
pintojen sijaan.

6.2 Hulevesien hallintamenetelmat yleisesti
6.2.1 Hulevesien muodostumisen vahentaminen

Hulevesien muodostumista voidaan vahentaa kasvattamalla valuma-alueilla
tapahtuvaa imeytymistd ja haihduntaa. Suunnittelualueella suurin osa piha-
alueista on paallystettyja pysakointialueita, mika vaikeuttaa imeyttavien hal-
lintamenetelmien kayttéa. Valitdonta hulevesivaluntaa voidaan kuitenkin va-
hentdd imeyttadmisen sijasta muilla menetelmilld kuten katto- ja pihakasvilli-
suudella ja lapaisevilla paallysteilld, jotka viivyttavat hulevesia ja lisadvat
haihduntaa.

Kattokasvillisuudella, ts. viherkatoilla, tarkoitetaan kasvillisuudella peitettya
kattopintaa, joka pidattda ja suodattaa vettd. Viherkaton maa- ja kasvilli-
suuskerrokseen pidattynyt vesi haihtuu joko suoraan tai kasvillisuuden kayt-
tdmanad. Kattokasvillisuudella pystytaan usein pidattamaan matalan intensi-
teetin sateet kokonaan, kun taas rankemmilla sateilla ylimaardinen vesi va-
luu kasvillisuuskerroksen pinnalla ja johdetaan normaalisti réanneilla ja syok-
syputkilla eteenpdin. Kattokasvillisuus soveltuu erityisen hyvin katosten ja
piharakennusten yhteyteen, mutta niiden kaytolle ei ole rakenteellista estet-
ta myodskaan muissa kohteissa. Laaja-alaista kattokasvillisuuden kayttéa on
havainnollistettu kuvassa 12.

Kuva 12. Esimerkki laaja-alaisesta kattokasvillisuuden kaytosta®.

Hulevesivaluntaa voidaan vahentaa myos lapadisevien paallysteiden, kuten
reikalaattojen tai -kiveyksien kaytoélla. Varsinaisten reikdlaattojen ohessa
myds valjasti saumatut betonikiveykset ovat hulevesien vahentamisen kan-
nalta selvasti asfalttipintoja parempi vaihtoehto. Lapdisevat padallysteet va-

8 Kuva: Veg Tech Ab. Vegetationsteknik. Systemlésningar och produkter.
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6.2.2

hentavat tehokkaasti etenkin matalan intensiteetin sadetapahtumien aiheut-
tamaa hulevesivaluntaa, koska paallyste ehtii imed suurimman osan sille sa-
tavasta vedestd. Vaikka lapdisevan paallysteen vedenldpaisykyky ajan mit-
taan pienenisikin, nailla tapahtuva hulevesien muodostuminen ja virtaami-
nen on tavallisilla sadetapahtumilla aina vdhadisempaa, kuin esimerkiksi tii-
viilla asfalttipinnoilla. Suuren intensiteetin rankkasateilla lapdiseva paallyste
toimii likimain asfalttipinnan tavoin, mutta pintavalunnan virtausnopeudet
jaavat asfalttipintoja alhaisemmiksi. Lapdisevan paallysteen kayttéa py-
sakdintialueella ja istutusten yhteydessa on havainnollistettu kuvassa 13.

Kuva 13. Esimerkkeja Iapalsevien paallysteiden kaytosta.®

Hulevesien pintajohtaminen

Hulevesivirtaamia voidaan alentaa kdyttamalla hulevesiviemardinnin rinnalla
hulevesien pintajohtamista kuten avo-ojia, kouruja, kivettyja painanteita ja
linjakuivatusta. Hyva periaate on, ettd normaalitilanteessa vedet johdetaan
pintaratkaisuilla ja vasta niiden taytyttya vedet ohjataan hulevesiviemarei-
hin. Hulevesiviemé&rdinti toimii ndin ollen pintaratkaisujen tulvareittind. Pin-
taratkaisuilla voidaan kerata hulevedet esimerkiksi pysakointi- ja jalankulku-
alueilta ja johtaa kasvillisuuspeitteisille biopidatysalueille tai hulevesiviema-
riin. Pintajohtamisen etuna on hulevesien hitaampi virtaus, mika alentaa
hetkellisia virtaamapiikkeja esimerkiksi hulevesiviemariverkon solmupisteis-
sa. Esimerkkeja hulevesien maanpaallisesta hallitusta johtamisesta on esi-
tetty kuvassa 14. Menetelmien yksityiskohdissa on huomioitava talvikunnos-
sapidon ja puhdistuksen vaatimukset.

Hulevesien pintajohtamista voidaan hyddyntda myods kattovesien johtami-
sessa sekd osana pihojen istutusalueita. Tatd on havainnollistettu kuvassa
15 esimerkilla, jossa kattovedet johdetaan hulevesivirtaamia hidastaviin ki-
vipesiin, joista vedet johdetaan pintaratkaisuin eteenpain.

Kuva 14. Esimerkkeja hulevesien johtamisesta pintaratkaisuin®.!!

? Kuvat: FCG Finnish Consulting Group Oy
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6.2.3 Hulevesien viivytys

Hulevesien viivyttamiselld pyritdéan hulevesivirtaamien porrastamiseen pi-
demmalle ajanjaksolle, jolloin purkureittien hetkellinen kuormitus alenee ja
tulvimisriski pienenee. Tontin sisdlla hulevesia voidaan viivyttdaa joko maan-
alaisilla kennostoilla tai maanpaallisilla painanteilla.

Maanpaalliset viivytyspainanteet

Maanpaallinen hulevesien viivytys voidaan toteuttaa biopidatysalueilla, jotka
ovat osa pihojen istutusalueita. Biopidatysalueet ovat kasvillisuuspainantei-
ta, joihin on tarkoituksena varastoida hetkellisesti hulevesid. Biopidatysalu-
eelle johdetut vedet poistuvat alkutilanteessa ainoastaan suodattumalla
maakerrosten lapi, milla on hulevesida puhdistava vaikutus. Suodatusta voi-
daan tehostaa rakenteen salaojituksella, joka johtaa vedet tontin hule-
vesiviemariverkkoon. Veden pinnan tason noustessa biopidatysalueella maa-
ratylle tasolle, ylimaardiset hulevedet johdetaan ylivuotorakenteen kautta
hallitusti hulevesiviemariverkkoon. Pysakdéintialueen yhteyteen toteutettua
hulevesia viivyttavda biopidatysaluetta on havainnollistettu kuvassa 16.
Vaihtoehtoisesti maanpaallinen viivytys voidaan toteuttaa esimerkiksi beto-
nirakenteisilla istutusalueilla.

10 Kuva: Suunnittelukeskus Oy
1 Tnternational Sustainable Solutions. www.i-sustain.com/learningCenter/photoAlbum/Stormwater/
12 Kuva: FCG Finnish Consulting Group Oy
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Kuva 16. Pysakomtlalueen yhteydessa oleva blopldatysalue

Maanalaiset hulevesikennostot

Maanalaiset kennostot ovat tyypillisesti muovikaseteista paallekkain ja vie-
rekkain koottuja rakenteita. Muovikennostojen etu on niiden suuri, jopa 95
% hydétytilavuus, jolloin suhteellisen pienelléa rakennetilavuudella saavute-
taan suuriakin hulevesien viivytystilavuuksia. Samalla maanpaaéllinen tila
voidaan kayttda tehokkaasti muihin toimintoihin. Maanalaiset kennostot voi-
daan liittaa ongelmitta hulevesiviemariverkkoon ja erilaisiin tontin kaivojar-
jestelyihin. Oikein rakennettuna kennostot eivat vaikuta yldpuolisten osien
lilkennoitavyyteen. Esimerkki maanalaisen kennoston rakentamisesta on ku-

vassa 17.

Kuv 17. ES|merkk| maanala[sen kennoston rakentamisesta Tampereella

13 Kuva: www.bioretention.com
14 Kuva: FCG Finnish Consulting Group Oy
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6.3 Suositukset hulevesien hallintaratkaisuiksi
6.3.1 Hulevesien hallinta tonteilla

Tonteilla tehtdavaan hulevesien hallintaan esitetdéan monivaiheista, mutta pe-
riaatteeltaan yksinkertaista perusratkaisua, jota sovelletaan kunkin tontin
maankaytén tehokkuuden ja rakennusten sijoittelun mukaan:

1) Virtaaman tasaus: kattovedet johdetaan sydksytorvien juurella oleviin
hulevesivirtausta tasaaviin kivipesiin, joihin varataan tilaa myo6s hetkelli-
selle hulevesien tulvimiselle.(kts. kuva 15). Kivipesien pohjalle voidaan
rakentaa tyhjennysreikd, josta hulevedet tavanomaisessa tilanteessa vir-
taavat. Kivipesan ylareunaan toteutetaan lisaksi hallittu ylivuoto.

2) Johtaminen pintaratkaisuilla: kattovedet keranneista kivipesista seka
muilta paallystetyilta pinnoilta hulevedet johdetaan maanpaallisin kive-
tyin kouruin tai linjakuivatuksella tontin reunaojaan, tontille rakennetta-
ville biopidatysalueille tai hulevesiviemariverkkoon.

3) Viivytys: biopidatysalueet voidaan toteuttaa pysakdintialueiden keskisaa-
rekkeille (kts. kuva 16). Biopidatysalueet salaojitetaan hulevesien imey-
tymisen tehostamiseksi. Kun vesipinta biopidatysalueella nousee tietyn
rajan yli, vedet johdetaan ylivuodon kautta eteenpdin. Ylivuoto voidaan
toteuttaa maanpaalliselld kourulla tai hulevesiviemarilla. Mikali tontin
maankayttd ei salli maanpadllisia menetelmia, niin vaihtoehdoksi jaavat
hulevesiviemariverkon yhteyteen rakennettavat maanalaiset viivytysken-
nostot (kts. kuva 17).

4) Johtaminen purkuvesistéén tai paahulevesiviemdriin sallitaan vasta ton-
teilla tehdyn viivytyksen jélkeen.

Vaiheita sovelletaan kunkin tontin mukaan mm. maankadyton tehokkuuden ja
rakennusten sijoittelun perusteella. Mikali paadytaan pintaratkaisujen kayt-
téon hulevesien viivyttamisessa ja johtamisessa, tulee niille varata riittavasti
tilaa pysakoéinti- tai kenttdalueilta. Lisdksi jos alueen toiminnot edellyttavat,
tontilla muodostuvat hulevedet on johdettava asianmukaisten 6ljynerotus-
jarjestelmien kautta eteenpadin.

Kokonaisuuden mitoitustavoitteeksi suositellaan, ettd Hannes Kolehmaisen
kadun hulevesiviemarin virtaamat eivat kasvaisi kerran viidessa vuodessa
toistuvilla rankkasateilla. Talléin purkuvirtaama Mustinlampeen rajoittuisi
noin tasoon 400 I/s (1/5a), verkosto riittdisi johtamaan myds hieman har-
vemminkin toistuvien rankkasadetapahtumien hulevedet ja saneeraustarve
olisi vahaisempi. Nykyisen Mustinlampeen purkavan putkiosuuden kapasi-
teetti on noin 550-600 I/s.

6.3.2 Hulevesien hallinta yleisilla alueilla

Hulevesimallinnuksessa todettiin, ettd Hannes Kolehmaisen kadun hule-
vesiviemarista Mustinlampeen tulevat hulevedet ovat keskimaarin noin 30 %
lammen tulovirtaamasta loppuosan muodostuessa Sammakkolammen las-
kuojasta. Sammakkolammen laskuojan varteen Mustinlammen valuma-
alueelle, rautatien pohjoispuolelle ei sijoitu juurikaan uudisrakentamista, jo-
ten edella kuvattujen korttelikohtaisten menetelmien toteuttaminen talla
alueella on epatodenndakdista ja vain yksittdisen pienen kohteen toteuttami-
sen vaikutus kokonaisuuteen jaisi vahaiseksi. Nain ollen Sammakkolammen
laskuojan hulevesia on hallittava alueellisella yhteiselld menetelmalla.
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Kuntolaakson ylapuolinen Sammakkolammen valuma-alue on laaja, joten
virtaamien tasaaminen vasta Kuntolaaksossa ei ratkaise koko valuma-alueen
hulevesien maaraan tai laatuun liittyvia ongelmia. Kappaleessa 4 kuvatuissa
tulvatarkasteluissa kuitenkin todettiin, etta Mustinlampea voidaan hyddyntaa
alueellisena hulevesimaaria hetkellisesti varastoivana altaana. Tama mahdol-
lisuus on suositeltavaa hyddyntaa, koska Mustinlampi on tarkea etenkin
poikkeuksellisten rankkasateiden hallinnassa.

Vaikka Sammakkolammen laskuojan veden laatu on todettu jo ldht6kohtai-
sesti kohtuullisen heikoksi, laskuojan ja samalla Mustinlammen vedenlaadun
heikkenemista on mahdollista ehkdista hulevesien alueellisella, pienimuotoi-
semmalla hallinnalla. Tata silmalla pitden tarkasteltiin ratkaisua, jossa vir-
tausreitin yhteyteen yleiselle alueelle toteutetaan hulevesia kasitteleva kos-
teikko. Karttatarkastelujen, laaditun maastomallin ja maastokatselmuksen
perusteella kosteikon toteuttamiskelpoisimmaksi sijoituspaikaksi todettiin
Mustinlammen pohjoispuoleinen nykyinen noin 2000 m? kosteikkoalue lam-
men ja rautatien valisella vydhykkeelld. Kosteikon sijoituspaikka on esitetty
kuvassa 18 ja tarkemmin liitteend 3 olevassa yleissuunnitelmakartassa.
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Kosteikkojarjestelman tarkoituksena on ohjata sopivalla pohjapadolla Sam-
makkolammen laskuojan usein esiintyvat alhaisemmat hulevesivirtaamat
kosteikon kautta Mustinlampeen. Rankempien sadetapahtumien yhteydessa
ja kevatylivaluman aikana hulevedet virtaisivat Mustinlampeen paaosin ny-
kyista reittidadn pohjapadon yli. Nykyinen virtausreitti toimii ndin ollen jarjes-
telman tulvareittina.

Ty

Kuva 18. Kostelkon 5|30|tuspa|kka Mustinlammen poh]0|spuolella

Esitetty menettely on hulevesien laadun parantamisen kannalta perusteltua,
koska Mustinlammen kroonisen hulevesikuormituksen aiheuttavat saannolli-
set, varsin alhaiset hulevesivirtaamat, jotka ovat huuhtoneet mukaansa
epapuhtauksia mm. liikenne- ja pysakdintialueilta. Kosteikolla ei ole tarkoi-
tus parantaa ratkaisevasti ylapuolisen Sammakkolammen heikosta tilasta
johtuvaa vesien yleistéa huonoa laatua, koska tama vaatisi huomattavasti
esitettya suurikokoisemman kosteikon toteuttamisen.

Kuvassa 19 on esitetty virtausreitin haarautumiskohta uudelle kosteikolle.
Kuvassa 20 kosteikon sijoituspaikka on kuvattu lannesta itaan.
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Kuva 19. Sammakkolammen laskuoja pohjoisesta kohti Mustinlampea.
Virtausreitti laskuojasta uudelle kosteikolle haarautuisi kuvassa oikealle.!

—

Kuva 20. Kosteikon sijoituspaikka kuvattuna itéda kohti Mustin[amen
pohjoispuoleiselta ulkoilureitilta. *

Kuvasta 20 nahdaan, etta kosteikon esitetylla sijoituspaikalla on jo nykyti-
lanteessa taipumusta vesien seisomiseen ainakin kevdisin. Kosteikon perus-
uoma johdettaisiin mutkitellen alueen lapi, jolloin se mahdollistaa veden
nousemisen helpommin tulva-alueelle. Kosteikko purettaisiin ulkoilureitin ali
rummulla likimain kuvan etureunasta. Purkuvirtaama olisi suositeltavaa raja-
ta noin 100 I/s tasoon (esim. 300 mm putki), jotta kosteikon lapi ei tapah-
tuisi lilan voimakasta lapivirtausta.1/1
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6.3:3

Tulvareitit

Hulevesien vahentamisen, viivyttamisen ja perinteisen johtamisen lisaksi on
suunniteltava erityistilanteita varten hulevesien tulvareitit. Niilla turvataan
hulevesien hallittu johtaminen ja rakenteiden kuivana pysyminen tilanteissa
joissa hulevesiviemariverkon ja hallintamenetelmien kapasiteetti ylittyy.

Korttelialueella tulvareitteja voidaan muodostaa yksinkertaisimmillaan esi-
merkiksi kayttamalla yhtenaisia reunakiveyksia, jolloin hulevedet pysyvat
tiettyyn rajaan asti katualueella. Myds pihojen kaltevuudet tulee suunnitella
siten, etta valumasuunnat ovat poispdin rakennuksista ja kaltevuudet riitta-
vat hulevesien sujuvaan pintajohtamiseen. Katualueelta tulvavedet tulisi
pyrkia johtamaan maaston painanteisiin tai ojiin, joissa hulevedet eivat ai-
heuta aineellisia vahinkoja eivatka haittaa alueiden kayttéa muuten kuin
hetkellisesti.

Mustinlammelle on haastava toteuttaa ylimaaraista tulvareittia, koska se si-
jaitsee rakennetun alueen keskelld. Tulvatarkastelujen perusteella tarvetta
varsinaiselle tulvareitille ei kuitenkaan ilmennyt edes ilmastonmuutoksen
myotd rankentuvassa 1/100a a&adritilanteessa. Tulvariskien minimoimiseksi
tarkeinta on pitaa Mustinlammen purkureitti kunnossa.

YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tyossa laadittiin Kuntolaakson alueen tulvariskikartoitus, jossa on selvitetty
hulevesimallinnusta hyédyntden kohdistuuko alueeseen hulevesitulvariskeja,
miten ne ovat hallittavissa ja vaikuttavatko ne Kuntolaaksoon ideoituun uu-
teen maankayttéon. Tyon aluksi tdsmennettiin Mustinlammen 90 hehtaarin
laajuisen valuma-alueen rajaus, maaritettiin sen osavaluma-alueet ja hydro-
logiset ominaisuudet. Taman perusteella rakennettiin SWMM-hulevesimalli,
jolla tarkasteltiin rankkasadetilanteissa muodostuvia hulevesivirtaamia ja
Mustinlammen tulvakayttaytymista. Lisdaksi Mustinlammen ja hiekkakuopan
valisesta kannaksesta laadittiin geotekniset vakavuus- ja suotautumistarkas-
telut. Tarkastelujen pohjalta annettiin suositukset jatkotoimenpiteiksi.

Virtaamatarkastelujen perusteella todettiin, ettd suurin osa hulevesista tulee
Mustinlampeen pohjoisesta Sammakkolammen laskuojasta ja vain noin
30 % Hannes Kolehmaisen kadun hulevesiviemarista. Nain ollen Hannes Ko-
lehmaisen kadun hulevesiviemarin valuma-alueelle sijoittuva uusi rakenta-
minen ei vaikuta ratkaisevasti Mustinlammen tulvakayttaytymiseen, vaikka
paikallisesti taman alueen hulevesivirtaamat kasvavatkin noin 50 %.

Tulvatarkastelujen perusteella todettiin, ettd Mustinlampea voidaan hyddyn-
taa hulevesimaarien viivyttamiseen ilman, ettd tama aiheuttaa alueella tul-
variskia. Vaikka lammen pinta olisi sateen alkamishetkelld tavanomaista kor-
keammalla, veden pinta jaa alle +101.0 tason my&ds hyvin poikkeuksellisis-
sa, kerran sadassa vuodessa toistuvissa tilanteissa. Mustinlammen kriittisek-
si pinnankorkeudeksi maaritettiin +102.5 m, jolloin vesien tulviminen lahei-
siin rakennuksiin ja hiekkamonttuun olisi mahdollista. Nain korkeita veden
pinnantasoja ei mallinnuksen perusteella saavuteta, vaikka lammen purku-
reitti olisi osin tukkeutunutkin. Tehtyjen tulvatarkastelujen pohjalta voidaan
todeta Mustinlammen tulvariskit hyvin vahaisiksi etenkin sen purkureitin ol-
lessa toimintakuntoinen.
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Tulvatarkastelujen lisdksi laadittiin alueelle yleispiirteinen hulevesien hallin-
nan suunnitelma, jossa lahtokohdaksi otettiin suurempien hulevesimaarien
hallinta Mustinlammessa. Lisaksi pienempida hulevesivirtaamia suositeltiin
hallittavan hajautetusti tonttikohtaisella kaavamaaraykselld, joka koskisi
uutta rakentamista. Maardyksessa voitaisiin edellyttdaa esimerkiksi hulevesi-
en viivyttdmista tontin sisélld mitoituksella 1 m® vettd /100 m? lapaisema-
tonta pintaa. Lisaksi Sammakkolammen laskuojan hulevesien laadun paran-
tamiseksi esitettiin uuden kosteikon toteuttamista Mustinlammen pohjois-
puolelle. Talla tavoitellaan tavanomaisten hulevesivirtaamien laadullista hal-
lintaa, koska nama aiheuttavat Mustinlammen kroonisen kuormituksen. Suu-
remmat hulevesivirtaamat ohjattaisiin edelleen nykyista reittiaan Mustinlam-
peen, jossa naiden hallinta on mahdollista.

Geoteknisissa tarkasteluissa todettiin, ettd kannaksen vakavuutta tulisi tut-
kia tarkemmin ottamalla huomioon myés tulevien rakennusten tyyppi, sijoit-
tuminen ja pohjan korkeustaso. Helpoin tapa parantaa kannaksen stabili-
teettia on luiskata hiekkakuopan reuna loivemmin. Lisaksi maapohjan vah-
vistaminen esim. ponttiseindlld tai maa-ankkurointi voivat olla soveltuvia
menetelmia stabiliteetin parantamiseen. Veden suotautumisen kannalta ris-
kind ja epdavarmuutena voidaan pitdaa kannaksen Mustinlammen puoleisessa
madrassda luiskassa olevaa kasvillisuutta, jota suositeltiin poistettavan. Suo-
tautumisen ja pohjaveden liikkeiden tarkempaa arviointia varten esitettiin,
ettd hiekkakuoppaan asennettaisiin pohjavesiputki.
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