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Johdanto

Tyon tausta

Tulvat ovat yksi yleisimmista luonnonkatastrofeista niin maailmassa kuin Euroopassa. Vuosien 1998-2002
aikana Euroopassa tapahtui yli 100 suurtulvaa ja niiden taloudelliset menetykset nousivat yli 25 miljardiin
euroon (Wehrli & Jol 2010). Tulviminen on luontainen ilmi6, joka johtuu alueen saa- ja vesistoolosuhteista.
Tulva-alueen laajuus ja tulvan vaikutukset riippuvat maaston muodoista, vuotuisesta saa- ja vesitilanteesta
seka alueen maankaytosta. Tulvan muodostumiseen vaikuttaa liséksi itse jokivesisto siihen tehtyine teknisi-
ne ratkaisuineen (Timonen et al. 2003).

Suomessa keskimaarin kerran 250 vuodessa toistuva tulva aiheuttaisi noin 550 miljoonan euron vahingot,
joista puolet kohdistuisi rakennuksille aiheutuvista vahingoista ja muu osuus teollisuudelle sekd maa- ja
metsataloudelle aiheutuvista vahingoista (Ollila et al. 2000). Tulvien aiheuttamia haitallisia vaikutuksia voi-
daan ihmistoiminnalla pyrkid vahentdmaan, muttei taysin estaa, eikd se olisi taloudellisessa mielessa edes
kannattavaa. Tulvavahinkoja voidaan pienentaa erilaisin tulvariskien hallinnan toimenpitein. (Merz et al.
2010).

Kiinnostus tulvariskien hallintaan ja tulvien haitallisten vaikutusten pienentamiseen on lisdantynyt Suomes-
sa viime vuosina. EU:ssa vuonna 2007 saadetty tulvadirektiivi (2007/60/EC) ja sen siivittdmana Suomessa
laadittu laki (620/2010) ja asetus (659/2010) tulvariskien hallinnasta vuonna 2010 pyrkivat ohjaamaan kehi-
tysta tulvien hallinnasta ja niiltd suojautumisesta kohti tulvariskien hallintaa, seka vahentamaan ja hallitse-
maan tulvista ihmisen terveydelle, ymparistolle, infrastruktuurille ja omaisuudelle aiheutuvia riskeja.

Lumensulamis- ja jadpatotulvia esiintyy vuosittain huhti-kesakuussa kaikkialla maassamme. Varsinkin viime
talvet vuosina 2010, 2011, 2012 ja 2013 olivat erittdin runsaslumisia ja aiheuttivat tulvimista myds Salon
kaupungin lapi virtaavassa Uskelanjoessa. Salon kaupungin ja Varsinais-Suomen elinkeino-, likenne-, ja
ymparistokeskuksen (VARELY) yhteistydona kaynnistettiin kevaalla 2011 hanke, jonka tarkoituksena oli
arvioida ja kehittdd Uskelanjoen tulvasuojelua varsinkin jaapatotilanteissa. Tama julkaisu perustuu Jussi
Nelimarkan vuonna 2011-2012 diplomity6ta varten tehtyyn tutkimukseen.

Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on 16ytaa Uskelanjoen alaosan tulvimisen ehkaisyyn kustannustehokas ratkaisu. Tydssa
tarkastellaan erityisesti jadpatojen muodostumista ja niista johtuvaa vedenkorkeuden nousua Salon keskus-
ta-alueelle ja Meriniityn teollisuusalueelle, silla niista aiheutuu suurin tulvavaara ja -riski alueella. Tarkastel-
luilla toimenpiteilld on katsottu olevan myds tulvavedenkorkeutta alentava vaikutus avovesitulvatilanteissa.
Tydssa selvitetdan paikallisesti mahdollisten tulvasuojelutoimenpiteiden hyddyt ja haitat kayttden yksidi-
mensionaalista HEC-RAS mallinnusta. Tulvasuojeluvaihtoehtojen hyodyt ja haitat arvioidaan kayttden kus-
tannus-hydtyanalyysia. Tyossa tuotetaan kaytettavissa olevien tulvavaarakarttojen pohjalta ja tarpeellisten
lisdselvityksin tulvavahinkoarviot ja tarkastellaan vaihtoehtoisia keinoja Salon tulvariskien vahentadmiseksi
erilaisissa tulvatilanteissa ja erityisesti jaapatotilanteissa. Suunnitelman tarkoitus on tarkastella ennen kaik-
kea teknisestd nakokulmasta keinoja keskustan tulvavahinkojen vahentamiseksi ja tarkastella niiden hyoty-
ja. Tydn tavoitteena on luoda suositukset Salon tulvariskien hallinnan jatkotoimenpiteiksi.



Tulvat ja tulvariskien hallinta

Tulvatyypit

Tulvalla tarkoitetaan vedenpinnan tilapaista nousua maa-alueille, joille se ei yleensa nouse. Tulvat voidaan
jakaa vesistotulviin, merivesitulviin seka rankkasateista johtuviin hulevesitulviin. Vesistotulvalla tarkoitetaan
vesistoissa tapahtuvaa poikkeuksellista vedenpinnan nousua, joka johtuu pitkdan kestaneistd sateista tai
lumen sulamisesta. Vesistotulvia ovat myos jaa- sekd hyydepadoista aiheutuvat tulvat, joita kasitellaan
seuraavassa luvussa tarkemmin. Lisdksi omaksi ryhmakseen voidaan nostaa suurten jarvien tulviminen,
joka on seurausta useista perakkaisista runsassateisista vuosista. Merivesitulvilla tarkoitetaan poikkeuksel-
lista merenpinnan nousua, joka Suomen oloissa johtuu myrskytuulesta, ilmanpaineen vaihtelusta tai virta-
uksesta Tanskan salmissa. Rankkasadetulvalla tarkoitetaan tulvaa, joka aiheutuu poikkeuksellisen rankan
sateen aiheuttamista tulvista rakennetuilla alueilla. Rankkasadetulvista kaytetddn myos nimitystd hule-
vesitulva. Hulevesitulvat ovat nopeasti alkavia, lyhytkestoisia ja melko paikallisia keskittyen alueille, joilla on
vain vahan vetta lapaisevaa pintaa. Eri tulvatyypit voivat myds esiintyd yhdessa, jolloin niiden yhteisvaiku-
tukset voivat olla suuremmat. (Estrela et al. 2001; Beltaos 2008; Kaatra et al. 2009).

Jaapatotulvat ja hyydepatotulvat

Jaadpatoja muodostuu virtaaviin vesiin jaiden sulamisen ja jaatymisen yhteydessa. Lampimien ja kylmien
jaksojen valilla irtonaiset jaalautat muodostavat jokeen veden virtausta estdvdn muodostelman ja nostavat
vedenkorkeutta padon ylapuolella. Suomessa jaapatoja syntyy yleensa kevaisin, jolloin lampeneva saa
kasvattaa virtausta joissa samalla sulattaen jadkantta ja mahdollistaen jadkannen liikkeellelahdon. Jaapato-
ja voi muodostua myds leutojen talvipaivien aikana keskella talvea. Monesti alueilla, joilla esiintyy jdapato-
tulvia, vedenkorkeuden nousu tulvakorkeuksiin on todennakéisempaa jaapato- kuin avovesitulvatilanteessa
(Beltaos 2008; Kaatra et al. 2009).

Jaapeitteen hajoaminen tapahtuu ilman lampdtilan noustessa ja virtaaman kasvaessa, jolloin jaalautat ir-
toavat toisistaan ja ne kulkevat virran mukana lahelld vedenpintaa. Jadpato muodostuu jokeen, kun jaalau-
tat eivat enda paase vapaasti kulkemaan virran mukana, jolloin ne alkavat kasaantua jokeen riippuen virta-
uksesta, joen poikkileikkauksesta seka jaan vahvuudesta. Luonnonjokien virtausolosuhteet ovat hyvin har-
voin tasaiset, jolloin luonnollisesti syntyvien jaddpatojen muodostumisen mallintaminen on hyvin vaikeaa ja
siind on aina epavarmuutta (Zufelt 2005). Voidaan kuitenkin sanoa, ettd luonnossa esiintyy ainakin kolmella
eri tavalla muodostuvia jadpatoja: Pintapadot (surface jams), jotka muodostuvat veden virran tuomista jaa-
lautoista, paksummat jadpadot, jotka muodostuvat jaalauttojen kasaantumisesta (thickened jams) ja hyyde-
padot (grounding), joita muodostuu uoman pohjaan hyvin turbulenttisissa virtauksissa. (Beltaos 1995).

Pintapato muodostuu, kun veden virtauksen mukana kulkevat jaalautat kasaantuvat yhteen. Jaalauttojen
patoutuessa ylavirtaan kasvavat padon ulkoiset voimat, jotka muodostuvat veden virtausvastuksesta seka
painovoimakomponentista. Jaalauttojen valiset voimat kasvavat yha padon kasvaessa ylavirtaan, mutta
ovat samalla rajoitetut joenpenkasta aiheutuville leikkausvoimille. Jos padossa olevien jaalauttojen sisaiset
voimat kasvavat liian suureksi pato purkautuu tai se etsii itselleen uuden muodon. Pintapatoja voi muodos-
tua jaanlahto- seka jaan muodostumisvaiheessa. (Beltaos 1995).

Pintapadon muodostumisen seurauksena on mahdollista, ettd virran mukana ylavirrasta tulevat jaalautat
sukeltavat olemassa olevan jaapeitteen alle. Jaalauttojen noste kiinnittaa jdalautan olemassa olevan jadker-
roksen alle ja nain syntyy paksumpi jaapato. Tata tapahtuu niin kauan, ettd veden virtausnopeus jaapadon



alla nousee niin suureksi, ettd se pystyy kuljettamaan pinnanalaisia jaalauttoja jalleen eteenpain. Jaan su-
keltamista olemassa olevan jaakerroksen alle tapahtuu enemman isoissa ja leveissa joissa kuin pienissa
joissa. On myds mahdollista, ettéd joen kohdissa, joissa virtausnopeus on pienta, jaalautat kiinnittyvat ole-
massa olevaan jadkanteen niin hyvin ettei mydhempi virtauksen kasvu enaa pysty irrottamaan niita toisis-
taan. Nain jokeen voi muodostua hyvinkin paksu jaakansi. Jaapeitteen paksuuden kasvu tyrehtyy pikkuhil-
jaa kun virtausnopeus kasvaa joen poikkipinnan pienentyessa ja se pystyy kuljettamaan uudet jaalautat
kauemmaksi alavirtaan. (Beltaos 1995).

Hyydepadot muodostuvat hyvin turbulenttisissa virtauksissa, joissa alijaahtynyt vesi sekoittuu joen pohjaan
ja muodostaa siihen jaakerroksen, joka kasvaessaan alkaa padota joen virtaamaa (Tani et al. 2006). Joen
virtauksen mukana saapuvat jaakiteet kasvattavat muodostelmaa entisestdadn. Luonnossa hyydepadot
muodostuvat yleensa kivien ymparille, koska ne antavat hyvan pinnan jadnmuodostumiseen seka aiheutta-
vat turbulenssia ymparoivassa virtauksessa. Hyyde irtoaa kivesta kun veden lampdtila nousee ja jaakiteet
menettavat otteen kiven pinnasta. Nopeasti lampeneva saa voi aiheuttaa suurien hyydemuodostelmien
irtoamisen, ja nain muodostaa lisaa kelluvaa jaata joen pinnalle. (Beltaos 1995).

Jaapatojen torjunta

Jaapatojen aiheuttamia haitallisia vaikutuksia pystytdan estdmaan rakenteellisila menetelmilld varsinkin
yksittaisissa tai pienissa kohteissa (Lonka & Nikula 2008). Saanndstellyssa vesistossa jaapatojen muodos-
tumista voidaan kontrolloida jokien juoksutuksilla (Koskinen 2006). Saanndstelemattdmissa vesistdissa,
joissa jokien virtaamaan ei voida vaikuttaa, voidaan turvautua rakenteellisiin jaidenpidatysrakennelmiin
(ICS, ice control structure). Jaidenpidatysrakennelmia on tehty varsinkin Yhdysvalloissa, joissa monissa
tehdyissd projekteissa ne ovat osoittautuneet toimiviksi, helpoiksi rakentaa ja ne ovat alentaneet tulvave-
denkorkeuksia halutuilla joen osuuksilla (Lever & Gooch 2007; Tuthill & Lever 2006). Rakennelmien tavoit-
teena on pidattaa jaalauttoja alueilla, joilla vedenkorkeuden nousu ei ole niin haitallista, jolloin rakennelmien
alapuolisilla alueilla ei jaélautoista ole enda haittaa. Rakennelman tehoa voidaan parantaa rakentamalla se
niin, ettd tulvavesi voi ohjautua rakennelman sivuilta tulvatasanteille, jotka toimivat samalla jaalauttojen
varastoalueena.

Kuvassa 1 on esitetty piirros neljasta betonisesta jaidenpidatysrakennelmasta. Jaalauttojen muodostama
jadpato kiinnittyy betoniin, ja kuvan 1 vasemmassa laidassa oleva tulvatasanne mahdollistaa tulvaveden
virtauksen hallitusti rakennelman ohi kuitenkin alueella kasvavien puiden kuitenkin pidattdessa jaalauttoja
alueella. Joen leveys rakennelman kohdalla on noin 30 m. Rakennelma on tehty neljastd betonipilarista,
joiden kunkin paino on 38 tonnia, leveys 1,4 m ja niiden valinen etaisyys toisistaan 4,3 m. Rakennelman
hinta oli vuoden 1994 hintatasossa 3600$/m joen leveydelta. Rakennelman rakentamisvaiheessa ei alueella
huomattu haitallisia ymparistovaikutuksia. (Lever & Gooch 2007).

Toisessa vastaavanlaisessa toteutuneessa projektissa jaidenpidatysrakennelma rakennettiin yhdeksasta
sylinterimaisesta paalusta, joiden halkaisija on 1,5 m ja paalujen vali toisistaan 3,6 m. Rakennelman mitoi-
tuksessa on otettu esimerkkia muista Yhdysvalloissa tehdyista jaidenpidatysrakennelmista, seka pyritty
kustannustehokkaaseen mitoitukseen. Jokeen rakennettiin betoninen suojavalli eroosion vahentamiseksi,
jota tapahtuu kun tulvavesi virtaa tulvatasanteelle ja sielta takaisin jokeen. (Tuthill A. & Lever J. 2006).



Penkereitad on kaytetty yleisesti tulvasuojelussa vedenkorkeuden nousua vastaan. Penkereen my6ta veden
luontainen virtaaminen tulva-alueille, estyy ja veden taytyy virrata pengerretyssa uomassa sen loppuun asti.
Rakentamalla penkereet aivan joen viereen ehkaistaan jaalauttojen luontaista poistumista, kun ne eivat
enaa paase nousemaan tulvatasanteille ja nain korkeat rantapenkereet kasvattavat jadpatoja entisestaan.
Jaiden 1ahdon aikana jaapadot usein muodostuvat tiettyihin kohtiin jokea sen geometrian ja virtausominai-
suuksien johdosta. Herkkid muodostumiskohtia jaapadoille ovat erityisesti joen kapeat kohdat, jossa jaalau-
tat pakkaantuvat toisiinsa joen poikkileikkauksen pienentyessa. Jaapatoja muodostuu myds siltojen kohdil-
la, missa joen poikkileikkaus pienenee siltojen tukirakenteiden ollessa virtausesteena.

Kuva 1. Konseptipiirros neljasta betonisesta jaidenpidatysrakennelmasta. Vasemmalla tulvatasanne josta tulvavesi paasee virtaamaan

puiden pidattaessa jaita. Kuva: Lauri Ahopelto




Salon keskusta-alueen tulvariskien
hallinta

Uskelanjoen vesisto

Uskelanjoen vesisto sijaitsee Varsinais-Suomessa Salon ja Someron kaupunkien alueella ja sen valuma-
alue on esitetty kuvassa 2. Uskelanjoki virtaa Salon kaupungin halki rakennetussa uomassa (kuva 3), josta
se laskee mereen Halikonlahdelle. Uskelanjoen vesistdalueen pinta-ala on 566 km?, josta jarvien osuus on
vain 0,6 % eli noin 3,4 km?. Vesistdalue on siis hyvin vahajarvinen ja jarvet keskittyvat alueen itdosaan.
Uskelanjoki saa alkunsa siihen laskevista Rekijoesta, Terttilanjoesta ja Hitolanjoesta. Uskelanjoen vesisto-
alueella ei ole sdannosteltyja jarvia, eika jokiuomassa ole saanndstelyrakenteita.

Kuva 2. Uskelanjoen vesistdalue, kunnat, merkittavimmat taajamat ja vesistosta
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Kuva 3. Uskelanjoki virtaa kaupungin
lapi rakennetussa uomassa. Joki on
osa Salon kaupunkimaisemaa.
Kuva: Jussi Nelimarkka

Hydrologia

VARELY mittaa Uskelanjoen virtaamia Kaukolankoskessa sijaitsevalla havaintoasemalla. Paivittaiset vir-
taamatiedot vuosilta 1970-2011 on esitetty kuvassa 4. Alueen sadantamaaria on seurattu Kaukolankosken
havaintoasemalla vuosina 1969-1981 ja tédman jalkeen havaintoja on tehty laheiselld Kiskonjoen-
Pernidnjoen vesistoalueella. Arvot eivat poikkea juurikaan toisistaan vesistdalueiden laheisyyden takia.
Vuotuinen sadantasumma alueella on ollut keskimaarin 621 mm ja vaihdellut 455-755 mm:n valilla. Lumen
vesiarvoja Uskelanjoen vesistdalueella on mitattu vuosina 1970-1980. Lumen vesiarvomaksimien keskiarvo
oli 89mm ja vaihteluvali 16—-178 mm. Joen keskivirtaama (MQ) on havaintojen mukaan 5,4 m%s, alivitaama
(NQ) 0,1 m¥s ja ylivitaama (HQ) 140 m¥%s.

Kuva 4. Uskelanjoen virtaamatietoja kerattyna Kaukolankosken mittausasemalta. Kuvassa on esitettyna vuosien 1970-2010 paivittainen
keskivirtaama (MQ), alivitaama (NQ) ja ylivirtaama (HQ). (Hertta 2012)
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Uskelanjoen kosket

Kuvassa 5 on esitetty kuusi Uskelanjoen koskea. Kaukolankoski toimii Uskelanjoen virtahavaintopaikkana.
Koski on kivinen ja putouskorkeutta on joitakin metreja 500 metrin matkalla. Kaukalankosken alapuolella on
noin 100 metrid pitka valisuvanto, jonka jalkeen alkaa Lammaskoski. Lammaskoski on kivinen ja kallioinen
koski, jossa putouskorkeutta on noin 1,5 m noin 100 metrin matkalla. Pienilla virtaamilla suurin osa kivikois-
ta jaa kuiville kun virtaus keskittyy hyvin kapealle uoman osalle kosken itdreunaan. Lopenkoski sijaitsee
noin 1,5 km Lammaskosken alapuolella. Lopenkoski on yhteensa noin 400 metrid pitkd ja se muodostuu
muutamista lyhyehkdistd sahimaisista koskista ja niiden valisistd suvannoista. Koskessa olevien kivikoiden
paalle on kertynyt runsaasti hienoa ainesta ja niistd on muodostunut saarekkeita. Haukkalankoski sijaitsee
noin 500 metrid Lopenkosken alapuolella. Koski on tyypiltddn sahimainen ja sen pituus on kaikkiaan 100
metrid. Haukkalankoskesta noin 800 metrid alavirtaan on jokeen muodostunut muutamia saheja, joissa
virtaus on pienempaa kuin koskissa. Moisionkoski on Uskelanjoen alin koski ja se sijaitsee aivan Salon
kaupungin keskustan tuntumassa. Koskessa on jonkin verran kivikoita, se on loiva, sahimainen ja sen pi-
tuus on noin 200 metrid. Kosken alaosassa kavelyriippusillasta alavirtaan on uomaan muodostunut saare-
ke, joka jakaa vedet kahteen haaraan. Naista toinen haara on kuivana pienilla virtaamilla.

Kuva 5. Koskien sijainti Uskelanjoessa.
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Tulvariskien hallinnan nykytila Salossa

Tulvia on Uskelanjoessa tapahtunut kautta historian, mutta varsinkin kevaan 2010 ja kevaan 2011 jaapato-
tulvien jalkeen todettiin tulvariskien hallinnan nykytila riittdmattémaksi. Tarkeind ongelmakohtina nahtiin
jaapatojen aiheuttama nopea vedenpinnannousu ja siitd aiheutuvat muut ongelmat kuten mahdolliset silto-
jen vaurioitumiset. Tulviin varautuminen ja tulvien aikainen operatiivinen toiminta Salon kunnan sisélla aihe-
uttaa myos tulvan aikaista lisaty6ta. (Verta 2012).

Kevattulva 2011

Kevattulvaa ja siihen liittyvaa jaidenlahtoa tarkkailtiin tassa tydssa kevaan 2011 aikana. Tarkkailua suoritet-
tiin Halikonlahdelta aina Kaukolankoskelle asti. Varsinainen jaidenlahto ja vedenpinnan nousu tulvaveden-
korkeuksiin tapahtui Salon keskusta-alueella 9.4.2011-10.4.2011. Kevaan 2011 aikana suoritettiin myos
jdanpaksuuden mittauksia Salon kaupungin toimesta. Mittaustulokset ja alueen kartta on esitetty kuvassa 6.
Uskelanjoelta on myds saatavissa Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) teettama vesistéennuste. Vesis-
tomalli laskee vesistdjen vedenkorkeuksia ja virtaamia seka useita muita hydrologisia suureita tietylla ajan-
jaksolla sdahavaintoihin ja sddennusteeseen perustuen. Uskelanjoella virtausten mittauspiste on Kaukolan-
koskella. SYKE:n laatima virtaamaennuste Kaukolankoskelle 6.4.2011 ja 13.4.2011 on esitetty kuvassa 7.
6.4. annettu virtaamaennuste ennusti, ettd virtaamahuippu tapahtuisi 8.4. ja se olisi suuruudeltaan noin 60
m®/s. Todellisuudessa virtaamahuippu tapahtui 10.4. ja se oli suuruudeltaan noin 83 m%s.

Kuva 6. Mitatut jadn paksuudet ja mittauspisteiden sijainti. Linja B kulkee joen keskella. Linja A kulkee 5 m linjan B lansipuolella ja linja C
5m linjan B itépuolella.
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Kuva 7.Virtaamaennusteet Kaukolankoskelta 6.4.2011 ja 13.4.2011. (Hertta 2012).

Jaiden 1ahto6n ja mahdollisiin jaapatoihin varauduttiin hiekoittamalla jadkantta 12.3.2011. Hiekoituksen
ajankohta valittiin sdaennusteen perusteella niin, ettd seuraavina paivina ei ennusteen mukaan sataisi lun-
ta, joka peittaisi hiekan ja heikentaisi hiekoituksen vaikutusta. Hiekoitus suoritettiin Halikonlahdelta Sokerin-
sillalle asti kayttamalla kiinteistdhiekoitinta, jonka eteen oli kytketty lumiaura. Jaakantta hiekoitettiin kolmella
vierekkaisella uralla. Hiekoitusurat ovat selvasti uponneet jadkanteen, joten silla on ollut nopeuttava vaiku-
tus jaakannen sulamiseen. Tarkoituksena oli jaapeitteen ohentaminen kyseisella matkalla ja havaintojen
mukaan sita tapahtui seka jaitd oli myds helpompi rikkoa kaivinkoneilla hiekoitetuista kohdista (Virtanen
2011). Jaiden hajottaminen ja nostaminen penkereille kaivinkoneiden avulla aloitettiin 6.4.2011. Tarkoitus
oli saada keskusta-alueen ja Halikonlahden valinen jokiosuus jaista vapaaksi, jotta ylapuolisesta vesistosta
tulevat jaat paasisivat vapaasti purkautumaan keskusta-alueen lapi Halikonlahdelle nostamatta vedenpintaa
tulvakorkeuksiin. Parhaimmillaan jaita oli nostamassa nelja kaivinkonetta ja yksi puskutraktori.

Kuva 8. Haukkalankosken alapuolelle 7.4.2011 muodostuneen jaapadon pituus oli n. 300 m. Kuva otettu lansipuolelta jokea ylavirtaan pain.
Kuva: Jussi Nelimarkka




Kuva 9. Kaivinkone nosta-
massa jaata Halikonlahden
suistossa. Paksuimmat
nostetuista jaalautoista
olivat 70 cm:n paksuisia.
Kuva: Jussi Nelimarkka

Jaapeitteen hajoaminen alkoi 5.4.2011 joen
voimakkaimmissa virtakohdissa keskustan
ylapuolisessa jokiuomassa. Kaukolankosken
mittauspisteella virtaama oli tuolloin 35 m%/s.
Muun muassa Moisionkoskessa, Haukkalan-
koskessa, Lopenkoskessa, Lammaskoskes-
sa ja Kaukolankoskessa jaapeite oli alkanut
hajoilla ja siirtynyt ndissé kohdissa alavirtaan
olemassa olevan jaapeitteen reunaan.
6.4.2011 virtaaman ollessa tuolloin 42 m%s
jaapeitteen hajoaminen oli hiukan edennyt
koskien osalta ja sahimaisilla osuuksilla Emakirkon kohdilla jaépeite oli alkanut hajoilla. 7.4.2011 ja&pato ol
kasvanut samassa paikassa ja virtaaman nousu 55 m%s oli nostanut vedenpinnan paikoitellen viereiselle
pellolle Haukkalankosken alapuolelle muodostunut jaapato oli kasvanut noin 200 metrin pituiseksi (kuva 8).
8.4.2011 oli Lopeenkosken ja lammaskosken valiin muodostunut jaapato, joka alkoi olemassa olevasta
jaakannesta. 9.4.2011 virtaama joessa oli 78 m®/s ja Emakirkon kohdalla oleva jaapato oli edelleen paikal-
laan, mutta jaalauttoja oli kerdantynyt siihen enemman. Moisinkosken kavelysillan alapuolelle oli kasaantu-
nut hieman jaalauttoja. 10.4.2011 aamulla virtaama saavutti huippunsa 83 m®/s ja Moisionkoskella oleva
jaépato kasvoi noin 800 m pitkaksi, kun kaikki jaat saapuivat ylajuoksulta siihen (kuva 10). Taman jalkeen
jd@massat virtasivat kaupungin halki ja paatyivat Halikonlahdelle iltapaivdédn mennessa, jossa niita nostettiin
koko paivanajan penkalle kaivinkoneiden avulla (kuva 9). Halikonlahden jadpato muodostui noin 800 m
pitkaksi. Vesi nousi meriniityn teollisuusalueella sijaitsevien kiinteistdjen piha-alueille. Myds meriniityn teolli-
suusalueen lapi kulkeva Satamakatu jouduttiin sulkemaan tulvaveden noustessa sille. Jaalauttoja keraantyi
uoman reunoille koko keskusta-alueen ja Meriniityn teollisuusalueen matkalta, kun jaapato ohitti Salon kes-
kusta-alueen. Jaapadon ohittaessa Moisionkosken suuria jaalauttoja jai kavelysillan alapuolisen saaren
rantamille.

Kuva 10. Moisionkosken jaapadon alkupaa on kavelysillan alapuolella ja pato jatkuu tien 110 pohjoispuolelle. Jadpato on pituudeltaan
noin 800 m. Kuva otettu Iansipuolelta ylavirtaan pain. Kuva: Risto Makinen




Kevattulvan 2011 mallinnus

Kevaan 2011 tulvaa on mallinnettu yksidimensiomaalisesti kayttamalla HEC-RAS ohjelmaa. The Corps of
Engineers Hydraulic Engineering Center 's River Analysis System (HEC-RAS) ohjelma on toimiva ja ilmai-
nen tyokalu tekemaan yksiulotteisia hydraulisia mallinnuksia luonnonjokiuomissa seka rakennetuissa uo-
missa. HEC-RAS -ohjelmalla pystyy mallintamaan tasaista (steady flow) ja epatasaista (unsteady flow)
virtausta alikriittisena (subcritical), superkriittisena (supercritical) seka naiden yhdistelmind. Uusimmalla
HEC-RAS -ohjelman versiolla pystyy myos simuloimaan jokiuomia jaapato tilanteissa muokkaamalla ennal-
ta asetettua jddnpaksuutta seka sen karkeutta (Brunner 2002). Kevaan 2011 aikana on tehty havaintoja
joen jaidenlahdoésta ja jadnpaksuudesta. Naiden havaintojen pohjalta on pyritty arvioimaan jaan maaraa
jadpadossa. Kevaan 2011 tulvavedenkorkeuksia mitattiin maastossa yhdessa VARELY:n kanssa ja nama
tiedot on lisatty malliin havaituiksi vedenkorkeuksiksi.

Joen geometriatiedot on saatu SYKE:sta ja niissa on maaritetty 80 poikkileikkausta tarkasteltavaan malliin.
Mallissa tarkasteltava uomaosuus alkaa Halikonlahden suistosta ja paattyy ennen Moisionkosken kavelysil-
taa. Mallin geometriatiedot alkavat paalulta 1030 ja paattyvat paalulle 5060 (kuva 11). Mallinnetulla Uoma-
osuudella on yhteensa viisi siltaa: Paalulla 3116 on Sokerinsilta, paalulla 4182 on Helsinki-Turku valin rau-
tatiesilta, paalulla 4385 Mariankadun tieliikenteen silta, paalulla 4515 Vilhonkadun kevyenliikenteen silta ja
paalulla 4660 tielikenteen Turuntien silta. Tarkastellun uomaosuuden kokonaispituus on 4030 m ja sen
joenpohjan keskimaarainen kaltevuus tarkasteltavalla osuudella on 0,37 m/km. Paalulla 1030 on joen pohja
N60-kordinaatistossa korossa -3,51 m ja loppupaédssa paalulla 5063 pohja on korossa -2.0 m.

Kuva 11. Paalutuk-
sen sijoittuminen
tarkasteltavalle
uomaosuudelle
HEC-RAS mallissa.

Mallissa uoman karkeuskertoimena on kaytetty arvoa n=0,035 ja uoman molemmanpuoleisilla penkereilla
arvoa n=10 lukuun ottamatta paaluvalia 1030-2833, jossa virtauksen on katsottu kulkevan teollisuusalueella
ja itdisen penkereen karkeuskertoimena on kaytetty n=0,009 (Huokuna 2011). Virtaukseksi malliin on ase-
tettu 83 m*/s, joka vastaa 10.4.2011 tulvahuipun virtaamaa mitattuna Kaukolankoskelta. Jaan paksuudeksi
malliin asetettiin 0,6 metria. Kevaan 2011 aikana kaivinkoneella nostetut jaalautat olivat kuitenkin jopa 0,7
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metrin paksuisia, mutta on hyvin epatodennakoista, ettd jadkansi olisi ollut 0,7 metrin paksuinen koko uo-
man matkalta. J&&n maardd mallissa on arvioitu kevdan 2011 havaintojen perusteella ja jddpadon paaty
asetettiin paalulle 2468, jolloin jadn maariksi jadpadossa mallin mukaan saatiin 124 000 m®. Tasapainotilan
jaén maaraa jadpadossa on laskettu kaavalla 1:

M, =Ibzh o

jossa Mi (m®) on jaan maara jadpadossa, | (m) on joen pituus, b (m) on joen leveys, z (m) on jaan paksuus
ja h (%) on jaan haviokerroin. Jaan havidkertoimena on mallinnuksessa kaytetty 0,5. Merivedenkorkeudeksi
arvioitiin N60-kordinaatistossa +0,0 m, joka laskettiin ilmatieteenlaitoksen ilmoittamista keskivedenkorkeuk-
sista Turun mittauspisteelta tulvahuipun paivana, eli 10.4.2011. Nailla arvoilla laskettuna mallin laskeman
jaddpadon aiheuttama vedenpinta on esitetty kuvassa 12. Kalibrointia tai validointia ei mallinnuksessa ole
tehty. Vedenpinta nousee sokerinsillalla N60+1,89 m korkeuteen, joka tarkoittaa osittaista vedennousua
Meriniityn teollisuusalueelle. Mariankadun sillan kohdalla vedenkorkeus oli mallin mukaan N60+2,02 m.

Mallissa on huomattavia epavarmuustekijoita, jotka voivat vaaristdd vedenpinnankorkeuksia. Naitad ovat
mm. syotettavat 1ahtdarvot sekd mallin laskennan rajoitukset. Mydskaan havaitut ja kuvaan 13 lisatyt ve-
denkorkeuden havainnot eivat valttdamatta ole otettu juuri korkeimman vedenpinnan aikaan, jolloin pisteet
jaavat mallin antaman vedenpinnan alapuolelle. Mallin vedenkorkeuksien avulla on tilanteesta luotu tulva-
vaarakartta VARELY:ssa ja se on esitetty kuvassa 13. Tulvavaarakartan perusteella, seka tarkastelemalla
mallin antamia vedenkorkeuksia, voidaan todeta mallin vastanneen kevaan 2011 tulvaa tarpeellisella tark-
kuudella.

Kuva 12. Vuoden 2011 kevaan jaapatotilanteen mallinnuksen tulokset ja mitatut vedenkorkeudet.
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Kuva 13. Mallinnettu tulvavaarakartta Salon keskusta-alueesta kevaan 2011 tulvatilanteesta.
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Mitoitustulva

Jaapatotulvatilanteessa tulvavedenkorkeudet ovat suurempia kuin avovesitulvatilanteessa, vaikka joen
virtaama on pienempi, joten mitoitustulvaksi voidaan valita jaapatotulvatilanne. Mitoitusvirtaamaksi valittiin
tassa tydssa 120 m%s (HQ 1/50), silla jo pienemmilla virtaamilla voidaan olettaa olemassa olevan jaakan-
nen irronneen ja ruvenneen muodostamaan jaapatoja (Huokuna 2011).

Mitoitustulvan jaanpaksuudeksi valittin 0,5 m tapauksissa, joissa mallinnuksessa jaakansi kattaa koko tar-
kasteltavan uomaosuuden. Jaidenpidatysrakennelmien jadnpaksuutena mallinnuksessa kaytettiin 0,7 m.
Valitut jadnpaksuudet perustuvat arvioihin jdanpaksuudesta vuosien 2010 ja 2011 ajalta. Valitun mitoitusvir-
taaman (HQ 1/50) toistuvuus kyseisilla jadnmaarilla on harvinaisempaa kuin kerran 50 vuodessa, silla valit-
tuun mitoitustilantenteeseen tarvitaan 120 m%/s virtaama ja paksu jadpeite. Suuret virtaamat kevat tulvissa
edellyttdvat myds runsasta lumipeitettd, joka omalta osaltaan heikentaa jadkannen paksuuden muodostu-
mista joissa.

Meriveden korkeuden vaihtelut vaikuttavat myds tarkasteltavalla alueella tapahtuviin tulviin, silla Uskelan
joki laskee mereen. limatieteenlaitos on kerannyt aineistoa Turun merivedenkorkeuden mittausasemalta
vuosilta 1922-2012. Kuvassa 14 on esitetty merivedenkorkeudenvaihtelun keskiarvo, minimi seka maksimi
huhtikuussa N60-kordinaatistossa kyseiselta mittausasemalta.

Mallinnuksessa huomattiin, ettd merivedenkorkeus ei vaikuta olennaisesti vedenkorkeuksiin ylempana

jokea, mutta silld on vaikutusta alempana olevien maa-alueiden tulvariskiin. Mitoitustulvassa tassa tydssa
kaytetaan merivedenkorkeudelle arvoa +0,2 m N60-kordinaatistossa.

Kuva 14. Huhtikuun maksimi, minimi ja keskimerivedenkorkeuden arvot vuosilta 1922-2012 Turun mittausasemalta
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Vedenpinnan korkeus (m)

Ehdotetut ratkaisut tulvavahinkojen pienentamiseksi

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan eri vaihtoehtoja tulvavahinkojen pienentéamiseksi. Luvuissa kasitellaan
ratkaisujen yleispiirteet, niiden vaikutukset vedenkorkeuksiin ja sita kautta tulvavahinkoihin sek& vaihtoehto-
jen kustannukset. Ensimmaisena vaihtoehtona kasitellaan nollavaihtoehto eli nykytilan jatkuminen. Tasta
vaihtoehdosta saadaan vertailupohja muille vaihtoehdoille, jotka ovat jaidenpidatysrakennelmien rakenta-
minen, jokiuoman osittainen pengerrys, suistoalueen ja jokiuoman ruoppaus seka naiden vaihtoehtojen
yhdistelmaratkaisuja. Mallinnuksissa on kaytetty samoja arvoja kuin kevattulvan 2011 mallinnuksessa, ellei
toisin mainita.

Nykytilan jatkuminen

Nykytilan jatkumisella tarkoitetaan, ettei Uskelanjoessa toteuteta kiinteitd tulvasuojelutoimenpiiteita. Nain
ollen nykytilassa tulvariskien hallinta perustuu taysin tulviin varautumiseen ja jaadpatojen ennakkotorjunta-
toimenpiteisiin, kuten jadnsahauksiin, hiekoituksiin, kaivinkoneitten avulla jaan hajottamiseen seka siirtelyyn
ja operatiiviseen tulvasuojeluun. Mitoitustulvatilannetta on mallinnettu HEC-RAS ohjelmalla. Joen pituuspro-
fiili, muodostunut jaapato, paalumerkinnat ja vedenpinnankorkeus on esitetty kuvassa 15. Mallinnus on
suoritettu mitoitusvirtaamalla, eli virtaama on 120 m%s, merivedenpinnan korkeus on +0,2 m, jaanpaksuus
mallissa on 0,7 m, pysyva jadkansi muodostuu paaluvalille 1030—-1276 ja jaapato paaluvalille 1276-4764.
Jaan maaraksi jadpadossa kayttamalla kyseisia oletuksia on mallin avulla saatu 208 000 m®. Vedenkorkeus
on paalulla 2140 N60+1.98, joka tarkoittaa tulvavedenkorkeutta Meriniityn teollisuusalueella. Sokerinsillalla
paalulla 3116 vedenkorkeus on N60+3.15 ja rautatiensillalla N60+3.75.

Kuva 15. Uskelanjoen pituusprofiili tilanteessa, jossa jadpato muodostuu koko tarkasteltavan uomaosuuden pituiseksi.
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Vahinkoarviointi mitoitustulvassa

Kuvassa 16 on esitetty mallinnuksessa saaduilla vedenkorkeuksilla laadittu tulvavaarakartta. Vahingot ra-
kennuksille on arvioitu tulvavedenkorkeuksien ja rakennustyyppien mukaan Porin tulvat - hallittuja riskeja
2006 raportissa esitetyilla vahinkoarviointiperusteilla. Tulvassa kastuvien rakennusten maara ja pinta-ala on
arvioitu Vaestorekisterikeskuksen Vaestotietojarjestelman kiinteistd- ja huoneistorekisterin tietokannan pe-
rusteella (VTJ). Taulukossa 1 on esitetty vahinkoja arvioitaessa kaytetyt rakennusluokat. Taulukossa 2 on
taman jalkeen esitetty naille rakennusluokille tapahtuvat euromaaraiset (€/m?) vahingot eri vesisyvyyksilla.
Vesisyvyydella 0-0,5 m eivat kaikki rakennukset karsi vahinkoja. Tassa tydssa on kuitenkin kaikkien kastu-
vien rakennusten arvioitu karsivan vahinkoja, silla vesi voi myds nousta mallinnetun tulva-alueen ulkopuolel-
le oleviin kellareihin viemariverkostojen kautta. Taulukossa 3 on esitetty nykytilanteessa mitoitustulvassa
tapahtuvat kokonaisvahingot rakennuksille mallinnetuilla vedenkorkeuksilla.

Taulukko 1. Vahinkoarvioinnissa kaytetyt rakennusluokat. (Koskinen 2006).

Paivakodit, vanhainkodit, terveyden-

huolto, oppilaitokset ja asuntolat

Rakennusluokka Luokkaan kuuluvat rakennukset

IAsuntolat, lasten paivakodit, vanhainkodit, yleissivistavien oppilaitosten rakennukset ja

lammatillisten oppilaitosten rakennukset, muut terveydenhuoltorakennukset

IAsuinrakennukset

IYhden ja kahden asunnon talot, muut erilliset pientalot, rivitalot, luhtitalot ja muut asuinker-

rostalot

apaa-ajan rakennukset, saunat ja

talousrakennukset

IVapaa-ajan rakennukset, saunat ja talousrakennukset seka muualla luokittelemattomat

rakennukset

[Teollisuusrakennukset ja liikenteen-

harjoittaminen

Teollisuus- ja pienteollisuustalot, teollisuushallit, muut teollisuuden tuotantorakennukset,
teollisuusvarastot, kulkuneuvojen suoja- ja huoltorakennukset, muut liikenteen rakennuk-

set, tutkimuslaitosrakennukset

Liike- ja toimistorakennukset

Liike- ja tavaratalot, kauppakeskukset, myymalahallit, muut myymalarakennukset, kauppa-

\varastot, toimistorakennukset, tietoliikkenteen rakennukset

Maa-, metsa- ja kalatalous

Kasvihuoneet, viljakuivaamot ja viljan sailytysrakennukset, muut maa-, metsa- ja kalata-

louden rakennukset, turkistarhat

Liikunta ja kulttuuri

Seura- ja kerhorakennukset, kokoontumisrakennukset, monitoimihallit ja muut urheiluhallit,
kirkot kappelit, luostarit ja rukoushuoneet, ravintolat, hotellit ja muut majoitusliikerakennuk-

set

'Yhdyskuntatekniikka

IVaestonsuojat, yhdyskuntatekniikan rakennukset, voimalaitosrakennukset
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Nykytilan jatkuminen
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Kuva 16. Mallinnettu tulvavaarakartta Salon keskusta-alueesta nykytilanteessa mitoitustulvalla
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Taulukko 2. Rakennusluokille maaritellyt vahingot vuoden 2006 hintatasossa eri vesisyvyyksilla. (Koskinen 2006 mukaillen).

Vahinko rakennuksille, (€/m?)

Rakennusluokka i \Vesisyvyys
0.5-1.5m

Paivakodit, vanhainkodit, terveydenhuolto, oppilaitokset ja asuntolat 120 200
IAsuinrakennukset 100 150
\Vapaa-ajan rakennukset, saunat ja talousrakennukset 40 85
Teollisuusrakennukset ja liikenteen-harjoitataminen 65 125

Liike- ja toimistorakennukset 150 200

Maa-, metsa- ja kalatalous 70 100
Liikunta ja kulttuuri 150 250
'Yhdyskuntatekniikka 70 200

Taulukko 3. Nykytilanteessa tulva-alueella kastuvat rakennukset seka niille aiheutuvat kokonaisvahingot. (Koskinen 2006 mukaillen).

Rakennuksia

Vesisyvyys 0-0,5m |Vesisyvyys 0,5-1,5 m |Kustannukset

tulva-aluuella

m? m? €

e (m?) (m?) (€
Paivakodit, vanhainkodit, terveydenhuolto,

1856 1300 556 267 264
oppilaitokset ja asuntolat
IAsuinrakennukset 21682 15177 6504 2 493 430
\Vapaa-ajan rakennukset, saunat ja talous-

1771 1239 531 115 115
rakennukset
[Teollisuusrakennukset ja liikenteen-

168 714 118 099 50 614 14 484 110
harjoittaminen
Liike- ja toimistorakennukset 24 508 17155 7352 4 043 820
Maa-, metsa- ja kalatalous 2058 1440 617 162 582
Liikunta ja kulttuuri 558 390 167 100 440
'Yhdyskuntatekniikka 527 369 158 57 443
'Yhteensa 221 674 155 172 66 502 21 730 000
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Jaidenpidatysrakennelmat

Yksi vaihtoehto tulvavahinkojen ehkaisyyn ovat jaanpidatysrakennelmat. Niiden tarkoitus on pidattaa jaata
keskusta-alueen ylapuolella, jolloin jaadn maara suistoalueelle muodostuvassa jaapadossa pienenee. Uske-
lanjoessa rakennelmat voidaan toteuttaa kayttdmalla isoja luonnonkivid. Rakennelmia voidaan rakentaa
kohtiin, joissa jadpatoja muodostuu luonnollisestikin. Naita kohtia on esitetty kuvassa 17. Rakennelmien
pieni etdisyys toisistaan auttaa pidattamaan enemman jaata ja samalla se vahentda vedenkorkeuksia yla-
juoksulle. Samalla jaidenpidatysrakennelmat toimivat elinymparistona kaloille ja niiden rakentaminen voi-
daan yhdistaa kalataloudelliseen kunnostukseen. Mahdollinen vedenkorkeuden nousu jaidenpidatysraken-
nelmista ylajuoksuun ei tuota niin suurta haittaa kuin taajama-alueella Salon keskusta-alueella, silla joki
virtaa alueella syvassa uomassa ja sen ranta-alueet ovat vain maatalouskaytossa.

! Klr]ﬁf.tf\lq Je- A W L e L - 3
\ el rﬁ I‘--H . .IfPerttell ;
l ik N Lot Py Kai\n}la/
o a (] o
J "rkn" _HJJ. ntamaki 4 'y ) S \\—:;a—'._
-1y 1 f—?_«-" {>. I %F'{ Kaj ala"-l
A hetsalE ' I / aja
Lo 7 b veiaidaialt ‘yronkoski.
o ) W AN - ' . k‘QBI{I* X Inkeré
o / akala | 5 7 .
B . & of feon - ﬁ‘ ; ammﬂﬁku kl Knjalﬁl\rmn
MAkRSR) ;T N I\L 5 Hahkana " ittumaki -\ A
A & = R
- /\"' i\ﬁm«{\ ala Dpe UE |\ <N Wi I'\-'\. '
AN ile - ; fhalp \
L,_!-I' S||=:| -Saari f‘_‘ / NKEF"FQ Ik 7 ‘-.'
...;-.- ] _.-___,— [1 ¥ \: i

I.’”Karlsll:l
r)

}}Kurll Fll\kamakl&\ Kaurls.kslll{-

Hadai fry e H. ’||;| mh; .Lm I

o ) T \
F 1 I
Fﬁf’nmtm}:\ r .-|

oy

eh -‘.:;K rjuib}i{\ﬁ"—

_F.

Kuva 17. Jaidenpidatysrakennelmien mahdollisia sijoituspaikkoja.
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Mallin avulla on selvitetty jaidenpidatysrakennelmien vaikutusta vedenkorkeuksiin Salon keskusta-alueella
mitoitustulvatilanteessa. Mallissa jadkannen paksuudeksi on arvioitu 0,7 m ja jaata on ajateltu pidattyvan
ylapuolisiin rakennelmiin niin, ettd ylavirrasta keskusta-alueelle saapuva jadmaara on 5 % kokonaisjadmaa-
rasta eli 3800 m>. Kokonaisjaamaraan laskenta on suoritettu niin, ettd keskusta-alueen havidkertoimena on
kaytetty 0,3 ja keskusta-alueen ylapuolella 0,5. Nain ollen suistoalueelle muodostuvaan jaapatoon kertyva
jAanmaara on 125 000 m>. Taten pysyvan jadkannen muodostuessa paaluvilille 1030-1276 muodostuisi
jaapato paaluvalille 1276-2221. Kuvassa 18 on esitetty vedenkorkeus mallinnetulla mitoitusvirtaamalla ja
sitd on verrattu mallinnettuun virtamaan nykytilanteessa.

Paalulla 2140 vedenkorkeus jaidenpidatysrakennelmien vaikutuksesta ei ole laskenut ja se on edelleen
N60+1,93, joka on sama arvo kuin nykytilassa. Jaapato loppuu paalulla 2221, jonka jalkeen vedenpinnan-
korkeus ei enaa nouse niin suureksi kuin nykytilanteessa mitoitusvirtaamalla tapahtuisi. Sokerinsillalla ve-
denpinnankorkeus on N60+2,12, joka tarkoittaa tulvaveden osittaista nousua Meriniitynteollisuusalueelle,
mutta se on kuitenkin noin yhden metrin vdhemman kuin nykytilanteessa. Rautatiesillalla vedenkorkeus on
N60+2,33, jolloin vesi ei tulvi joen uoman yli. Nykytilanteessa rautatiensillalla vedenkorkeus mallinnuksen
mukaan olisi N60+3,73 m. Rakentamalla jaidenpidatysrakennelmat keskusta-alueen ylapuolelle pystytdan
tulviminen estdamaan Salon keskusta-alueella, mutta veden osittaista nousemista Meriniityn teollisuusalueel-
le ei pystyta estamaan (kuva 19)

Kuva 18. Uskelanjoen vedenkorkeudet mallinnetulla mitoitusvirtaamalla nykytilanteessa seké jaidenpidatysrakennelmien rakentamisen

jalkeen.

Vedenpinnan korkeus (m) —— Mallinnettu vedenkorkeus nykytilanteessa

———— Maanpinta
e J3apeite

s Mallinnettu vedenkorkeus jaanpidatysrakennelmien rakentamisen jalkeen
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Jaidenpidatysrakennelmat

Vesisyvyys
[ alkosm
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VAHTI-kohteet
Selite

Polttoaine/kemikaalivarasto
Jateveden puhdistamo
Teollisuus

Eldinsuoja

Jatteenkasittely

Kuva 19. Mallinnettu tulvavaarakartta Salon keskusta-alueesta jaénpidatysrakennelmien rakentamisen jalkeen mitoitusvirtaamalla.
Kuvassa on esitetty mallinnuksessa saaduilla vedenkorkeuksilla laadittu tulvavaarakartta jadpatotilanteessa. Jaidenpidatysrakennelmilla
ei yksin pystyta estdmaan tulvaveden paasya Meriniityn teollisuusalueelle vaan rakennuksille koituvia vahinkoja syntyy noin 2 070 000€.
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Vahinkoarviointi mitoitustulvassa
Tulvan aiheuttamat vahingot on arvioitu euromaaraisesti tulvavedenkorkeuksien ja rakennustyyppien mu-

kaan edella esitetyn taulukon 1 mukaisesti ja niiden mukaiset tulvavahingot rakennuksille on esitetty taulu-
kossa 4.

Taulukko 4. Jaidenpidatysrakennelmien rakentamisen jalkeen tulva-alueella kastuvat rakennukset seka niille aiheutuvat koko-

naisvahingot. (Koskinen 2006)

Rakennusluokka Rakennuksia tulva- Vesisyvyys 0- Vesisyvyys Kustannukset

aluuella (m?) 0,5m 0,5-1,5m €

(m?) (m?)

Paivakodit, vanhainkodit, terveydenhuolto, oppi- b . . 0
laitokset ja asuntolat
IAsuinrakennukset 1059 741 318 121 785
\Vapaa-ajan rakennukset, saunat ja talousraken-
nukset 94 66 28 6110
ITeollisuusrakennukset ja liikenteen-
harjoitataminen 3260 2282 978 142 988
Liike- ja toimistorakennukset 10 547 7383 3164 1740 255
Maa-, metsa- ja kalatalous 0 0 0 0
Liikunta ja kulttuuri 0 0 0 0
'Yhdyskuntatekniikka 527 369 158 57 443
'Yhteensa 15 487 10 840 4647 2 070 000
Kustannukset

Jaidenpidatysrakennelmia on ajateltu rakennetavaksi kaikkiin kuuteen koskeen, joiden paikat on esitetty
kuvassa 17. Koskien yhteenlaskettu pituus on 1200 m ja keskimaarainen leveys koskien kohdalla on noin
25 m. Jaidenpidatysrakennelmat on ajateltu tehtavan isoista luonnon kivista, jotka sijoitetaan niin, ettéa ne
pystyvat pidattamaan jaalauttoja. Tydssa kustannusarvio rakennelmille on laskettu niin, ettd jokaiseen kos-
keen on ajateltu rakennettavan kivistd muodostettu linja joen poikki. Yhdysvalloissa betonista rakennetun
jaidenpidatysrakennelman kustannukseksi ilmoitettiin 3600 $/m joen leveydeltd vuoden 1994 hintatasossa
(Lever & Gooch, 2007). Tallaisen rakennelman kustannus Uskelanjoessa nykyhetkessa olisi noin 117 000
€. Suomessa virtavesien kunnostuksia on suoritettu I&hinna kalataloudellisiin ja vesistékunnostuksiin liitty-
en. MMM julkaisussa (Saarinen 2006) on yhden kosken keskimaaraiseksi kunnostuskustannukseksi saatu
42 000 € ilman yleiskuluja. Urpalanjokialueen kunnostuksessa, jossa suurin osa kunnostettavista joista on
pienempia kuin Uskelanjoki, keskimaaraiseksi kunnostuskustannukseksi saatiin 59 000 € ilman yleiskuluja
(Suoknuutti 2009). Tyossa kaytetty jaidenpidatysrakennelmien hinta on laskettu naiden hintojen keskiarvo-
na, joka on noin 72 000 €. Jaidenpidatysrakennelmia on ajateltu rakentaa kuuteen koskeen, jolloin niiden
yhteiskustannukseksi saadaan 436 000 €. Rakentamiskustannusten lisaksi kustannuksia syntyy yleiskuluis-
ta, joita ovat mm. suunnittelusta, tydnjohdonkuluista sekd arvaamattomista kuluista koituvat kustannukset,
joiden on arvioitu olevan 25 % rakentamiskustannuksista. Kokonaiskustannukseksi jaidenpidatysrakennel-
mille saadaan 545 000 €.
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Pengerrys

Uskelanjoki virtaa Salon keskusta-alueen lapi uomassa, jonka reunaluiskat on suurilta osin tuettu puu- tai
betonipalkeilla ja osaa uoman reunasta kaytetdan venepaikkoina. Keskusta-alueella penkereitten rakenta-
minen ei ole mahdollista koko alueen lapi tilan puutteen takia eivatka korotetut penkereet sopisi kaupunki-
kuvaan. Korotettaessa penkereet koko alueen Iapi jouduttaisiin myds tieliikenteen vaylia korottomaan, jotta
kulku joen yli olisi mahdollista. Kyseinen ratkaisu on liian kallis toteutettavaksi, joten sitd ei ole kasitelty
téssa tyossa. Kuvassa 20 on esitetty joen penkkojen nykyinen korkeustaso verrattuna vedenpinnankorkeu-
teen nykytilassa, kun jaapato muodostuisi koko tarkasteltavan uomaosuuden pituiseksi.

Mahdollisten penkereitten rakentaminen rajoittuisi Halikonlahdelta Sokerinsillalle asti ja ne pitaisi rakentaa
+0,2 m arvioitua vedenpinnantasoa korkeammiksi. Penkereitten korottaminen joen lahi alueilla merkitsee
myos hyvin suurella todennakdisyydelld korkeampia tulvavedenkorkeuksia, silld joen virtauskapasiteetti
pienenee, kun virtausta ei enaa tapahdu tulva-alueilla. Jaalauttojen luontainen poistuminen vahentyy myos
penkereiden rakentamisen vaikutuksesta.

Vahinkoarviointi mitoitustulvassa

Pengerryksella ei pystyta estamaan tulvaveden paasya kaupunki alueelle, koska pengerryksen korottami-
nen keskusta-alueella ei ole teknis-taloudellisesti mahdollista. Mitoitustulvatilanteessa vahingot ovat yhta
suuret kuin nykytilassa, noin 21 730 000 €. Avovesitulvatilanteissa penkereista on hyétya, mutta niita ei ole
tarkasteltu tassa tyossa. Myos pienemmissa jaapatotulvatilanteissa penkereista on hyotya ja niita tarkastel-
laan mydhemmin yhdessa jaanpidatysrakennelmien kanssa.

Kuva 20. Joen uoman nykyinen korkeustaso sekd mallinnettu vedenkorkeus nykytilanteessa mitoitusvirtaamalla.

Vedenpinnan korkeus (m)

Mallinnettu vedenkorkeus

Maanpinta ’
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Uoman ruoppaus

Ruoppauksella pystytaan lisddmaan uoman poikkipinta-alaa, mika lisda sen virtauskapasiteettia. Mallinnuk-
sessa ruoppausvaihtoehtoja tarkasteltiin kolmella eri pituudella ja leveydella. Ruoppaus mallinnettiin siten,
ettad jokiuomaa syvennettiin yksi metri koko ruopattavalta matkalta ja maata poistettiin 10 m, 20 m tai 30 m
levyisena kaistaleena seinien kaltevuuksien ollessa 1:2. Uoman ruoppauksen jalkeen uusille vesipinnoille
annettiin manningin-kertoimeksi n=0,035, joka vastaa uomassa tata ennen kaytettyd manningin-kertoimen
arvoa. Kuvassa 21 on esitetty uoman poikkileikkaus paalulta 1358 ja mallinnuksessa toteutetut ruoppaukset
10-, 20- ja 30 metrin levyisina.

Korkeustaso (m) Paalu 1358
1

«— NyKyinen maanpinta

| | Ruoppauslinja

100 200 3op Etdisyys (m)

Kuva 21. Jokiuomassa mallinnetut ruoppaukset paalulla 1358. Kapein ruoppauslinja on 10 m levyinen ja levein 30m levyinen. Jokiuomaa
syvennettiin mallinnetuissa ruoppauksissa yksi metri koko ruopattavalta paaluvalilta.

Ruoppauksen vaikutusta vedenkorkeuteen mallinnettiin paaluvéleilld 1030-2468, 1030-3066 ja 1030-5062.
Ensimmainen ruoppausvaihtoehto kattaa ruoppauksen suistoalueelta meriniitynteollisuusalueelle ja ruopat-
tava pituus on 1438 m. Toinen vaihtoehto on suistoalueelta Sokerinsillalle asti ja ruoppauksen pituus 2036
m ja viimeinen vaihtoehto on jokiuoman ruoppaus suistoalueelta tarkastellun uomaosuuden loppuun asti, eli
melkein Moisionkosken kavelysillalle asti jolloin ruoppauksen pituus on 4032 m. Mallinnuksessa huomattiin,
etta ruoppauksella ei ole merkitystd vedenpinnantasoon, jos jaapato muodostuu pidemmalle kuin ruoppaus-
ta on suoritettu. Talléin vedenkorkeudet laskevat ruopatulla osuudella, mutta nousevat takaisin tasolle, jos-
sa ne olivat ennen ruoppausta heti kun ruopattu joenuoma loppuu. Mallinnuksessa huomattiin myos, ettei-
vat ruoppausleveydet 10 m ja 20 m alentaneet vedenpintaa riittavasti mitoitustulva tilanteessa. Ainoastaan
tekemalla ruoppaus 30 m levyisena suistoalueelta Moisionkoskelle asti pystytaan vedenpintaa laskemaan
niin ettei se tulvi Salon keskusta-alueelle ja Meriniityn teollisuusalueelle mitoitustulvatilanteessa. Kuvassa
22 on esitetty mallinnettu vedenkorkeus ruoppauksen jalkeen, kun se on tehty 30 m levyisena koko tarkas-
teltavalle uomaosuudelle mitoitustulvatilanteessa. Mallinnuksessa saatu jaan maara jadpadossa oli 184 000

m’.
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Vahinkoarviointi mitoitustulvassa

Suistoalueelta Moisionkoskelle 30 m levyisena toteutetun ruoppauksen jalkeen tulvavedet eivat enaa aiheu-
ta vahinkoa, silla mitoitustulva ei enaa levia maa-alueille.

Kustannukset

Suoritettaessa ruoppaus 30 m levyisena syventden uomaa yksi metri koko ruopattavalta matkalta suisto-
alueelta Moisionkoskelle, eli 4032 metrin matkan, syntyy ruopattavaa massaa 498 000 kiintoteoreettista
kuutiometria (ktr m*). Ruoppauksen kustannuksissa merkittiva tekija on ruopattavan massan ominaisuudet
muun muassa haitallisten aineiden pitoisuudet sekd kaivuvastus. Ruoppausmassan ominaisuudet vaikutta-
vat myos valittavaan ruoppausmenetelmaan. Kustannuksiin vaikuttaa myds |3jityspaikkojen sijainti ruop-
pauskohteesta. Tassa tydssa ruoppauksen kustannuksia on arvioitu Tulvasuojeluvaihtoehtojen edullisuus-
vertailu - esimerkkitapauksena Pori raportin mukaisesti, jolloin ruoppauskustannukset maaraytyvat vain
ruopattavien massojen seka lajityspaikkojen etaisyyden funktiona kaavan 2 mukaan:

K=55+233L )

missd K on imuruoppauksen yksikkokustannus (€ /ktr m®), ja L ruoppauskohdan ja l3jitysalueen valinen
etaisyys kilometreind. Mahdollisia Igjitysalueita on joensuistossa Halikonlahdelle joen molemmin puolin,
jonne on keskimaarin 2 km matka, jolloin imuruoppauksen yksikkdkustannukseksi saadaan noin 10,2 €/ktr
m®. Taten ruoppauksen yhteiskustannukseksi saadaan 5 079 000 € ruopattavan massan ollessa 498 000
ktr m®. Ruoppauskustannusten lisaksi ruoppauksesta aiheutuu vield suunnittelu- ja tutkimuskustannuksia,
18jitysalueiden perustamis- ja kunnossapito sekd mahdollisia maisemointikustannuksia. Naiden kustannus-
ten on arvioitu olevan 25 % edelle mainitusta summasta, joten arvioiduksi kokonaiskustannukseksi ruoppa-
ukselle saadaan noin 6 350 000%€.

Kuva 22. Mallinnetut tulvavedenkorkeudet mitoitustulvalla, kun ruoppaus suoritettu paaluvalilla 1030-5062 30 metrin levyisena.

Vedenpinnan korkeus (m)

Mallinnettu vedenkorkeus nykytilanteessa
——=—— Maanpinta
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Jaanpidatysrakennelmat + ruoppaus

Ensimmaisessa yhdistelmavaihtoehdossa tehdaan jaanpidatysrakennelmat seka uomaa ruopataan. Jai-
denpidatysrakennelmien on ajateltu pidattavan keskusta-alueen ylapuolisia jadmaaria kuten aiemmin on
mainittu, jolloin jadpato muodostuu paaluvalille 1276-2221. Mallinnetut ruoppausvaihtoehdot on suoritettu
10 m, 20 m ja 30 m levyisina samoille paaluvaleille, eli ruoppausta on suoritettu suistoalueelta vaihtoehdos-
sa yksi Meriniitynteollisuusalueelle asti vaihtoehdossa kaksi sokerinsillalle asti ja viimeisessa vaihtoehdossa
Moisionkoskeen asti. Mallinnuksessa tarkasteltiin kaikkia 6 vaihtoehtoa ja todettiin, ettd 30 m levyisena
tehty lyhyin ruoppausvaihtoehto riitti vahinkojen valttamiseksi mitoitustulvatilanteessa. Kuvassa 23 on esi-
tetty mallinnuksessa saadut vedenkorkeudet kyseiselle yhdistelmavaihtoehdolle ja sen vedenkorkeuksia on
verrattu pelkkaan jaidenpidatysrakennelmien rakentamiseen seka nykytilanteeseen.

Ruoppauksella ja jaidenpidatyksella pystytdan vedenpinnankorkeutta vahentamaan pelkasta jaidenpidatys
rakennelmien rakentamisesta noin 0,5 metrilla joen alkupaassa ja 0,4m Sokerinsillan kohdalla, jolloin tulva-
vesi ei enaa nouse maa-alueille Meriniityn teollisuusalueelle. Nykytilaan verrattuna nailla menetelmilla pys-
tytdan vedenpinnankorkeutta laskemaan vedenpinnankorkeudesta N60+3,15 m arvoon N60+1.37 Sokerin-
sillan kohdalla. Tama tarkoittaa noin 1,8 m vedenpinnankorkeuden vahenemista, joka estda tulvimisen Me-
riniityn teollisuusalueelle.

Kuva 23. Mallinnettu vedenkorkeus mitoitustulvalla, kun ruoppaus on suoritettu 30 m levyisena ja 1438 m pituisena paaluvalilla 1030-
2468 seka jaanpidatysrakennelmat ovat vahentaneet keskusta-alueelle tulevaa jaan maaraa.

Vedenpinnan korkeus (m)

Mallinnettu vedenkorkeus nykytilanteessa
Mallinnettu vedenkorkeus jdidenpidétysrakennelmien rakentamisen jdlkeen

e Mallinnettu vedenkorkeus yhdistelmavaihtoehdossa 1 Ngo +3.92
Maanpinta T
e Jadpeite Ngo +3.15
e e A R R 8 4

e
e p————————

______,__-——-—'—""“mn—m—— \Neo +1.93
\Nso +1.37

2 Ngo -2.79 P
,'(V
s I e T B Py
= e
L e \ N¢ -2.00
/
i A
/__/*'*-—-—aﬁ-—-—-—q/"" T e e Neo -3.79

1030

2140 3116 4182 4660

5063 Paalutus



Vahinkoarviointi mitoitustulvassa

Suoritettaessa ruoppaus 30 m levyisena paaluvalilla 1030-2468 ja rakentamalla jaidenpidatysrakennelmia
ylajuoksuun tulvavesi ei enda nouse meriniityn teollisuusalueelle eika keskusta-alueelle, jolloin vahingoilta
valtytaan.

Kustannukset

Kustannustehokkain ratkaisu on suorittaa ruoppaus mahdollisimman pienen3, silla mallinnuksessa todettiin
sen riittavan estamaan veden nousun tulvavedenkorkeuksiin. Ruoppaus suoritetaan taten paaluvalilla
10306-2468 30 m levyisend syventaen uomaa yhden metrin koko ruopattavalta matkalta seinien kaltevuuk-
sien ollessa 1:2. Ruoppausmassaa syntyy 210 000 ktr m®, mika on mahdollista l4jittda Halikonlahdelle joen
molemmin puolin. Ruoppauskohdan ja lgjityspaikan etaisyyden ollessa keskimaarin 750 m saadaan kaavan
(2) mukaisesti imuruoppauksen yksikkdhinnaksi 7,25 € / ktr m®. Taten ruoppauksen kustannukseksi saa-
daan 1 522 000 € ja siihen lisaamalla yleiskulut, jotka ovat 25 % saadaan ruoppauksen kokonaiskustannuk-
seksi 1 900 000€. Jaidenpidatysrakennelmien kustannukseksi on arvioitu 545 000 €, jolloin yhdistelmavaih-
toehdon kokonaiskustannukseksi saadaan 2 445 000 €.
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Jaanpidatysrakennelmat + pengerrys

Toisessa yhdistelmavaihtoehdossa jokiuomaan rakennetaan jaanpidatysrakennelmat sekd uomaa penger-
retdan Meriniityn teollisuusalueen kohdalta. Jaidenpidatysrakennelmien on ajateltu pidattdvan keskusta-
alueen ylapuolisia jaamaaria kuten aiemmin on mainittu, jolloin Moisionkoskesta alavirtaan pain olevat jaa-
massat muodostavat jaapadon paaluvalille 1276-2221. Kuvassa 24 on esitetty mallinnettu vedenkorkeus
jaidenpidatysrakennelmien rakentamisen jalkeen ja uoman penkereitten nykyinen korkeustaso.

Penkereita voidaan ajatella korotettavaksi Meriniityn teollisuusalueella uoman alusta aina Sokerinsillalle asti
paaluvalilla 1900-3105. Penkereet on rakennettava +0,2 m mallinnettua vedenpinnantasoa korkeammiksi.
Meriniitynteollisuusalueella on mm. telakkatoimintaa, joka saattaa rajoittaa penkereitten rakentamista. Te-
lakka-alueille voidaan kuitenkin rakentaa tilapaiset tulvasuojelurakenteet tulvan ajaksi.

Vahinkoarviointi mitoitustulvassa

Jaidenpidatysrakennelmien rakentamisen ja penkereitten korottamisen Halikonlahdelta Sokerinsillalle asti
+0,2 m mallinnetun tulvavedenkorkeuden yli estda tulvaveden nousun mitoitustulvalla maa-alueille ja tulva-

vesi ei nain ollen aiheuta vahinkoa rakennuksille.

Kuva 24. Mallinnettu vedenkorkeus mitoitustulvalla jaidenpidatysrakennelmien rakentamisen jalkeen seka uoman pengerten nykyinen

korkeustaso.
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Kustannukset

Pengerrys on ajateltu rakennettavan paaluvalille 1900-3105, jolloin lannenpuoleisen penkereen on arvioitu
olevan noin 1100 m pitka ja itdpuoleisen penkereen noin 500 m pitka, silla Karkddnmaen kohdalle pengerta
ei tarvitse rakentaa maastonmuotojen takia. Kuvassa 25 on esitetty pengerten sijoittuminen Meriniityn teolli-
suusalueelle uoman ita- ja lansipuolelle. Yhteensa pengerta tulee rakentaa 1600 m. Penkereen rakennus-
kustannukset on laskettu yksikkdhinnalla 400 € / m, joka vastaa Porin tulvasuojelu hankkeessa toteutettujen
pengerten rakentamiskustannusten keskiarvoa. Taten penkereitten rakennuskustannukseksi saadaan noin
640 000 €. Penkereitten rakentamiskustannusten lisaksi kustannuksia syntyy suunnittelusta, tydénjohdonku-
luista seka arvaamattomista kuluista joiden on arvioitu olevan 25 % rakentamiskustannuksista. Taten pen-
kereitten hinnaksi saadaan 800 000 €. Jaidenpidatysrakennelmien rakentamiskustannuksiksi on arvioitu
545 000 €, jolloin yhdistelmavaihtoehdon kokonaiskustannukseksi saadaan 1 345 000 €.
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Kuva 25. Pengerten sijoittuminen Meriniitynteollisuusalueen ité- ja lansipuolelle.
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Toimenpiteiden kustannus-hyotyanalyysi

Ehdotettujen toimenpiteiden yhteiskunnallista kannattavuutta voidaan tarkastella kustannus-hyotyanalyysin
avulla. Tulvavahinkojen pienentamiseksi aiemmin esitetyille ratkaisuille voidaan maaritella hyodyt, jotka
syntyvat valtetyista tulvan tuhoista, jos tulvasuojelutoimenpiteet toteutetaan. Kustannukset syntyvat kyseis-
ten tulvasuojelu toimenpiteiden rakentamisesta. Nettonykyarvon (NPV, Net Present Value) laskemiseen
voidaan kayttda Boardmanin et al. (2001) kaavaa, joka on muunnettu hankevaihtoehtojen vertailuun sovel-
tuvaksi kaavaksi (3):

NPV— Zr_l_h @3)
t1(1+z) “(1+1)’

jossa i on diskonttokorko (%), t (a) on aikahorisontti, dt (€) on valtetyt vahingot, p (%) on tulvan todennakai-
syys, rt (€) on rakentamiskustannukset vuonna t ja ht (€) on huoltokustannukset vuonna t.

Todennakoisyytena mallinnetuille tulvatapahtumille kaytetdan arvoa 1/50, joka tarkoittaa, etta ne tapahtuvat
valttamatta kerran 50 vuodessa. Kaavassa (3) tulvavahinkojen arvioidaan jakaantuvan tasaisesti jokaiselle
vuodelle. Silld on kuitenkin suuri merkitys nettonykyarvoon, ettd tapahtuuko tulvavahingot ensimmaisena
vuotena vai viimeisena. Tata tullaan tarkastelemaan myéhemmin herkkyysanalyysissa. Ty6ssa nettohyoty-
jen arviointi toteutetaan kayttden hankevaihtoehtojen nettonykyarvon laskennassa diskonttokoron perusar-
vona neljaa prosenttia (r=0,04) ja diskonttauksen aikahorisonttina 50 vuotta (HM treasury 2003). Lasken-
nassa kaytettava diskonttokorkoa ei voida yksikasitteisesti maarittaa, joten tassa tutkimuksessa kaytetaan
perusarvona neljaa prosenttia. Aikahorisontti valittiin 50 vuodeksi, silld mitoitustulva on laskettu télle aika-
jaksolle. 50 vuoden ajanjakso kuvaa my0s tarpeellisella tarkkuudella ehdotettujen tulvasuojeluvaihtoehtojen
elinkaarta. Tarkasteltavat hyodyt nettonykyarvon laskennassa syntyvat valtetyista tulvan tuhoista rakennuk-
sille jokaiselle toimenpiteelle erikseen. Tarkasteltavat kustannukset eri toimenpiteille maaraytyvat rakenta-
miskustannuksista seka yllapitokustannuksista. Rakentamiskustannukset ovat jokaiselle toimenpiteelle
esitetty edellisissa luvuissa ja vuosittaiset yllapitokustannukset on oletettu olevan rakentamiskustannukset
jaettuna 50 vuodelle.

Nykytilassa mitoitustulvalla mallinnetut tulvavahingot olivat alueella 21 730 000 €. Jos jaidenpidatys-
rakennelmat toteutetaan, vahingot ovat vain 2 070 000 €, jolloin rakennelmien odotettu hy6ty on naiden
summien erotus eli 19 660 000 €. Kustannuksia ehdotetulle vaihtoehdolle syntyy sen rakentamiskustannuk-
sista, joiden on arvioitu olevan 545 000 € ja vaihtoehdon yllapitokustannuksista, joiden on arvioitu olevan 10
900 € vuodessa lapi rakennelmien aikahorisontin. Nailla arvoilla laskettu nettonykyarvo vaihtoehdon toteut-
tamiselle on noin 7 668 000 €.

Uoman ruoppaus vaihtoehdossa saavutetut hyédyt koostuvat mallinnetun mitoitustulvan tulvavahingoista.
Uoman ruoppauksella pystytdan tulviminen estdmaan alueella kokonaan, jolloin siité koituva hyéty on arvi-
oitu olevan 21 730 000 €. Ruoppauksesta aiheutuvat kustannukset on arvioitu olevan 6 350 000 € ja sen
ylldpitokustannukset on laskettu olevan 127 000 € vuodessa. Nailld arvoilla laskettu toimenpiteen net-
tonykyarvo on noin 258 000 €.

Vaihtoehdossa, jossa suoritetaan uoman ruoppaus suistoalueelta Sokerinsillalle seka luonnonmukaiset
jaalauttojen pidatysrakennelmat, koituu hydtyja 21 730 000 €. Ruoppauksesta aihetuvat kustannukset on
arvioitu olevan 2 445 000 € ja jaidenpidatysrakennelmien kustannukset 545 000 €, jolloin yhdistelmavaih-
toehdon arvioidut kokonaiskustannukset ovat 2 445 000 €. Yllapitokustannukset vaihtoehdolle on arvioitu
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olevan 48 900 € vuodessa. Edella esitetyilld arvoilla laskettuna yhdistelmavaihtoehdon nettonykyarvoksi
saadaan noin 5 841 000 €.

Toinen yhdistelmavaihtoehto kasittdd uoman pengerryksen seka jaidenpidatysrakennelmat. Vaihtoehdolla
voidaan vahentda mitoitustulvassa aiheutuvia odotettuja vahinkoja 21 730 000 €. Vaihtoehdon kustannuk-
set muodostuvat sen kokonaisrakennuskustannuksista, jotka on arvioitu olevan 1 345 000 €, seka vaihto-
ehdon yllapitokustannuksista, jotka on arvioitu olevan 26 900 € vuodessa lapi tarkasteltavan aikahorisontin.
Nettonykyarvo talle vaihtoehdolle on 7 413 000 €. Taulukkoon 5 on koottu toimenpiteilld saavutetut hyddyt,
rakentamiskustannukset, yllapitokustannukset seka toimenpiteiden nettonykyarvot diskontattuna 50 vuodel-
le.

Taulukko 5. Toimenpiteille lasketut nettonykyarvot.

Rakentamis- Yllapito- Nettonyky-

Saavutetut hyodyt

kustannukset kustannukset arvo

Jaidenpidatysrakennelmat 8 446 795 € 545 000 € 234 156 € 7 667 639 €
Ruoppaus 9 336 157 € 6 350 000 € 2 728 237 € 257 920 €
Jaanpidatysrakennelmat +

9 336 157 € 2 445 000 € 1050479 € 5 840 679 €
ruoppaus
Jaanpidatysrakennelmat +

9 336 157 € 1345 000 € 577 871 € 7 413 287 €

pengerrys

Hankkeiden nettonykyarvot sisaltdvat aina epavarmuutta, silla laskenta kohdistuu tulevaisuuteen, jota on
mahdotonta ennustaa tarkasti. Taman vuoksi on tarkeaa suorittaa herkkyysanalyysi laskennassa kaytetyille
arvoille, jolloin ndhdaan niiden vaikutus nettonykyarvoon. Herkkyysanalyysi suoritettiin kayttamalla osittaista
herkkyysanalyysia, jonka tarkkoja tuloksia ei kuitenkaan tarkemmin tassa julkaisussa esitella.

Herkkyysanalyysin tulokset osoittivat, ettd kasitellyistd vaihtoehdoista ruoppaus oli riskialtein. Jaiden pida-

tysrakennelmat osoittautuivat vahiten herkaksi muutoksille pysyen positiivisena suurillakin muutoksilla. Ly-
hyesti tiivistettyna voi todeta, etta mita pienemmat yllapitokustannukset, sitéa pienempi riski.
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Johtopaatokset

Ty0Ossa on tarkasteltu eri vaihtoehtoja, joilla on mahdollista pienentad Uskelanjoessa Salon kaupunkialueel-
la tapahtuvia tulvavahinkoja; jaidenpidatysrakennelmat, uoman ruoppaus, pengerrys seka naiden yhdistel-
mia. Vaihtoehtojen vaikutusta tulvavedenkorkeuksiin jadpatotulvatilanteessa mallinnettin HEC-RAS ohjel-
malla, jonka jalkeen yhteistydssa VARELY:n kanssa laadittiin mallinnetuista vedenkorkeuksista tulvavaara-
kartat. Tulvavaarakarttojen avulla pystyttiin arvioimaan jaapatotulvatilanteista aiheutuneet vahingot kastu-
neille rakennuksille. Vaihtoehtojen kannattavuutta arvioitiin tdman jalkeen kustannus-hyotyanalyysin avulla.

Mallinnuksen suorittaminen tarkasteltavalle uomaosuudelle suoritettin HEC-RAS mallinnusohjelmalla. Mal-
linnuksen pohjana toimi 80 poikkileikkausta tarkastellulta uomaosuudelta. Vuoden 2011 kevaan aikana
kerattiin tietoa jdapatojen muodostumiskohdista, jddkannen paksuudesta sekd jaapatojen pituuksista. Naita
tietoja kaytettin myéhemmin vedenkorkeuksien mallinnuksessa. Vuoden 2011 jaapatotulvaa mallinnettiin
keratyilla tiedoilla ja huomattiin mallin kuvanneen tapahtunutta tulvatilannetta riittavalla tarkkuudella.

TyOn yhtena tavoitteena oli selvittdd mahdollisten tulvasuojelutoimenpiteiden vaikutuksia tulvavedenkorke-
uksiin Uskelanjoessa ja selvittda ndiden vaihtoehtojen kustannukset ja hyodyt. Tutkielmassa mallinnettujen
vaihtoehtojen kustannushydtyanalyysin tuloksista voidaan huomata, ettd jaidenpidatysrakennelmien raken-
taminen Uskelanjokeen on huomattavasti muita vaihtoehtoja kannattavampi. Seuraavaksi parhaimmat vaih-
toehdot olivat jaidenpidatysrakennelmat yhdistettynd ruoppaukseen tai pengerrykseen. Herkkyysanalyysin
tuloksista voidaan arvioida, etta jaidenpidatysrakennelmat ovat myds hyvin riskivapaa vaihtoehto, silla vaih-
toehdon kannattavuus pysyi positiivisena suurillakin muuttujien vaihtelulla. Jaidenpidatysrakennelmien ra-
kentaminen ei tosin yksindan tydssa tehdyn mallinnuksen mukaan riitd estdmaan taydellisesti mitoitustul-
vassa tapahtuvia vahinkoja, jolloin on perusteltua pohtia ruoppausta tai pengerrystd Meriniityn teollisuus-
alueella.

Jaidenpidatysrakennelmien etu on myoés, ettei sen toteuttaminen sulje pois myéhemmin toteutettavaa ruop-
pausta tai pengerrysta. Nama voidaan toteuttaa myohemmin, jos ne todetaan tarpeellisiksi tai jaanpidatys-
rakennelmat riittamattdmiksi. Suomessa ei ole kokemusta jaidenpidatysrakennelmien toimivuudesta tai
rakentamisesta, joten lisdtoimenpiteet on hyva pitda varasuunnitelmana.

Jaidenpidatysrakennelmat osoittautuivat kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi estda tulvavedenkorkeu-
den nousu maa-alueille. Rakennelmien toteuttaminen tydssa esitettyihin koskiin vaatii kuitenkin lisaselvityk-
sia koskien pohjaominaisuuksista seka tarkemmat suunnitelmat rakentamisesta ja tyon toteutuksesta. Jai-
denpidatysrakennelmien rakentaminen voidaan yhdistaa Uskelanjoessa samanaikaisesti tehtavaan kalata-
loudelliseen kunnostukseen, jolloin toimenpiteiden hyotyja ja kustannuksia saadaan jaettua. Yhdistelma-
vaihtoehdoissa tulvavahinkoja Meriniityn teollisuusalueella ei mallinnuksen mukaan enaa synny. Vaihtoeh-
tojen tarkempi vertailu vaatii kuitenkin lisdselvityksia, joissa niiden toteutumisedellytykset ja kustannukset
tarkentuvat.

HEC-RAS ohjelmalla suoritettuun vedenpinnankorkeuden mallinnukseen liittyy omat epavarmuustekijansa,
jotka kumuloituvat prosessin edetessa tulvavahinkojen arviointiin tulvavaarakartoista. Vaihtoehtojen toteut-
tamiskustannukset ilman tasmallisid massamaaria seka suunnitelmia ovat myods vain arvioita, jolloin epa-
varmuus lisdantyy. Tama on otettava huomioon paatoksia tehtdessa. Tutkielmassa ei ole myodskaan otettu
huomioon hy®dtyja, joita ruoppauksesta seka pengerryksestd on mahdollista saada muissa kuin jaapatotulva
tilanteissa.
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