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1 Kartta 1, 1:40 000, Yleiskartta,osa-aluejako, murtumapaikat, laskennan hydrografien 1 A4 SEL+| CD .pdf
tulostuspaikat. 1 kartta A3
2 Karttasarja 02, 1:20 000, Yleiskartta pésasialliset vahinkovaara-alueet ja 1 A4 SEL+| 1A4 Sel
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4.1 Alustavat tilastollisen analyysin (Froehlich) laskenta-ja tulostustaulukot 1 A4 CD .xls
4.2 Mallilaskentatulokset Alustava murtuma-analyysi (4 tapausta) 2 A4 CD, 4 hakemistoa
4.3 | Neljsn murtumatapauksen animaatiot ei CD, 4 mpg
4.4 Lopulliset tilastollisen analyysin (Froehlich) laskentataulukot 1 A4 CD .xls
4.5 Mallilaskentatulokset, lopullinen murtuma-analyysi (7 tapausta) 1 A4 CD .xls
5 2D-virtausmalli ALUE 1 ja ALUE 2 (Vantaanjoen ja Keravanjoen alapuoliset jaksot) 1 A4 SEL | 1 A4SEL
5.1 2D virtausmallin teorian, laskentaverkon ja ulkoisten reunaehtojen selostus. ei 2 Word tied.3A4
Englanninkielinen selostus, Huachen Pan +6A4
5.2 | Korkeusmalli ja maastomalli (maanmittauslaitoksen lisenssi TIPA/625/10-M 1 A4 SEL | Taustarap ohella
omassa kansiossa
53 Uomageometria ja kalibrointiaineisto, HEC-RAS 1 A4 SEL | HEC-Ras formaatin
aineisto
5.4 | Aluekartat ja rekisterit, SeutuCD’09, Kéyttolisenssi HSY:n kautta 1 A4 SEL | Taustarap ohella
omassa kansiossa
6 Patomurtumatulvan laskentatulokset 1 A4SEL | 1 A4SEL
6.1 Laskentatulokset Alue 1, Lopullinen murtuma-analyysi + alustava tulva-aaltolaskenta ei CD hakemistot Excell,
(4 tapausta) txt, vertailu
6.2 | Alustavan tulva-aaltolaskennan animaatio 4 tapauksesta altaan vedenpinnalla N60+42.86 | ei CD, 5 mpg
6.3 | Laskentatulokset Alue 1, tulva-aaltolaskenta (9 tapausta) 7 A4 CD 9 hakemistoa
Raporttiliite: 4:n paikan vedenpinta- ja virtaamavertailu Excell, txt, vertailu
6.4 | ALUE 1:n9 laskentatapauksen graafiset esitykset 10 A4 vain raporttiliitteens
Raportin kappale 4.3.2 tdydennys
6.5 | ALUE 2:n 3 laskentatapauksen taulukot ja graafiset esitykset TA4 Vertailun lisiksi CD 3
hakemistoa Excell, txt
6.6 | Q+Wsiltal-5tukos_tai ei hydrografitaulukot taustaraportissa laskentatulokset 11 A4 CD 5 hakemistoa
Excell, txt, vertailu
6.7 | Kaikki laskentatuloksen, mukaanlukien laskentojen XYX tulostus 1 min vélein hakemisto- | Ulkoisella kiintolevyll
max 6 tunnin laskentajaksoista. Laskentatulokset Alue 1 + Alue 142, murtuma-analyysi | polun
ja siltatukossimulointejd. Aineisto on s#ilstty ulkoisella kiintolevylld suuren tilatarpeen | selostus
takia omassa hakemistossa 4 A4
7 Asukkaita ja rakennuksia tulva-alueella, viests- ja rakennusrekisteritiedot 1 A4SEL | 1 A4 SEL
7.1 _| Rekisteriaineisto, sisilts eritasoiset muunnokset ja lukuohje lukuohje lukuchje - Excel
7.2 | Rekisteripoiminta ja muokkaukset vahingonvaaraselvityksen tarvitsevan muotoon ei koko rekisteripoiminta-
Alue 1 aineisto - Excel
Alue 1: 3 tiedostoa
7.3 | Rekisteripoiminta ja muokkaukset vahingonvaaraselvityksen tarvitsevan muotoon ei koko rekisteripoiminta-
Alue 2 aineisto - Excel Alue 2:
3 tiedostoa
8 Vahingonmédrittelyn perusaineisto 1 A4SEL | 1 AASEL
8.1 Vahinkokohdelistan seloste 7 A4 1 seloste Excel
8.2 | Vahinkokohdelistasarja ALUE 1: 9:lle valitulle laskentatapaukselle 4 A4 9 vahinkokohdelistaa
Excel
8.3 Vahinkokohdelistasarja ALUE 1+2: 3:1le valitulle laskentatapaukselle ei 3 vahinkokohdelista
Excel
8.4 Vahinkokohdelistasarja ALUE 1+2: Siltatukosten vaikutukset 1:lle valitulle ei 5 vahinkokohdelista
laskentatapaukselle brekl 4286 50 HQS50 Excel
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9 Asuinrakennuksille ja ihmisille syntyvien vahingonvaarojen ja rakennusten 1 A4 SEL| 1 A4 SEL
omaisuusvahinkojen méérittely
9.1 Menetelmin seloste ja omaisuusvahinkojen yksikkohinnat 2A2 Excel | Excel
9.2 Rakennusten Skaalattu vahingonvaara 5A2 Excel | Excel
9.3 Pato-onnettomuuden mukaan skaalattu vahingonvaara ihmisille 8 A2 Excel | Excel
9.4 Pato-onnettomuuden mukaan skaalattu rakennusten omaisuusvahingot 5A2 Excel | Excel
10 Sillat, séinndstelypadot ja pohjapadot 1 A4SEL | 1 A4 SEL
10.1 | Aineiston yhteenvetotaulukko (Perustiedot) 5A4 CD Excel
10.2 | Silta- ja mallilaskentakohtaiset tiedot ja vahingonvaarojen mirittely 4A4 Aineisto liite 10.1:n
10.3 | Siltavahinkojen luokitus ja omaisuusvahinkojen miiirittely 4A4 tybkansioissa
10.4 | Yksityiskohtainen silta-aineisto, taulukot ja valokuvat: ei useassa hakemistossa
ja eri formaatteissa
11 Tiestén vahingonvaaran médrittely 1 A4SEL | 1 A4SEL
11.1 | Tieaineiston ja vahingonvaaramérittelyn tulosten lukuohje 1A4 CD MS Word
11.2 | Tierakennuskustannukset RAPAL 2005 2A4 pdf CD pdf
11.3 | Tiestdn vahingonvaara- ja omaisuusvahinkomrittelyn tulokset (vhteenvetotaulukot) 2A4 Excek laskentataulukko
12 Séhkonjakeluverkko ja sen vahingonvaaramigrittely 1 AASEL | 1 AASEL
12.1 | Sahkénjakeluverkko ja sen vahingonvaaramérittelyn tulosten lukuohje 2A4
12.2 | Yksityiskohtainen vahingonvaarojen ja omaisuusvahinkojen midrittely TA4 Exel Laskentataulikko
13 Silvojan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen yhteenveto ESITELMA 41 ppt- 41 ppt-kalvoa
kalvoa-prin{ + animaatiot
14 Vahinkokohteiden valokuva-aineisto 1 A4 SEL | 1 A4 SEL +JPG
15 Kartta 03 Karttojen lehtijako 1:40000 1 A3 CD 1 kartta pdfina
16 Karttasarja 4, ALUE 1: Pato-onnettomuustulvan maksimipeittivyydet ja vedensyvyydet: | Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitys 9:sté valitusta laskentatapauksesta, 1:15 000: 1 A4+ 9 karttaa pdf
Kartta 04.01, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT]1 Kartta 04.01 | tjeqostoina
Kartta 04.02, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT2 canta o
Kartta 04.03, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT3 K u&w 04.09
Kartta 04.04, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT4
Kartta 04.05, 1:15000 A1 Wallas+41,06-MQ-MURTI Sarja
Kartta 04.06, 1:15000 A1Wallas+41,06-MQ-MURT?2 avoinna
Kartta 04.07, 1:15000 A1Wallas+41,06-MQ-MURT4
Kartta 04.08, 1:15000 A1Wallas+42,86-HQ50-MURT1
Kartta 04.09, 1:15000 A1Wallas+42,86-HQ50-MURT4
17 Karttasarja 5, ALUE 1, Pato-onnettomuustulvan maksimivahinkoparametrit (D*v): Kansilehti CD Kansilehti +
Karttaesitys 9:sté valitusta laskentatapauksesta, 1:15 000: 1 A4+ 9 karttaa pdf
Kartta 05.01, 1:15000 A1 Wallas+42,86-MQ-MURT]1 Kartta 05.01 | fiedostona
Kartta 05.02, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT2 mﬁw Ww%
Kartta 05.03, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT3 Kartta 05,04
Kartta 05.04, 1:15000 A1Wallas+42,86-MQ-MURT4 Kartta 05.07
Kartta 05.05, 1:15000 A1Wallas+41,06-MQ-MURT!] Kartta 05.08
Kartta 05.06, 1:15000 A1Wallas+41,06-MQ-MURT?2 Kartta 05.09
Kartta 05.07, 1:15000 A1Wallas+41,06-MQ-MURT4
Kartta 05.08, 1:15000 A1Wallas+42,86-HQ50-MURTI Sarja
Kartta 05.09, 1:15000 A1Wallas+42,86-HQ50-MURT4 avoinna
18 Karttasarja 6 ALUE 2, Pato-onnettomuustulvan maksimipeittivyydet ja vedensyvyydet: | Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitys 3:sta valitusta laskentatapauksesta, 1:15 000: 1 A4+ 2x3 = 6 karttaa
Kartta 06.01a ja 06.01b, 1:15 000 A2Murt] Wallas+42.86-MQ (2 karttalehtes A4) Kartta 06.01a) 54f tiedostona
Kartta 06.02a ja 06.02b, 1:15 000 A2Murt] Wallas+42.86-HQ50 (2karttalehtes Ad) mw_dnw wmwww
Kartta 06.03a ja 06.03b, 1:15 000 A2Murt4 Wallas+42.86-MQ (2 karttalehtes A4) 6A4
19 Karttasarja 7 ALUE 2, Pato-onnettomuustulvan maksimivahinkoparametrit (D*v), Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitys 3:sta valitusta laskentatapauksesta, 1:15 000: 1 Ad+ 2x3 = 6 karttaa
Kartta 07.01a ja 07.01b, 1:15 000 A2Murt] Wallas+42.86-MQ (2 karitalehtes A4) Kartta 07.01a1 54 tiedosoina
Kartta 07.02a ja 07.02b, 1:15 000A2Murt] Wallas+42.86-HQ50 (2 karttalehtes A4) mﬁw %mww
Kartta 07.03a ja 07.03b, 1:15 000A2Murt4 Wallas+42.86-MQ (2 karttalehted A4) 6A4
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20 Karttasarja 8 ALUE 1+2, Maksimivahinkoparametrit vD (m%s) ja vahinkokohteet. Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitykset 3:sta valitusta laskentatapauksesta: 1 A4+ 2x3 = 6 karttaa
Kartta 08.01a ja 08.01b, 1:20 000 Al+2Murt] Wallas+42.86-MQ (2 karttalehtes A3) | Kartta 11.01al 4f tiedostona
Kartta 08.02a ja 08.02b, 1:20 000 A1+2Murt] Wallas+42.86-HQ50 (2 Karttalehtes A3) mﬁw “ “mww
Kartta 08.03a ja 08.03b, 1:20 000 A1+2Murt4 Wallas+42.86-MQ (2 karttalehted A3) 6 A3 ’

21 Karttasarja 9 ALUE 1+2, Yleiskarttaesitys tulvan etenemisen nopeudesta koko Kansilehti CD Kansilehti +
projektialueella. Karttaesitys 3:sta valitusta laskentatapauksesta, 1:40000: 1 A4+ 3 karttaa
Kartta 09.01, 1:40000 A1+A2Murt] Wallas+42.86-MQ Kartta 09.01 | 54 tiedostona
Kartta 09.02, 1:40000 Al+A2Murt] Wallas+42.86-HQ50 oma 0002
Kartta 09.03, 1:40000 A1+A2Murt4 Wallas+42.86-MQ 3 A3 ’

22 Karttasarja 10 ALUE 1+2, siltatukosten aikaansaamat suurimmat vedenpeittdvyydet, Kansilehti | CD Kansilehti +
vedensyvyydet ja vahinkokohteet riskialteiden siltojen ylavirranpuolella. | A4 +Yleis-| | yleiskartta -+
Laskentatapausten lahtotilanne A1+2Murt] Wallas+42.86-HQ50 kartta 10.01 | 5 detaljikarttaa
Kartta 10.01 1:40000 Yleiskartta mﬁw “W% pdf tiedostona
Kartta 10.02, 1:15000 Siltatukos 1, VK 93, Silvolan silta, Kartia _o”oa
Kartta 10.03, 1:15000 Siltatukos 2, VK 199, Tuusulan véylan kaksoissilta, Kartta 10.05
Kartta 10.04, 1:15000 Siltatukos 3, VK 267, Keh# I;n KL-silta, Kartta 10.06
Kartta 10.05, 1:15000 Siltatukos 4, VK 296, Pukinméen RT-silta, 1A4+1A3+
Kartta 10.06, 1:15000 Siltatukos 5, VK321, Oul.-Hertt.Rata-+KL-silta, 5A4

23 Karttasarja 11 ALUE 1+2, siltatukosten aikaansaamat maksimivahinkoparametrit Kansilehti | CD Kansilehti +
(D*v), , riskialteiden siltojen yldvirranpuolella. 1 A4+ 5 detaljikarttaa
Laskentatapausten l4htstilanne A1+2Murt] Wallas+42.86-HQ50 Kartta 11.01 pdf tiedostona
Kartta 11.01, 1:15000 Siltatukos 1, VK 93, Silvolan silta, a2
Kartta 11.02, 1:15000 Siltatukos 2, VK 199, Tuusulan viylan kaksoissilta, Kartta :Ho 4
Kartta 11.03, 1:15000 Siltatukos 3, VK 267, Keha I;n KL-silta, Kartta 11.05
Kartta 11.04, 1:15000 Siltatukos 4, VK 296, Pukinméen RT-silta, 1A44+5A4
Kartta 11.05, 1:15000 Siltatukos 5, VK321, Oul.-Hertt.Rata-+KL-silta,

24 Karttasarja 12 ALUE 1+2, tulvavahingot katu- ja tieverkostolle ja rautatielle Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitykset 1:sta valitusta laskentatapauksesta: 1 A4+ 1 karttaa
Kartta 12.01, 1:35 000 A1+2 Murt] Wallas+42.86-HQ50 + Siltatukokset (1 karttalehti _Mm\_mm 1201 1 pdf tiedostona
A3)

25 Karttasarja 13 ALUE 1+2, Vedensyvyys, tulvavahingot sihksjakelulle ja kunnallistekni] Kansilehti | CD Kansilehti +
Karttaesitykset 3:sta valitusta laskentatapauksesta: 1A4+ 8 karttaa
Kartta 13.01 1:40000 Yleiskartta, Siltatukokset cora 1307 | pdftiedostona
Kartta 13.02 1:15000 Siltatukos 1, Vedensyvyys VAOI,VA02, Silvolan silta Kartta 13.03
Kartta 13.03 1:15000 A1 Wallas+42,86 MURT4, Vedensyvyys VA03, Ylsto Kartta 13.04
Kartta 13.04 1:15000 Siltatukos 2, Vedensyvyys VA 04, Tuusulan véylin kaksoissilta Kartta 13.05
Kartta 13.05 1:15000 Siltatukos 4, Vedensyvyys VAOS, VA6, Pukinméen RT-silta mﬁs ” www
Kartta 13.06 1:15000 Siltatukos 4, Vedensyvyys VA0, Pukinméten RT-silta I
Kartta 13.07 1:15000 Savela, Vanhankaupungink., Vedensyvyys VA0S, VA09 8 A4
Kartta 13.08 1:15000 Siltatukos 5, Vedensyvyys VA0S, VA09, Oul.-Hertt. Rata-+K L-silta
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1. YLEISTA
1.1  Selvityksen tarkoitus

Silvolan altaan vahingonvaaraselvitys laadittiin vuonna 1988, yli 20 vuotta sitten, silloin
kéytettdvissd olevan vesistémalliteknologian, maastotietojen, rakennuskannan ja muun
infrastruktuuritietojen pohjalta. Ajan mittaan on viranomaisten vahingonvaarselvityksille asettama
vaatimustaso noussut ja altaan alapuolella ovat potentiaaliset vahinkokohteet lisiéintyneet. Uudessa
patoturvallisuuslaissa sa#delld4n vahingonvaaraselvitysti ja padon turvallisuussuunnitelmaa koskevia
asioita seuraavalla tavalla:

Patoturvallisuuslaissa PTL26.6.2009/494 ja patoturvallisuusasetuksessa PTA29.4.2010/319
(l&hdeaineisto [1]) kisitelldsn vahingonvaaraselvitysti, padon omistajan turvallisuussuunnitelmaa ja
niihin liittyvien tietojen antamisvelvoitteita pelastusviranomaiselle seuraavissa paragraafeissa:

PTL9§ Patoturvallisuutta koskevat selvitykset lupa-asiassa
PTL12§  Vahingonvaaraselvitys ja padon turvallisuussuunnitelma
PTL20§ Vahingonvaaraselvityksen pdivittiminen

PTL24§  Onnettomuuksien ehkiiseminen

PTL25§  Pelastustoimen suunnitelmat

PTA6§  Vahingonvaaraselvitys

PTA7§ Padon turvallisuussuunnitelma (vain vahingonvaaraselvityksen tuottaman, turvallisuussuunnittelua
tukevan aineiston osalta)

PTA28§ Tiedottaminen (vain vahingonvaaraselvityksen tuottaman tiedottamissuunnittelua tukevan
aineiston osalta)

Vahingonvaaraselvitystii kiisitelldéin myds patoturvallisuusoppaan luonnoksen 24.11.2010
(léhdeaineisto [2]) kappaleessa 5 ja sen liitteissi 14, 15, 16 ja 17, mutta oppaassa esitetty ei ole
padon omistajaa sitova. Vain laissa ja asetuksessa esitetyt vaatimukset ovat sitovia.

Silvolan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen sisilt, nykyiset menetelmit ja niiden lihdeaineistot
on késitelty 5.5.2010 valmistuneessa Silvolan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen ja
turvallisuussuunnitelman uusimisen alkuselvityksessd (ldhdeaineisto [9]).
Vahingonvaaraselvityksessd luodaan pelastussuunnitelmalle patoturvallisuuslaissa vaadittu tausta-
aineisto, mutta ei suoraa pelastussuunnitelman osiota tai liiteit.
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Lihtoaineisto
Laki ja asetus * teknilliset oppaat * kurssimonisteet:

Patoturvallisuuslaki (26.6.2009/494) ja asetus (29.4.2010/319)

Patoturvallisuusopas, Luonnos 24.11.2010, Timo Maijala Himeen elinkeino-, liikenne ja
ympéristdkeskuksen julkaisuja 4/2010

PATU-Patoturvallisuuden tidydennyskoulutusohjelma 2004-2005 CD ja koulutuksen
detaljiaineisto. Kontaktihenkilé Timo Maijala timo.maijala@ely-keskus.fi
RESCDAM-projekti kesakuu 1999 — maaliskuu 2001, Loppuraportti (Final Report) ja

projektin toteutuksen yhteydessi kertynyt aineisto.
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=377554&lan=EN

Tulva-ja Patopdivit 2008, 2009 ja 2910 SYKE . Koulutus ja seminaarit
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=407&lan=fi

Tulvakartoituksen ja tulvariskien alustava arviointi SYKE 21.22.9.2009
http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=305739& lan=fi&clan=fi

Tulvariskien kartoittaminen, Ympéristohallinnon ohjeita 2/2008, Suomen ympdéristokeskus /
Turun yliopisto
Tulvariskity6ryhmén loppuraportti. Rekisterien kuvaukset ja kiyttdoikeudet omistavat tahot

ks s. 57-59 http://www.mmm.fi/attachments/mmm/julkaisut/tyoryhmamuistiot/2009/5FyKJCADO/MMM-
57142-v1-Tulvariskityoryhman_raportti 26_3 2009 _lopullinen 3.pdf

Silvolan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen laadinnassa kiiytetty lihdeaineisto:
Silvolan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen ja turvallisuussuunnitelman uusimisen
alkuselvitys 15.5.2010 HSY ja PR Vesisuunnittelu Oy

Silvolan tekoaltaan patoturvallisuuskansio v.1989, digitaalisessa muodossa (skannaukset)
siséltden hakemistot Patoturv kansio 1 ja 2, jossa alakansiot.

Silvolan tekoallaspadon kohdesuunnitelma ja onnettomuustilanteisiin varautuminen.
Helsingin kaupungin pelastuslaitos, Vantaan kaupungin pelastuslaitos , Helsingin Vesi,
Alkuperdinen 22.6.2000, pdivitetty 2004.

Vantaanjoen ja Keravanjoen alaosan yksityiskohtaisia tulvavaarakarttoja v.2007-2008
http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=22075& lan=fi¥a4 Vantaanjoen alaosa ”C-kuvat”ja Keravanjoki
(alaosa).

Vantaanjoen alaosan ja Keravanjoen alaosan vesistomalli (HEC-RAS 1D) ja ldhdeaineisto
poikkileikkauksineen ja siltatietoineen on saatu kiytté6n projektikohteisin kéyttéoikeuksin:
DI Olli Jaakonaho, Suunnitteluinsind6ri, Uudenmaan elinkeino-, liikkenne-, ja
ympdristokeskus, Ympéristo ja luonnonvarat —vastuualue, olli.jaakonaho@ely-keskus.fi
Aineisto on YKJ koordinaatistossa ja Ngo korkeusjérjestelméssa.

YTV:n/HSY:n seudulliset paikkatietoaineistot: SeutuCD’09 siséltien:

1. Rekisterit (6 kpl)

2. Kartat (8 kpl). Hyvi ohjekirja auttaa aineiston kiytossd ja ohjeistaa kaytt6lisenssien
todentamisessa ja soveltamisessa. Aineistot ovat koordinaattikaistoissa KKJ2 tai KKJ3
(YKJ). Aineistoon ei ole sisillytetty korkeusmallia ja SeutuCD’09 kautta saatu
korkeusmalli oli KKJ2 koordinaattijérjestelmissé ja N2000 korkeusjarjestelmissa.
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PR Vesisuunnittelu Oy, Helsinki,

Silvolan tekoaltaan vahingonvaaraselvityksen laadinnassa kiiytetyn lihdeaineiston
jatko:

Maanmittauslaitoksesta hankittiin 26.11.2010 kéyttéoikeudet korkeusmalliin 2m xyz, N60,
maastotietokanta + rasterit lehdistd 2034 03D, 2034 06B,D, 2043 02c, 2043 04,2043 05A,C.
Kéytsoikeusluvan numero on TIPA/625/10-M ja lisenssi on voimassa yhden vuoden
hankintapéivisti alkaen.

Kunnallisteknilliset kohteet (Pumppuasemat, vesilaitokset ym.) HSY

Séhkonjakelukohteet vaara-alueilla: Sahkévahingonvaarakohteihin liittyvés informaatio
toimittivat Timo Ubola, Turvallisuusasiantuntija ,Helsingin Energia, Helen Sdhkéverkko
Oy:sta ja Timo Kaartio, kéyttsinsino6ri, VANTAAN ENERGIA SAHKOVERKOT sta
Projektialueen silta-aineisto ja vesirakenteiden aineisto saatiin seuraavilta tahoilta:

1. Liikennevirasto, DI Marja-Kaarina Séderqvist, marja-kaarina.sodergvist@liikennevirasto. fi

2. VR-Trak, Rautatiesillat, Suunnitteluinsins6ri Timo Heloaro timo.heloaro@vr.fi

3. Uudenmaan ely-keskus yméristo-vastuualue, silta-aineiston tdydennykset ja vesirakenteet
DI Olli Jaakonaho olli.jaakonaho@ely-keskus.fi
4. Vantaan kaupunki, sillat, DI Marja-Leena Palviainen marja-leena.palviainen@vantaa.fi ja
DI Marika Orava. marika.orava@vantaa.fi
5. Helsingin kaupunki, sillat DI Eero Sihvonen, eero.sihvonen@hel.fi
DI Peter Henny, peter.henny@hel.fi
6. HSY, Vanhankaupunginkosken vesirakenteet ja Pitkikosken vedenottamon pato ja Silvolan silta
Projektipaillikkd Seppo Autere, seppo.autere@hsy.fi
Vetokannan virkistysalue, suunnitteluaineisto Vantaan kaupungin puistosuunnittelupzllikks
Pirjo Sirén pirjo.siren@vantaa.fi

Kansainviiliset julkaisut:

Prediction of Embankment Dam Breach Parameters, DSO-98-004, Tony L.Wahl

Do Current Breach Parameter Estimation Techniques Provide Reasonable Estimates for Use
in Breach Modeling? S.Chauhan, D.Bowles and L.Anderson, Utah State University and RAC
Engineers and Economists. [21] Do >breachparameters.pdf<

Comparision of Dam Breach Parameter Estimators. M.Gee, unclassified US-COE-HEC
report 2008

Dam break modeling on a river with ice cover, Tchamen et a Al, CGU HS Committee on
River Ice Processes and the Environment, 14% Workshop on the Hydraulics of Ice Covered
Rivers. Quebec City, June 2007.>Tchamen-et-al-2007.pdf<

Failures of dams arranged in series or in comlex, Benjamin Dewals et Al, Nat,.Hazards
DOI.101007/511069-010-9600-z, Springer

Central scheme for two-dimensional dam-break flow simulation, Advances in Water
Resources 27 (2004), Elsevier, G.Gottardi, MVennutelli.
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1.3 Perustiedot altaasta, padolta ja vesistosti
1.3.1 Silvolan tekoaltaan yleiskuvaus

Silvolan tekoallas on pézkaupunkiseudun vedenhankintaa ja -puhdistusta varten rakennuttu
raakaveden tasausallas (kuva 1.1), joka sijaitsee Vantaa kaupungin alueella, Yldston asuntoalueen
vélittdméssé laheisyydessd noin, 500 m passsd HSY:n Pitkikosken vedenpuhdistuslaitoksesta,
Vantaan joen ité- ja pohjoispuolella (kuva 2). Altaalta on matkaa mereen jokiuomaa pitkin mitattuna
noin 13 km.

Allas on rakennettu kuivalle maalle vuosina 1960 - 1962 ja otettu kéyttoon kesikuussa 1962. Aluksi
altaan vesi otettiin Vantaanjoesta pumppaamalla. Vuodesta 1982 lahtien altaaseen on johdettu
omapaineisesti Péijénteen vettd kalliotunnelia pitkin.

Silvolan tekoaltaan maapatojen pituus on 2,3 km ja harjakorkeus NNy +44,66 (NN +44,60).
Tavanomaisella vedenkorkeudella Z.XS +42,00 (NN +42,00) altaan vesipinta-ala on noin

50 ha, vesitilavuus 5,4 milj. m®, suurin pituus yksi kilometri, suurin leveys puoli kilometris seké
suurin syvyys 17 m. Veden keskisyvyys on 10 m (taulukko 1.1). Altaan vedenkorkeutta, jonka vaihtelu
on normaalisti pieni, sdddelldén Ylaston sulkukeskuksen ja/tai Pitkdkosken vedenpuhdistuslaitoksen
vedenottamon laitteiden avulla. Altaan téyttstunnelin sulkulaitteiden hiirididen varalta on altaan
koillispadssé ylisydksypato, jonka kynnyskorkeus on tasolla N60+42.36m (NN+42.31m).

Koska allas on suurimmalta osaltaan padottu keinotekoisella penkereelld, on altaan oma valuma-alue
hyvin pieni (n. 0,5 ha). Siten mahdolliset rankkasateet eivit nosta altaan veden pintaa merkittavasti.
Altaassa ei ole patoluukkuja tai muita vastaavia rakenteita.

Allas téytettiin ja tyhjennettiin aikaisemmin ns. tulo- ja ottotornien kautta. Nykyisin vesi virtaa tarpeen
mukaan edestakaisin Y1é4ston sulkukeskuksen kautta P#ijanne-tunneliin. Tarvittaessa allas voidaan
tyhjenté4 nopeimmin ottamalla raakavesi pelkéstéin altaasta ja avaamalla tulo- ja ottotornien
Vantaanjokeen johtavien tyhjennysviemareiden venttiilit. Tyhjennysvirtaama on till6in aluksi noin 15
m’/s, ja altaan vesipinta laskee noin 2,5 m/vrk. Kaavio Silvolan tekoaltaan vedenotto- ja
tyhjennysjérjestelyistd on esitetty ldhdeaineistossa [11] Silvolan tekoallaspadon kohdesuunnitelma
ja onnettomuustilanteisiin varautuminen, liitteessi 2B.

Mikili ulkoiset tekijét vaikuttavat pato-onnettomuustulvan vakavuuteen, kuten esimerkiksi
poikkeukselliset tulvanvirtaamat, voidaan vaikutuksia lievent#4 alentamalla altaan vedenpinnan
korkeutta. Tétd mahdolisuutta harkittaessa on hyvi ottaa huomioon, ettei vedenpinnalla

Neo + 41,06 m (NN+ 41.00) vesilaitoksen toiminta vield vaikeudu.

PR Vesisuunnittelu Oy, Helsinki,
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O_u:_.x Vanhankaupunginlahteen
purkautuva virtaama

o Tulvan purkautuminen Matéjoen vesisto6n
Matajoki : . . A
on mahdollinen teiden alituskaytavien kautta

Kuva 1.2 Silvolan tekoallas ja vahingiénvaaraselvityksen projektialue ja piivirtaamat
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1.3.2 Silvolan tekoaltaan vesitilavuudet

Taulukko 1.1 Silvolan altaan tilavuus ja pinta-ala (Ote: patoturvallisuuskansio)

Vuodenaika / Veden korkeustaso Varastotilavuus | Altaan pinta-
olosuhteet (rajakorkeus) ala

(Ngo+ m) | (NN+tai N;zm) (milj. m?) (km?)
teknillinen NW ~25,56 ~25,50 0 0
Talvi NW 40,06 40,00 4,3
Kesd NW 40,06 40,00 4,3
Alhaisin W ilman 41.06 41.00 4.88
haittoja Kiytolle e
HW 42,06 42,00 5,3 0,5
tulva HW 42,86 42,80 5,7
* hiatdi HW 42,96 42,90 5,8
*) hitd HW = ylivedenkorkeus, jonka ylittdiminen voi aiheuttaa muutoksia padossa (padon
tiiviin osan alin yldpinta).

Punainen ehostus = kiiytetty murtuma-analyysissi

Taulukko 1.2 Silvolan altaan tilavuus (Ote: Silvolan altaan suunnitelma)

Veden korkeustaso Varastotilavuus

(rajakorkeus)
No: (Ngo+ m) | (NN+tai Ny3m) (milj. m3)
1 teknillinen NW ~25,56 ~25,50 0
2 27,06 27,00 0,10
3 28,06 28,00 0,25
4 29,06 29,00 0,50
5 30,06 30,00 0,70
6 31,06 31,00 0.95
7 32,06 32,00 1,30
8 33,06 33,00 1,65
9 34,06 34,00 1,90
10 35,06 35,00 2,20
11 36,06 36,00 2,60
12 37,06 37,00 3,10
13 38,06 38,00 3,54
14 39,06 39,00 3.98
15 40,06 40,00 4,42
16 41,06 41,00 4,88
17 normaali kiiytts alaraja 42,06 42,00 5,34
18 normaali kytts yléiraja 42,21 42,15 5,43
19 tulva HW 42,86 42,80 5,70
20 hita HW 43,06 43,00 5,80

1.3.3 Silvolan tekoaltaan pato

Téssd annettu yleisluonteinen kuvaus Silvolan altaan patorakenteista perustuu patoturvallisuuskansion
aineistoon mm. Lauri Pitkdkosken kirjoitukseen (Vesitalous 1962) > Silvolan tekojérven
maarakenteista< ja Silvolan tekoaltaan maapato, perustarkastuksen loppulausunto 9.12.1988.

13
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Silvolan allas rakennettiin vuosina 1960 -1962. Se otettiin kiyttéon 10.5.1962. Patoturvallisuuslain
(vuodelta 1984) mukainen perustarkastus on valmistunut vuonna 1988. Se perustuu padon
suunnitelmaan, rakennustyén aikaisiin valvontatietoihin ja padon kunnon pitkédaikaiseen seurantaan.

Pato on kaksiosainen:
Patolinja I ,pohjois- ldnsi- ja eteldnpuolella, pituus 1,94 km ja patolinja II, idénpuolella 0.40 km.
Niiden vililld on luonnolliset kallioharjanteet. Padon suurin rakennekorkeus on 24 m.

Pato on rakenteeltaan vyShykepato. Tiivistdvini osana on suurimmalla osalla savisydén, ja padon
korkeimmalla osalla moreenisydén. Savisydimen leveys on alhaalla, kontaktipinnalla kallioon 6 m ja
sen seindmiit ovat lahelld pystysuoraa. Savisyddmen ja tukipengerten valissi on kaksi suodatinkerrosta.
Poikkileikkaus padosta, jossa tiivistyssydin on moreenia, on rakenteeltaan samaa kuin
savisydanpadolla, mutta syddnvy&hyke on levedmpi ja suodatinkerroksia on vain yksi. Padon
korkeimmissa osissa on rakennettu 20 metrin levyiset painopenkereet padon vedenpuolisille juurille,
tasoon 30,00-35,00 m.

Silvolan patorakenteiden tiivistyssyddmet liittyvit koko pituudeltaan kallioon. Kallion pinnassa olleita
rappeutuneita kohtia louhittiin tai tasoitettiin betonoimalla. Kallio on injektoitu 4.8 metrin syvyyteen,
yleensd yhdessa rivissi, paitsi paaluvililld 10+50 ...12+00, jossa kalliossa on kalkkikivivychyke.
Sielld kallion pinnalle on valettu n. 50 cm paksu betonilaatta ja injektointi on tehty kolmessa rivissa.

Padon harjalle suunniteltu routasuojaus kevytsoralla on rakennusvaiheessa korvattu korotetulla
sorakerroksella. Padon harjan taso on N60+ 44,66m (NN + 44,60m) ja tiivistesyddmen ylépinnan taso
on N60+ 43,06m (NN + 43,06m). Altaan HW on N60+ 42.06m (NN+42,0m). Téten padon kuivavara
on 2,6 metrid ja turvavara 1 metri. Harjan leveys on 4 metris, luiskien kaltevuus on 1:2, paitsi harjalla
missé korotetun sorakerroksen takia luiskat ovat 1:1,5.

Piijdnne-tunneli ja sen yhteystunneli jirveen kulkevat kalliossa patolinja II 14heisyydess4. Piijéanne-
tunnelin rakentamisen jélkeen altaan kéytttapa on muuttunut. Sulkukeskuksen laitteiden mennessi
epakuntoon voi Péijanne-tunneli poikkeustilanteessa jonkin aikaa purkautua jérveen. Vesiméiri on
noin 9m3/s. Tunnelista purkautuvan veden aiheuttaman ylivirtausvaaran takia on louhittu
ylisy6ksykynnys kallioon patolinja II alkupésn lihelle. Kynnyksen purkautumiskéyrdn mukaan altaan
vedenpinta voi nousta tasolle N60+42.86m (NN+42.80m).

Padon yli on rakennettu lappojohto padon paalun 8+00 kohdalle, altaan pohjan vedenvaihtoa varten.
Kolme rinnakkaista 160mm muoviputkea kulkee altaan pohjalta padon luiskien pinnalla padon

ulkopuoliseen ojaan. Harjalla ne on upotettu 0,5metri harjan sorakerrokseen. Virtaama on yhteensd
200 Us.

14
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/7] Selostus:
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Kuva 1.3 Silvolan altaan pohja ja patotyyppien sijainti
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Kuva 1.4 Silvolan padon tyyppipiirustus

Padon suunnitelman mukaiset perustuskorkeudet on tarkistettu Patoturvallisuuskansio:
hakemistosta >Patoturv-kansio 1/5 lehti< olevasta tiedostosta 707LO38.tif Pato [ jaPato II
keskiviivan pituusleikkaus. Korkeustiedot on koottu taulukkoon 1.3 patomurtuma-analyysissi
ratkaisevaksi katsotuista patojaksoista.

Taulukko 1.3 Silvolan padon suunnitelman mukaiset perustusten korkeudet Ngo+m

PR Vesisuunnittelu Oy, Helsinki,

Pato | Oletettu Murtuma-alueen | Kohdis- | Maaston ja perustusten korkeudet
murtuma- | patopaalu tettu
alue alku loppu paalu- Pohja = |Maapinta |Altaan Padon Kuivan
lukema kallio patolinjassa|pohjan luiskan
korkeus juuren kork.
I 1 5+50 9+50 6+40 20.96 2847 33/29
6+90 22.46 26.95 31/28
7+30 22.06 26.31 30/26 25.6/21.3
8+00 2291 26.80 31/26
8+50 2222 28.81 32/28
2 10+50 14.50 11+50 27.95 30.25 33/31
12+00 27.15 28.53 32/30
12+30 23.91 2747 31/29
12+50 27.47 29.10 31/29
13+00 22.54 28.59 31/28.5 28.3
13+30 26.00 28.00 31/28.5
13+80 23.15 27.65 32/28.5 28.3
14+00 28.28. 29.67 32.5/29
3 16+20 17+10 16+30 37.22 40.72 39/34
16+40 39.87 40.04 35/33
16+60 37.72 38.16 35/33
16+80 36.04 38.11 35/33
16+90 35.66 38.56 35/33 37.8
17+00 38.10 40.01 35/33
1] 4 0+50 2+50 0+50 36.21 36.43 30/28
0+90 2849 31.40 29/27 29/28.3
1+30 32.43 32.65 29/27
1+50 29.65 32.08 30/27
2+20 34.54 35.34 36/30
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1.3.4 Silvolan tekoaltaan sijaintivesisté on Vantaanjoen vesistoalue.

Vantaanjoen vesistd kuvataan kattavasti Uudenmaan ympéristokeskuksen raportissa 1/2006,
Vantaanjoen tulvantorjunnan toimintasuunnitelmassa (Ville Suhonen ja Kari Rantakokko).
Jéljempénd esitetyt vesistokuvaukset ja taustatiedot ovat suoria toistoja em. raportista. Ohessa
annetaan viitteitd raportin sivuille.

1.1 Vesiston kuvaus,  Uudenmaan ympiristokeskuksen raportteja 1| 2006Sivu 11,

Vantaanjoen vesistoalue sijaitsee Suomenlahden rannikolla pddkaupunkiseudun
tuntumassa. Vantaanjoki saa alkunsa Hausjdrven kunnan eteldosassa sijaitsevasta
Erkylanjarvestd ja pdatyy Vanhankaupunginlahteen. Pituutta pdcduomalle kertyy
99 km ja pudotuskorkeutta Erkylinjdrveltd mereen 110 m. Valuma-alueen pinta-ala
on 1 686 km2 ja jarvisyys 2,25 %.

Valuma-alue muodostuu yhdeksdstd toisen jakovaiheen osavaluma-alueesta,
Jotka on nimetty Vantaanjoen sivuhaarojen mukaan. Osavaluma-alueet néikyvit
kuvassa 2 ja niiden pinta-alat ja jarvisyydet on esitetty taulukossa 2. Yleiskartta
Vantaanjoen vesistoalueesta on kuvassa 1. Valuma-alueella on 10 pinta-alaltaan yli
1 ko’ :n kokoista jérved (taulukko 1).

Vesistoalueella asuu yli puoli miljoonaa ihmistd ja se ulottuu 14 kunnan alueelle.

Viestonkasvu ja elinkeinoeldmdn muutokset ovat muuttaneet maankdiyttod
voimakkaasti. Suuri asukastiheys lisdd osaltaan paineita rakentaa yhd lihemmds
vesistdjd niiden luontaisten tulva-alueiden tuntumaan. Rakentaminen on keskittynyt
etenkin vesiston alaosaan.

Taulukko (1). Vantaanjoen valuma-alueella sijaitsee pinta-alaltaan yli 1 km’:n kokoisia

Jjarvid seuraavasti.
Jdrvinumero Jdrven nimi Vesiala (km2) Valuma-alue (km2)
21.032.1.001 Kytdjarvi 1) 2,67 138,7
21.033.1.001 Suolijérvi 1) 1,86 6,7
21.033.1.009 Hirvijirvi 1) 4,29 27,2
21.044.1.012 Velskolan Pitkdjdrvi 1,02 7,6
21.045.1.007 Salmijérvi 1,23 10,6
21.054.1.001 Valkjarvi 1) 1,52 7.7
21.082.1.001 Tuusulanjdrvi 1) 5,92 92,2
21.083.1.001 Rusutjdrvi 1,33 13,4
21.094.1.001 Ridasjdrvi 2,97 87,8
21.094.1.002 Sykdri 1,96 19,8

1) Sdanndstelty jérvi.

Osa Vantaanjoen vesistalueen jdrvistd on sdsnnosteltyjd. Pato-onnettomuustulvan

torjuntatoimenpiteend ei ndiden jirvien sisnndstelykapasiteetit ole riittéivii ja jarvet sijaitsevat

kaukana altaasta, jotta syntyisi sdinndstelyjen avulla lieventiivia vaikutuksia!

PR Vesisuunnittelu Oy, Helsinki,
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Uudenmaan ympiiristokeskuksen raportteja 1| 2006, Sivul3

Ridasjarvi
e Sykari

Hirvijarvi

Suolijgrvi_
N

Kytajarv

\ Rusutjgrvi

Velskolan Pitkajérvi

0 5 10 15 20 km ©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/06

Kuva (2). Vantaanjoen osavaluma-alueet seki suurimmat joet ja jirvet

Taulukko (2).  Vantaanjoen osavaluma-alueiden pinta-alat ja Jédirvisyysprosentit (Ekholm 1993).

Nro Nimi Alaraja Pinta-ala (km2) | Jirvisyys (%)
21.01 Vantaan alaosa Suomenlahti 147,13 0,42
21.02 Vantaan yldosa Palojoki 299,35 0,75
21.03 Kytdjarvi Vantaa 164,81 6,59
21.04 Lepsdmdinjoki Luhtajoki 213,71 3,31
21.05 Luhtajoki Lepsdamdnjoki 153,54 1,44
21.06 Keihdsjoki Kytdjoki 91,35 1,58
21.07 Palojoki Vantaa 88,41 0,05
21.08 Tuusulanjoki Vantaa 125,44 5,99
21.09 Keravanjoki Vantaa 402,18 1,49
21 Vantaanjoki Suomenlahti 1685,92 2,25
18
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Silvolan altaan liiheinen vesistoalue

Silvolan altaan vahingonvaaraselvityksen kannalta on tirkei tarkistaa altaan lzhivesists alkaen
Vantaanjoen Myllykosken tulovirtaamalta. Valuma-alue 21.01 jakautuu sielld seuraavasti:

Taulukko 1.4 Vantaanjoen alaosan osa-alueiden ja Keravanjoen alue 21.09 pinta-alat ja

Jarvisyysprosentit (Ekholm 1993).

Nro Nimi Alaraja Pinta-ala Jirvisyys
(km?2) (%)

21.01 Vantaan alaosa Suomenlahti 147,13 0,42

21.011 Vantaan suualue Suomenlahti 53,62 1.08

21.012 Seutulan alue Myllymiki (Q-824) 93,51 0,04

21.09 Keravanjoki Vantaa 402,18 1,49

Karttaleikkaus: Uudenmaan ympdristikeskuksen raportteja 1) 2006, Sivul3, Kuva (2)

Valkjarvi

I
ﬂw “ Rusutjarvi

Velskolan Pitkajarvi .

Silvolan tekojarvi Keravanjoki
1:400 000
| om am e ss—
° ° 10 10 20 km ©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MYY/06
Kuva 1.5 Vantaan alaosan aluejako ja tulovirtaamat Vantaan suualueelle.

Silvolan vahingonvaaraselvityksen virtausmallituksessa kiytettiin lihtoaineistona Uudenmaan
Ely-keskuksen kehittimiii HEC-RAS mallia. Mallia kiytettiin marraskuussa 2007 julkaistussa
Vantaanjoen yksityiskohtaisessa tulvavaarakartoituksessa. Kuvassa 5 esitetyt Vantaanjoen
suualueen (21.011) kuusi tulovirtamaa perustuvat tihin HEC-RAS virtausmallissa kaytettyihin
pédtulovirtaamiin. Tulovirtaamat on esitetty taulukossa 1.5. Projektialueen Vantaanjoen
virtaamat erikokoisilla virtaamatilanteilla on esitetty taulukossa 1.6 (V antaanjoen
yksityiskohtainen tuvavaarakartoitus).

19
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Taulukko 1.5 Vantaanjoen suualueen (21.011) tulovirtaamat 2D-virtausmalliin.

Tulovirtaaman nimi H:-c&iw»ﬂ.»n paikkatieto
No: | Nimi Vantaan PL YKJ - x YKJ -y
1 Vantaa Myllymaki Q-824 17+600 \ 3,382,166.65 6,688,808.65
2 Voutila, oja vasemmalta 16+400 3,383,401.47 6,688,201.52
3 Skrokabicken vasemmalta 9+200 3,386,918.62 6,686,960.34
4 Nisinoja oikealta 8+000 3,387,250.60 6,685,865.72
5 Keravanjoki vasemmalta 7+236 3,387,995.55 6,685,391.49
6 rosm:e.w vasemmalta 3+142 3,388,800.61 6,681,931.42
; leve(
Taulukko 1.6 Vantaanjoen virtaamat eri virtaamatilanteilla Am::»»&oo:
yksityiskohtaisen tuvavaarakartoituksen mukaan
tulovirtaaman No: ja nimi | Tulovirtaama (m?/s)
No: | Nimi MQ HQ0020 HQO0050 HQ0100 HQ0259 HQ1000
1 | Vantaa Myllymédki Q-824 13 154 178 197 221 257
13 154 178 197 221 257
2 | Voutila, oja vasemmalta 0 1.1 1.3 1.4 1.5 1.8
13 155.1 179.3 198.4 222.5 258.8
3 Skrokabi#cken vasemmalta 05 4.5 5.1 55 6.2 7.4
13.5 159.6 184.4 203.9 228.7 266.2
4 | Nisinoja oikealta 0.5 5.5 6.3 6.9 7.7 9.0
14 165.1 190.7 210.8 236.4 275.2
5 | Keravanjoki vasemmalta 3 46.5 53.2 57.7 64.5 76.2
17 211.6 243.9 268.5 300.9 351.4
6 | Longinoja vasemmalta 0 4.4 5.1 5.5 6.1 5.6
17 216 249 274 307 357
Qoue | Vanhankaup Ehﬁum_nmz
yldpuoli PL{14+200 17 216 249 274 307 357
Vantaan suuosan21.011
Q21011= Qour —Q1- Q5 1 15.5 17.8 19.3 21.5 23.8
ALUE 1
ALUE 2

Pato-onnettomuustilanteiden osalta on otettava huomioon, ettd patomurtuman aiheuttama
hetkellinen virtaamalisdys ei ole, vaikka mittava onkin, ainoa vahingonvaarojen aiheuttaja.
Silvolan altaan vesitilavuus liséttyna tulvavirtaaman tietyn ajanjakson tilavuuteen synnyttds
lisdongelmia. Erikoisesti siltatukosten jiiden, uivan aineksen(puut juurineen) ja padosta
huuhtoutuneiden maamassojen synnyttimét uomatukokset saavat aikaan sen, etti joen virtaaman
purkautuminen tulee estetyksi ja kohteen ylavirranpuolelle kertyy altaan vesitilavuuden lisiksi

my0s huomattava osa luonnotulvan volyymisti.

Vuorokausivirtaama kuvaa hyvin misti uhan suuruusluokasta puhutaan:

10 m3/s — 864 000 m3/vrkk — 0,864 milj.m3/vrk
100 m3/s — 8 640 000 m3/vtk — 8,640 milj.m3/vrk
150 m3/s — 12 960 000 m3/vrk — 12,960 milj.m3/vrk
200 m3/s — 17290 000 m3/vtk — 17,290 milj.m3/vrk
300 m3/s — 25920 000 m3/vrtk — 25,920 milj.m3/vrk
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1.4 Selvityksessi kiytetyn tausta-aineiston kiiyttéluvat ja julkaisuluvat
1.41  Selvityksessi kiiytetyn digitaalisen lihdeaineiston omistajat:

Digitaaliseen tyohon kéytetdn aineistoa seuraavilta tahoilta:
. YTV Piikaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta / HSY, SeutuCD’09
Edustaa useita omistajatahoja joiden kanssa on tehty kiytts- ja julkaisusopimukset
° Maamittauslaitos, tietopalvelukeskus

1.42 YTV Piiikaupunkiseudun yhteistyévaltuuskunta / HSY, SeutuCD’09.
Vahingonvaaraselvityksen laadintaa varten luovutettiin konsultille 2.11.2010 aineisto CD:ss.
Konsulttiluovutuksen mydntdmé kéyttdoikeuden vastuuhenkild on HSY:n projektipaallikko
Seppo Autere ja konsultti PR Vesisuunnittelu Oy:n puolesta Peter Reiter.

CD:hen siséltyy rekistereiti ja karttoja. Aineistoon liittyy monenlaisia kéyttoikeuksia ja niiden
copyright-merkinté on esitettéivd kuhunkin tuotettuun kuvaan SeutuCD’09 opaskirjan mukaan.
Kéyttdoikeus ja sen todistaminen ei vield oikeuta julkaisemaan tuotettua raporttia. Sit4 varten on
hankittava julkaisulupa. Kéyttsoikeuksien mukaisten reunaehtojen puitteessa on YTV/HSY:n
aineiston julkaisuluvat valmiiksi neuvoteltu.

Varsinaisen CD:ssi olevan aineiston lisiksi eri ldhetykseni on toimitettu:

* Maanmittauslaitoksen 2 metrin ja 10 metrin korkeusmalliaineistot grid-tiedostoina
ETRS-TM35FIN koordinaatistossa ja N2000-korkeusjirjestelméssa

* Maanmittauslaitoksen uusi Maastokartta 1:100 000, jossa on korkeuskéyrit SeutuCD’10

1.43 Maanmittauslaitos, tietopalvelukeskus

Maanmittauslaitos on luovuttanut 26.11.2010 rajoitetun rinnakkaisen kéyttdoikeuden PR
Vesisuunnittelu Oy:lle numeerisen kartta-aineiston valmistamista varten Aineisto on
korkeusmalliin 2m xyz, N60 ja maastotietokanta + rasterit lehdistd 2034 03D, 2034 06B,D, 2043
02¢, 2043 04, 2043 05A,C. Kéytsoikeusluvan numero on TIPA/625/10-M ja lisenssi on
voimassa yhden vuoden hankintapéivisti alkaen.

Maamittauslaitoksella on tekijénoikeus edelld manittuun numeeriseen aineistoon ja osoituksena
tdstd jokaisessa tietovilineessd, jossa aineisto toimitetaan, tulee olla

”© Maanmittauslaitos 201-" tai ”Copyright Maanmittauslaitos 201-”. Liséksi tulee olla esim.
maininta: ”Aineiston kopiointi ilman Maanmittauslaitoksen lupaa on kielletty.”

KaéyttSlupa ei sisélld minkéénlaista julkaisulupaa. On sovittava erikseen, mikiili aineistoa
kédytetddn julkaisuihin, esimerkiksi raporteihin.
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2.  SELVITYKSESSA KAYTETYT LASKENTAMENETELMAT JA
MALLIT

2.1  Patomurtumasimulointi
2.1.1 Tapahtuneiden maapatomurtumien havainnot.

Tunnettuja patomurtumia on koko sarja ja suurimpana ongelmana on saada tilanteet ennen mur-
tumaa ja murtuma-aikaa rekonstruoitua. Selvimmiit jalkimittauksina todettavissa olevat tiedot
ovat lopullinen murtuma-aukon geometria ja murtumavirtaaman erodoima maapato-osa. Myos
altaan vedenpinta ja vedentilavuus ennen murtumaa on yleensa rekonstruoitavissa tai havaittu.

Suurimmat epdvarmuustekijét ovat:

. murtumaprosessin dynaaminen eteneminen

. maapatotyyppien ja materiaalien vaikutukset murtuman kehitykseen

. altaan tilavuuden vaikutus murtumatyyppiin ja milloin murtuman alkumuoto muuttuu
sivuttaissuuntaiseksi eroosioksi.

° edelld kuvatun voimakkaan dynaamiikan takia on erittiiin vaikeaa saada luotettava
tieto murtumavirtaaman maksimiarvosta ja siitd milloin se esiintyy murtumaukon
ajallisen kehityksen osalta.

Suurmittakaavaiset patomurtumakokeiden yhteydessi kerityt tiedot antoivat paljon valaistusta
patomurtumaprosesseista. Niité on késitelty kiinalais-suomalaisena yhteistyshankkeena vuosina
1996-1998. Norjassa suoritettiin 2002-2004 erikokoisten ja erityyppisten 6 metrin korkuisten ja
30 metrin levyisten mallipatojen koesarjat.

Yhteenvetona voidaan todeta:

. On saatu kasitys, ettd murtumaan johtamisen alkuvaiheiden kehitys kesté4 yleensd
pitkéén ja se pitéisi voida havaita, mutta valitettavasti tositapahtumissa ei hyvin usein
havaitua!.

° Kuitenkin murtuma kehittyy tietyn kriittisen hetken jilkeen hyvin nopeasti.

° Ymmiirretdin paremmin maapatojen rakenneosien kuten esimerkiksi
tiivistyssydédmen vaikutus eroosion kehitymiseen.

. Ymmiirretdén, ettd murtuma kehityksen sivueroosiolla voi kasvattaa virtaamaa
samalla kun murtuma-aukko levenee, erikoisesti silloin kun suuren allastilavuuden
takia ei altaan vedenpinnan lasku ratkaisevasti vaikuta.

° Kaikista havainnoista huolimatta ei ole vield onnistuttu kehittdméin eroosiokaavoihin
perustuvaa ja luotettavaa patomurtumamallia!

Kpl. 1.2.3, Kansainviliset julkaisut kootussa jukaisuissa kisitteliin jo v.1998 [21] (DSO-98-
004) tarvetta saada tilastolliset patomurtumaparametrit kéyttoon. Jo silloin verrattiin kéaytossd
olevid menetelmis. Vuonna 2005 [22] Breachparameters ... D.Bowles et Al:ssa, késitelldin
samaa aihetta ja todetaan edelleen tarve saada lisétietoja parametreja kehitettéessd kéytettivasti
tausta-aineistosta. Viime vuonna elokuusa 2010 julkaistu artikkeli [25] késittelee koko tulva-
aaltolaskentaa siséltden murtuma-analyysin ja 2D-mallilaskennan, mukaanlukien péédpadon
alavirranpuolella sijaitsevien patojen ja vesirakenteiden vikatilanteet ja niistd johtuen
murtumaskenaariot. Artikkelin kirjoittajat eivit valitd pyytés tarjolla olevista
parametrimenetelmistd detaljitietoja, mutta edelleen kiyttivit Froehlichin menetelmalli
maéériteltyd murtuma-aukon lopullista muotoa ja murtuman kehityksen aikaa. Murtuma-virtaama
kehitetdén siihen sopivalla virtausmallilla.
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2.1.2  Tilastollinen murtumatilanteiden miiirittely (Froehlichin menetelmi

DS0-98-004 [21] mukaan tilastolliseen aineistoon perustuvien patomurtumaparametrien kehitys
alkoi jo vuonna 1976. Julkaisussa esitetézn 10 eri mentetelmds, joista viimeisin on Froehlichin
vuonna 1995 kehittéma. Froehlich kéytti lihdeaineistona 63 patomurtumatietoa, murtuma-aukon
muodon (pohjan leveys ja sivujen kaltevuuden) miirittelyssi. Perusteena oli, ettd suuremmalla
osalla lihdetapauksia oli murtuma-aukkosivujen kaltevuus lzhells 1 ja Froehlich ehdotti
kiintedksi arvoksi kaltevuutt z=1(vaakaa) : 0.9(pysty). Lahdeaineiston pohjalta Froehlich ehdotti
my0s, ettd patoharjan ylivirtauksessa on ollut seurauksena sivueroosio, jonka takia pohja-aukon
leveyden kaavassa on lisiparametri Ky, joka sisdiselld eroosiomurtumalla on 1.0 ja
ylivirtausmurtumalla 1.4. Froelich ehdotti myds kiyttimszn ylivirtausmurtuma-aukossa
loivempia sivujen kaltevuuksiaz=1: 1.4.

Pohjanmaan valtion patojen vahingonvaaraselvitysten piivitysksissi kéytettiin samaa
kasainvélistd suosiota saanutta menetelmi# virtausmallilaskentaan Froehlichin parametreilld
lahtSarvojen médrittelyssd. Kyseessd on empiirinen menetelm, joka perustuu 63 havaittuun
pato-onnettomukseen.

Froehlichin (1995) mukaan maapadon murtuma-aukon lopullinen leveys voidaan méérittii
yhtélolla:

B=0.183 K, V,,%32p,0-1°

jossa:
By = murtuma-aukon keskimérdinen leveys
Ky = kerroin, 1.4 ylivirtaukselle 1.0 sisdiselle eroosiolle
V,, =altaan tilavuus m’
hy = murtuma-aukon korkeus (padon korkeus)

Jja murtuman muodostumiseen kuluva aika yhtilolla

T;=0.00254 V., p, 0

jossa:
Ty= murtuma-aukon muodostumiseen kuluva aika (h)

Menetelmén sopivuudesta on koottu kansainvilisten asiantuntijoiden kommentit taustaraporttiin.

Froehlich kehitti my6s parametrimenetelmén patomurtuman huippuvirtaaman méérittimiseksi.
Lahdeaineisto oli huomattavasti suppeampi kuin muiden parametrien osalta ja vain 22 kpl.

Q\u =0.607 w\%@.mb.w\?cﬁmk

jossa:
V,, =altaan tilavuus m*
h, = veden syvyys murtuma-aukossa

ks my6s PATU-kurssi: 07_Huokuna_vahingonvaaraselvitykset.pdf (kalvot 25 —27)
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2.1.3 Murtumasimuloeinti virtausmallin avulla

Virtausmallina kéytettiin samaa 2D-virtausmallia, joka alustavasti kuivan maaston paalla
etenevén tulva-aallon simulointikyvyn takia sopii hyvin my0s murtumavirtaaman simulointiin.
Korkeusmalli tdydennettiin altaan pohjageometrialla ja maapatojen mérkien luiskien tiedot.
Kuivia maapato-osia oli jo ennestiin korkeusmallissa. Malli ei simuloi patomurtuman eroosiota
vaan sille annetaan systtodatana seuraavia tietoja:

o Murtumakohdan paikkatiedot (koordinaatit)
Altaan vedenpinnan taso murtumahetkelld (N 60-m)
Oletusarvona patomurtuman pohjan korkeus (N 60+m)
Froehlichin analyysin tuloksena saatu lopullinen murtuma-aukon leveys Bt (m)
Froehlichin analyysin tuloksena saatu murtuman kehityksen aika Ty (h)

Kiinte&n arvona annetaan murtuma-aukon seinimien kaltevuus z= 1/0.9.

Mallin murtuma-rutiini laskee altaan ylévedenpinnan tasosta alkaen laskenta-aika-askelta
kohden aina uutta geometriaa, kohti annettua loppumuotoa. Kéytdssi on kaksi mahdollisuutta:
1. altaan vedenpintaan asti ulottuva aukko on saman levyinen kuin pohja-aukon leveys.
2. altaan vdenpinnalle asti ulottuva aukko on pohjaltaan alkuhetkelld annetun kokoinen
ja laajenee ajan my6té kohti lopullista, annettua leveytti By

2D-mallin ominaisuuksista johtuen, ei varsinaista pohjassa syntyvii sisiistd eroosiota simuloida.
Havaintoihin perustuen voidaan kuitenkin todeta, etti virtaamien kehityksen ja huippuvirtaaman
osalta ei ole suuria eroja tuloksissa.

Alustava patomurtuma-analyysissa selvitettiin useat skenaariot ja tutkittiin mallilaskennan
tuloksia kahdella eri murtuman kehitysti simuloivalla apumallilla. Lopullisessa analyysissé
kéytettiin edelleen kehitettyd murtumarutiinia ja erikokoisia ja syvyydeltizin alustavasta
analyysistd poikkeavia murtumia. Kaikki alustavan analyysin tulokset on siirretty
Taustaraporttiin.

Lopullista patomurtuma-analyysid varten kehitettiin mallilaskennassa kaytettyjd
murtumaparametreja samalla Froehlichin menetelmalld kuin alustavassa analyysissi.

2D-patomurtumamalli kehitettiin edelleen lopullista analyysid varten. Alkuvaiheen
vuotovirtaama ajalla Tmurt = 0.00h simuloitiin pienend V-aukkona, josta murtuma kehittyy
kaksivaiheisena ja saavuttaa annetun tilastoanalyysin avulla médrétylld leveydelld Beja
murtuma-ajalla Tr. Uuden ratkaisumenetelmén kaaviokuva on kuvassa 2.1.
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MURTUMAVAIHE 1 Murtuma.-aika T = T; x 0.2

MURTUMAVAIHE 2 I MURTUMAVAIHE 2
Murtuma.-aika T;2 = T; x 0.8 MURTUMAVAIHE 0 (alkutilanne)
L / \ m_<=.=~._. harja ;

g MURT Jr_._.m XU.2 .
> y HARJA

4 . > POHJA
Murtumalevdys By ajalla T;
|
Kuva 2.1 Patomurtumien 2.»:5:7.&:3 kehittiiminen 2D virtausmallilla kaksivaiheisena
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2.2 Silvolan vahingonvaaraselvityksessii kiytetty 2D virtausmalli.

2.2.1 Yleisti

Silvolan vahingonvaaraselvitystd varten on ollut tarkoitus kehittd4 2D virtausmalli CFD
laskenta-algoritmin pohjalta. T#td menetelmés on kiytetty lukuisin sovellutuksin teollisessa
virtausmallituksessa (turbiinit ja hyvin erikoiset virtauskoneet ), mutta myds avouoma
virtauslaskennassa ja jarvien ja merenlahtien vedenlaatuselvityksii palvelevassa 2- ja3D
virtauslaskennassa. Silvolan altaan vahingonvaaselvityksen tekijit CFD-Finland (Prof. .Huachen
Pan) ja PR Vesisuunnittelu Oy (DI Peter Reiter) ovat saaneet erinomaiset kokemukset
Tammerkosken monissa virtausmallitustehtévissi. CFD-menetelma soveltuu kuitenkin parhaiten
aina mérélle sovellutukselle, kuten virtaus Tammerkosken reunamuurien vilissi.

Silvolan tapaus on aivan toinen. Murtumakohdalta etenee tulva-aalto alkuperiisesti kuivien
alueiden yli ja alueen monimuotoisuuden takia virtaus voi edeti kéytinnollisesti katsoen mihin
suuntaan vaan! Aluksi kuiva alue voi pysyi virtauslaskennan ajan mérkénd, mutta voi myds
hyvin nopeasti kuivua tietyn ajan kuluessa. Paitettiin kehittia Silvolan vahingonvaara-
selvityksen virtauslaskentaa varten aivan uusi ja parhaiten tapausta hallitseva malliteknologia.

Mallin kehitystavoitteet olivat:

. Mallin on oltava rakenteeltaan sellainen, etti silld voidaan mallittaa koko
projektialueen virtaamat ja erikoisselvitykset, kuten itse patomurtuma, silta-aukkojen
tukokset jne.

. Mallilla on voitava hyddynt#é maastomallin 2m ruudukko hyviksi suoraan
laskentaverkkona (grid).

o Laskenta-algoritmin on kyettévi hallitsemaan nopasti etenevin tulva-aallon kulkua
alussa kuivan maaston yli ja hallitsemaan myés elementtien kuivumista kun tulva-
aalto on kulkenut ohi.

. Mallitustekniikan on kyettivi hallitsemaan patomurtumatulva-aaltojen voimakkaat
kiitovirtaustilanteet ja jyrkén aaltokdrjen muotoja. Sen on myds kyettivi simuloi-
maan nopeat virtaustyyppien vaihtelut kiitovirtauksen ja verkasvirtauksen valill4.

o Mallitusteknologialla on oltava hyvét referenssit ja testitulokset teoreettisen,
analogisen verifiointiaineiston ja todellisten sovellutusten osalta.

o Algoritmin on oltava selkei ja robusti

Mallin kehityksen numeeriseksi perusrungoksi valittiin tavoitteisiin sopiva ja kdytannossi
testattu numeerinen menetelmé G.Gottardin ja M. Ventuellin vuonna 2004 julkaistusta
artikk33elista [26]. Menetelmi ratkaisee 2D matalan veden virtausyhtilot eksplisiittisen
aikaetenemisen ratkaisumenetelmén avulla. Tutkijat nimittivit julkaisussaan menetelmén
“keskitetyksi menetelméksi (Central Scheme)”. Todellisuudessa se on toisen kertaluvun
ylévirtamenetelm4 (2nd Order Upwind Scheme). Akillisten virtaamamuutosten jajyrkkien tulva-
aaltojen kérkien sokkien eliminoimiseksi sovellettiin ohjelmaan aerodynaamikassa kaytettyd
korkeatasoista flux-vector-splitting menetelmés. Pitkézin kehitetty ja selked perusohjelmisto
tarjosi hyvén kehityspohjan. Testiajojen pohjalta voidaan todeta, etti menetelma toimi hairistt
ja kykenee hyvin simuloimaan huomattavat kiito- ja vaihtovirtaamatilanteet ja nopeasti etenevit
patomurtuma-aallot sekd kuivan alueen kuten my®ds veden pasllia. Mallilaskennan aika-
askeleeksi on testiajojen ja laskentastabiilisuden pohjalta méritelty 0.025 sekuntia!

2D-Silvolan virtausmallin kehitys perustuu Prof. Huachen Panin kirjoitukseen (liite 5. 1)
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2.2.2 Kuivan maaston peitto ohuella vesikalvolla (thin water film) ja elementin
kostumisen ja kuivumisen ratkaisu

Ohuen vesikalvon on oletettu peittévin kuivan osan mallitetusta maastosta. Kalvon paksuus on
0.00001 m. Kastumisen ja kuivumisen ratkaisumenetelma (WAD) ei ole varsinainen teoreettinen
menetelmé, vaan ohjelmoinnin tehtivi. Tdssd mallin kehitystydssé kiytetty ratkaisu antaa
ohjelman mééritelld vedensyvyydet laskentatoiminnassa olevan verkkosolun ympérilld olevien
solujen vedensyvyydet. Mikali kaikilla ympirilld olevien solujen vesikalvon paksuus on annettua
paksuutta (esim.1mm) pienempi,on ne ja myds niiden keskelld olevan solun oletettu olevan
kuiva. Ohjelma lopettaa sielld kaikki laskentatoimitukset ja slirtyy seuraavaan kohteeseen.
Mikali yhdessid naapurisolussa on vedensyvyys suurempi kuin annettu raja-arvo, alkaa ohjelma
taas laskentatoimitukset.

On selvé4, ettd laskennan suorittaminen ainoastaan marilld soluilla sdsistiz huomattavasti
laskenta-aikaa. Ohuen kalvon kéytts alustavasti *kuivien” alueiden simuloimiseksi on laajasti
kéytetty menetelmi. Yleens on kysymys tasaisten tulva-alueiden alkutilanteen simuloimisesta.
Silvolan malli on vaatinut edelleen kehittdmisti koska padon lzhialueella on osittain hyvin
jyrkkid vuoriluiskia, josta ohutkin vesifilmi seuraa painovoimaa ja alkaa virtaa.

2.2.3 Laskentaverkon (mesh) kehitys ja Moni-blokki menetelmii

Veden virtauksen eteneminen kuivan maaston poikki riippuu niin monesta tekijésts, ettei
laskennalla ksiteltévis aluetta voida tarkasti mésritelld. Voidaan tietysti arvioida laskenta-alue,
mutta on oltava valmis laajentamaan aluetta tarvittaessa. Joustava laskentaverkon menetelms
(meshing technique) on kehitettévi! Laskentaverkoksi otettiin kdytto6n suoraan maastomallin
2m ruudukko. T#ll6in voidaan saavuttaa ainutlaatuinen tarkkuus, mutta tietokoneen laskenta-
aika (cpu-tarve) tulee kasvamaan huomattavasti. Silvola mallissa kdytdimme Moni-blokki
konseptia (multi-block concept). Mallialue on jaettu moniin nelisnmuotoisiin osa-alueisiin,
kooltaan 1 km2. Osa-aluenelidsti kootaan tarvittavia kokonaisuuksia virtauslaskentaan.

Kuva 2.2 Tyypillinen mallilaskenta-alue, jossa
on kiytetty moniblokkiratkaisua ja jossa on kuivia
alueita (sininen)
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Kuva 2.2 néytta tyypillisen laskenta-alueen, jossa sininen viri ndyttis kuivan alueen (ohut
vesifilmi). Muut virit ndyttivit tulvan peittdimén alueen ja osittain kuivana olevan tekoaltaan.
Punainen viri tarkoittaa téssi, ettd tulva-aallon vedensyvyys on korkeampi kuin 1 metri.
Silvolan virtausmallin moniblokki jérjestelmén numerointi ja YKJ-koordinaatit on esitetty
kuvassa 2.3.

Jokaisella blokilla on sivumitta 1000 m
(1 _E_Nv ja vasemmassaa alanurkassa on

Jirjestelméin paikkatieto YJK-
koordinaatistossa

[ 1000m

_‘

A4

' 1000m

=3382401
y=6685501

Kuva 2.3 2D-virtausmallin ALUE 1:n moniblokkien numerointi ja koordinaatit

2.2.4 Reunaehdot

Koska kastumisen ja kuivumisen (wetting and drying WAD) menetelmsi kéytetddn, ei tarvita
mééritelld kuivien ja mérkien alueiden vélisté rajaa (reunaehdon), joka olisi médriteltdvissd
jokaisessa aika-askeleessa. Tissd reunaehto méritell4sin suoraan laskenta-algoritmissa. Mikali
tyypillisessé raja solussa ei selvid, onko solu kuiva vai mérk, asetetaan se ei sisgintulovirtaamia
sallivaksi ja virtaama voi ainoastaa purkautua sielti. Mikali joki virtaa reunaehdon lapi, on
médriteltédva jokaiselle solulle virtausnopeus, sen vektorit ja vedenpinta. Virtausnopeudet
saadaan jakamalla tulo- tai lahtSpoikkileikkauksen tunnettu virtaama jokaiselle poikkileikkausta
jakavalle laskentaverkon solulle. Varmin 2D- mallin alapuolinen reunaehto on suuren ja riittdvén
syvén vesialueen, meren tai jédrven vedenpinta ja vapaasti kehittyvéd vedennopeusparvi.
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2.2.5 Mallilaskennan liihtdtilanteet

Jdrvien tai jokiuomien lihtévirtaamatilanteet voidaan kehittiz juoksuttamalla tunnettua
virtaamaa kuivaan tai pienemmén virtaaman kuljettamaan jokiuomaan. Uoman tiyttiminen
saattaa kuluttaa huomattavasti laskenta-aikaa, kunnes tarvittu tasapainoinen tasavirtaamatilanne
on saavutettu. Toinen vaihtoehto on asettaa joen vedenpinta halutulla virtaamalla tunnettuun
korkeuteen, koko jokiuoman pituudelta. Myos téssd tapauksessa tarvitaan aikaa saavuttaa em.
tasopainotilanne ja vedenpinta saattaa nousta tai laskea. Verifiointi suoritetaan tunnettua
vedenpinta/virtaaman pituusprofiilia kayttimalla.

2.3 Mallin verifiointi ja laskennassa kiiytetyt karkeuskertoimet

Kéytettdvissd oleva mallin verifiointiaineisto on ainoastaan 1D HEC-Ras malilla tuotettu
aineisto, jossa tavanomainen poikkileikkausvali oli 200m. Laskentavaatimusten mukazan
interpoloitiin koskijaksoissa lis#poikkileikkauksien vili ja poikkileikausviliksi tuli sielld 50m tai
20m. Vesistorakenteille, kuten pohjapadoille ja silloille annettiin rakenteiden geometrian
vaatimat poikkileikkaukset. Vantaanjoen HEC-Ras malli kalibroitiin ainastaan yhden
tulvavirtaaman (2004) vedenpintahavainnoilla. Vuoden 2004 tulva oli virtaaman mukaan
selvésti HQ20 pienempi ja toistuvuudeltaan noin HQ 5 — HQ10. Keravanjoen HEC-Ras malli
kalibroitiin vuoden 2004 havaintojen lisaksi mySs vuoden 1966 tulvahavaintoja kéyttéien.
Vuoden 1966 tulva oli poikeksellinen ja toistuvuudeltaan 1/200 vuotta.

HEC-Ras mallin tulokset voidaan pit# vain suuntaa antavina arvoina ja on pyrittiva kdyttaiméin
2D-mallilaskennan muissa projekteissa kiytettyji ja perusteltuja arvoja. Niistd on mm.
ranskalainen alan EDF:n asiantuntija ryhmi raportoinut RESDAM-projektin virausmallitus-
raporttissaan.

1D-mallilaskennan karkeudet (Manning ”n”) siséltivit 200 m poikkileikkausvilissd tapahtuvat
poikkileikkausten muodon ja pinta-alan vaihtelut, uoman mutkitelun (geometriset komponentit),
kasvillisuuden ja pohjan karkeuden. 2 D mallin laskentaverkon solun (elementtin) koko on
yleensd 5-10 m ja Silvolan tapauksessa vain 2 m!

2m:n ruudukolla pystytésn huomioimaan kaikki e.m. karkeuskertoimen geometriset komponentit
laskenta algoritmin avulla ja karkeuskortoimeksi ja# kasvillisuus ja uoman karkeus.
Ranskalaisten asiantuntijoiden ohjeistus jokiuomien 2D-mallituksen Manning ”n” karkeus on
0.025 -0.030- 0.033!

Perusverifiointi laadittiin karkeuskertoimella n=0.030

Luonnontulvalaskennassa on pidettivi vedenpintojen laskentatulosten tarkkuus tarke#nd, koska
yleensd ovat veden virtausnopeudet lihelld 1 m/s-luokkaa. Pato-onnettomuuden
vahingonvaaraselvityksessa kdytetty tirkein tekiji on vahinkoparametri tai tulvaintensiteetti,
joka muodostetaan vahinkokohteessa esiintyvin vedensyvyyden (D)ja virtausnopeuden (v)
kerronnaislukuna VAHPARAM = v*D (m?%/s). Laskentatuloksista (kontinuiteetti) on
johdettavissa, ettd karkkeutta lisdamalld saadaan vedenpinta nousemaan ja virtausnopeus
pienenee.
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Karkeuden pienennys vaikuttaa vastaakkaisesti. Kertonnaisluvun muodostus eleminoi
karkeuskertoimen mahdolliset virheet. Tulva-aallon etenemisnopeus on kuitenkin sidottu
oikeansuuruiseen karkeuteen.

Verifiointitulokset ovat:

MQ: Verifiointi pyrittiin tekemin laserkeilauksessa Vartaanjoen ja Keravanjoen vesipinnalta
tapahtuneen heijastusten korkeustietojen pohjalta. Tamé epdonnistui laserkeilauksen aineiston
epdloogisten korkeuserojen takia. Tarkistettiin 2D laskennan vedenpinnat HEC-RAS
poikkileikkausaineiston merkkinn#n “Bank station:in” mukaan. Kaikki laskennan vedenpinnat
sijoituvat timén merkinnén alapuolelle, mité pidettiin riittdvéin tarkkana paromurtuma-
tulvalaskentaa silmélli pitden.

HQso: Varsinainen verifiointiaineisto ei ollut kéytettéivissa. Ohjeellisena tietona HQ 50 tulva-
virtaamien aikaisista vedenpinnoista kiytettiin yksityiskohtaisen tulvavaarakartoituksessa
kéytetyn HEC-RAS 1D mallin tuloksia. Hajonta on ollut suhteellisen suuri ja on vaikeasti
selostettavissa. Yleensé on 2D laskenta tuottanut joissakin jokijaksoissa yli 0.5 m korkeimmat
vedenpinnat kun 1 D-laskenta, vaikka Manning karkeuskerroimena kéytettiin n=0.03. Suori-
tettiin herkkyysanalyysi karkeuskertoimilla 0.02 ja 0.01. Nailld luonnonuomille liian sileilld
karkeuksilla ei ollut kovinkaan suurta merkitysti ja vedenpinnat laskivat ainoastaan 15%.

Vedenpintojen 2D mallilaskentatulokset suhteessa 1D HEC-Ras laskentatuloksiin nihden ovat:

No:  Vantaanjoen jokijakso: W2D - W1D
1. 12+00 — 49+02 (Kehd 1 KL-silta) -0.08m +0.10m  max +0.20m
2. 49+02 — 71+28 (Keravanj.tulo) +0.24m +0.35m max +0.50m
3. 71428 — 99+00 (Ruutinkosken alap) +0.52m +0.60m  max +0.75m
4. 99+00 — 140+00 Ruutinkoski — Viherkumpu -0.3m +0.10m  max +0.18m
5. 140+00-159+00 Viherkumpu-Ylastontien silta +0.26m +0.50m  max +0.75m
6. Keravanjoen mallitusjaksossa ovat 2D vedenpinnat yhtymakohdasta Kirkonkylidn
myllypatoon asti noin 0.50 m korkeammat kuin 1D mallin tulokset. Timé johtuu
yhtymékohdan noin 0.5 m. korkeimmista vedenpinnoista.
Kommentit:
1. Jakso sisiltéd Pikkukosken, Savelan jakson ja Pukinméen rautatiesillan jaKehd Iin
siltojen vélisen jakson. 2D ja 1D laskennat antavat samansuuruiset tulokset.
2. 2D ja 1D mallien tuottamien vedenpintojen erot kasvavat tasaisesti noin 0.13 metristi

0.54 metriin (dW=+0.41 m). Mikéli karkeutena kéytettdisiin n=0.01 olisi
vastaanvanlaiset arvot 0.04m ja 0.39 m (dW=+0.35m).

3. Sama kumulatiivisesti vaikuttava ero kuin edellisess4 jaksossa todettu nousee 1D ja
2D mallien tuottaman vedenpinnan ero Ruudinkosken alavirranpuolella
+0.75metriin. Mikili karkeudeksi sovellettaisiin n=0.01 jiisi silti 2D laskennan
vedenpinta noin 0.5 m. 1D vedenpintaa korkeemmaksi.

4. Jaksossa sijaitsee koskia ja niiden vilissi tasaisia jaksoja. Koskijaksojen vedenpinnat
ovat 2D mallissa n.0.50m 1D mallia alhaisemmat, mutta tasaisilla koskien
vélijaksoilla vedenpintaerot tasoituuvat. tulvavaarojen kannalta ei jaksolla ole kovin
suurta merkitysti. Silvolan sillan ja Viherkummun asuinalueen vilisen jakson
vedenpintojen ero on noin 0.1-0.2m.

5. Samaa kumulatiivisesti vaikuttava ero kuin edelisiss jaksoissa 2 ja 3 on todettu
nousee 1D ja 2D mallien tuottaman vedenpinnan ero ja Yliston tiesillan
yldvirranpuolella on noin 0.75 m. Mikiili sovellettaisiin karkeudeksi n=0.01 jéisi silti
2D laskennan vedenpinta noin 0.6 m 1D vedenpintaa korkeammaksi.
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24  Mallilaskennan tulostusjirjestelmi
2.4.1 Yleisti

2 D mallilaskenta, jonka laskentaverkko perustuu #2 metrin maastomallin ruudukkoon, tuottaa
valtavan méérén tuloksia. Tulosten kiyttd on myds monimuotoista:
. Tulokset, joilla voidaan mallilaskennan verifiointia suorittaa Jajoita voidaan kéyttis
raportointia varten
o Tulokset, jotka palvelevat tulvakarttoja
° Taulukkotulokset vahingonvaaran méérittelyé varten
. yhteenvetotaulukot ja graafiset esitykset raportointia varten

2D mallilaskennan tuloksena saadaan maastomallin ruudukon (YKJ-x ja y koordinaatit) palle
médritellyt virtausnopeudet vy ja vy suuruus ja suunta ja vedenpinta W. Kun tunnetaan kohteen
maastokorkeus z (N60+m) voidaan laskea vedensyvyys D (m) ja virtausnopeuden maksimiarvo
ja vektorin suunta (kulma pohjoissuunnasta laskettuna). Laskenta etenee aika-askeleen ja
halutulla tulostusaika-askeleella voidaan siis tuottaa em. arvoja ja s#ilyttdi ne tietokantaan tai
tiedostoihin.

Tulva-aallon peittdm4 alue on noin 20 km pitk (17.6 km Vantaanjoki ja 2.4 km Keravan-joen
osa) ja noin 200-500 m levyinen sivuttaissuunnassa. Laskennan tulvapinta-ala on noin 20 km x
0.35 km = noin 7 km” #2 m ruudukkoverkolla (maastomalli ja virtausmalli) ovat 1 km? 250 000
ruudukko ja Silvolan vahingonvaaraselvityksen mallissa noin 7 x 250 000 =

1,75 miljoona ruutua.

Mallin kéyttima ratkaisumenetelm on laskentavarma mutta, vaatii hyvin pienen aika-askeleen,
dt = 0,01sec. On siis selvis, ettei kaikkia laskentatuloksia voida siiléti. On sovittu, ettd kaikki
laskentatulokset s#il6tésn 6 minuutin vilein (0.1 h). Taté kiintess aika-askelta kéytetddn seka
kartoituksia varten s#il6tyssd X'YZ-datassa, kuin myds kaikissa taulukoissa. Mikili halutaan
laatia joidenkin tapausten, kohtien tai aikajaksojen animaatiot on se mariteltivi erikseen, koska
siihen ei 6 minuutin kuvavili ole riittiva.

Malliverkkoon sidotut tulokset ovat kaikkien muiden tulosten lihtSkohtana. Eri tulostusmuotoja
voidaan saada aikaan laskennan yhteydessi etukiteen annetussa formaatissa. Raskaan ja pitkia
laskenta-aikoja vaativassa mallilaskennassa on tésti etuna, ettd laskennan edetessi voidaan
tarkistaa tulokset , poimia laskennan alkualueiden tuloksia tai maksimiarvoja sen jilkeen kun
laskenta on pésssyt huipparvojen ohi. Laskenta voidaan suorittaa loppuun ja prosessoida tulokset
halutuissa formaateissa jilkipriosessoinnin avulla.

2.4.2 Tulokset, joilla voidaan suorittaa mallilaskennan verifiointia ja joita voidaan
kiiyttiid raportointia varten

Vesistdissd on yleensi puute kalibroinnissa ja verifioinnissa tarvittavista havainnoista. Usein on
havaintojen puutteista johtuen kalibrointi mahdotonta. Verifiointi tehdéin soveltaen
laskentatulokset harvoihin ja joskus epévarmoihin havaintoihin kédyttden avouomahydrauliikan
yleistietoja. Tulostusrakenne riippuu kiytettivissa olevista havainnoista. Jokiuoman veden-
pinnan pituusprofiilit voidaan muodostaa antamalla esimerkiksi tunnettujen jokipoikkileikausten
koordinaatit ja poimia mallilaskennasta tasopainotetun tasavirtaamatilanteen vedenpinnan
korkeudet tai dynaamisen laskennan alkutilanteen ja maksimitilanteen arvot.
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Raportoinnissa saattaa tulla tarvetta esittz tulokset eritavalla kuin alempana esitetyt muut
tulostusmuodot. Tulostusrakenne on kehitettivi tarpeen mukaan.

2.4.3 Tulokset, jotka palvelevat tulvakarttoja

Tulvakartat ovat vahingonvaarojen esittimisessa tirkeiti tyovélineitd. Tarkat tulvakartat palvelevat
hyvin kun vahingonvaarat kartoitetaan ja yleisesityksille on mariteltivi toinen mittakaava. Silvolan
altaan alapuoliset alueet ovat pizasiallisesti tihedsti asuttuja pientaloalueita ja vahinkokohteiden
suurlukuisuus yllitti. Peruskarttatasoiset mittakaavat 1:20000 —1:25000 ovat Silvolan vahingon-
vaaraselviyksen tekijin mielesti liian karkeita. Yleisluonteisesti palvelevat mittakaavat olisvat
1:10000-1:15000 ja detaljeja esittéivén kartan mittakaava olisi valittava 1:5000 mittakaavaiseksi.

Vahingonvaaraselvityksille maréytyy tulvakarttojen sisalts esitettivistd parametreistd. Esityksii
tarvitaan seuraavista laskentatuloksista:

. vedenpinta W méérittyina aikoina (tulva-aallon eteneminen) tai vedenpinnan
maksimikorkeus katsomatta siit4, milloin maksimi on kohteessa esiintynyt.

. eri vedensyvyydet, maksimivedenpintojen mukaan. Eri syvyysalueita voidaan ehostaa
kartassa eri virein.

. samantyyppisend kuin veden syyvyyskarttaesitykset voidaan laatia virtausnopeus
karttoja. Yleensd kuitenkin virtausnopeuksien erot ovat tulva-alueella niin pienid, ettd
paremman kuvan varingonvaarasta saa kayttimalld

. vahingonvaaraparametrin vD:n Karttoja, jotka on porrastettu eri tasoisista
vahingonvaara-alueista.

Veden syvyy- virtausnopeus, vahinkoparametriporrastuksista 16ytyy ohjeistusta
paroturvallisuusoppaasta 2010. Myés tulvan etenemisesti kuvaavista vedenpeittdvyyksien
aikaskenaarioista 16ytyy ohjeistusta samasta oppaasta. Patoturvallisuusoppaassa médritelldzn
huomattava mé#éri asioita,. g.bhwmb@onmé kartoissa. Tdmi yhdess# suuren méirin
laskentatapausten kanssa, kasvattaa karttojen maaraa. Kartat voidaan tehds eri mittakaavoissa ja
vaikka kaikkia tapauksia kisittéviksi. Tulosteena olisi kuitenkin kdytettdva valikoitua ja
lukumaééréltisn harvennettua aineistoa.

Kartoituksen printattavissa oleva kartta on yleensi Adobe pdf formaatissa. Sihkdisesti Adobe-pdf
tiedosteina toimitetut kartat voidaan kuitenkin tietokoneella suurentaa 400-800 Y%:iksi. Talléin tulee
detaljeihin menevi tarkkuus myds printtausta mahdollistamasta formaatista, eiké kartan
mittakaavassa ole sdhkdisessd kiytossa suurta merkitysta.

2.44 Taulukkotulokset vahingonvaaran méirittelyid varten

A))  Maximiarvot miiirityille paikoille: Vahingonvaara méritellszn yleensd
maximiarvojen pohjalta. Vedenpinnan maksimiarvon esiintymisajan Tmax =T?2 lisiksi
médritellddn aika, jolloin tulva-aalto saapuu vahinkokohteseen Talku=T1 ja aikaa jolloin tulva
on laskenut tasoon, jossa ei ole endd vaaraa Tloppu=T?3.

Silvolan vahingonvaaraselvityksessa méritellszin vahingonvaarat vahinkokohdelistan avulla.
Vahinkokohteet on mééritelty ennen laskennan alkua. Alueella 1 oli kéytossi 202 tulostus-
pisteiden taulukkorakennetta, mutta niisté kéytettiin vain 156 kpl. Alueella 2 laajennettiin 156
pisteen taulukko 400:1le eli Alue 2:ssa on kiytossi 244 kohdetta.
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Taulukossa olevat tulosparametrit ovat seuraavissa sarakkeissa:

- T elev z(Nso+ m)  kohteen pohja tai vaarakorkeus

- Witart Waiku (Ngo+m) Vedenpinnan korkeus laskennan alkuhetkell:
alussa kuivan alueen kriteeri on T elev = W

- Taku Aika, jolla W=W,+0.2m tai annettu vahinkokorkeus.

Taiku voidaan mééritelld my6s vahinkokohteen lihells olevan
hydrograafitulostuksen avulla.

- Tmax Tmax =TO+h  Maksimivedenpinnan esiintymisaika

- Wmax Wmax (Ngo+tm) Maksimivedenpinnan korkeus

- vmax Vmax (m/s)  Maksivirtausnopeus

- AngMax Vmax suunta (°) Pohjoissuunta on nolla ja virtaussuunta kellon

suunnan mukaan
- Damage Dv (m%/s) Vahinkoparametri (vedensyvyys x virtausnopeus)
- Twend TWigppu TO+h Tulva on laskenut alkutilaan tai korkeuteen, jossa
vahinkoja ei synny

Laskentatulosten taulukon vienti vahinkokohdelistaan selostetaan timén raportin kappaleessa 5

B))  Hydrografitaulukot: Miirityille kohteille ALUE 1 (28 kpl). ja ALUE 2 (44 kpl) eli
yhteensd 72 paikalle tulostetaan 6 parametris 6 min aikavilein. Parametrit ovat:

- depth D (m) vedensyvyys

- N60 W (Ngo+ m) vedenpinnan korkeus

- speed v (m/s) virtausnopeus

- direction maksimivirtausnopeusvektorin suunta asteena pohjoissuunnasta
alkaen

- qx200m Qx (m*/s) kohteen X-pédvirtaussuunnassa purkautuva virtaama

- qy200m Qy ABu\mv kohteen y-pésvirtaussuunnassa purkautuva virtaama

Taulukkotulokset on viety Exceltaulukkoon, jossa voidaan koota eri kohteiden yhteisesitykset ja
tuottaa kuvia. Taulukkolaskennan avulla voidaan kahdesta taulukosta laskea kolmannen
parametri, kuten esimerkiksi vahingonvaaraparametri Dv ?N\moe

2.4.5 Yhteenvetotaulukot ja graafiset esitykset raportointia varten

Yhteenvetotaulukot kehitetizin erikseen, eikd suunnitella etukiteen laskentamallin yhteyteen.
Siihen tarkoitukseen sopii taulukkolaskentaohjelma, kuten esimerkiksi MS Excel.
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3.  PATOMURTUMA-ANALYYSI

3.1 Padon murtumaoletusten, murtumapaikkojen ja murtumaparametrien valinta
3.1.1 Patomurtumaoletukset

Silvolan pato on perustettu kuivalle maalle, eiki vesiston luonnonmukaiset virtaamat purkaudu
altaan kautta, lukoonottamatta tekojérves ja sen hyvin pienen valuma-alueen synnyttimii
tulovirtaamia.

Témi poistaa padon harjan / (taso N60+ 44.66m) ylipurkautumisen mahdollisuuden.

Suurin riski olisi se, ettei P4ijanne-tunnellista tekojérveen purkautuvaa virtaamaa saada
suljetuksi, sulkukeskuksen kaytt6hairion takia. Jonkin aikaa voi tekoaltaaseen purkautua
maksimissaan noin 9 m3/s vetti.

Altaan tavanomaisen kiyton vedenpinnan yli- ja alarajat ovat:
Tavanomainen kiiytts, yliraja N60+ 42.21m (NN+42.15m)
Tavanomainen kiyttd, alaraja N60+ 42.06m (NN+42.00m)

Laitossuunnitelman mukaan voidaan vedenpinnan nousua est erilaisia tyhjennysratkaisuja
kayttden. Tyhjennyskapasiteetti on altaan normaalikéytén ylérajalla Ngo + 42.21 m (NN+
42.15m) 8-15 m3/s. Patoturv-kansiol/3lehti, Silvolan altaan vedenpinnan haitallinen nousu
nousu olisi téll6in estetty. Vedenpinnan haitallisen nousun estimisen varmistamiseksi on
louhimalla kallioon rakennettu kiinted ylisyoksykynnys altaan idénpuoliselle reunalle tasoon
N60+42.36m (NN+ 42.30m)/Patu-kansio Kynnyksen leveys on 15.00 m

Q ylisydksy = 2/3*0.6*15.0*(2g)*0.5*HA3/2

Taulukko 3.1 Silvolan tekoaltaan hiitikynnyksen purkautumiskiyri

W (N60+m) H(m) Q(m3/s)
43.36 1 26.6
43.26 0.9 227
43.16 0.8 19.0
43.06 0.7 16.5
42.96 0.6 12.3
42.86 0.5 9.4
42.76 04 6.7
42.66 0.3 4.4
42.56 0.2 2.4
42.46 0.1 0.8
42.36 0 0.0

Tulvakynnyksen avulla on varmistettu, ettei altaan vedenpinta voi nousta hititilanteissakaan yli
HW tason NN60+42.86 (NN+42.80m). HW taso on alempi kuin tiivistesyddmen harjataso N60+
43.06m (NN43.00m).

Tiivistesyddmen ylipurkautumisvaaraa ei ole.
Téamé kuitenkin ei poista riskid, ettd tiivistesydamen ylépinta alenee paikallisesti ja murtuma
kehittyy téllaisesta paikasta!
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HSY:n ilmoituksen mukaan Pitkdkosken vesilaitos voi toimia vaikeuksitta altaan vedenpinnalla
N60+ 41.06m (nn+ 41.00m). Altaan vedenpintaa voidaan alentaa nopeasti silloin kun tisti on
patoturvallisuuden kannalta hytyd. Esimerkkin tuli esille, etti poikkeukselliset tulvavirtaamat
Vantaanjoessa saattavat aiheuttaa suuremman vahingonvaaran, jos pato sortuu korkeammalla
vedenpinnalla kuin alennetulla. Asian selvittimiseksi on sovittu oma virtauslaskenta.

Silvolan vedenpinnan laskiessa alle N60+ 40,06m (NN+40.00m), Pitkikosken laitoksen
vedenotto vaikeutuu ja loppuu tasolla NN+38,00. T#115in voidaan siirtéis kuormitusta
Vanhankaupungin laitokselle tai kéytt44 suoraan Piijianne-tunnelia.

Murtumasyy 1: Todenniikdisimmiit murtumasyyt voivat olla sisdinen eroosio padon
liipi koko korkeudeltaan
Murtumasyy 2: Tuhotydni rikotaan padon harja vedenpintaan asti, jolloin

ylipurkautuminen alkaa.

Molemmat murtumaoletukset johtavat samantyyppiseen murtumakehitykseen ja
murtumasta purkautuvaan virtaamahydrograafiin (aikaan sidottu virtaama) vaikuttavat
seuraavat alkutekijit:
) Murtuma-aukon pohjatason korkeus (Ngg +m)
. Padon korkeus H;, (m)
. Altaan murtumahetken vedenpinnan korkeus H,, (N +m) ja sen mukaan
altaan vedentilavuus V,, (m3)
° Murtuma-aukon pohjan lopullinen leveys M (m). Suuntaa-antavat luvut
saadaan Froehlichin menetelmésti
° Murtuma-aukon seinien kaltevuus voidaan valita suhteellisen jyrkiiksi Silvolan
altaan suhteellisen pienen vesitilavuuden suhteutuksen padon korkeuteen takia.
Froehlichin tilastollisesti todettu kaltevuus on noin 1:1. Silvolan altaan osalta on
sopivaksi katsottu 0.9:1.
. Murtumakehityksen nopeus T (h), jossa alku on silloin kun virtaama on
selviisti havaittavissa ja loppu kun murtuman pohjan kehitys on loppunut

Altaan vedenpintojen vaikutukset analysoidaan eri korkeuksilla ja pohja-aukon korkeus

miiiritelléifin timiin selvityksen kpl 1.3.3 taulukko 3:n pohjalta.
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3.1.2 Murtumapaikkojen valinta

Padon pituusleikkausta ja patoa ympérsivii maastoa tarkastellen on valittu nelja

murtumakohtaa, niiden alapuolella mahdollisesti syntyvien vahingonvaarojen takia (kuva7).
| _ e

. .

-

U
)

Selostus:
‘ Ho Nu Mu 4 Mahdolliset murtumapaikat ja tulva-aallon purkautumissuunnat

56,7, 8, 9, Huomioon otettavia kohteita altaan l4hialueella.
Kohta § jaé Pientaloalueet mittavassa vahingonvaarassa

Kohta 7 Tulva-aallon mahdollinen bifurkaatio viereiselle Mitijoen valuma-alueelle
(mahdollinen kevytliikenneteiden, isojen teiden alitusten kautta).

Kohta 8 vetokannan virkistysalue (rakenteilla)

Kohta 9  pitkikosken vedenottamo, pato, Silvolan silta ja niiden alavirranpuolella
sijaitseva putki+kavelysilta ja kapea ja jyrkka jokiuoma tulevat aiheuttamaan
padotusta patomurtumakohdista 1 ja 2 purkautuville tulville. Siltatukokset tulevat
syventdméin ongelmia!

Kuva 3.1 Silvolan patojen murtumakodat ja potentiaaliset vaara-alueet

36
PR Vesisuunnittelu Oy, Helsinki,




HSY, Silvelan tekoaltaan vahingonvaaraselvitys Raportti Helsinki, Kesiikuu 2011

Silvolan patolinjojen pituusleikkaus 707L038.tif on katkaistu, kukin murtumakohta erikseen
késiteltaviksi (liite 4.1).

Murtumakohtien paikat on pidetty samana koko analyysin ajan tulosten vertailukelpoisuuden
takia. Tdm4 ei tarkoita, ettei murtuma voisi tapahtua murtumien osalta noin 100 metrii
piikohdasta vasemmalla- tai oikealla puolella, P#zkohta on kuitenkin valittu padon alapuolisen
maaston ja ojiston mukaan, joka antaa purkautuvalle virtaamalle suunnan. Neljan
murtumakohdan paikkatiedot padon harjalla on esitetty YKJ-koordinaatein ja
patopaalunumeroina taulukossa 8. Patomurtuma-analyysin valittujen murtuma-aukkojen
korkeudet on esitetty taulukossa 9

Taulukko 3.2 Patomurtumakohtien paikkatiedot

Pato- ja Pato-PL YKJ-x YKJ-y
murtumanumero

Pato I - MURT 1 Pato-PL 7+50 3383437.00 6687019.00
Pato 1 - MURT 2 Pato-PL 13+60 3383440.00 6686450.00
Pato 1 - MURT 3 Pato-PL 16+73 3383680.00 6686450.00
Pato II- MURT 4 Pato-PL 0+90 3383950.00 6686988.00

3.1.3 Patomurtuma-analyysissi Kiytetyt altaan vedenpinnan korkeudet ja murtuma-
aukkojen pohjien korkeudet

Varsinaisen patomurtuma-analyysin edell4 on suoritettu testilaskenta yksinkertaistetulla,
murtumarutiinilla. T4ll6in murtuma eteni samalla leveydelld padon vedenpinnan tasolta kohti
lopullista pohjankorkeutta. Tarkoitus tdssé analyysissi oli saada késitys kuinka yhtenevid
tuloksia Froehlichin virtaamakaava antaa mallilaskennan tulosten kanssa. Toinen syy on ollut
hakea ensituntumaa vahingonvaara-alueiden koosta ja tulvan etenemisnopeudesta padon
lahialueella. Patomurtuman simulointijérjestelmén kytkennéin suoraan 2D-virtausmalliin avulla,
on voitu joustavasti tdyttdi tima tavoite.

Alustavassa analyysiss tutkittiin sarja murtumia kahdella eri vedenpinnalla:
Hiita-HW = tiivistesydimen yliitaso..........ccere...  Ngot+ 43.06 m (NN+43.00m)
Wkiiyton ylidraja Neot+ 42.21 m (NN+42.15m)

Tulosten ja ldhtSarvojen tarkistuksessa todettiin, ettid veden nousu Hita-HW:n tasoon on estetty
niin monella tavalla, ettd veden nousu yli viralliseen HW tasoon ei ole mahdollista. Ennakoivia
torjuntatoimenpiteitd silmélla pitien pétettiin selvittdd vedenpinnan korkeus, jolloin
Pitkékosken vesilaitokselle ei synny vield kiyttshdirioiti. Vesilaitoksen puolesta mé#riteltiin
tdimé vedenpinna tason NN + 41.00 metriksi

Lopullisessa analyysissi tutkittiin sarja murtumia n4ill4 kahdella eri vedenpinnalla:
HW Neo+ 42.86 m (NN+42.80m)
W hiiiriéttomén kiyton alaraja Neot+ 41.06 m (NN+41.00m)

Analysoitujen murtumakohtien korkeudet on esitelty jokaisessa murtumakohdekuvassa ja
valintaperusteet on annettu. Erikoisesti korkeiden patojaksojen osalta murtumakohdat on
sijoitettu ldhelle perustustasoa, joka on padon rakennusselostuksen mukaan kéytannollisesti
sama kuin kallio, johon koko pato on perustettu.
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Taulukko 3.3 Patomurtuma-analyysissii kiytetyt vedenpintakorkeudet ja murtuma-
aukkojen pohjakorkeudet

MURT- ALTAAN W Murtuman pohja-aukon korkeus (N +m) Huomautus
AUKKO | (Ngo+m) Murt 1- Murt 2- Murt 3-
pohjakorkeus ohjakorkeus | pohjakorkeus
MURT 1 | Hit443.06 27.06 25.56 25.06 alustava analyysi
— =] HW 42.86 27.86 27.06 1 25.06 lopullinen analyysi
Wiyt 42.21 27.06 25.56 25.06 alustava analyysi
3| Wiavie-min 41.06 | 30.06 27.06 1 25.06 lopullinen analyysi
MURT 2 | Hiti 43.06 27.56 27.06 26.06 | alustava analyysi
~——=| HW 42 .86 29.56 26.06 25.06 lopullinen analyysi
Wi 42.21 27.56 27.06 26.06 alustava analyysi
-2 Wiayio-min 41.06 | 30.06 26.06 ] 26.06 lopullinen analyysi
MURT 3 | Hétd 43.06 _ 37.06 -] alustava analyysi
HW 42.86 38.06 37.06 ] 35.66 lopullinen analyysi
Wiyt 42.21 37.06 alustava analyysi
= | Wiayomin 41.06 | 38.06 37.06 35.66 lopullinen analyysi
MURT 4 | Hitd 43.06 31.06 30.56 30.06 alustava analyysi
> | HW 42.86 31.06 30.06 1 29.06 lopullinen analyysi
Wiayts 42.21 31.06 30.56 30.06 alustava analyysi
S| Wieayio-min 41.06 | 31.06 30.06 1} 29.56 lopullinen analyysi
Alustava m:u_wwmml vain Froehlichin analyysi | + 2D mallilaskenta Froehlichin parametr
Lopullinen analyysi vain Froehlichin analyysi l_ + 2D mallilaskenta Froehlichin parametr

3.2 Padon alustavan murtuma-analyysin tulokset
3.2.1 Yleisti

lustavan murtuma-analyysin avulla méériteltiin ensiksi kolmelle murtumapaikalle Froehlichin
menetelmén avulla ja 20 eri yhdistelmille, kiyttien altaan eri vedenpintoja (2 W-pintaa) ja eri
murtuma-aukkojen pohjankorkeuksia (3 pohjaa). Murtumakohdassa 3 kisiteltiin vain kahdella
vedenpinnalla yhtd murtumapohjaa. Laskentaa varten tarvittavat tiedot, kuten lihtdkorkeudet,
altaan tilavuustaulukko ja kaavat vietiin Ecxeltaulukkolaskentaohjelmaan. Laskenta- ja
tulostustaulukot ovat liitteessd 4.2. Kaikista 20 tapauksesta on myds laskettu murtumasta
purkautuva maksimivirtaama.

Tulostuksista kaytettiin neljan valitun tapauksen (ks taulukko 9) vedenpintaa, murtuma-aukkoa,
pohjan korkeutta ja Froehichin analyysin tuloksista aukon pohjaleveyttd B¢(m) ja murtuman
kehitysnopeutta T¢ (h) virtausmalliin murtumalhtétiedoksi. Froehlichin analyysin tulosten
yhteenveto on taulukossa 10, jossa virtausmallin sy6ttddata on ehostettuna.

Neljéstd mallilaskennan tuloksesta poimittiin murtuma-aukossa olevat tiedot, kuten

aika (sec) ja siihen liittyen virtaama AEu\mm&. aukosta purkautunut vesivolyymi, altaassa
oleva vesivolyymi ja purkautuvan virtaaman nopeus. Neljiin tapauksen tulokset on
taulukkoarvoina ja graafisesti taustaraportin liiteaineistossa 4.3.
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3.2.2 Tulokset taulukoituna

Taulukko 3.4 Tilastollinen murtuma-analyysi (Froehlichin menetelmi), altaan
vedenpinnoilla HiitiHW N60+ 43.06m ja MW kiytts N60+ 42.21 m
Murtumaskenaario Murtuman pohjan Murtuma-aika tf (h) | Murt.huippuvirtaama |
leveys (m (m3/s)
Altaan W murtuman alussa W=+ W=+4221| W =+ W=+42.2 W=+
43.06 m 43.06 Im W=+43.06 | 42.21m
Froehlichin
laskentatulokset Bfl (m) | B2f (m) Tfl1 (h) | T2 (h) Qpl (m3/s) | Qp2 (m3/s)
Murtuma | Murtl.pohjal 45 44 0.80 0.81 1859 1703
1 Murtl.pohja2 46 45 0.74 0.75 2088 1925
Murtl.pohja3 47 45 0.71 0.71 2237 2070
Murtuma | Murt2.pohjal 45 43 0.81 0.83 1780 1627
2 Murt2 pohja2 45 44 0.80 0.81 1859 1703
Murt2 pohja3 46 44 0.76 0.77 2009 1849
Murtuma | Murt3.pohjal ei selvitetty | ei selvitetty
3 Murt3 pohja2 ei selvitetty | ei selvitetty
Murt3.pohja3 29 27 1.28 1.36 439 348
Murtuma | Murt4.pohjal 41 39 0.95 0.98 1244 1110
4 Murt4.pohja2 41 40 0.93 0.95 1329 1191
Murtd4.pohja3 42 40 0.91 0.93 1395 1255
Taulukko 3.5 Tilastollinen murtuma-analyysi (Froehlichin menetelmi), altaan
vedenpinnoilla HW N60+ 42.86m ja NW kiytté N60+ 41.06 m (lopullinen)
Murtumaskenaario Murtuman pohjan Murtuma-aika tf (h) | Murt.huippuvirtaama
leveys (m (m3/s)
Altaan W murtuman alussa | W =+ W =+ W =+ W =+ W =+
42.86 41.06m 42.86 41.06m W =+ 4286 | 41.06m
Froehlichin
laskentatulokset Bf3 (m) | Bf4(m) | Tf3(h) T4 (h) Qp3 (m3/s) | Qp4 (m3/s)
Murtuma Murtl.pohjal 45 40 0.75 0.73 1695 1061
1 Murtl.pohja2 45 43 0.72 0.67 1816 1496 i
Murtl.pohja3 47 44 0.66 0.61 2116 1776
Murtuma Murt2.pohjal 43 40 0.78 0.73 1421 1061
2 Murt2 pohja2 46 44 0.69 0.64 1965 1634
Murt2 pohja3 47 44 0.66 0.63 2116 1706
Murtuma | Murt3.pohjal 28 24 1.04 0.82 312 152
3 Murt3 pohja2 30 27 1.02 0.84 417 236
Murt3.pohja3 34 31 0.99 0.85 583 376
Murtuma Murt4.pohjal 41 39 0.83 0.75 1200 927
4 Murt4.pohja2 42 39 0.80 0.72 1347 1052
Murt4.pohja3 43 40 0.77 0.72 1498 1130

kéytetty sybttodatana virtausmallilaskentaan (Bf jaTf)
todennikoiset arvot
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3.3 Alustavan patomurtuma-analyysin tulosten tulkinta ja murtumatapausten valinta
jatkolaskentaa varten

Froehlichin analyysin tulokset perustuvat laajaan aineistoon patomurtumia. Kritiikkii on, etti
suurin osa aineistosta koskee pienii ja keskikokoisia patoja. Mainittiin, ettd patojen korkeudet
olisivat olleet ldhinn& 20 metrid. T4dm4 kritiikki osoittaa Silvolan padon osalta sen, ett aineisto
on varmasti kelvollinen kuvaamaan hyvin Silvolan mahdollisen patomurtuman suuruusluokkaa.

Lukuunottamatta murtumakohtaa 3, joka sijaitsee suhteellisen korkealla Jja josta tutkittiin vain
sieltd purkautuvan tulva-aallon vaikutuksia valittémasti sen alapuoliselle alueelle
(aluesuunnittelua varten). Kolmessa muussa murtumakohdassa nihden on sielt: purkautuva
virtaama on huomattavasti pienempi suuruusluokaltaan, vain 250 — 400 m’/s.

Murtumakohdat 1 ja 2 ovat samantyyppisi, mutta alapuolisten alueiden takia vaikutuksiltaan
hyvin erilaisia. T#t4 ei oteta huomioon murtumatapahtumaa analysoidessa, vaan alapuoliset
vaikutukset kisitelldzin erikseen. Altaan ldhtvedenpinnasta ja murtuma-aukon
pohjankorkeudesta riippuen ovat Murtuma-aukon lopulliset leveydet Bf/aikaaTf 43-45 m/0.72-
0.77h, HW vedenpinnalla ja 40-43 m/ 0.69-0.73h alimmalla kéyttdvedenpinnalla. .

Idénpuolelle murtumakohdasta 4 purkautuvan aallon murtuma-aukon vastaavanlaiset arvot ovat
Bf/Tf 42 (39)m ja 0.80 (0.75)h.

Murtuma on hyvin nopea, mutta myds muut tilastolliset menetelmiit tai havainnot tukevat
Froehlichin analyysin tuottamia raja-arvoja. Muiden tutkijoiden tulokset johtaa samoihin
tai vield nopeampiin :nurtuma-aikoihin ja suurempiin virtaamiin. (ks. Taustaraportti)

Murtuma-analyysin 2D mallilaskenta tehtiin mallilla, Joka ulottuu Silvolan altaan Vantaanjoen
ylévirtaan, Myllyméen Vantaankosken alapuolelle asti (Vanha Viilatehdas). Alavirran suuntaan
on malli ulotettu Tuusulantien silloille asti, mutta epéselvén purkautumiskdyrin takia kiytetitin
tulokset Ruutinkosken yldvirranpuolelle (PL 102+00) asti. Uomassa on lihtévedenkorkeutena
kéytetty korkeusmallin havaintohetken vedenpinta, joka on selvisti tulvavaaralaskennan HQ 20
vedenpintoja alempi ja oletettua vastaavan MQ-aikaista vedenpintaa, jonka tarkkoja korkeuksia
ei ollut kéytettivissa.

Mallin kdytt66n, myds murtuma-analyysin aikana laajemmalta alueelta, pazdyttiin kahdesta
Syysté:
1. Murtumavirtaaman purkautumiseen mahdollisia alaveden patoavia vaikutuksia

pystytién ottamaan luotettavasti huomioon.

2. Purkautuessa syntyviit voimakkaat dyynaamiset virtaustilanteet vaikuttavat
tulvan purkautumisessa Lihialueen vaarakohtiin. Valitulla ratkaisulla

virtauskentiit kehittyviit ilman hiiristilanteita, joita olisi syntynyt kun
murtuma-analyysissi todettu virtaama olisi sydtetty jokimalliin.

Valinta jatkolaskennassa kdytetyistd murtumatapauksista lzhialueen (ALUE 1) lopullisiin
laskentatapauksiin ja myss ALUE 2:n laskentatapausten valinta voidaan tehdd murtumakohtien
1. 2 ja 4 tassi esitettyjen “MQ”-aikaisten laskentatapausten pohjalta (timén raportin kpl. 4).
Murtumatapaus 3:n aineisto riitt4s sen vahingonvaarojen todentamiseen. Sen virtaamat ovat
selvésti muita em. murtumakohtia pienemmiit ja vahingonvaaroja syntyy ldhinni altaalta
Vantaanjokeen laskeutuvilla metséisilld rinteills.
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Alustavassa patomurtuma-analyysissi kasiteltiin neljad Silvolan altaan vedenpintaa:

Neot 43.06m, altaan tilavuus V= 5,8 miljoonaa m’ vettd, Héata-HW, miki todettiin
teoreettiseksi korkeudeksi (tiivistesyddmen harja), jonka korkeuden
saavuttamisen mahdollisuus on estetty.

Laskentatulokset jdiviit teoreettisiksi diriarvoiksi

Neot 42.86m, altaan tilavuus V= 5,65 miljoonaa m® vetti, Virallinen HW taso, miki
siséltdd veden jakelukeskuksen vikatilanteen. Jostain syysti altaaseen
purkautuu vettd Piijannetunnellista ei kontrolloidusti.

Jatkolaskentaa varten kiytettiviksi valitaan tiimin altaan
ylivedenpinnaksi!

Neot 42.21m, altaan tilavuus V= 5,43 miljoonaa m’ vetti, Altaan tavanomaisen kéyton
yléraja. Tulosten osalta ei ole ratkaisevaa virtaamien pienenemisté
havaittavissa. Tuloksia ei esitetii jatkolaskentaan!

Neo+ 41.06m, altaan tilavuus V= 4,88 miljoonaa m’ vettii Altaan alaraja, jossa
Pitkdkosken vesilaitos toimii hdiri6ttd. Altaan vedenpinta voi laskea tihin
tasoon kriisitilanteissa ja mm. suurtulvan uhatessa. Murtuman voidaan
olettaa pienentyvin altaan alhaisen vedenpinnan, pienemmén
vesitilavuuden ja korkeimmaksi jé4vin murtumapohjan takia.

Taulukossa 14 esitettyjen laskentatapausten ja patojen murtumakohtien perustamiskorkeuksien,
altaan ja kuivanpuolisten luiskien juurten korkeuksien pohjalta, valitaan murtuma-aukkojen
pohjakorkeudet jatkolaskentaa ja mahdollisia lisiselvityksia varten.

3.4  Lopulliset patomurtuma-analyysin tulokset

Lopullisen patomurtuma-analyysin laskenta tehtiin 7. tapaukselle, kuten oli sovittu neuvonpidossa
patoturvallisuusviranomaisten kanssa 8.3.2011. Taulukossa 3.6 esitetyistd tapauksista jéa
mallilaskennasta pois tapaus MURT 3NW. Lopullisen patomurtuma-analyysin tulostaulukko on
Taulukossa 3.6 ja murtumahydrograafien graafinen vertailu on kuvasssa 3.2.

Taulukko 3.6 Murtumakohtien todenn:ikaisiksi katsotut murtumaparametrit ja
maksimivirtaamat altaan kahdella Eihtévedenpinnalla
Silvolan altaan vedenpinnan korkeus ennen murtuman alkua HW = Neot+ 42.86m NZ,
Murtuma-kohta | Murtumapohjan korkeus H,, (m) B; (m) T¢ (h) Qmax
korkein matalin valittu vedensyvyys | Aukonlevs | Murtuma-aika Osu\mv
MURT 1HW 30.06 26.06 27.06 15.8 45 0.72 1816
MURT 2HW 31.06 28.06 29.06 13.8 43 0.77 1498
MURT 3HW 38.06 36.06 37.06 5.8 29 1.02 417
MURT 4HW 32.06 28,06 30.06 12.8 42 0.80 1347
Silvolan altaan vedenpinnan korkeus ennen murtuman alkua Wkiivtts = Ngot+ 41.06m
Murtuma-kohta | Murtumapohjan korkeus H, (m) By (m) T (h) Qmax
korkein matalin valittu vedensyvyys | Aukon levs Murtuma-aika Q:u\mv
MURT INW 30.06 26.06 28.06 13.0 43 0.69 1356
MURT 2NW 31.06 28.06 30.06 11.0 40 0.73 1061 |
MURT-3NW 38:06 36.06 37.06 4.0 27 0.84 236 Joi por:
MURT 4NW 32.06 28,06 31.06 10.0 39 0.75 927
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Silvolan altaan W murtumahetkessi N60+42.86m
Q murt (m3/s)
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Kuva 3.2 Silvolan lopullinen patomurtuma-analyysi, eri laskentatapausten
virtaamahydrograafit
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