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PAAKIRJOITUS

Laadullisen hallinnan merkitys korostuu
tulevaisuuden hulevesirakentamisessa

nnistuneilla hulevesiratkaisuilla on suuri

merkitys kaupunkiympiriston toimi-

vuuden, kaupunkilaisten eliminlaadun

sekd ldhivesistojen tilan kannalta. Hule-
vesien hallinnassa on Suomessa perinteisesti keskitytty
midrilliseen hallintaan eli tulvahaittojen minimoimiseen
ja kuivatuksen turvaamiseen tehokkaalla viemiroinnilla.
Viime vuosina hulevesien hallinta on kuitenkin ollut
murroksessa: etenkin uusilla kaupunkialueilla on siirrytty
soveltamaan entisti enemmin erilaisia luonnonmukaisia
imeytys-, viivytys ja suodatusratkaisuja, jotka vihentivit
perinteisen viemirdinnin tarvetta kisictelemilld hulevesid
mahdollisimman lihelld niiden syntypaikkoja. Niiden
ratkaisujen kiytté6notto tiiviisti rakennetussa kaupun-
kiympiristossd on kuitenkin hidas prosessi, jota voidaan
kdytinnossi toteuttaa pala kerrallaan kaupunkirakenteen
uudistumisen yhteydessi.

Tutkimustiedon lisddntyessd hulevesien haitallisia vaiku-
tuksia niiden purkupaikkoina toimiviin lihivesistoihin on
kyetty arvioimaan entistd tarkemmin, ja ne on osoitettu
merkittdviksi kuormittajiksi mm. rehevoitymistd aiheut-
tavien ravinteiden, raskasmetallien ja muiden haitta-
aineiden osalta. Monissa kaupungeissa hulevesien laadul-
lisen hallinnan tehostaminen onkin nostettu tirkedksi
tavoitteeksi. Vaikka hulevesisektorilla on viime vuosina
tapahtunut paljon kehitysti, laadullisen hallinnan tieto-
pohjassa on edelleen suuria puutteita esimerkiksi sovellet-
tavien ratkaisujen ja materiaalien tehokkuuden ymmirti-
myksen, kdytinnon mitoitus- ja kunnossapito-ohjeiden,
mallinnuksen kiytintojen ja laatuvaatimusten suhteen.
Nimi puutteet ovat esteend hulevesien puhdistamisratkai-
sujen laajamittaiselle ja tehokkaalle soveltamiselle; Suomen
Vesiyhdistyksen Hulevesijaoston alkuvuodesta 2019 alan
ammattilaisille tekemissa kyselyssd suomalaisen hulevesi-
osaamisen puutteina nousivat esille erityisesti hulevesien
laatuun ja kisitelyyn seki suunnitteluun, ohjeistukseen ja
eri toimijoiden yhteistyohon liiteyvit kysymykset.

Tissi Vesitalous-lehden hulevesiteemanumerossa esitel-
liin Uudenmaan liiton rahoittamassa Undet hulevesien
hallinnan Smart & Clean ratkaisur -hankkeessa tehtyji
suunnittelu- ja rakennustoimenpiteitd sekd laboratorio-
ja kenttdtutkimuksia. Lehden teema-artikkelit tarjoavat
ajankohrtaisen ldpileikkauksen erityiskohteiden hulevesien
laadullisen hallinnan ratkaisuista seki esittivit hankkeen
toteutuksen aikana opitun pohjalta suosituksia tulevai-

suuden hulevesirakentamiseen. Kisiteltiviid asiakokonai-
suuksia ovat uudet hulevesien suodatus- seki biosuoda-
tusmateriaalit ja -rakenteet, erillis- ja sekaviemiriverkos-
toon asennettavat puhdistus- ja viivytysratkaisut, huleve-
sien seurantamenetelmien kehittiminen seki hulevesien
laadullisen hallinnan suunnittelu osana vuorovaikutteisia
ja monikiyttoisid viheralueita.

Hankkeen toteuttaminen seki uusien hulevesien laadun-
hallinnan menetelmien soveltaminen ja tutkimus nope-
asti toteutetussa projektissa on edellyttidnyt laaja-alaisen
yhteistyoverkoston perustamista. Hule S&C — hank-
keessa verkoston ytimen ovat muodostaneet hanketoteut-
tajat: Lahden, Espoon, Helsingin ja Vantaan kaupungit,
Helsingin yliopisto ja Aalto-yliopisto sekd Finavia Oyj.
Hankkeen yhteensi seitsemin pilottikohteen toteuttami-
sessa mukana ovat olleet myds lukuisat muut yhteistys-
kumppanit, mm. tutkimuslaitokset, hulevesiratkaisuja
ja suunnittelua tarjoavat yritykset ja muut sidosryhmit.
Hankkeen keskeiseni tavoitteena on ollut kehittdd ja
toteuttaa menestyksekkiitd ja toimivia hulevesien laadul-
lisen hallinnan ratkaisuja, jotka ovat myds markkina- ja
vientikelpoisia ja joiden toimintaa on lisiksi seurattu ja
arvioitu kiytinnossid. Laaja kuntasektorin toimijoita,
yrityksid seki yliopistoja sisiltinyt yhteistyoverkosto on
hankkeen valmistelussa ja toteutuksessa osoittautunut
erinomaiseksi yhteistyomalliksi.

Muuttuvan ilmaston sekid kaupunkirakenteiden divisty-
misen my6td hulevesikysymykset tulevat olemaan keskei-
sessd osassa my9s tulevaisuuden kaupunkisuunnittelussa.
Hulevesien laadullisen hallinnan tietopohjan puutteiden
paikkaaminen on tarpeen, jotta ndihin haasteisiin pysty-
tddn vastaamaan: kdytdnnon oppeja tulee jakaa, eri toimi-
joiden yhteistydtd tiivistad ja tutkittua tietoa hyodyntdd
suunnittelutyotd ctukevien ohjeiden laatimiseksi.
Hankkeessa tehty ty6 tarjoaa tille hyvit lihtokohdat. &
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Lahti pyrkii vahentamaan laheiseen Vesijarveen kaupunkialueelta tulevaa
hulevesikuormitusta siirtamalla osan keskustan hulevesista Hennalan kau-
punginosaan osana Hule S&C — hanketta rakennettuun kdsittelyjarjestelmaan.
Kokonaisuudessa yhdistetddn uutta ja vanhaa hulevesien kasittelyfilosofiaa
sekd sovelletaan uudenlaista biosuodatusta. Kasvillisuuden, biohiilen, kevyt-
soramurskeen, betonimurskeen ja hiekan kykya pidattaa hulevedesta kiintoai-
netta, ravinteita ja metalleja tutkittiin laboratoriossa toteutetun kokeen avulla.

ahden pohjoispuolella sijaitseva
Vesijarvi on kirsinyt pitkdin rehe-
voitymisen mukanaan tuomista
ongelmista. Jirvelli onkin moni-
kymmenvuotinen kunnostushistoria, jonka
aikana sen tila on vihitellen kohentunut
monenlaisten kunnostus- ja hoitotoimen-
piteiden myotd. Lahden kaupunkialueelta
tuleva hulevesikuormitus on tunnistettu
merkittidviksi rehevoitymistd aiheuttavan
fosforikuormituksen lihteeksi. Pitkdaikaisen
hulevesiseurannan tulosten perusteella arvi-
oituna noin 35 % Vesijdrven Lahtea lihei-
simmin Enonseldn alueen ulkoisesta fosfori-
kuormituksesta on perdisin kaupungin hule-
vesistd (Lahden kaupunki 2016). Fosforin
lisiksi jirveen johdettavat kaupunkialueen
hulevedet sisiltavit mm. typped, raskasme-
talleja, kiintoainetta, PAH-yhdisteitd, oljy4,
mikromuoveja ja muita haitta-aineita, joita
kertyy varsinkin liikennealueilta (Valtanen
ym. 2014, Kuoppamiki ym. 2014). Lahden
kaupungin tavoitteena on lihivesistdjen
hulevesikuormituksen vihentiminen.

Lahden kaupungin hulevesiohjelman
mukaan hulevesien syntypaikkakisittelya
sekd hajautetun hulevesien hallinnan peri-
aatteita tulisi toteuttaa etenkin uudis-
ja kunnostusrakentamisessa. Olemassa
olevassa kaupunkirakenteessa niiden peri-
aatteiden soveltamisessa on kuitenkin haas-
teita: tiiviissi kaupunkiympiristossd kiytet-
tdvissd olevaa tilaa on tyypillisesti vihin
ja sen hintataso on korkea. Esimerkiksi
kaupunkien keskusta-alueiden hulevesien
hallinnan kehittdiminen hajautettuja jirjes-
telmid hyddyntiviksi tapahtuu yleensi
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pikkuhiljaa kaupunkirakenteiden uudistu-
misen mydtd, ja silloinkin valitettavan usein
laskennallisesti tarvittavaa pienemmissi
mittakaavassa. Poikkeuksen muodostavat
ns. tilaneutraalit ratkaisut kuten hulevesii
vihentivit ja viivyttivit viherkatot, joilla
voidaan myds vihentdd muihin hallintajir-
jestelmiin kohdistuvaa mitoituspainetta.

Hajautetussa hulevesien hallinnassa
hulevesia kasitellaan paikallisesti mm.
lapdisevilld paallysteilld, viher- eli
kasvillisuuskatoilla, nurmipainanteilla,
sadevesipuutarhoilla ja erilaisilla imey-
tys- ja suodatusrakenteilla. Hajautettuja
hulevesien hallinnan jarjestelmia on
mahdollista sijoittaa jo rakennettuun
kaupunkirakenteeseen.

Lahden kaupungin keskusta-alueelta
Vesijarveen kohdistuvan hulevesikuormi-
tuksen vihentimiseksi osa sielli muodostu-
vista hulevesisti suunnitellaan siirrettiviksi
kisiteltdviksi n. 3 km pdihin Hennalan
kaupunginosaan. Siirto on mahdollinen
olemassa olevaa varaviemiriyhteyttd hyodyn-
tamill4, miki tekee siitd kustannustehokkaan
tavan leikata kuormitusta nopeasti. Lahden
kaupunki on saanut ympiristministerioltd
valtionavustusta siirron toteuttamiseen.

Hennalan alue ja sinne rakennettu
hulevesijarjestelma

Linsi-Hennalan alue on osa entisti
Hennalan varuskuntaa, joka ennen lakkaut-
tamistaan kiytti rakentamatonta aluetta



harjoituskenttini. Sen asemakaavoitus on suunniteltu
aloitettavaksi vuosina 2019-2020. Vuonna 2018 alueelle
rakennettiin hulevesien kisittelyjirjestelmi, joka koostuu
kiintoainesta poistavasta laskeutusaltaasta, biosuodatus-
kentistd, kosteikkoaltaasta sekd niitd yhdistivistd uomas-

tosta (Kuva 1). Jirjestelmissi tullaan kisictelemiin seki

Kuva 1. Hennalaan rakennettu hulevesien kasittelyjar-
jestelma ilmakuvassa. (Kuva: Maanmittauslaitos)

Lahden keskusta-alueelta johdettavaksi suunniteltuja ettd
kohteen oman luonnollisen valuma-alueen hulevesii.

Ennen jirjestelmin kiyttéonottoa sinne istutetun kasvil-
lisuuden annetaan ensin kehittyd noin vuoden ajan.
Kasvillisuus ehkiisee eroosiota, parantaa veden kulkeu-
tumista suodatusrakenteiden lipi seki tehostaa jirjes-
telmin tehokkuutta sitomalla maaperistd mm. ravinteita.
Alustavan aikataulun mukaan jirjestelmin lipi aletaan
johtaa hulevesii kesilld 2019.

Jarjestelmi sijoittuu kehittyvin alueen keskelle, ja huleve-
sien puhdistamisen lisiksi se toimii ympirille tulevaisuu-
dessa rakentuvan asuinalueen lihivirkistysalueena. Niin
ollen jirjestelmin suunnittelussa on kiinnitetty erityistd
huomiota maisemallisiin ja kunnossapitokysymyksiin.

Biosuodatusrakenteet

Hulevesien Kisittelyjirjestelmidn ytimen muodostaa
kolmeen lohkoon jaettu biosuodatuskentti (Kuvat 2 ja 3).
Yhdessd lohkossa on perinteistd suodatinhiekkaa, toisessa
kevytsoramursketta ja kolmannessa fosforin poistoon
kehitettyd Filtralite P -nimistd erikoiskevytsoramursketta.
Suodatuskentin rakenne on esitetty Kuvassa 4. Veden liike
lohkojen vililld on estetty savesta muotoilluilla jakoseini-
mill3, minki lisiksi lohkot on my®s salaojitettu erikseen niin,
ettd jokaisesta niistd purkautuvasta suodinvedestd voidaan
ottaa vesindytteitd erillisistd purkuputkista. Nain mahdollis-
tetaan suodatusmateriaalien tehokkuuden vertailu.

Kuva 2. Hennalan biosuodatuskentan kaivuuvaiheessa eri suodatusmateriaaleja sisaltavat lohkot toisistaan erottavat
saviseinamat ovat hyvin nakyvissa. (Kuva: Ismo Malin)

Vesitalous 2/2019 7



Paikallisen huleveden kuormitustutkimuksen (mm.
Valtanen ym. 2014) mukaan Hennalaan siirrettdvisti
hulevedesti on erityisen tirkedd saada poistettua etenkin
fosforia ja raskasmetalleja. Hulevesissi esiintyvit haitta-
aineet, kuten fosfori, metallit ja PAH-yhdisteet ovat
tyypillisesti kiintoaineeseen sitoutuneita (mm. Sillanpai
2013, Kuoppamiki ym. 2014). Lisiksi tiedetddn, ettd
biosuodatusrakenteet pidittivic kiintoainetta erittiin
tehokkaasti (mm. Valtanen ym. 2017), joten biosuodatuk-
sella on mahdollista saavuttaa hyvi puhdistusteho useim-
pien haitta-aineiden poistossa. Biosuodatuskisittelyssd on
mahdollista kiyttdd monenlaisia suodatusmateriaaleja.
Perinteisin materiaali on puhdas suodatushiekka, mutta
timin hupenevan luonnonvaran rinnalle on syyti hakea
vaihtoehtoisia materiaaleja, joita voidaan myds muokata
esimerkiksi tehokkaampaan fosforin sitomiseen vaikutta-
malla kemialliseen koostumukseen. Suodatusmateriaalien
tulisi olla ympiriston kannalta kestivid, mielellddn paikal-
lisesti syntyneitd materiaaleja ja niiden tiytyy toimia myds
osana elivin kasvillisuuden kasvualustaa. Kasveilla on
keskeinen merkitys biosuodatusrakenteen kykyyn johtaa
vettd ja poistaa hulevedestd haitta-aineita. Suodatushiekan
lisiksi kevytsoraa on kiytetty monenlaisissa vedenpuhdis-
tuskohteissa, kuten kotitalouksien harmaavesien hallin-

nassa. Sen sijaan kierritysmateriaalien toimivuudesta
on toistaiseksi hyvin vihin tutkittua tietoa. Biohiiltd on
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Kuva 3. Biosuodatuskentan tayttévaihetta. (Kuva: Juha Tanhua)
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Kuva 4. Biosuodatuskentan rakenne.

Biosuodatuksella tarkoitetaan huleveden johtamista ja
suodattamista kasvillisuuden peittamien maarakenteiden
ja mahdollisesti erilaisten suodatusmateriaalien I&pi, jolloin
epapuhtauksia pidattyy biologisten, kemiallisten ja mekaa-
nisten prosessien kautta.




kiytetty vaihtelevalla menestykselld, riippuen biohiilen
ominaisuuksista, piddttdimidn ravinteita maaperdin
(Shackley ym. 2016) ja viherkatoille (Kuoppamiki ym.
2014), mutta hulevesisovelluksena biohiilesti on vasta
niukasti tutkimuksia (Mohanty ym. 2018, Kuoppamaiki
ym., kisikirjoitus). Betonintuotannossa sivuvirtana synty-
ville murskeelle etsitddn hyotykiyttokohteita, joista yksi
voisi olla huleveden suodatus, koska alkalisena betoni
sitoo tehokkaasti fosforia.

Helsingin yliopiston Lahden toimipisteessi tehdyssd
laboratoriokokeessa tutkittiin kontrolloidusti perinteisen
hiekan, Filtralite P -erikoiskevytsoran seki paikallisesti
tuotettujen kevytsoramurskeen, kuusipohjaisen biohiilen
ja betonimurskeen kykyd piddttdd hulevedestd kiintoai-
netta, ravinteita ja metalleja kasvillisissa (N = 5) ja kasvit-
tomissa (N = 1) biosuodatusrakenteissa (Kuva 5). Kasvina
kokeessa oli viiruhelpi (Phalaris arundinacea). Biohiili
sekoitettiin kevytsoramurskeeseen (30 % tilavuudesta).
Huleveden imeytyskokeiden jilkeen yhteistydssi prof.
Stephan Pflugmacher Liman (Helsingin yliopisto) kanssa
tutkittiin mikromuovien pidédttymistd kevytsoramurs-
ketta ja hickkaa sisdltavissi kisittelyissi lisadmalld muovia
tunnettu méiiri veteen sekoitettuna (Kuva 6).

Hulevesi biosuodatusrakenteiden kasteluun kerittiin
lumena vilkkaasti litkenndidyn kadun varrelta Lahdesta. Se
sisilsi erittdin paljon kiintoainetta (n. 5 g/l), jonka kaikki viisi
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Kuva 5. Yleiskuva biosuodatuskokeesta, jossa oli kaikkiaan 30 koeastiaa. (Kuva: Kirsi Kuoppamaki)

Kuva 6. Lahikuva koeastiasta, johon on lisdtty pimedssa
sinisena hohtavaa mikromuovia, minka ansiosta muovin
kulkua voitiin tarkkailla biosuodatusrakenteissa. Ylhaalla
valossa otettu, alhaalla valot sammutettuna otettu kuva.
(Kuva: prof. Stephan Pflugmacher Lima)

tutkittua suodatusmateriaalia pidittivit 96-100-prosentti-
sesti (Taulukko 1). Hulevedessi oli runsaasti myds fosforia
ja metalleja, jotka olivat pddosin sitoutuneina kiintoaine-

partikkeleihin. Niinpd myos kokonaisfosfori ja -metallit
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piddttyivit hyvin (75-100 %). Liuenneessa muodossa
olevaa fosfaattia pidittyi parhaiten Filtralite P -kevytsoraa ja
betonimursketta sisiltdviin rakenteisiin. Niiden ldpi suotau-
tuneen veden pH nousi yli 12, kun muiden kisittelyiden
suotoveden pH oli 7-8. Typpei oli uloshuuhtoutuneessa
vedessd yhtd paljon tai hieman enemmin kuin imeytetyssd
hulevedessi eli sitd myds huuhtoutui itse rakenteista. Kasvit
paransivat typen pidattymisti. Biohiili piditti typped mutta

toisaalta siiti huuhtoutui fosforia. Liukoisessa muodossa
olevia metalleja hulevedessi oli hyvin vihin verrattuna
biosuodatusrakenteista suodattuneeseen veteen, joten osa
kiintoaineeseen sitoutuneista kokonaismetalleista muuttui
liukoiseen muotoon kulkiessaan biosuodatusrakenteiden
lapi. Kannattaa huomata, ettd partikkeleihin sitoutuneet
haitta-aineet voivat yhti lailla siirtyd liukoiseen muotoon
myds vastaanottavissa vesistdissd, ellei kiintoaineen kulkeu-

Taulukko 1. Kiintoaineen, orgaanisen hiilen, ravinteiden ja metallien keskimaaradinen pidattyminen (%) eri biosuodatus-
rakenteisiin. Huleveden kastelukertoja oli kaksi. Jos ndiden vililld oli eroja, taulukossa on molempien kertojen keskiarvot
(<0 = negatiivinen pidattyminen). Orgaaninen hiili ja kokonaismetallit mitattiin vain ensimmaisen kastelun yhteydessa.

Lecamurske Leca+biohiili Filtralite Betonimurske Hiekka
Kiintoaine 100 96-99 929 97-99 98-99
Orgaaninen hiili 54 54 89 24 69
Ravinteet
Kokonaisfosfori 75-90 52-87 99-100 87-98 95-97
Fosfaattifosfori, PO, <0 <0 25-42 17-57 <0-14
Kokonaistyppi <0 <0-31 <0 <0 <0-37
Nitraatti- ja nitriittityppi, NO, <0 83-95 <0 <0 85-96
Kokonaismetallit
Kadmium, Cd 78 78 87 89 87
Koboltti, Co 98 98 929 98 97
Kromi, Cr 100 99 99 93 98
Kupari, Cu 96 93 29 93 95
Nikkeli, Ni 82 84 78 88 92
Sinkki, Zn 96 98 99 929 97
Alumiini, Al 100 99 100 929 98
Arseeni, As <0 <0 97 93 89
Lyijy, Pb 98 97 95 88 93

Yritysyhteistyokumppanin nakokulma

eca-ratkaisuilla on puhdistettu vesid jo 25 vuoden

ajan, ja olemme olleet viime aikoina mukana useim-

missa vesienpuhdistusratkaisuja selvittivissi tucki-
mushankkeissa Suomessa. Tissd projektissa ollaan hyvin
konkreettisten ratkaisujen airelld, koska hankkeessa
haetaan tutkimuksiin perustuvista ja toimivista ratkaisuista
kiytinnon kokemuksia rakennettavien kohteiden avulla.

Lahden Hennalaan rakennettu kohde antaa tulevaisuu-
dessa kaikille paljon lisitietoa ratkaisujen toimivuudesta.
Olemme hankkeen aikana saaneet laboratoriotuloksia
rakennettujen rakenteiden veden puhdistusominaisuuk-
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sista ja kokemuksia kentin rakentamisesta. Yliopiston
mukana olo suunnitelluissa jatkotutkimuksissa varmistaa,
ettd hulevesikenttdin tulevan veden ja siitd vesistoon
lihtevin veden tutkiminen on riittivdd ja tulokset ovat
oikein analysoituja. Ratkaisuja pitdd kuitenkin useim-
miten soveltaa seki sovittaa kohteen vaatimusten mukaan,
ja uuden tiedon mydtd mallirackaisut ja suunnitceluohjeet
kehittyvit. Ndemme tulevaisuudessakin tirkeini kehittdd
uusia ratkaisuja ja ohjeistusta hulevesien hallintaan ja
ennen kaikkea niiden puhdistamiseen.

MIKKO POYSTI



tumista huleveden mukana esteti esimerkiksi tissi tutki-
tuilla biosuodatusrakenteilla.

Mikromuovia ei tullut rakenteiden lipi lainkaan vaan se
kulkeutui kasvien juurikanaviin ja pidittyi sinne. Nididen
juurikanavien muodostamien reittien ansiosta kasveilla oli
keskeinen merkitys huleveden imeytymisessi: ilman kasveja
vettd oli vaikea saada imeytettyd rakenteisiin. Viiruhelpi
muodosti suurimman biomassan hiekassa ja kevytsora-
murskeessa, mutta niiden kasvu jii heikommaksi beto-
nimurske- ja Filtralite-kisiccelyissd korkean pH:n vuoksi.
Kaiken kaikkiaan yksikdin tutkittu suodatusmateriaali
ei osoittautunut ylivertaiseksi muihin nihden. Jatkossa
olisikin syyti tutkia miten esimerkiksi sopivia sekoituksia
tekemilld voitaisiin yhdistdd eri materiaalien parhaat
puolet huleveden puhdistustehokkuuden parantamiseksi
ja kasvien elinvoimaisuuden varmistamiseksi. Lisdksi olisi
myds syytd selvittdd keinoja ei-toivottujen vaikutuksien,
kuten korkeaksi kohoavan pH:n ehkiisemiseksi.

Johtopaatokset ja suositukset

Lahden Hennalaan toteutettu hulevesien kisitcelyjir-
jestelmd on esimerkki luonnonmukaisia menetelmii
hyodyntivistd hulevesien laadullisen hallinnan ratkai-
susta. Kaupunkirakenteiden tiivistyessi hulevesien kisit-
telyyn varatuilta alueilta voidaan edellyttdd veden kierron
sadtelyn ja puhdistuksen lisiksi myds muiden ekosys-
teemipalvelujen tuottamista esimerkiksi virkistyskdyton
muodossa. Biosuodatus soveltuu yksinkertaisen toimin-
taperiaatteensa vuoksi hyvin osaksi monitoiminnallisia
viheralueita.

Kirjallisuus

Helsingin yliopiston toteuttamassa biosuodatuskokeessa
kaikki testatut suodatusmateriaalit ja kasvillisuus poistivat
hyvin haitta-aineita hulevedesti. Kokeen tulokset kasvat-
tavat hulevesien laadullisen hallinnan tietopohjaa uusien
suodatusmateriaalien osalta.

Kokeissa verrokkina kiytetty suodatinhiekka osoit-
tautui tehokkaaksi, joten sitd voidaan suositella toimi-
vaksi perusratkaisuksi kohteissa, joiden valuma-alueilla
muodostuvien hulevesien ei odoteta sisiltivin tavallisuu-
desta suurempia miirid haitta-aineita. Puhdistusteholtaan
joidenkin haitta-aineiden osalta techokkaammat suodatus-
materiaalit soveltuvat maankiytoltdin haastavien valuma-
alueiden hulevesien kisittelyyn. Tillaisia alueita ovat mm.
vilkkaasti litkennoidyt tie- ja teollisuusalueet. Jatkossa on
syytd tutkia, miten esimerkiksi sopivia sekoituksia teke-
milld voitaisiin yhdistdd eri materiaalien parhaat puolet
huleveden puhdistustechokkuuden seki biosuodatuksen
toiminnalle keskeisen kasvillisuuden menestymisen
optimoimiseksi.

Hankkeen aikana ei verrattain lyhyestd toteutusajasta
johtuen ole ollut mahdollista selvittdid suodatusraken-
teiden ja materiaalien kiyttdytymistd pidemmailld aika-
jinteelld. Se, miten pitkddn suodatusmateriaalit siilyt-
tivit puhdistustchonsa ja miten rakenteet siilyttivit
veden lipiisykykynsi vaikuttaa suoraan niiti hyodynti-
vien jdrjestelmien ylldpitokustannuksiin. My®os rakenteissa
tapahtuvia biologisia ja kemiallisia prosesseja tulisi pyrkid
ymmirtimain paremmin, jotta niiden vaikutus hallin-
taratkaisujen toimivuuteen osattaisiin huomioida oikein
tulevaisuuden hulevesirakentamisessa. &
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Uusia hulevesiratkaisuja tiiviissa
kaupunkiymparistossa

Tiiviissa kaupunkiympadristossa tarvitaan uudenlaisia ratkaisuja hulevesien hallintaan. Helsingin kau-
punki pilotoi Taivallahdessa suodatusarkkua, jolla puhdistetaan hulevesien haitta-aineita kuten mikro-
muoveja. HSY:n kanssa puolestaan selvitettiin, sopisiko kelluva ylivuotosailio sekavesien viivytykseen
Munkkiniemen rannassa.
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asvavassa ja tiivistyvissd
Helsingissd on ilmiselvi tarve
hulevesien hallinnalle. Rank-
asateiden aiheuttamat hule-
vesitulvat on tunnistettu yhdeksi merkit-
tdvimmisti sdi- ja ilmastoriskeistd Helsin-
gissd (Ilmatieteen laitos, 2018). Huleve-
sien miirin lisiksi on kiinnitettivi entistd
enemmin huomiota hulevesien laatuun.
Tarked keino vesiensuojelussa on hule-
vesien laadun parantaminen. Hulevedet
halutaan ottaa myds entisti paremmin
osaksi viihtyisdd kaupunkiympiristoa.

Keskimiirin suomalaiset taajamat tuot-
tavat monikertaisen ravinne- ja kiin-
toainekuormituksen saman kokoiseen
metsialueeseen verrattuna. Erityisesti
tiiviisti rakennetuilla alueilla kuormitus
voi olla samaa suuruusluokkaa maata-
lousalueiden kanssa (Sillanpii, 2013).
Vastaanottavan vesiston kannalta keskei-

simmit huleveden kuljettamat haitta-
aineet ovat kiintoaine, ravinteet, metallit

(etenkin raskasmetallit sinkki, lyijy ja
kadmium), PAH-yhdisteet ja torjunta-
aineet, joita kulkeutuu etenkin litkenne-
alueilta (Ellis & Mitchell 2006). Koska
lumi kerdi niiti saasteita tehokkaasti
katujen varsilla (Kuoppamiki ym. 2014),
my6s kylmind vuodenaikana ja lumien
sulaessa tapahtuva huleveden hallinta
korostuu Suomen olosuhteissa.

Helsingin kantakaupunki on pdiosin
sekaviemirdityd aluetta, jossa sekid jite-
ettd hulevedet johdetaan samassa viemi-
rissi Viikinmien jitevedenpuhdista-
molle. Sekaviemireiden osuus on noin
kuusi prosenttia viemireiden kokonais-
pituudesta. Sekaviemireiden ylivuo-
toja tapahtuu Helsingissd useita kertoja
vuodessa. Yhteni ratkaisuvaihtoehtona
ylivuotoihin on sekaviemireiden eriytti-



minen, jolla voidaan ehkiistd kisittelemdttdmien jiteve-
sien padityminen vastaanottavaan vesistoon. Vaikka huoli
jatevesien kulkeutumisesta vesistoihin onkin paikallaan,
ylivuotovesissd jitevesien osuus voi olla hyvin pieni.
Helsingissd ylivuotovesistd arviolta 95-99 % on hulevettd
jitevesien osuuden jdddessd muutamaan prosenttiin (FCG
2018). Eriyttimisen kddntdpuolena voikin olla paikallinen
vesistokuormituksen kasvu, mikili eriyttdmisen jilkeen
kaikki hulevedet johdetaan ilman puhdistusta lihivesis-
t66n (US EPA 1999). Sekaviemireistd luopuminen ei vilt-
timiced vihenni hulevesien kisictelytarvetta, joten diviissd
kaupunkiympiristd6n ylivuotojen kisittelyyn tarkoitetut
rakenteet parhaimmillaan muuntuvat eriyttimisen yhte-
ydessi hulevesirakenteiksi.

Mikromuovit hulevesissa ja sekavesissa

Mikromuovit ovat tutkimusaiheena verrattain uusi,
minka vuoksi myos niiden méiritelma on vield muuttuva.
Nykyisen kisityksen mukaan mikromuoveiksi luokitel-
laan kaikki sellaiset synteettiset ja kiintedt muoviyhdisteet
(ml. luonnonkumi), joiden koko on 1 pm:n ja 5 mm:n
vililld ja jotka eivit liukene veteen.

Hulevesien mikromuovit ovat toistaiseksi hyvin vihin
tutkittu aihe. Tiedetdin kuitenkin, etti erityisesti kaupun-
kiympiristdissd suuri osa mikromuoveista koostuu sekun-
dddrisistd, irtcoamis- ja hajoamisprosessin seurauksena
muodostuneista partikkeleista. Niihin sisiltyvdt mm.
rengaskumeista irtoavat styreenibutadieeni, polybutadi-
eeni ja luonnonkumi, tiepéillysteistd ja tiemerkinnoistd
irtoavat styreenipohjaiset aineet ja tie- ja rengaspolypartik-
kelit. Sekundiiristd hajoamisprosessia edistivit liikenteen
médrd, vanhat pinnoitteet ja renkaat seki talvisin esimer-
kiksi aurauksen aiheuttama mekaaninen kuluttaminen.
On arvioitu, ettd jopa 20 % renkaan massasta irtoaa sen

Uusi

VaMNHA
SEMAVESIEM
YLVUOTOPUTKI

SUODATTIMET

HULEVESIEN
PURKUPUTHI

NAYTTEENOTTOTILA

elinkaaren aikana. Yksitciiselld kaupungin valuma-alueella
vesistdon pddtyvin mikromuovin méiriksi on laskettu jopa
4-7 tonnia vuodessa (Setild ym. 2017). Kaupunkialueilla
siirrytddn nykyisin yhi enemmin sekavesiviemireisti eril-
lisviemirdintiin, jolloin hulevedet pddtyvir liki puhdista-
mattomina vastaanottavaan vesistoon.

Sekavesiin mikromuoveja pddtyy muun muassa kosme-
titkasta. Pesuveden mukana synteettisisti kankaista
irtoaa tyypillisesti muodoltaan kuitumaisia mikromuo-
veja, verrattuna hulevesien kuljettamiin epdsadnnollisiin
ja pyoreisiin muovilaatuihin. Jitevedenpuhdistamoilla
jopa 99 % mikromuoveista voi poistua jo primaari-
kisitcelyvaiheessa.

Hulevesien suodatusarkku

Helsingin kaupunki pilotoi Uudet hulevesien hallinnan
Smart & Clean -ratkaisut -hankkeessa Olli Hakalan Aalto-
yliopistossa ja WSP Finland Oy:ssa kehittimiid huleve-
sien suodatusarkkua. Suodatusarkku valmistui joulu-
kuussa 2018 ja urakoitsijana toimi VR] Eteld-Suomi Oy.
Kooltaan 8,0 x 2,5 x 1,5 m (p x | x k) suodatusarkku ja
sithen liittyvd ndytteenottotila rakennettiin Taivallahden
rannan purkukohtaan erillisviemirdintiurakoiden yhtey-
dessd, ks. Kuva 1.

Suuri osa kuuden hehtaarin valuma-alueen hulevesistd on
periisin Mechelininkadulta, joka on yksi kantakaupungin
vilkkaimmin liikenndidyisti kaduista. Toteutettavan
ratkaisun tavoitteena on parantaa huleveden laatua ennen
purkautumista mereen. Pilotilla saadaan suodatettua vain
osa valuma-alueen vesisti. Hakala (2018) on kuitenkin
esittdnyt diplomityéssidn Taivallahden rannasta yleis-
suunnitelman, jossa suodatusratkaisu on mitoitettu koko
valuma-alueen vesille.

US|
ERILLISVIEMARGINTI

1z

Kuva 1. Suodatusarkkupilotin sijoittuminen Taivallahden rantaan.
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Suodatusarkun toiminta

Koska Mechelininkadun alueella ei ole tilaa kasvilliselle
biosuodatukselle, pdddyttiin maan alle sijoitettavaan
hulevesien suodatusarkkuun. Siind huleveden puhdistus
perustuu lihinni fysikaalisiin ja kemiallisiin prosesseihin.
Suodatusarkun karkeasuodatin on 8-20 mm kevytsoraa.
Pilotissa paddyttiin testaamaan kahta suodatinmateriaalia,
biohiilti ja suodatushiekkaa. Testattaviksi materiaaleiksi
valittiin helposti saatavilla olevia ja edullisia materiaaleja,
joista on aikaisempaa kokemusta ja tutkimusta.

Suodattimen puhdistusprosessi on kolmiosainen:
viivytys-/laskeutusallas tasaa ja hajauttaa virtaaman (1)
ennen karkeasuodatinta (2), misti vesi ohjautuu hieno-
suodattimeen (3), ks. Kuva 2. Vesi virtaa hienosuodat-
timen ldpi joko horisontaalisesti ja/tai vertikaalisesti
painekorkeuden mukaan. (Hakala 2018)
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Kuva 2. Hulevesien suodatusarkun tyyppipoikkileikkaus.

Suodatusarkun virtaamaa ohjaavat osastointien viliset
padot ja aukotukset. Ne on suunniteltu siten, ettd
hydrauliikka seuraa sadetapahtuman laatua ja miirii:
ensihuuhtoumalla on pisin suotomatka, vallitsevalla
painekorkeudella monta virtauskanavaa ja huippuvir-
taamalla Iyhin reicti minimaalisella painehiviolla.

Taivallahden pilotti on maan alle sijoitettava betoni-
ja kierritysmuovielementeistd kasattava suodatusarkku.
Sovelluksia on kuitenkin monia. Konsepti voidaan
toteuttaa poikkileikkaukseltaan ja rakennusmateri-
aaleiltaan eri tavoin, esimerkiksi avoimena biosuoda-
tuspenkereenid, johon on liitetty viherinfraa. Hakala
(2018) onkin diplomitydssidn tuonut esiin hulevesi-
rakenteiden kaupunkikuvallisia mahdollisuuksia ja
korostanut sitéd, ettei hulevesid tule nihdd vain ongel-
mana. Kustannusten kannalta suositeltavaa olisi integ-
roida suodatin ja viivytysaltaat muiden katu- ja ranta-
rakenteiden yhteyteen, jolloin ne voisivat myds kutsua
kaupunkilaisia veden #irelle, ks. Kuva 3 (Hakala 2018).
Hankkeessa teetettiin myos selvitys siitd, soveltuisiko
suodatusarkun kaltainen rakenne sekavesien kisittelyyn.

Tulevat tutkimukset

Hulevesien suodatusarkun toimintaa monitoroidaan
kevdin 2019 aikana. Hulevesien kisittelyrakenteiden
tutkimuksessa on tirkei, etti seki rakenteisiin menevin
ja rakenteesta lihtevin veden laatua ja virtaamia tutkitaan
riittivilld tarkkuudella. Parhaimmillaan tutkimus kattaa
useita eri sade- ja sulantatapahtumia, silli huleveden laatu
vaihtelee huomattavasti tapahtumasta toiseen.

Kuva 3. Esimerkkeja suodatusratkaisun sovelluksista jotka sovitettu kaupunkikuvaan: vasemmalla kosteikkoon
yhdistetty suodatuskannas, oikealla ylhaalla suodatuslaituri ja alla suodattava rantamuuri. (Hakala 2018)
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Suodatusarkussa mitataan huleveden virtaamaa, sameutta,
sihkénjohtokykyd, pH:ta ja limpétilaa jatkuvatoimisesti
kahden minuutin vilein (Taulukko 1). Mittauksia tehdiin
kolmessa pisteessd: hulevesiarkkuun tulevalle vedelle, hickan
lapi suotautuneelle vedelle ja biohiilen ldpi suotautuneelle
vedelle. Samoista pisteistd otetaan myos hulevesindytteitd,
joista analysoidaan kiintoaine, ravinteet, PAH-yhdisteet,
oljyt ja metallit. Kunkin valuntatapahtuman aikana keritdin

kisin useita niytteitd, silli eri haitta-aineiden pitoisuudet
vaihtelevat huomattavasti valuntatapahtuman aikana.

Suodatusarkun mittaustulokset julkaistaan myshemmin
vuonna 2019 kahtena Aalto-yliopiston diplomityoni.
Suodatusarkun vaikutuksia huleveden laatuun ja virtaa-
miin tutkii Joel Kerkkidnen ja mikromuovien kulkeutu-
mista ja puhdistumista Pietu Pankkonen.

Taulukko 1. Joel Kerkkdsen diplomitydssa tehtdvien jatkuvatoimisten mittausten ominaisuudet.

Anturi Parametri Mittausalue Resoluutio Tarkkuus Aikavali
EX02-moniparametrianturi Sameus 0-4000 FNU 0,1 FNU 2% tai 0,3 FNU 2 min
Johtokyky 0-200000 pS/cm 0,1 uS/cm +0,5% 2 min
Lampatila -5...+50°C 0,001°C 0,01°C 2 min
pH-arvo 0-14 yksikkoa 0,01 yksikkoa + 0,1 yksikkoa 2 min
STS-paineanturi Pinnankorkeus 0-5m 0,001 m +0,1% 2 min
StarFlow -akustinen virtaamamittari Virtausnopeus  21-4500 mm/s 1 mm/s 2% 2 min
Pinnankorkeus 0-2000 mm Tmm +0,25% 2 min
Vaisala RG13H -sademittari Sademaara Rajoittamaton 0,2 mm 2% 2 min

AALLON HARJALLA,
SAMASSA VENEESSA

limastonmuutos koskettaa kaikkia, pienesta ihmisesta
suureen yritykseen asti. Monialaisella lahestymistaval-
lamme saavutamme innovatiivisia, kestavia ja kokonais-
valtaisia ratkaisuja ja luomme hyvaa elinymparistoa.
Tarjoamme kansainvalista osaamista paikallisesti.
Hulevesien hallinnan ja ilmastonmuutoksen sopeutu-
misen asiantuntijat ovat tukenasi. Tandan ja huomenna.
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Suodatusarkun mikromuovitutkimus

Loppuvuodesta 2018 alkaneessa tutki-
mushankkeessa selvitetiin mikromuovien
laatua ja mairdd vilkkaasti liikennoidyn
alueen hulevesissi seki suodatusarkun eri
suodatinmateriaalien tehoa mikromuovien
poistamisessa. Mikromuovitutkimuksen
tuloksia peilataan samanaikaisesti mitat-
taviin muihin veden laadullisiin para-
metreihin ja etsitddn korrelaatiota mikro-
muovien esiintymisestd tietyntyyppisissd
olosuhteissa. &

Hankkeessa opittua

Kelluva ylivuotosailio

Hankkeessa ldhdettiin suunnittelemaan Munkkiniemenrantaan kelluvaa s&ilio-
rakennetta, jonne sekaviemarin ylivuotovedet voitaisiin varastoida, kunnes
verkoston kapasiteetti antaa mydten. Vastaavia hankkeita on toteutettu esi-
merkiksi Berliinissd. Sdilion suunnittelusta vastasi Bluet Oy, jolla on kokemusta
kelluvista rakenteista. Suunnittelun aikana selvisi, ettd rakenteen tarvitsemien
verkostojérjestelyiden ja ruoppauksen kustannukset olivat huomattavasti
ennakoitua suuremmat eikd tarvittavia verkostoja olisi saatu toteutettua hank-
keen tiukassa aikataulussa. Kelluvan sailion todettiin soveltuvan paremmin
vesistoihin, joissa vedenpinnan vaihtelu on pienempdaa kuin merella.

- Aika- ja kustannusarvioissa ei kannata olla optimistinen. Tunnista sopivia pilottikohteita jo ennakkoon. Ennakoi suunnitteluun, lupa-
menettelyihin ja rakentamiseen kuluva aika. Varaudu kaivunaikaisiin ylldtyksiin, kuten pilaantuneisiin maihin. Tutustu alueen olosuh-
teisiin mahdollisimman hyvin etukateen.

- Ranta-alueiden kaivannot kannattaa toteuttaa matalan veden aikaan. Suodatusarkun rakentamisen aloitusta hidastivat kaupunkior-
ganisaation sisdinen jarjestdytyminen ja henkildiden vaihtuminen. Pilottia padstiin rakentamaan vasta mydhaan syksylla, jolloin meri-
veden pinta oli korkealla. Téma vaikeutti rakentamista.

- Varmista aina, ettd kaikilla on sama késitys siitd, mitd tapahtuu milloinkin ja mitka ovat deadlinet. Kaupunkiorganisaation ja hank-
keen rytmi eivat aina ole helposti yhteen sovitettavissa. Muista, ettd vaikka itse tunnet hankkeen tarkkaan, kollegasi tai hankkeessa
|[6yhemmin mukana olevat eivét sitd tunne.

- Al3 viesti hankkeesta hankkeen takia vaan siitd, mitd siind tehddan ja miksi se on térkeds. Mieti tarkkaan, missé vaiheessa eri sidos-
ryhmat tulee ottaa mukaan. Sovi, mitd hankkeen tuotoksille tapahtuu hankkeen jélkeen ja kuka niista vastaa: esimerkiksi rakenteiden
yllapito, huolto ja seuranta.

- On ratkaisevan tarkedd, ettd organisaatio on sitoutunut hankkeeseen ja uskoo siihen my®os silloin, kun tulee yllattavaa takapakkia. Kiita

vaivannddstad ja anna tunnustusta tekijoille.
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Hajautettua huleveden hallintaa
Espoon Niittykummussa

Hulevesien laadulliseen kasittelyyn tarkoitettujen hajautettujen ratkaisujen laajamittainen soveltami-
nen kaupunkialueilla edellyttdad empiirisesti tutkittua tietoa, jota saadaan mm. mittaamalla pilottira-
kenteiden toimivuutta. Espoossa asiaan on pureuduttu kerdamalld seurantatietoa uusista biosuoda-
tusrakenteista ja kehittamalla innovatiivisia ratkaisuja ja mittausteknologiaa.
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spoon Niittykumpu on tiivis-

tyvdd kaupunkirakennetta,

joka rajoittuu linnessd suojel-

tuun Grisanojan taimenpu-
roon. Alueen keskelle sijoittuu vuonna
2018 valmistunut metrokeskus ja sen
ohittava vilkasliikenteinen Merituu-
lentie. Grisanojan valuma-alue on jo
nykyisellddn tulvaherkki. Vuosina 2016
ja 2017 Grisanoja tulvi Niittykummun
alueella noin kerran 30 vuodessa tapah-
tuvassa sadetapahtumassa. Airevoi-
tyneen luonnonuoman ja tiivistyvin
kaupunkirakenteen johdosta Niitty-
kummun alueelle tehtiin vuonna 2017
hajautetun hulevesien hallinnan suun-
nitelma, jonka tavoitteena on vihentii,
viivyttdd, ohjata ja puhdistaa hulevesii.

Espoon tarinassa Espoo on vastuullinen
edellakavija. Timai tarkoittaa mm. tucki-
muksen hyddyntimistd uusissa, kokeile-
vissa rakenteissa. Kun piitos biosuoda-
tuspainanteiden rakentamisesta tehtiin,
padtettiin myds tutkia niiden toimi-
vuutta mm. hulevesien puhdistamisessa.
Tutkimustiedolla arvioidaan painanteissa
kiytettyjen ratkaisujen kiyttokelpoi-
suutta ja monistettavuutta kaupunkira-
kenteessa. Tutkimusty® voitiin toteuttaa
vuoden 2018 aikana Hule S&C -hank-
keessa. Espoossa tehty hanketyd sisilsi
myds suunnitteluosuuden, jonka tavoit-
teena oli Niittykummun Tonttumuorin
kahden koirapuiston vilisen huleve-
siuoman ja koirapuistojen suunnittelu
siten, ettd kohteeseen l6ydettiisiin uusia,
innovatiivisia ratkaisuja.

Suunnittelun lahtékohdat,
tavoitteet ja periaatteet

Biosuodatuksessa hulevesid ohjataan
kasvillisuuden peittimiin rakenteisiin,
joissa maarakenteiden lipi suotautuessa
epipuhtauksia pidittyy mekaanisten,
kemiallisten ja biologisten prosessien
ansiosta. Samalla valumavesien miiri
vihenee ja virtaama hidastuu. Etenkin
kiintoaine ja siihen sitoutuneet haitta-
aineet pidittyvit hyvin biosuodatus-
rakenteisiin, mutta biosuodatukseen
piddttyy myés liuenneita aineita (mm.
Valtanen ym. 2017). Biosuodatuksen
tehoa voidaan lisiksi parantaa suoda-
tusmateriaalivalinnoilla. Esimerkiksi
biohiili voi sitoa fosforia, mutta
kiytetty lihtdmateriaali ja valmistus-
tapa vaikuttavat tihin ominaisuu-
teen ja ellei asiaa huomioida, biohii-
lesti voi tulla my®s uusi fosforikuormi-
tuksen lihde (Kuoppamiki ym. 2016).
Kasvillisuuden ansiosta biosuodatusra-
kenteet tuovat kaupunkeihin vehreytti,
lisddvit biodiversiteettid ja siten paran-
tavat ympdriston laatua, joten niiden
avulla voidaan saavuttaa muitakin
ekosysteemipalveluita kuin huleveden
hallintaa.

Liikenne on yksi merkittdvin kaupun-
kialueiden haitta-aineiden, kuten ravin-
teiden ja metallien lihde. Merituulentien
arkivuorokausittainen liikenne biosuo-
datusrakenteiden osuudella on vilkas
(arkivuorokaudessa  keskimiirin
15 000 ajoneuvoa). Tien hulevedet
laskevat Grisanojan taimenpuroon.
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Huomattava osa liikenneperiisestd fosfori-, metalli- ja
PAH-kuormituksesta kulkee partikkeleihin sitoutuneena
ja kumuloituu aivan tiealueen viereen (Kuoppamiki ym.
2014), missd ndin ollen onkin optimaalinen kohde kisi-
telld hulevesii biosuodatuksella.

Merituulentielle laadittiin hulevesitarkastelun aikana
kunnallisteknisid rakennussuunnitelmia, ja katualueelle
saatiin suunnittelun yhteydessi sovitettua neljd erilaista
biosuodatusrakennetta (Kuva 1). Tavoitteena oli hule-
vesien méirin ja laadun hallinta, jotta vdhennetdin
etenkin ravinne- ja metallikuormitusta liheiseen

YWHERKAKSTA

Grisanojan taimenpuroon. Tavoitteena oli hallita
toistuvuudeltaan kerran kolmeen vuoteen tapah-
tuvat rankkasadetapahtumat.

Biosuodatusrakenteiden perusmateriaaliksi
valikoitui perinteinen suodatushiekka, jota on
jo pitkdin kiytetty hulevesien suodatuksessa,
koska sen tiedetdin pidittivin hyvin useimpia
haitta-aineita ja ravinteita (Eckhart ym. 2017).
Kahteen rakenteeseen lisittiin rackooltaan
0-10 mm koivupohjaista biohiiltd (valmistus-
limpétila 470°C) 25 tilavuusprosenttia, milld
tavoitellaan tehostettua fosforin pidiccymistd
(Kuva 2). Biohiilen odotetaan my®és pidittiavin
kasvualustassa vettdi enemmin kuin normaali

Kuva 1. Periaatepoikkileikkaus Merituulentien biosuodatus-
rakenteesta. (Kuva: Ramboll)

kasvualusta, ja luovuttavan sitd hitaasti kasvil-
lisuuden kiyttoon.

Kuva 2. Merituulentien eteldpuolinen biohiilta sisaltanyt biosuodatusrakenne 30.5.2018. (Kuva: Ramboll)
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Hiekkasuodatuksesta lupaavia
puhdistustuloksia

Merituulentien biosuodatusrakenteiden toimintaa tutkit-
tiin syksylld 2018. Katualueelta rakenteisiin tulevan ja
rakenteista poistuvan veden virtaamaa, sameutta ja sihkon-

Taulukko 1. Jatkuvatoimisesti mitatut suureet ja laitteisto.

johtavuutta mitattiin jatkuvatoimisesti minuutin reso-
luutiolla (Taulukko 1). Lisiksi hiekkatiyttdisen biosuo-
datusrakenteen (Kuva 3) tulo- ja poistovesistd kerittiin
yhteensi 40 vesindytettd automaattisilla ndytteenottimilla
kahden sadetapahtuman aikana marraskuussa.

Suure Yksikko Laite Tarkkuus
Sameus FNU WTW Turb 555 IR -

pH Mettler Delta 340 -
Sahkdnjohtavuus mS/m WTW Cond 300i n. 1%
Kiintoaines (TSS) mg/I Whatman GF/C filter, 1,2 um koko 12 %
TOC mg/I Teledyne-Tekmar Apollo 9000HS TOC -analysaattori 16-21%
Kokonaistyppi pg/l Thermo Scientific Gallery Plus 11 %
Kokonaisfosfori ug/l Thermo Scientific Gallery Plus 6%
Nitraatti pg/l Thermo Scientific Gallery Plus 6 %
Fosfaatti ug/l Thermo Scientific Gallery Plus 15,10 %
Metallit* pg/l Perkin-Elmer Elan 6000 ICP-MS 7-26%

* Metallit Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Fe, Zn, Pb, V, As kokonaisina ja liukoisina

Kuva 3. Merituulentien pohjoispuolinen suodatushiekkaa sisdltanyt biosuodatusrakenne 03.11.2018. (Kuva: Ramboll)
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Niytteistd analysoitiin Helsingin yliopiston AlmalLab labo-
ratoriossa Lahdessa kiintoaineen, ravinteiden seki koko-
nais- ettd liukoisten metallien pitoisuuksia (Taulukko 2).
Biohiilellisestd rakenteesta ei otettu niytteitd. Lisitietoa
tutkimuksessa kiytetyistdi menetelmistd ja tuloksista
julkaistaan myShemmin keviilli hankkeesta tehdyssi
diplomityéssd (Kerkkinen, 2019).

Tutkimuksessa myos demonstroitiin Sensmet Oy:n
kehittimidid uutta jatkuvatoimista alkuaineanalysaat-
toria. Sensmetin kehittimilld mikroplasmaan pohjau-
tuvalla mittausteknologialla (WDOES™, Micro-discharge
Optical Emission Spectroscopy) voidaan hulevedesti

ensimmiistd kertaa mitata yhtiaikaisesti jopa 20-30 alku-
aineen pitoisuutta. Merituulentien kohteessa Sensmetin
vesianalysaattori monitoroi tdysin automaattisesti 24/7
kymmenen alkuaineen pitoisuuksia usean kuukauden
ajan. Seurattuja alkuaineita olivat mm. natrium, kalsium,
magnesium, mangaani, sinkki ja alumiini.

Autoteilla havaitaan korkeitakin pitoisuuksia

Suomessa ei ole olemassa laatukriteereiti hulevesille mutta
haitta-ainepitoisuuksien suuruusluokkaa voidaan arvi-
oida vertaamalla ruotsalaisiin raja-arvoihin (Alm et al.,
2010). Tutkittujen sadetapahtumien aikana katualueen

Taulukko 2. Hulevesindytteistd laboratoriossa analysoidut suureet ja laitteisto.

Suure Yksikko Laite Resoluutio
Sadanta mm Nivus RM 200 1 min
Virtaama I/s Nivus PCM4 1 min
Sameus NTU Thermo Scientific AquaSensors DataStick RT1143 1 min
Sahkonjohtokyky pS/cm Thermo Scientific CS10-1-0SS 1 min

Kokemukset ja opit jatkoon

¢ Biosuodatus soveltuu erinomaisesti etenkin kiintoainee-
seen sitoutuneiden haitta-aineiden pidittimiseen

Ilmastonmuutos lisid poikkeuksellisia ilmasto-olosuh-
teita, joten rankkasateiden lisiksi pitid varautua myds
pitkiin kuiviin jaksoihin, kuten vuonna 2018.

Biosuodatusrakenteet voivat piddttdi erityisesti alkuvai-
heessa paljon vettd, jolloin myds kasvillisuus tarvitsee
sitd. Kuivana kesini kastelu on ensimmiiseni vuonna
tarpeen, jotta turvataan kasvillisuuden selviytyminen ja
kasvuunlihto.

* Jotta suodatusrakenteen toimivuudesta saadaan hyvi
kuva, tarvitaan pitkd mittausjakso erilaisissa sidolosuh-
teissa, eri vuodenaikoina ja kasvillisuuden kehittyessd
rakenteen elinkaaren aikana

* Erteisrakenteet toimivat karkean kiintoaineksen laskeut-
tamiseen. Hyvi tapa varmistaa, ettd urakoitsija huomioi
nollatasauksen on kiyttid ns. miinusreunakivi-termia.
Yllidpidon tarve ja rakenteiden puhdistamistiheys on
mairitettava.
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* Luiskien eroosiosuojaukseen (verhoilumateriaali, kasvil-
lisuus) on kiinnitettdvd huomiota, erityisesti jos painan-
teessa on korkeat luiskat kadulta.

* Monimuotoinen kasvillisuus hakee paikkansa oikeanlai-
siin kosteusolosuhteisiin. Rakenteiden ja kasvillisuuden
tulee kestii erilaisia diriolosuhteita. Luiskiin tarvitaan
kuivempien olosuhteiden kasvillisuutta kuin pohjalle.

* Kasvillisuusvalinnoissa pensasistuksien kanssa kannattaa
suosia esim. perennaa, joka lihtee alussa nopeasti kasva-
maan, eikd ole niin vaatelias. Myohemmin perenna saa
tukahtua pensaiden kasvaessa.

e Riittivin suuren taimikoon korostaminen urakoitsi-
joille on tirkeda.

* Biohiilen sekoittaminen kasvualustaan, ohjeet, kyllds-
timinen ja viimeisimmit laatuvaatimukset on koros-
tettava urakoitsijalle.

* Rakenteiden rakentaminen on suositeltavaa syksylla,
jotta ne kyllistyvit vedelld talven aikana ja heti keviilld
kasvillisuus padsee hyvin kasvuun.



huleveden pitoisuudet ylittivit kisittelytarvetta indikoivia Biosuodatus puhdistaa lépisuotautuvaa vetta

raja-arvoja kiintoaineen sekd kokonaisfosforin, -kromin, Biosuodatusrakenne vihensi merkittivisti usean tutkit-
-kuparin ja -sinkin osalta (Taulukko 3). Toisaalta esimer- tavan aineen pitoisuutta. Raja-arvot ylittdneistd aineista
kiksi kokonaistypen tai -lyijyn keskimiiraiset pitoisuudet esimerkiksi kiintoaineen keskimairiinen pitoisuus pieneni
vaikuttivat maldillisilta raja-arvoihin verrattuna. 97% ja kokonaisfosforin 63% (Kuva 4).

Taulukko 3. Autotien huleveden pitoisuuksia Merituulentielld Espoossa marraskuulta verrattuna ruotsalaisiin ohje-
arvoihin (Alm et al. 2010). Raja-arvot ylittyivat lihavoiduilla aineilla.

Aine Yksikko Minimi Maksimi Mediaani Keskiarvo Kasittelytarvetta
indikoiva raja-
arvo (Alm et al, 2010)

Kiintoaine mg/I 31 1684 298 564 40
Kokonaisfosfori ug/l 42 488 141 197 160
Kokonaistyppi ug/l 550 2988 1318 1494 2000
Kadmium (Cd) ug/l <0,04 4 <0,04 2 4
Kromi (Cr) pg/l 3 49 16 21 10
Kupari (Cu) ug/l 10 100 36 47 18
Lyijy (Pb) g/l <0,13 54 <0,13 4 8
Nikkeli (Ni) ug/I <0,14 22 5 7 15
Sinkki (Zn) pg/l 52 490 175 227 75
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Kuva 4. Boxplotit kiintoaineelle sekd kokonaisfosforille, -typelle, -kromille, -kuparille ja -sinkille. Ylin ja alin viiva viit-

taavat minimi- ja maksimiarvoihin, laatikon yl&- ja alaraja jakauman 25%-75% -arvoihin, ruksi on keskiarvo ja poikki-
viiva on mediaani. (Kuva: Sensmed)
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Huleveden pitoisuudet pienentyivit rakenteessa myds
muiden raja-arvot ylittineiden aineiden osalta, kuten
kokonaiskromilla (76%), -kuparilla (66%) ja -sinkilld
(81%) (Kuva 4). Metallien kokonaispitoisuudet piene-
nivit keskimiirin 60% myos muilla tutkituilla metal-
leilla. Katualueen hulevedessi metalleista n. 90% oli kiin-
toaineeseen sitoutuneena, kun taas suotautuneessa hule-
vedessi vastaava miiri oli n. 50%. Tiltd osin puhdistus-
tulosta selittdd ainakin kiintoaineen mekaaninen pidit-
tyminen rakenteeseen. Liukoisten metallien pitoisuudet
kasvoivat rakenteen lipi suotautuessa mutta olivat edel-
leen selvisti kokonaismetallipitoisuuksia pienempii.

Huleveden laadun seuranta epasuorilla
mittareilla ei aina onnistu

Huleveden laaduntarkkailussa kiytetddn usein episuoria
vedenlaadun mittareita, kuten sameutta ja sihkdnjoh-
tokykyd. Episuorien mittarien ja haitta-aineiden vilisid
korrelaatioita hyodyntimalld voidaan arvioida hulevesien
haitta-ainekuormituksia jatkuvatoimisesti ilman kallista ja
ty6listd ndytteenottoa ja laboratorioanalyyseji.

Merituulentien tutkimustulosten perusteella huleve-
sien kisittelyrakenteen tarkkailu episuorien mittauk-
sien avulla ei vilttimitti ole mielekisti, silli hulevedelle
todetut korrelaatiot eivit aina pide endd rakenteen lipi
suotautuneelle vedelle. Sekd sameuden ettd sihkonjoh-
tavuuden korrelaatiot eri haitta-aineiden kanssa olivat
selvisti pienemmit rakenteen lipi suotautuneessa vedessi
kuin katualueen hulevedessi (Taulukko 4). Muun muassa
huleveden sameuden vahvat korrelaatiot fosforin, sinkin
ja kuparin kokonaispitoisuuksien kanssa hivisivit raken-
teessa tapahtuneen suodattumisen jilkeen. Ainoastaan
sihkonjohtavuuden vahvat korrelaatiot nitriitin/nitraatin
(NO,+NOQO;) ja arseenin (As) kanssa havaittiin sekd hule-

vedessi etti suotautuneessa vedessi (Taulukko 4).

Innovatiivista teknologiaa jatkuvatoimiseen
vedenlaadun seurantaan

Sensmet Oy:n jatkuvatoimisen ja tiysin automaattisen
alkuaineanalysaattorin avulla saadaan kattavia aikasarjoja
(Kuva 5) alkuainepitoisuuksille edullisemmin verrattuna
perinteiseen ndytteenottoon. Analyysitulokset saadaan jopa

Hulevesien hallinnan ratkaisut
Tonttumaan koirapuistossa

onttumaan alueella toimenpiteet kohdistuvat

koirapuiston valumavesien laadunhallintaan,

ja koirapuiston viereiseen Grisanojaan laskevan
hulevesiuoman vesien hallintaan. Koirapuiston reunaan
suunnitellaan biosuodatusrakenteet ja puiston sora-kivi-
tuhka-alueille etsitiin suodattavia kevennysmateriaaleja
soveltuvista kierritysmateriaaleista.

Ojavesid hallitaan muotoilun, kasvillisuuden seki kasvu-
alustojen avulla: Keskiveden ylittavissi tilanteissa vesi
nousee kasvitetuille tulvatasanteille, jotka ovat hyvi keino
vedenlaadun parantamiseksi savisilla alueilla (Vistild &
Jarveld 2015). Alivesiuomassa vesi viipyy ja kiintoaines
laskeutuu lietekuoppien ja suotavien pohjakynnysten
avulla sekd ojan sivuhaaraan istutettavan kosteikkokasvil-
lisuuden avulla.

Tulvatasanteilla testataan kolmea kasvualustaa, joissa
hyddynnetddn paikallisten pintamaiden siemenpankkia:

* nykyinen savimaa
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* muokattu nyk. savi sekoitettuna jirviruo’on ja mahdol-
lisesti kalkin kanssa,

e suodattava hiekkainen kasvualusta stabiloidulle alueelle
tuloputkien paihin.

Talvella esim. merenrannoilta hoitotoimenpiteini leikattu
jirviruoko lisdi savisen kasvualustan huokoisuutta,
on vihiravinteinen ja toimii maanparannusaineena.
Kalkki toimii maanparannusaineena, ja nostaa pH:ta.
Toimenpiteissd huomioidaan vieraslajit, kuten jittipal-
samin esiintyminen lihialueilla, ja osmankdimin levii-
misen estiminen. Osmankédidmi hyotyy ravinteikkuudesta
ja happamista vesisti, joissa muut kasvit eivit viihdy.

Tavoitteena on monimuotoinen, kestivd ja itseddn ylla-
pitivd rakenne. Hulevesien laatua pyritidn parantamaan
luonnonprosesseilla. Alkuvaiheessa tarvitaan kuitenkin
tukevia toimenpiteitd, jotka edistivit paikkaan sopivan
kasvillisuuden ja sedimentaatioprosessien kehitysti ja
estivit alkuvaiheen eroosiota.



Taulukko 4. Sameuden ja sahkdnjohtavuuden korrelaatiot (Spearman) tutkittujen haitta-aineiden kannalta katualu-
een hulevedessa (Tulo, n=20) ja rakenteesta suotautuneessa vedessa (Poisto, n=20). Tilastollisesti merkitsevat (p<0,05)
ja vahvat korrelaatiot (korrelaatiokerroin >0,8) on lihavoitu.

Sameus, tulo Sameus, poisto Sahkonjohtavuus, tulo Sahkonjohtavuus,
poisto

Kiintoaines 0,991 0,664** 0,625%* 170
N/NO,+NO; 444 -388 0,792** 0,814
tot P 0,964 -22 0,647** -0,590%*
totN 0,672** -324 0,799+ 0,777+
Co 0,973** 0,477*% 0,687** 0,538*
Co liukoinen 0,678** 215 0,812 334
Cr 0,947+* 247 0,645%* 0,711%*
Cr liukoinen 0,483* -162 0,743** 0,575**
Cu 0,958** 335 0,622** 431
Cu liukoinen 0,659** -212 0,825 415
Mn 0,952 17 0,661** 0,728**
Mn liukoinen 0,692%* -147 0,899 0,670**
Ni liukoinen 0,654** -269 0,850** 0,720%*
Fe 0,966 0,684** 0,554% 390
Fe liukoinen 0,698** -231 0,785** 0,674**
Zn 0,952 259 0,684** 0,480*
\% 0,950 381 0,574** 0,750**
As 0,846 -15 0,853** 0,884"

Taulukon yksi tahti* viittaa korrelaation olevan merkitsevyystasolla p<0,05 (2-suuntainen) ja kaksi tahted** korrelaation olevalla merkitsevyystasolla p<0,01
(2-suuntainen).

minuuttitason aikaresoluutiolla. Analysaattorin kehitys-
tybssd on painotettu mittausten luotettavuutta ja mittausten
automatisoitu kalibrointi perustuukin kaupallisesti saata-
viin sertifioituihin alkuainestandardeihin. Analysaattorin
avulla sdistetdiin niytteen kisittelystd ja kuljetuksesta
syntyvistd kustannuksista. Lisdksi viltetddn laboratorio-
mittaustulosten saamiseen kuluvat aikaviiveet. &
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Sademaara [mm]

20

Natriumin (Na) pitoisuus [mg/L]

4 Kuva 5. Esimerkki Espoon Merituulentiellda Sensmet Oy:n
10 reaaliaikaisella uDOES™ -alkuaine- analysaattorilla mita-
tusta pitoisuusaikasarjasta. Kuvassa on esitetty reaaliajassa
mitattu natriumin (Na) pitoisuus (mg/L) viikon ajalta kadul-
0 1L § 1 0 ta valuvasta hulevedesta ennen biosuodatusta. Sademaa-
Aika [dd.mm.yy hh.mm] ratieto (siniset palkit) on perdisin [Imatieteen laitoksen I&-

— Ajanjakso 10.9.2018 -18.9.2018 heisen Niittykummun sadgaseman avoimesta datasta.
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Hulevesien hallinnan

monikayttoiset alueet ja
vuorovaikutus

Manttaali- ja Ralssipuiston suunnitteluprojekti tuo esille hulevesien hallinnan mahdollisuuksia, kun
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antaan tiivistyvd kaupunki-

rakenne ja sateiden lisddn-

tyminen ovat kasvattaneet

tarvetta hulevesien kokonais-
valtaiseen hallintaan kaupunkialueilla.
Vihenevin viheralan my6td viheraluei-
siin liittyy paljon toiminnallisia paineita
hulevesien hallinnan lisdksi. Viheralueet
toimivat kohtaamispaikkoina, joissa oles-
kelu, rentoutuminen, leikki ja liikunta
ovat tirkeissd roolissa. Hulevesien hallin-
nalle omistetut alueet eivit ole kuiten-
kaan poissuljettuja muilta kiytedtarkoi-
tuksilta, jos suunnittelussa huomioidaan
myos alueiden monikiyttdisyys. Moni-
kiytedisilld alueilla saadaan hulevesien
hallinnalle valjastetut alueet kaupunki-
laisten aktiiviseen kiytt6n, jolloin heille
pystytddn tarjoamaan useampia hydtyji.

Tulevaisuuden hulevesipuisto

Railssi- ja Manttaalipuiston alue sijaitsee
Keski-Vantaalla Veromiehen kaupun-
ginosassa. Puistojen lipi virtaa Palo-oja,
johon yhdistyy Manttaalipuistossa
pohjoisesta Helsinki-Vantaan lentokent-
tdalueelta virtaava Pytinoja (Kuva 1).
Palo-oja laskee Keravanjokeen Helsingin
pitdjin kirkonkylissi. Palo- ja Pytinoja
ovat keskeisia koko Veromiehen
kaupunginosan hulevesien hallinnan
kannalta, mikid entisestddn korostaa
niiden tirkeyttd, kun aluetta kehite-
tddn tulevaisuudessa keskustamaiseksi
asunto- ja tyopaikka-alueeksi. Nykyisin
Veromicehen kaupunginosa on valtaosin
melko harvaan rakennettua toimisto-,
teollisuus- ja logistiikka-aluetta.

Kuva 1. Raélssi- ja Manttaalipuiston yleissuunnitelmat.



Monikayttoisyydesta hyotya kaikille

Puistojen suunnittelun tavoitteena on uuden sukupolven
hulevesipuisto, jossa hulevesien miirillisen ja laadullisen
hallinnan lisdksi tuotetaan hulevesitietoa sekdi mahdol-
listetaan vuorovaikutus puiston ja eri kiyttdjiryhmien
vililld. Vesi toimii puistossa kaupunkikuvallisena element-
ting, ja sitd pyritddn hyddyntimiin monenlaisissa vesiai-
heissa. Molempiin puistoihin sijoitetaan monikayttdisid
alueita, joihin kuivina kausina liittyy mm. virkistyksel-
lisid, sosiaalisia ja ekologisia toimintoja. Rankkasateilla
alueet toimivat tulvatilavuutena, miki pidittdd vettd ja
tasaa virtaamahuippuja. Puistoissa hulevesien monikiyt-
toisid hallinta-alueita ovat skeitti- ja koripallokentt, hule-
vesikosteikko ja portaikko (Kuva 1). Vuorovaikutuksen
keinot puistoympiristdssid nostetaan uudelle tasolle reaa-
liaikaisen tiedon hyddyntdmiselld ns. dlykkidssi valaistuk-
sessa ja ympdriston seurantapalvelussa.

Monialainen suunnittelu rakennettaessa
monikayttoista hulevesipuistoa

Tarkedd monikiyttoisten hulevesien hallinnan alueiden
suunnittelussa on loytdd synergioita saman alueen toimi-
joiden ja toimintojen vilille. Monien toimintojen tuotta-
minen yhteen tilaan vaati suunnittelussa myds monialaista
osaamista ja yhteistyotd eri tahojen kanssa. Projektissa oli

mukana hulevesi-, maisema-, valaistus-, geo- ja rakenne-
suunnittelijoita sekd ympiristdviestinnin ja -vuorovaiku-
tuksen asiantuntija.

Ralssipuiston tulvaniitty ja ritilapolut

Rilssipuiston lipi virtaavan Palo-ojan uomaa avarretaan
voimakkaasti muotoillen luiskat loiviksi, jotta kuivienkin
kausien alivesivirtaama nikyy puiston raiteille. Veden
nikyvyyted lisitddn myds sijoittamalla puron varrelle kaksi
pysyvén vesipinnan syviannettd. Tulvahuippujen tasaami-
seksi puistoon muotoillaan tulvaniitty, johon kertyy vettd
puiston alajuoksulle suunnitellun viivyttdvin padon ansi-
osta (Kuva 2). Pato toimii myds veden pinnankorkeuden
seurantapaikkana, silld sithen maalataan liheiselle pikku-
polulle nikyvit korkolukemat.

Tulvaniitty toimii myos suodattavana rakenteena, silld
niityn ja purouoman viliin muotoillaan suodattava pato.
Kun vedenpinta nousee tulvaniitylle suodattavan padon
ylitse, tulvavesi jdd “vangiksi tulvaniitylle” ja veden laski-
essa suotautuu sitten padon lidpi hitaasti takaisin Palo-
ojaan. Koko tulvaniityn poikki rakennetaan ritildpol-
kuja, joilta ohikulkijat ja lihikortteleiden asukkaat
voivat havainnoida ympiristdssiin tapahtuvia ilmioité ja

hyodyntid aluetta kulkuyhteyteni.

Kuva 2. Ralssipuiston tulvaniitty.
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Manttaalipuiston toiminnalliset alueet

Manttaalipuistoon on suunniteltu useita monikiyttisid
alueita. Kuivina kausina nimi alueet tarjoavat runsaasti
kulutusta kestdvidd nurmipintaa, leikki-, liikunta- ja oles-
kelumahdollisuuksia sekd kohtaamispaikkoja. Aluecelle
sijoitetaan monikiyttdinen koripallo- ja skeittikenttd,

joka toimii kuivina aikoina virkistyskdytossi ja rankka-

sateilla kenttdd voidaan kiyttdd hulevesien varastotilana
(Kuva 3). Purouoman vedenpinnan vaihteluita voidaan
seurata oleskeluportailta, joille vesi voi nousta tulvati-
lanteissa (Kuva 4). Palo-ojan uoman luiskat loivenne-
taan voimakkaasti my6s Manttaalipuistossa siten, ettd se
muodostavat ympirdivien talojen, koulun ja piivikodin
pihojen vilissd pienimuotoisen laakson.

Kuva 3. Manttaalipuiston monikayttdinen pelikentta.

Kuva 4. Manttaalipuiston hulevesiportaat.
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Mittaus ja mallinnus suunnittelun tukena

Puiston suunnittelua tuki kaksivaiheinen hydrologinen
mallinnus. Ensimmiisessi vaiheessa puistoon tulevien hule-
vesien virtaamat 385 ha valuma-alueelta mallinnettiin EPA
SWMM 5.1 -ohjelmalla (Rossmann, 2010). Ensimmadisen
vaiheen tulokset toimivat lihtdtietoina toisessa vaiheessa
puistoalueen purouoman HEC-RAS-mallinnukselle
(Center Hydrologic Engineering, 2016), jonka avulla
selvitettiin monikiyttdisten hulevesien hallinnan alueiden
tdyttymistd erilaisissa mitoitussadetilanteissa.

Valuma-alueen SWMM-mallin kalibroimiseksi kerit-
tiin jatkuvatoimista virtaamatietoa Manttaalipuiston
piistd ajanjaksolla 27.6-9.10.2018. Sadetieto kerittiin
Ilmatieteen laitoksen havaintojen latauspalvelusta Helsinki-
Vantaan lentokentin havaintoasemalta, joka sijaitsee noin

3 km paissi pilottikohteesta. Mittausajanjakso oli hyvin
kuiva, mutta jo kolmen kalibrointitapahtuman avulla
saavutettiin selvd parannus valuma-aluemallin tarkkuu-
dessa verrattuna alkuperiiseen kalibroimattomaan malliin
(Kuva 5). Kaikkien kalibrointi- ja validointitapahtumien
ylivirtaamat pienenivit 12-36%-yksikkod kalibroitaessa.

Puiston pintamallin ja valuma-alueen simuloi-
tujen virtaamien pohjalta purouoman HEC-RAS-
mallinnuksella varmistettiin, ettd vedenpinta nousi
kerran kahdessa vuodessa toistuvan mitoitussateen tilan-
teessa Rilssipuistossa tulvatasanteelle ja suodattavan
padon yli sekd Manttaalipuistossa skeitti- ja koripalloken-
tille (Kuva 6a,c). Manttaalipuiston portaiden kohdalla,
kapeikon ansioista, vedenpinnan vaihtelut osoittautuivat
tulevan selkeisti esille (Kuva 6b).
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Kuva 5. Kalibroidulla ja kalibroimattomalla SWMM-mallilla simuloitujen virtaamakayrien vertailu mitattuun virtaamaan.
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Kuva 6. Monikadyttdisten alueiden tulvatilanteiden poikkileikkaukset: (a) Ralssipuiston maisemallinen tulvaniitty,
(b) Manttaalipuiston hulevesiportaat ja (c) monikdyttdinen pelikentta.
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Kuva 7. Reaaliaikaisen tiedon hyddyntdmisen konsepti
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Mallinnuksella voitiin osoittaa, ettd puiston kapeissa
kohdissa vesi pysyi hallitusti uomassa ja veden pinta ei
nouse puistoissa alueille, joiden pitid pysyd kuivina.

Hulevesien hallintaan ja hulevesitietoon liittyva
vuorovaikutus

Manttaali- ja Rilssipuiston suunnittelun yhteni tavoit-
teena on lisdtd puiston kiyttdjien tietoisuutta ja ymmir-
rystd hulevesistd. Samanaikaisesti vahvistetaan alueen
toimijoiden yhteistd vastuuta oman lihiympiristén hyvin-
voinnista sekd vahvistetaan positiivisia kisityksid kaupun-
kipuroista. Esimerkiksi alueelle sijoittuvan koulun toivo-
taan hyddyntivin puistoa, joka luo hyvit puitteet ympi-
rist6- ja luonnontiedeaineiden opettamiselle. Erilaisilla
vuorovaikutuskeinoilla alueen asukkaat, koululaiset ja
yritykset saadaan kiinnostumaan ympiristostddn sekd
havainnoimaan ympiristodin. Yksi keino on tarjota heille
tietoldhtoisid palveluita, joissa hyddynnetiin erilaisin
keinoin puiston uoman vedestd mitattua reaaliaikaista
tietoa esimerkiksi vedenpinnan korkeuksista ja vedenlaa-
dusta, kuten limpétilasta ja sameudesta (Kuva 7).

Vuorovaikutuksen konseptin keskiossi on pilvialusta,
jonka avulla voidaan yhdistdd puistosta saatuun reaali-
aikaiseen tietoon aineistoa muista tietolihteisti, ja tehdi
niiden pohjalta erilaisia analyyseji sekd mallinnuksia.
Yhdistettivi tieto voi liittyd mm. maankiyttoon, sidhin
ja sen ennusteisiin, ympiristoon tai rakentamiseen.
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HULEVESIEN LAADULLINEN HALLINTA

Niiden tietojen pohjalta voidaan kehittdd verkkoselain-
ja sovelluspohjainen seuranta-alusta, joiden kautta alueen

asukkaat voivat seurata ympiristoddn ja jota koululaiset Yh dys ku ntate kni i kka

voivat kiyttdd koulutdissidn.
Puistoon sijoitetaan hulevesiteemaisia infotauluja, josta 201 9

on linkki seuranta-alustaan. Tavoitteena on saada ympi- N aytte |y ] asem I naa re] a

riston seurannasta molemminpuolista sekd palvelun
tuottajan ettd sen kiyttdjien vililld. Kiytedjilld culisi olla

mahdollisuus lisitd havaintojaan palveluun ja koulu-

laisten tdydentdd tietoa esimerkiksi ottamiensa veden-

laadun ja vedenkorkeusmittausten tuloksilla. Esimerkiksi

Rilssipuiston padon vedenkorkeuden seurantapaikalta \‘

19

havainnointi on helppoa, silld erillisia mittavilineitd ei

tarvitse olla.

Puistosta saatavaa reaaliaikaista tietoa tullaan hyddynti-
miin ns. dlykkadssd valaistuksessa, jonka avulla voidaan
mm. viestid veden laadusta sekd varoittaa veden pinnan

noususta. Alykis valaistus tekee puistosta visuaali-
sesti mielenkiintoisen valaisemalla pysyvid vesipintoja

sekd veden liikettd, kun virtausnopeus uomassa kasvaa. JYVAS KY L A

Monikdyteoiselld skeitti- ja koripalloalueella valojen kuvi-
oinnilla ja vireilld viitataan puolestaan eri toistuvuudella 1 5-_1 6-5-201 9

tapahtuviin tulvatilanteisiin (Kuva 3).

Seuranta-alustan avulla voidaan my®s tukea alueen hule-
veden laadunhallintaa. Kesilld ja syksylli 2018 puron
sameutta, kiintoainepitoisuutta ja johtokykyi tutkit-
tiin jatkuvatoimisesti Labkonetin laitteistoilla ja vedestd
otettiin niyteeitd, joista Helsingin yliopiston Almalab-
laboratoriossa Lahdessa mitattiin em. suureiden lisdksi
ravinne- ja metallipitoisuudet. Saatujen vedenlaatu-
tietojen perusteella monien kaupunkiperiisten haitta-
aineiden pitoisuudet olivat koholla, etenkin kiintoaineen,
ravinteiden, sinkin ja kuparin osalta. Koska Palo-ojassa on
korkeita haitta-ainepitoisuuksia jo nykytilassa, kaupunki-
rakenteen yhi tivistyessd hulevesien hallinnan kehitti-
miselld on merkittivi rooli veden laadun heikkenemisen

chkiisyssi. Pilottikohteena mittauksista saadaan arvokasta
tietoa hulevesistd, mitd voidaan hyodyntidd muissa vastaa-
vissa projekteissa. &
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| entoaseman hulevesia

kasitellaan pian
maanalaisessa kosteikossa

Lentoaseman hulevesien erityispiirre on talvitoiminnan liukkaudentorjunta- ja jaanestoaineiden aihe-
uttama kuormitus. Maanalainen kosteikko on lupaava hulevesien kasittelyrakenne kohteissa, joissa
turvallisuussyista joudutaan valttamadn avoimia vesipintoja, vesimaardt ovat suuria ja puhdistuspro-
sessissa tarvitaan maaperan mikrobien apua. Laboratoriokokeiden avulla voidaan tunnistaa suodatuk-

seen sopivat materiaalit ja tekniset ratkaisut.
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Helsinki-Vantaalla hulevesien
hallintaa kehitetdaan haastavissa
olosuhteissa

Lentoasemien toiminnassa merkitti-
vimmin vesien laatuun vaikuttavat lento-
koneiden jidnpoisto- ja jadnestotoimin-
nassa sekd kiitoteiden liukkaudentorjun-
nassa talvikaudella kiytettivic aineet.
Helsinki-Vantaalla talvikunnossapito on
kansainvilistd kirked ja liukkaudentor-
junnassa kiytetiin ympiristolle vihiten
haittaa aiheuttavia formiaattipohjaisia
aineita. Lentokoneiden jidnpoisto- ja
jadnestokisittelyt on keskitetty suurelta
osin etdjidnpoistoalueille, mutta osa kisit-
telyistd tehddin myds terminaalien edustan
seisontapaikoilla. Jadnpoistoon ja -estoon
kiytetidn propyleeniglykolipohjaisia
aineita. Sekd formiaattien ettd propylee-
niglykolin haittana on biologisesta hajoa-
misesta aiheutuva hapenkulutus.

Helsinki-Vantaalla kaikki jiidnpoisto-
alueet on liitetty jatevesiviemiriin, minki
lisiksi propyleeniglykolipitoista vettd
kerdtddn imuriautoilla. Glykolipitoinen
lumi kerdtdin jitevesiviemiriin liite-
tyille sulamisalueille. Osa jidnpoisto- ja
jdidnestoaineista kulkeutuu lentokoneen
mukana kiitoteille, jossa ne yhdessi liuk-
kaudentorjunta-aineiden kanssa kuor-
mittavat hulevesii. Kiitotien 3 hule-
vedet johdetaan maanalaisiin louhetdyt-
teisiin altaisiin, joissa vedet puhdistuvat
biologisesti. Kiitoteiden 1 ja 2 huleve-
sien hallintaan ja kisittelyyn lentoase-
mayhtié Finavia suunnittelukonsultti-
naan Sitowise on tehnyt laajoja suunni-
telmia, joiden toteutus on aloitettu 2016.

Lentoasemaympiristd, Suomen talvi sekd
hulevesien mdird ja laatu tuovat omat
haasteensa suunnittelulle. Hulevesien



purkupisteiden sijaintiin ja korkeusasemaan ei kiytin-
nossi voida vaikuttaa, eivitki rakenteet saa houkutella
lentoturvallisuutta vaarantavia lintuja. Kenttdalueelta
tulevat hulevedet sisiltivit vaihtelevasti orgaanista kuor-
mitusta, mutta vihin ravinteita. Talviaikana vedet ovat
kylmii ja biologinen toiminta hidasta. Huleveden laadun
hallintaan suunnitellut jirjestelmit ovat hajautetut
biosuodatuskentit seki keskitetyt maanalaiset kosteikot.
Biosuodatusta kiytetdin lentoasemalta itddn, Kylmiojan
suuntaan purkavien hulevesien hallinnassa ja niissd
hyddynnetddn lentoasemaa reunustavia turvealueita.
Pilottikohteen, noin 1 hehtaarin kokoisen biosuodatus-
kentin, rakentaminen Kylmiojan valuma-alueelle alkoi
syksylld 2018. Maanalaista kosteikkorakennetta pilotoi-
daan Veromichenkylinpuron valuma-alueella Pakkalan
huoltotien itdpuolella, jonne laajan valuma-alueen hule-
vedet johdetaan keskitetysti. Jirjestelmd tulee lopulta
koostumaan kahdesta kosteikkosolusta sekd kahdesta
avoaltaasta lyhytaikaista virtaamanhallintaa varten. Toinen
viivytysaltaista ja ojajirjestelyjid on rakennettu alueelle jo
aiemmin. Pilottivaiheessa toteutetaan yksi kosteikkosolu,
jonka rakennussuunnittelu on kiynnissi ja rakennus-

a)

Tulovirtaus
(kasteluvesi)

PG liuos

¢

Kompressori

9

Sekoitus

| | Virtaus-
| 1,0m mittari

tyot aloitetaan vuoden 2019 aikana. Kyseisen kosteikon
rakennevaihtoehtoja tutkittiin laboratoriokokein Aalto
yliopistossa.

Maanalaisen kosteikkorakenteen tutkimus
laboratorio-olosuhteissa

Maanalaisen kosteikon tutkimusta varten Aalto-yliopiston
vesilaboratorioon rakennettiin 12 koesylinterid sdddeltyyn
vakiolimpohuoneeseen. Sylinterien rakennekerroksiin
kuuluivat kasvillisuus-, kastelu-, suodatus- ja salaojaker-
rokset Kuvan 1a mukaisesti. Kasvillisuuskerros pintamaa-
kerroksineen kerittiin lentokenttialueelta edesauttamaan
paikallisiin olosuhteisiin sopeutuneen mikrobikannan
kehittymistd koesylintereihin. Suodatuskerroksessa
testactiin kolmea vaihtoehtoista materiaalia: sepelid
(@ 5-16 mm, Seepsula Oy), Leca-soraa (@ 3-8 mm,
Leca Finland Oy) ja koivubiohiiltd (@ 0-10 mm, Noireco
Oy). Leca-soraa ja biohiilti kiytettiin suodatuskerroksessa
sepeliin sekoitettuna (1:1 tilavuussuhde). Kastelukokeiden
yhteydessd kuutta koesylinteri ilmastettiin salaojakerrok-
seen asennetun jirjestelmin avulla (Kuva 1b).
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Kuva 1. Koeasetelman a) poikkileikkauskaavio, b) koesylinterien sijoittelu tutkimushuoneessa (L1-2 Leca-sora,

G1-2 sepeli, B1-2 biohiili) ja ¢) kdyttovalmiit koesylinterit.
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Kastelukoe toteutettiin neljissi viikon pituisessa vaiheessa
(vaiheet 1-4), joiden olosuhteet on kuvattu Taulukossa 1.
Kaikissa vaiheissa seurattiin sylinterien kasteluveden ja
ulossuotautuvan veden laatua. Tutkimushuoneen limpo-
tilaa alennettiin ja kasteluveden ravinnepitoisuuksia
pienennettiin kastelukokeiden edetessid. Veden viipymi
sylintereissi oli 16 h. Vaiheiden 1-2 tulosten perusteella
valittiin nelji rakennevaihtoehtoa jatkotutkimuksiin
(vaiheet 3-4): ilmastettu sepeli, ilmastettu ja ilmastamaton
biohiili ja ilmastamaton Leca-sora.

Kasteluvetend kiytettiin synteettistd hulevettd, jonka ravin-
nepitoisuudet vastasivat Helsinki-Vantaan lentoasemalta
kerittyd veden laadun seuranta-aineistoa (Taulukko 1).
Kasteluvedessd kiytettiin tyypin 1 propyleeniglykoliliu-
osta siten, ettd kasteluveden propyleeniglykolipitoisuus
(PG 66 mg/l) vastasi keskimairidistd biologista hapenku-
lutusta (BHK; 73 mg/l). Tarkeimmit tutkitut laatupara-
metrit olivat PG, BHK;, liuenneen hapen pitoisuus, koko-
naistypen ja kokonaisfosforin pitoisuudet, heterotrofisten
bakteerien maird, pH sekd aistinvaraisesti tutkittu haju.
Vedenlaatuanalyysit tehtiin Synlab Analytics & Services
Finland Oy:n toimesta sekd Aalto-yliopiston vesilabora-
toriossa. Lisitictoja kokeiden suorituksesta ja tuloksista

on esitellyt Chaurand Mendez (2019).

limastuksesta merkittavaa hyotya orgaanisen
kuormituksen pienentdamisessa

Kastelukokeissa ilmastuksella oli merkittivi rooli raken-
teen hyvin puhdistuskyvyn ylldpitimisessi. Ilmastetuissa
sylintereissi propyleeniglykolista aiheutuneesta BHK;-
kuormituksesta pidittyi yli 95% (Kuva 2). Hyvi puhdis-
tustulos saavutettiin kaikilla testatuilla suodatusmateri-
aaleilla (sepeli, Leca-sora ja biohiili) eikd hyvd puhdis-

Taulukko 1. Kastelukokeen vaiheiden 1-4 erityispiirteet.

tustulos ollut riippuvainen kasteluveden ravinnepitoisuu-
desta tai kokeen aikaisesta ilman ja veden limpétilasta.

IImastuksen puuttuminen heikensi koesylinterien puhdis-
tustulosta BHK:n osalta erityisesti viimeisissd kasteluko-
keissa (vaiheet 3-4, Kuva 2), joissa kasteluveden ravin-
nepitoisuutta pienennettiin. Ilmastamattomien sylinte-
rien osalta myos suodatusmateriaalien vililld havaittiin
eroavuuksia puhdistusprosessissa. Ilmastamaton biohii-
lirakenne piditti endd noin 20% BHK;-kuormituksesta
viimeisessi kastelukoevaiheessa ja Leca-rakenteen kohdalla
vastaava puhdistustulos jii noin 10% tasolle.

100
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Kuva 2. Orgaanisen kuormituksen pienentyminen
koesylintereissa biologisessa hapenkulutuksessa
(BHK;) havaittujen muutosten perusteella kastelu-
kokeiden vaiheissa 1-4.

Vaihe Kokeen Koesylinterien Materiaalit limastusmaara Lampéotila Kasteluveden
suoritustapa maara ja toistot (1/h/m?) °C pitoisuudet
kKIcI)é:gtthr}cli:n Pitkan ajan keskiarvot
Y . Kuvan 1b o lentoasemalla:
1 kasteluvedella, 12 ~1360 21 £1°C
. asetelma Niok = 3,4
tyhjennys 16 h P =007
jalkeen kok = 0/

2 Sama kuin vaihe 1 12 Sama kuin vaihe 1 ~1360 3+1°C Sama kuin vaihe 1
IImastetut sylinterit: R oF o
sepeli (2), biohiili (1) Pitkdn ajan mediaani

lentoasemalla:

3 Sama kuin vaihe 1 5 llmastamattomat ~680 2+1°C

. . o el Nkok =15
sylinterit: biohiili (1), P =003
Leca-sora (1) kok =
4 S 5 Sama kuin vaihe 3 ~180-450 1.4+ 0.6°C Sama kuin vaihe 3

kastelu
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Ravinteiden pidattymisen eroja

Tutkimuksen péitavoitteen eli orgaanisen kuormituksen
tarkastelun lisiksi saatiin tietoa myds ravinteiden pidit-
tymisestd rakenteisiin. Anaerobiset olosuhteet edistivit
typen poistumaa, jolloin kaikilla suodatusmateriaaleilla
havaittiin typpipitoisuuden suhteen pédosin yli 90%
reduktioita (Kuva 3a). Biohiilisylintereissi typpi piddttyi
hyvin seki ilmastetuissa etti ilmastamattomissa sylinte-
reissd, mikd vahvistaa esimerkiksi tiealueiden suodatus-
rakenteista aiemmin saatuja tuloksia biohiilen hyvistd
typen reduktiokyvystd (Assmuth, 2018). On kuitenkin
huomioitava, ettd ilmastamattomista biohiili- ja Leca-
rakenteista alkoi vapautua fosforia kastelukokeiden viimei-
sessi vaiheessa (Kuva 3b). Ilmastaminen vaikutti yleisesti
edistivin fosforin pidittymistd eli typen ja fosforin osalta
hyvi puhdistustulos edellytti ainakin osin vastakkaisia
olosuhteira.

Muita maanalaisen kosteikon toimivuuteen ja
materiaalivalintoihin vaikuttavia havaintoja

Propyleeniglykolin hajoamiseen anaerobisissa olosuhteissa
liittyy hajoamistuotteiden haju. Laboratoriokokeessa haju-
haittoja ei aistittu ilmastetuissa sylintereiss, mutta ilmas-
tamattomissa Leca- ja sepelirakenteissa hajuja esiintyi
kaikissa kasteluvaiheissa. Biohiilisylintereissi hajuja ei
juurikaan esiintynyt, joten biohiilelld niytti olevan aktii-
vihiilen kaltaisia hajuja adsorboivia ominaisuuksia.

Laboratoriokokeiden aikana havaittiin eroja testattujen
materiaalien kidyttdytymisessi, erityisesti rakenteiden
pinnan painumisessa. Sepelisylintereissi painumista ei
juurikaan havaittu kokeiden aikana. Tutkimusjakson

a) Typen reduktio kolumneissa (%)

Leca-sora Biohiili |Leca-sora Biohiili

Sepeli

Sepeli

Ei ilmastettu llmastettu

Kastelukokeen vaiheet:
B Vaihe 1
B Vaihe 2
H Vaihe 3
Vaihe 4

-100
-120-
-140-

aikana Leca-rakenteet painuivat 6 cm ja biohiilirakenteet
n. 12 cm. Painuminen vaikutti puolestaan rakenteiden
varastotilavuuteen, miki kokeiden aikana pieneni Leca-
sylintereissi 6% ja biohiilisylintereissi 12%. Vastaavasti
myds rakenteeseen johdettava maksimivirtaama oli Leca-
ja biohiilisylintereissi pienempi kuin sepelisylintereissi,
jotta rakenteissa voitiin ylldpitdd sama 16 h viipyma.

Parhaimmat kasittelyratkaisut?

Kylmin ilmaston lentoasemilla hulevesien kisictelytarve
liittyy erityisesti orgaanisen aineksen kuormitukseen ja
propyleeniglykolin hajoamiseen liittyviin hajuhaittoihin.
Kaikki tutkitut materiaalit ylsivit hyviin puhdistustu-
loksiin my®s vaativissa ympdristoolosuhteissa (alhainen
lampétila ja pienet ravinnepitoisuudet), kunhan rakenteita
ilmastettiin. Ilmastus ehkdisi myds hajuhaittojen muodos-
tumista. Helsinki-Vantaan lentoasemalla ilmastuksen
kannalta edullisin vaihtoehto voi olla ajoittainen ilmastus,
joka kytkeytyy automaattisesti piille veden happipitoi-
suuden laskiessa lifan alhaiseksi (Uggetti et al., 2016).
Tarvetta maailmalla maanalaisissa kosteikoissa kiytettyihin
ravinnelisdyksiin ei havaittu ainakaan laboratoriokokeiden
olosuhteissa, silli Helsinki-Vantaan vesissi orgaanisen
aineksen kuormitus on pienempii verrattuna ulkomaiden
lentoasemiin (Freeman et al., 2015) johtuen propyleenig-
lykolin talteen keriyksestd jo jidnpoistoalueilla.

Ilmastusjirjestelmin lisiksi maanalaisen kosteikon kustan-
nuksiin vaikuttaa merkittivisti rakenteeseen valittavan
suodatusmateriaalin hinta. Laboratoriokokeiden perusteella
optimaalisin ratkaisu on sepelitiyttdinen rakenne, joka oli
materiaalikustannuksiltaan muita testattuja materiaaleja

b) Fosforin reduktio kolumneissa (%)

100 _

Biohiili

Leca-sora Sepeli Biohiili | Leca-sora Sepeli
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Kuva 3. Kokonaistypen (a) ja kokonaisfosforin (b) reduktiot pitoisuuden suhteen koesylintereissa kastelukokeiden

vaiheissa 1-4.
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edullisempi (Taulukko 2). Sepelivaihtochtoa tukee myos
se, ettei muiden rakennevaihtoehtojen puhdistustuloksissa
havaittu merkittivid etuja sepelirakenteeseen verrattuna.
Lentoaseman maanalaisen kosteikon erityispiirre on, ettd
tavoiteltu puhdistustulos voidaan saavuttaa lahinnd mikro-
bien toteuttaman biohajoamisen kautta. Tavanomaisissa
kaupunkialueiden suodatusrakenteissa veden puhdistumista
edistivit kiintoaineen poistaminen ja erilaiset geokemialliset
prosessit. Uudenlaisten tekniikoiden ja vaativien kohteiden
kohdalla rakenneratkaisujen testaaminen koemittakaavassa
antaa varmuutta suunnittelussa tehtiviin paitoksiin. &

Taulukko 2. Erilaisten suodatusmateriaalien kustannuksia
(Holtetal.2018). Hinnat sisaltavat materiaalien yksikkdkus-
tannukset, testattujen suodatuskerrosten kustannukset
(sepeli 100%, sepeli ja Leca 1:1 ja sepeli ja biohiili 1:1) seka
esimerkin rakennevaihtoehdosta, jossa sepelin joukkoon
sekoitetaan kokeissa kaytettya pienempi maara biohiilta.

Materiaalivaihtoehto Hinta €m® Kustannukset €/
suodatuskerros

Leca-sora 100% 40-75

Biohiili 100% 200

Sepeli 100% 20" 130 000

Leca-sora + sepeli 1:1 38.75 251 875

Biohiili + sepeli 1:1 110 715 000

Sepeli + biohiili (7,5 cm krs) 33.5 217 750

Pohjustamme unelmia

www.maveplan.fi
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* Lahteen Holt et al. (2018) yksikkohinta vastaa pesemattoman sepelin
hintaa. Kokeissa kaytetyn pestyn sepelin hinta olisi n. 45 % korkeampi.
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Rakennustyomaiden

vesienhallinnan keinoja savimailla

Rakennustydmaiden valumavedet voivat olla merkittdva riski laheisten pintavesien laadulle. Erityisesti
savimailla kiintoainekuormitus voi olla erittdin suurta ja imeytysratkaisujen toteutus vaikeaa. Kaarinan
Rauhalinnassa testattiin suodatuspatojen ja eroosion hallinnan toimivuutta tydmaavesien hallinnassa.
Tutkimuksen perusteella huomattiin, etta teknisesti yksinkertaisilla, kustannuksiltaan edullisilla ratkai-
suilla voidaan huomattavasti vahentaa kuormitusta.
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akennustyémaiden hulevesien
aiheuttamaan kuormitukseen
on Suomessakin viime vuosina
lettu  kiinnittdd huomiota.
Vaikka yksittdinen rakennustydmaa on
kestoltaan rajallinen, voidaan rakennus-
tyomaiden aiheuttamaa kuormitusta pitdd
jatkuvana, silld kaupunkiympiristdssi on
kiytinnossi jatkuvasti meneillddn lukuisia
rakennushankkeita. Rakennustyomaalta
tulevan hulevesikuormituksen miird ja
laatu vaihtelevat suuresti, riippuen mm.
alueen maaperisti, kaltevuudesta, sidolo-
suhteista ja siitd, mitd rakennetaan. Tyypil-
lisesti rakennustyomaalta tuleva kiinto-
ainekuormitus on moninkertaista verrat-
tuna valmiiseen kaupunkialueeseen, minki
lisiksi tapauskohtaisesti myds ravinne-
ja haitta-ainepitoisuudet saattavat olla
korkeita (Sillanpai ja Koivunen 2015).

Varsinais-Suomessa maaperi koostuu pidosin
savesta ja kalliosta. Taajamissa maaperil-
tidn rakentamiseen sopivimman alueet on
yleensd jo otettu kiytt6on ja yhd enenevissd
médrin on alettu rakentaa myds alueille, joissa
maaperi on pchmedi savea. Savimaille raken-
nettaessa maaperd tavallisesti avataan koko
rakennettavalta alueelta, jolloin sateiden
aikana suuret miirit savea valuu alapuoli-
siin vesistoihin. Turun alueen ilmastolle on
tind pdivind tyypillistd, ettd talviaikana ei
saada pysyvid lumipeitettd, vaan sulamisen
usein. Tillaisten ilmasto- ja maaperiolosuh-
teiden yhdistelmi asettaa hulevesien hallin-
taan erityisid haasteita, jotka ilmastonmuu-
toksen edetessi tulevat lisidntymain.

Turun ammattikorkeakoulun hankkeessa
tutkittiin savimaalle rakennettavan asuin-
alueen infratyémaalta tulevaa kuormitusta
ja erilaisten kuormituksen hallinnan ratkai-
sujen toimivuutta. Tutkimushankkeen
aikana Kaarinan Rauhalinnaan rakennet-
tiin uutta asuinaluetta kahdessa vaiheessa
(Kuva 1).
jalostussikalan liheistd savipeltoa, joka

Rakennusalue on entisen

viettdd kohti suojeluarvoiltaan merkit-
tivdd Ladjakoskenojaa. Estiikseen fosfo-
ripitoisuuksiltaan korkean savimaan valu-
misen Ladjakoskenojaan ja sieltd mereen,
Kaarinan kaupunki halusi kiinnitcdd
erityistd huomiota alueen hulevesien
hallintaan.

Kuormitus ensimmaiselta alueelta

Ensimmiisen rakennusalueen vedenlaatua
ja virtaamaa seurattiin jatkuvatoimisilla
mittalaitteilla lihes vuoden mittaisen
jakson ajan, josta ensimmiiset kolme
kuukautta sijoittuivat aikaan ennen raken-
nustoiden aloitusta. Vesindytteitd otettiin
sadetapahtumien yhteydessa.

Rakennustdiden aloituksen jilkeen veden
samentuminen suhteessa virtaamatilanteen
intensiteettiin nousi huomattavasti, verrat-
taessa mittaustuloksiin ennen rakennus-
toiden aloitusta. Pienempienkin sateiden
seurauksena veden mukana lihti liikkeelle
paljon kiintoainesta nostaen sameuden
keskimiiriisid pitoisuuksia sekd huippu-
arvoja (kts. kuvaaja seuraavalla sivulla).
Lisiksi uoman vesi pysyi sameana pidem-
pddn myds sadetapahtumien jilkeen.
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Mittausjaksolla ennen rakennustdiden aloitusta same-
usarvot ylittivit 300 NTU yhden mittauksen aikana.
Rakennustdiden aloituksen jilkeen, vastaavan pitui-
sella jaksolla, yli 300 NTU sameusarvoista tehtiin 270
havaintoa. Mittauksista 92 ylicti 1 000 NTU, joka

merkitsee erittiin suurta kiintoainem3iirii vedessi, aihe-
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uttaen haittaa vesiympiristolle (Bilotta ja Brazier 2008).
Kokonaiskuormitus laskettiin virtaamapainotteisesti
kokonaisfosforin ja kiintoaineen osalta. Laskennallinen
kokonaisfosforikuormitus tutkittavan uoman valuma-
alueelta oli noin 150 kg/km?/a ja kiintoainekuormitus
100 000 kg/km?/a.
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Kuva 1. Kaarinan Rauhalinnan rakennusalueet ja mitta-asemat. Sisaltdéd Maanmittauslaitoksen Ortokuva ja Laserkei-
laus 2017 -aineistoa.
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Suodatuspadot

Ensimmiisen rakennusalueen tyomaa-aikaisen kuormi-
tuksen hallintaan rakennettiin suodatuspatoketju, jonka
tarkoituksena oli suodattaa ja laskeuttaa tydmaa-alueen
valunnasta pois kiintoainesta ja siihen sitoutuneita ravin-

teita. Padot rakennettiin kuormituksen ehkiisemisen
kannalta mydhiin, vasta elokuussa 2015. Patojen toimin-
nassa todettiin ongelmia jo ensimmdisten sateiden aikana.

-_ %

L g i g
PRt L e

Ty6maalta virtaavan veden mukana kulkeutuva savi tukki
piipadon sisilld olleen suodatinkankaan ja vesi soi itsel-
leen ohivirtausreittejd pienempien patojen sivuille, savi-
selle pellolle (Kuva 2). Seuraavien sateiden aikana vesi
kuljetti myds padon paillystykseen kiytettyd hiekkaista
soraa alavirtaan (Kuva 3). Vesiniytteiden tulosten perus-
teella veden fosfori- ja kiintoainepitoisuudet nousivat
veden kulkiessa patojen ohi alajuoksulle.

Kuva 3. Padon takaluiskan taytossa kaytetty hiekkainen sora kulkeutuu veden mukana alajuoksulle.
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Se, ettd patoketju ei toiminut suunnitellusti missiin
vaiheessa, johtui ongelmista niin suunnittelussa, kuin toteu-
tuksessakin. Suunnitelmissa ei ollut otettu huomioon, ettd
suodatinkangas tukkeutuu helposti ja padon yli virtaavan
veden ohjaamiseksi olisi pitanyt olla ylivuotoaukkoja. Lisiksi
rakenteiden toteutuksessa oli tehty selkeitd poikkeamia suun-
nitelmiin nihden. Esimerkiksi patoa ymparéivien maaval-
lien ja patorakenteiden viliin oli jatetty vili, josta vesi padsi
helposti virtaamaan padon ohi ja padon alapuolen tiytossi
oli kiven lisaksi kdytetty hyvin hienorakeista mursketta, jota
suunnitelmassa ei ollut. Urakoitsija, suunnittelija (ulkopuo-
linen konsultti) ja kunnan valvoja eivdt missidn vaiheessa
kiyneet yhdessi tyomaalla, minkd vuoksi tiedonkulku ei
toiminut osapuolten vililli ja valvonta oli riittimatonti.
Patojen suunnittelija laati jilkeenpdin patojen korjaami-
seksi ja toimintakuntoon saattamiseksi suunnitelman, jota
ei kuitenkaan toteutettu rakenteiden viliaikaisuuden vuoksi.

On kuitenkin todennikéistd, ettd patoketjulla ei oltaisi
saatu hallittua suuria kiintoainemiirii ja virtaamavaih-
teluita, vaikka se olisikin suunniteltu ja toteutettu ilman
ylldimainittuja ongelmia.

Toisen alueen eroosionhallintakeinot

Toisella rakennusalueella tydmaavesien haitallisten vaiku-
tusten chkiisemiseksi urakoitsijalle annettiin ohjeis-
tukset eroosion hallintatoimista, joita tyomaalla tulisi
noudattaa. Ohjeistukset koskivat maamassojen ldjicystd,
olemassa olevan kasvillisuuden sidstimistd ja tyomaa-

ajoneuvojen kulkua rakennettavalla alueella. Ohjeiden
mukaan maamassoja ei saisi ljittdd puron varsille niin,
ettd sateiden aikana savi piddsisi valumaan vesistoon.
Ylimairiisia maamassoja ei saisi varastoida alueella, vaan
ne tulisi siirtdd mahdollisimman pian pois. Tyomaan
alueella ennestidin kasvavaa matalaa heinikkoa olisi sis-
tettdvd mahdollisimman paljon ja maaperin pinnan rikko-
minen ja kasvillisuuden poistaminen olisi sallittua vain
infrarakennustdiden kannalta vilttimiccomiltd alueilta.
Maan tiivistymisen vilttimiseksi tydajoneuvoliikenne oli
rajattava vain toiden kannalta pakollisille reiteille. Niilld
toimintatavoilla oli tarkoitus siilyttid mahdollisimman
paljon veden luonnollista kiertoa ja minimoida suoran
pintavalunnan syntymistd. Lisdksi, kun tyokoneet eivit
tiivistd koko alueen maaperii, pystytiin yllipitimiin
luonnollisia olosuhteita veden pidittymiselle.

Tyomaalta tulevan mahdollisen kuormituksen miirid
seurattiin jatkuvatoimisella vedenlaadun mittalaitteella,
vesindytteilld sekid viikoittaisilla havaintokiynneilli.
Kohteeseen asennettiin myds sademittari, jotta alueen
sadetapahtumien ajankohtaa ja intensiteettid pystyt-
tdisiin paremmin seuraamaan. Jatkuvatoimisen veden-
laadun seurannan ja vesindytteiden tulosten perusteella
toisen alueen rakennustyot eivit aiheuttaneet havait-
tavaa kuormitusta alapuoliseen Ladjakoskenojaan. Koska
mittaukset tehtiin Ladjakoskenojassa, jonka valuma-alue
on suuri ja varsinainen tutkimusalue on vain pieni osa
sitd, el ensimmdisen ja toisen rakennusvaiheen aikana
tehtyjen vedenlaatumittausten tiedot ole kvantitatiivisesti

Kuva 4. Toisen rakennusalueen ty6t kdynnissa.
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vertailtavissa. Havaintokﬁynnit
kuitenkin tukivat mittaustuloksia.
Niiden aikana huomattiin, etti
runsaasti kiintoainesta sisiltivii
pintavaluntaa ei toisen rakennus-
vaiheen aikana pddtynyt kiytin-
nossi lainkaan vastaanottavaan
vesistoon, silld kaikki valunta
imeytyi alueen kasvillisuuskais-
toihin. Tutkimuksen perusteella
voidaankin todeta urakoitsijoille
annettujen ohjeiden vaikuttaneen
merkittdvisti tydmaan haittavaiku-
tuksien ehkiisyssi.

Keinojen kaytannon
toimivuus

Ohjeistukset toisen rakennus-
alueen hallintakeinoihin annettiin
vasta urakkasopimuksen hyviksy-
misen jilkeen. Téstd huolimatta
urakoitsijan suhtautuminen esitet-
tyihin toimiin oli erittdin posi-
tiivinen ja niiden toteutuksen ei
katsottu aiheuttaneen merkittivii
lisdtyotd. Sadnnollisen seurannan
ansiosta ohjeiden vastaisiin toimin-
tatapoihin pystyttiin puuttumaan
ajoissa ja tilanne saatiin korjattua.
Kommunikaatio tilaajan, urakoit-
sijan ja lukuisten aliurakoitsijoiden
vililli onkin ensiarvoisen tirkeii,
jotta ohjeistetut toimintatavat
toteutuvat tydmaalla. Suurin hydty
saavutetaan, kun kaikki tyomaan
toimijat ymmairtivit pientenkin
toimien, esimerkiksi maamassojen
ldjityspaikkojen ja ajoreittien,
tarkoituksen ja tirkeyden.

Jotta rakennusurakoiden rtilaajat,

esimerkiksi kunnat, pystyisivit
vaikuttamaan mahdollisimman

Kirjallisuus

paljon tyomaavesien hallintakei-
nojen toteuttamiseen, tulisi ne
ottaa huomioon jo kilpailutusvai-
heessa ja liittdd osaksi urakkaso-
pimusta. Téllgin hallintakeinojen
toteutus kuuluisi kiinteini osana
urakkaan eikd aiheuttaisi lisikuluja
tilaajalle.

Ty6maavesien hallintarakenteiden
toteutuksessa kommunikaatio
suunnitteluketjun eri vaiheissa
mahdollistaa parhaimman loppu-
tuloksen. Toimiva suunnitelma
tarvitsee taustakseen kattavat
tiedot kohteen ominaispiirteistd
ja mahdollisista ongelmista, eiki
paraskaan suunnitelma ole riit-
tivi, mikili siti ei toteuteta oikein.
Tilaajan aktiivinen osallistuminen
niin suunnittelu- kuin rakennus-
prosessiin edesauttaa tavoitteiden
toteutumista.

Loppupaatelmat

Tutkimukset osoittavat, ettd jo
pelkistddn tyomaan suunnitelmal-
linen toteutus, alueen alkuperiisen
kasvillisuuden hyédyntiminen
ja maaperin suojelu ovat tehok-
kaita ja kustannuksiltaan edullisia
keinoja hallita tySmaavesisti aiheu-
tuvaa kuormitusta. Tiivis vuoro-
puhelu tilaajan, suunniteelijan ja
rakentajien vililld on ratkaisevan
tirkedd tyomaavesien hallinnan
onnistumisen kannalta. Ratkaisut
eivit teknisesti ole monimutkaisia,
mutta yksinkertaistenkin keinojen
toteutuminen vaatii sité, ettd kaikki
ymmirtivit mitd on tarkoitus

tehdi ja miksi. &

Sillanpdd Nora, Koivusalo Harri 2015. Rakennustyomaiden hajakuormitus haltuun hulevesien

hallintaa kehittamalld. Vesitalous 4/2015.

G.S. Bilotta, R.E. Brazier 2008. Understanding the influence of suspended solids on water quality
and aquatic biota. Water Research 42 (2008) 2849-2861.
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Hulevesitaksasta alennusta

jatevesimaksuihin

Vesihuoltolain (VHL) ja Maankayttd- ja rakennuslain (MRL) uudistuksen myota kokonaisvastuu huleve-
sien hallinnasta asemakaava-alueilla siirtyi kunnille. Kunnilla on MRL:n mukaan oikeus peria julkisoikeu-
dellista hulevesimaksua kiinteistdiltd, jotka sijaitsevat kunnan hulevesijarjestelman vaikutusalueella.
Kunnan hulevesijarjestelma kasittaa kunnan hulevesien hallintaan liittyvat rakenteet ja laitteet, joita
voivat olla esimerkiksi avo-ojat, erilaiset viivytys- ja imeytysrakenteet seka sellaiset hulevesiviemarit,

jotka ovat kunnan omistuksessa.

iinteistoliiton viimesyksyisen Indeksitalo-
selvityksen perusteella 51:std kaupungista
19 kaupungissa oli kiytossi téllainen julkisoi-
eudellinen hulevesimaksu. Lisiksi 13 kaupun-
gissa oli hulevesimaksu suunnitteilla tai selvityksessi.

Hulevesimaksuissa on ollut suuria kaupunkikohtaisia eroja,
joista nostamme tissi muutamia esille. Osassa kaupun-
keja on hulevesimaksun kiyttoonoton yhteydessi hieman
leikactu jitevesitaksaa. Osassa hulevesimaksu on taas tullut
muiden taksojen paille. Osassa kaupungeissa kaupunki
laskuttaa hulevesimaksut itse, toisissa taas vesilaitos. Téstd
syntyy se huomattava ero, ettd vesilaitoksilla on laskussa
mukana arvonlisivero, kun kaupungilla taas ei.

Voidaan kysyi, kohteleeko julkisoikeudellinen hulevesi-
maksu kiinteistdnomistajia tasaisesti ja oikeudenmukai-
sesti. Esimerkiksi kiinteistdnomistaja, joka on liittynyt
hulevesijirjestelmidin, maksaa hulevesimaksua saman
verran kuin naapuri, joka ei ole halunnut liittyd jirjes-
telmidn. Vastaavalla tavalla esitetty maksu ei kohtele
oikeudenmukaisesti kiinteistdomistajaa, joka on esimer-
kiksi huolehtinut tontilla tapahtuvasta hulevesien imey-
tyksestd omatoimisesti. Maksun suuruutta tulisi lisiksi
mielestimme arvioida kiinteiston ominaisuuksien ja aihe-
uttamisperiaatteen mukaisesti.

Kiinteistoliitto on jo vuosien ajan tuonut esille asumisen
nopeaa kustannuskehitystd. Kaupunkikohraiset kiin-
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teistokustannukset ovat vuosina 2009—-2018 nousseet
Kiinteistoliiton vertailussa keskimiirin 39 prosenttia.
Samalla jaksolla on elinkustannusindeksi noussut aino-
astaan noin 13 prosenttia. Asuminen haukkaa siis
entisti suuremman osan kiytettivissi olevista tuloista.
Asukkaiden maksurasitteen nousu on taitettava. Kun
kaupungit ottavat kiyttoon julkisoikeudellisen hulevesi-
maksun, olisi mielestimme loogista, etti jitevesimaksut
laskisivat vastaavalla tavalla, koska huolehtimisvelvoite
poistuu vesihuoltoyhtiéltd.

Hulevesimaksut ovat aiheuttaneet kiinteistdnomis-
tajille himmennystd. Kysymyksid olisi paljon, mutta
vastauksia on meille tulleen palautteen perusteella ollut
vaikeata saada. Hulevesimaksuista ei ole viestitetty, eikd
vastauksia esitettyihin kysymyksiin ole jilkikdteenkdin
loydetty. Kiinteistonomistajat toivovat, ettd kaupungit
arvioisivat hulevesimaksuja uudelleen ja lisiksi kiinnit-
tiisivit tihinastista enemmin huomiota tiedonkulkuun
kiinteistonomistajille ja kuntalaisille.

KRISTEL PYNNONEN
apulaispaalakimies, Kiinteistoliitto

JUKKA KERO
padekonomisti Kiinteistoliitto
e-mail: etunimi.sukunimi@kiinteistoliitto fi



Metallimalmikaivostoiminnan
vesisto- ja terveysvaikutusten
kokonaisvaltainen riskinarviointi

Kaivostoiminnasta aiheutuu padstojd, joita rajoitetaan lupamenettelyilla.
Ympadristoluvissa maadritelldadn kuormitusrajojen liséksi pitoisuusraja-arvot
vesistoon paastettaville jaannosmetalleille. Kokonaisvaltainen kuva kaivostoi-
minnan haitallisista vaikutuksista saadaan, kun ekologisten vaikutusten arvi-
oinnissa hyddynnetdadn myds biotesteja ja tietoja elidyhteisdssa tapahtuvista
muutoksista, sekd kuvataan terveysriskin suuruutta tunnuslukujen avulla.

ANNA K. KARJALAINEN

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
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Suomen ympadristokeskus

iskinarviointi on prosessi,

jossa arvioidaan haitallisten

vaikutusten ilmenemisen

odennikéisyytti seurauksena
altistumisesta yhdelle tai useammalle
kuormitustekijille. Integroivassa, koko-
naisvaltaisessa riskinarvioinnissa yhdiste-
tadn ympiristdlle aiheutuvien riskien ja
ihmisille aiheutuvien terveysriskien arvi-
ointi. Ensin muodostetaan koko riskin-
arviointiprosessin, arviointikriteerit ja
analyysisuunnitelman kattava kisitteel-
linen malli (Kuva 1). Seuraavaksi arvi-
oidaan elidyhteisdjen ja ihmisten altis-
tuminen ja siitd seuraavat ympiristo-
ja terveysvaikutukset. Lopuksi tiedot
yhdistetdin riskin luonnehtimiseksi. Jos
altistumista ei ole, ei haittavaikutuk-
siakaan voi muodostua; pelkki vaaran
havaitseminen ei aiheuta riskid. Ympi-
ristd- ja terveysriskejd arvioitaessa tulee
altisteen pitoisuutta ensin verrata raja-
ja ohjearvoihin. Raja-arvojen ylittyessi
riskien suuruutta kuvataan tunnuslu-
kujen, kuten vaaraosamiirin (hazard
quotient, HQ), ja terveysriskien osalta
lisaksi turvamarginaalin (margin of
safety, MOS), avulla (Kuva 2).

Kokonaisvaltaisessa riskinarvioinnissa
paikkakohtaisten ympirists- ja terve-
ysriskien suuruusluokkaa arvioidaan
rinnakkain ja tulos ilmoitetaan sekd

erillisini ettd yhdistettyni riskiluok-
kana. Kokonaisvaltainen riskinarviointi
muodostaa vahvan perustan ympiris-
tovaikutusten hallinnalle ja padtoksen-
teolle, ja siten ympiriston ja ihmisten
suojelemiselle.

Tapaustutkimus — esimerkkina
Terrafamen ja Pyhdsalmen
kaivokset

Kokonaisvaltaisessa riskinarvioinnissa
sovellettiin monimuuttujallista mene-
telmdi (Leppinen ym. 2015, SETAC
2018), jossa yhdistetidn kemialliset,
ekotoksikologiset ja toksikologiset tiedot
paikkakohtaisen kokonaisriskin luon-
nehtimiseksi. Selvityksessi keskityttiin
vesistovaikutuksiin ja pintaveden kautta
tapahtuvan altistumisen terveysvaiku-
tuksiin ihmisilld, joten tarkastelun ulko-
puolelle rajautuivat muut mahdolliset
kaivostoiminnan ympirist- ja terveys-
riskit. Selvitykseen valittiin kaksi erityyp-
pistd kaivosta: Pyhidsalmen (padmalmit
kupari, Cu; sinkki, Zn ja pyriitti, FeS2)
ja Terrafamen (piimalmic nikkeli,
Ni; Zn, Cu ja koboltti, Co) kaivokset.
Terrafamen kaivos sijaitsee vedenjakaja-
alueella, ja kaivoksen kisiteltyjd jitevesid
on johdettu sekd Oulujoen ettd Vuoksen
vesistdihin. Pyhdsalmen tutkimus-
alue sijaitsee Pyhijoen valuma-alueella.
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Vertailualueiksi valittiin seki lihelld kuormituskohteita
sijaitsevia ettd Kymijoen valuma-alueella olevia jirvid ja
jokia, jotka eivit vastaanota kisiteltyjd pddstovesii.

Ekologisessa riskinarvioinnissa arvioitiin vesieliéston
altistcumista metalleille ja sulfaatille (SO4) vertaamalla
niiden aineiden pitoisuuksia sedimentissi ja vedessd
vesielidston suojelemiseksi asetettujen pitoisuuksien raja-
arvoihin (YM 2015, BC 2013). Pintavesien metallipi-
toisuuksia (Ni, lyijy, Pb; kadmium, Cd; Zn, Cu) verrat-
tiin asetettuihin biosaataviin ympiristélaatunormeihin
ottaen huomioon paikalliset taustapitoisuudet haitatonta
pitoisuutta miiritettdessd. Sinkkiin ja kupariin sovellet-
tiin ruotsalaisia laatunormeja. Sulfaatin osalta huomioi-
tiin myds raja-arvon ylityksen suuruus. Pintavesien pH
huomioitiin siten, ettd happamuuden lisddntyessi arvioitu
riski vesieliostolle kasvoi.

Ekologiseen riskinarviointiin sisiltyvilldi laboratorio-
biotesteilld ja maastokokeilla selvitettiin sedimenttien ja
veden haitallisuutta pohjacldimille ja kaloille. Biotesteilld
selvitettiin tutkimuskohteiden sedimenttien vaikutusta
pohjaeldimiin kuuluvien harvasukamatojen kasvuun ja
lisidntymiseen. Siian lisidntymismenestykseen vaikut-
tavia mangaanisulfaatin (MnSO4) pitoisuuksia (Arola ym.
2017) verrattiin tutkimuspaikkojen vuosikeskiarvoihin, ja
ahvenkoiraiden lisiintymispotentiaalia ja kuntoa kuvaavia
muuttujia vertailualueiden vastaaviin muuttujiin. Lisdksi
verrattiin mikrobiyhteison koostumusta kisiteltyjd kaivos-
jatevesid vastaanottavien ja vertailujirvien valill.

Terveysriskid arvioitiin elohopean (Hg), mangaanin (Mn),
nikkelin ja sulfaatin osalta. Sulfaatti on miirillisesti
merkittdvd padstd kummallakin kaivoksella, Terrafamessa
sama koskee my6s mangaania ja nikkelid. Elohopea taas
on eritedin myrkyllinen aine, jonka pitoisuus Suomen
sisivesien petokaloissa on yleisesti sellaisella tasolla, ettd
turvallinen altistus voi ylittyd kalaa ravinnoksi kiytecti-

Kaivostoiminnan vesisto-
ja terveysvaikutukset

Metallit
Sulfaatit ja suolaantuminen

pH
Pintaveden kautta tapahtuvan
altistuksen arviointi ihmisilla

v +

Eliostovaikutukset

Vesielioston altistuksen arviointi

Terveysvaikutukset

N\ /

Integroiva riskinarviointi

Kuva 1. Kokonaisvaltaisen, integroivan riskinarvioinnin
yksinkertaistettu kasitteellinen malli.
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essd. Terveysriskid arvioitiin sen perusteella, ylictyvitkod
juomavedelle tai syotiville kalalle asetetut pitoisuusarvot.
Jos raja-arvo(t) ylittyivit, terveysriskin suuruutta kuvattiin
vaaraosamidrin ja turvamarginaalin avulla (Kuva 2), jotka
laskettiin Kaivosvesien riskinarviointimallilla (KAVERI-
malli. Linkki artikkelin lopussa).

Kokonaisnikemyksen saamiseksi todellisista terveysriskeistd
on vaaranarvioinnin lisiksi olennaista arvioida todenni-
koisyys altistumiselle. Osaa jirvistd (Kallio- ja Kivijirved
sekd Kolmisoppea) koskevat rajoitukset, joiden mukaan
jarviveden talous- tai virkistyskdytt64 tai jirvestd pyydetyn
kalan kiyttod ravinnoksi ei suositella. Tilldin altistumista
tapahtuu vain, jos viranomaisten ohjeita ei noudateta.
Tiedossamme ei ole, ettd muille tutkituille jirville olisi
asetettu kiyttorajoituksia. Tallsinkin elohopeaa kerryt-
tivien kalalajien, erityisesti hauen, kdyttod ravinnoksi
koskevat Ruokaviraston antamat poikkeukset Valtion ravit-
semusneuvottelukunnan yleisiin kalan sydntisuosituksiin.

Muuttujat luokiteltiin neliportaisella asteikolla siten, ettd
arvioitu riskiluokka kasvoi mitd useamman muuttujan
arvo poikkesi vastaavasta vertailualueen arvosta, tai mitd
useampia pitoisuuksien raja-arvoja ylittyi. Lopullista koko-
naisvaltaista paikkakohtaista riskinarviointia varten ympi-
ristd- ja terveysriskeistd laskettiin keskiarvo, numeeriset
arvot pyoristettiin ldhimpéin tasalukuun ja riskiluokka
esitettiin seuraavasti: ei riskid (+/-), seki pieni (+), kohta-
lainen (++) ja suuri (+++) riski. Terveysriskinarvion riski-
luokka (+/-) tarkoittaa, ettei riski ole kohonnut verrat-
tuna vastaavaan vesistdon, jossa tutkittujen aineiden pitoi-
suudet ovat raja-arvojen alapuolella, kun taas riskiluokka
(+++) tarkoittaa, ettd 66—100% kiytetyistd raja-arvoista tai
terveysriskiid kuvaavista tunnusluvuista poikkeaa hyvik-
syttavistd/terveydelle turvalliseksi arvioidusta tasosta ja
ndin ollen viittaa selvisti kohonneeseen terveysriskiin
altistustilanteessa. Riskiluokat (+) ja (++) vastaavat tilan-
netta, jossa 11-34% ja 34-66% kiytetyisti raja-arvoista/

e Tutkittavan kohteen altistuminen
/viitearvo (esimerkiksi siedettava
pdivasaanti) tai

e Pitoisuus ympadristossa/arvioitu
haitaton pitoisuus

e Altistuminen, jolla
toksisuustutkimuksessa ei vield
havaita haittavaikutusta/
tutkittavan kohteen altistuminen

Turvamarginaali

(Margin of safety,
MOS)

Kuva 2. Vaaraosamaaran ja turvamarginaalin maaritelmat.



tunnusluvuista ylittyy tai viittaa terveysriskiin. Vastaavasti
ekologisen riskinarvioinnin vesien metallipitoisuuksien
raja-arvotarkastelussa luokat ovat 20% (+), 40-60% (++)
ja 80-100% (+++), ja muissa muuctujissa riskiluokkien
merkitys muodostuu vastaavantyyppisesti huomioiden
muutoksen suuruus suhteessa vertailualueisiin.

Ymparist6- ja terveysriskit samansuuntaisia

Arvioitujen ympiristd- ja terveysriskien suuruus oli
monilla paikoilla samansuuntainen (Taulukko 1). Vain
Pyhidsalmella arviot poikkesivat siten, ettd vaikka terve-
ystiskejd ei havaittu, vesieliostolle riskejd arvioitiin aiheu-
tuvan. Jarvien sedimenttipitoisuudet heijastelivat ylipuo-

Taulukko 1. Paikkakohtaisen kokonaisvaltaisen riskiarvioinnin ympadristo- ja terveysriskimuuttujat, ja lopullinen ris-
kiluokka: ei riskia (+/-), seka pieni (+), kohtalainen (++) ja suuri (+++) riski. Tutkimusaika 2015-2016. Tyhja solu: tie-

toa ei saatavilla tai ei sovellettavissa télle paikalle.

Vaikutus- | Paikka Ekologinen riskinarviointi Terveysriskin
alue/ arviointi
v:esnsto- Kokonais-
alue i
Sed. HQ HQ | Min- | Mikrobi- | Bio- Siian Ahvenen | Ympd- | Mn,Ni, | Hg' | Terveys- varlits?(Ii:fn
pitt | AA-EQS | SO, | pH | yhteiso® | testit | lisdantymis- | lisdantymis- | risto- S0, riskit L.
- s arviointi
sed.” | menestys | potentiaali | riskit
(MnS0,)f ja kunto
(koiraat)?
Kalliojarvi + + ++ | H- | At ++ ++ ++ | ) | | A A
Kolmisoppi + + + | += ++ + + + () | A+ | e
Terrafame/
Oulujoki
Jormasjarvi keskiosa + ++ | -+ + + + ++ + +/— + + 4
Jormasjdrvi pohjoinen |+ ++ | - | - + ++ + ++ + +(+) + + +
Yldlumijarvi ++ | ++ + + +++ + ++ | () ++ i
Kivijarvi + + ++ | = | At ++ ++ ++ | ) |+ ++ L
Terrafame/
Vuoksi
Laakajdrvi pohjoinen | +/— | +/— + + + + + ++ + +/- ++ + 4+
Laakajarvi eteld = H= | = | - + ++ + ++ + +/- ++ + +
Kirkkoselkd ++ | A= | | H- + + +/— + += | +/- +/- 4
Pyhe.sall.m/ Junttiselkd eteld + +— | = | | + + += | +/- +/- 4
Pyhajoki
Junttiselkd pohjoinen + +/- + | 4= +++ ++ + + +/— +/- +/— 4

a Pintasedimenttien orgaanisen aineen ja saven maaraan normalisoituja metallipitoisuuksia verrattiin Ymparistoministerion ruoppaus- ja ljitysohjeen (YM 2015)

raja-arvoihin

b Jarviveden Cd-, Ni-, Pb-, Cu- ja Zn-pitoisuuksia verrattu ndille asetettuihin vuosikeskiarvoisiin ymparistélaatunormeihin; HQ (Hazard Quotient)=aineen arvioitu

pitoisuus ympadristossd)/aineen arvioitu haitaton pitoisuus

Niittynen ym. 2018
Lumbriculus variegatus-harvasukamadon kasvu ja lisdantyminen
Arola ym. 2017

SQ ™ho aon

Jarvien paillys- ja alusveden sulfaattipitoisuuksia (SO,%*) verrattu Kanadassa pehmedlle vedelle asetettuun raja-arvoon 128 mg I (BC Ministry of Environment 2013)

Koiraiden ruhon, maksan ja sukurauhasten tuoremassa suhteessa kalan kokonaispituuteen seké siittididen maara ja liikkuvuus
Ylittyyko juomaveden suosituspitoisuus? Kevadn 2015 paallysvesindytteet. Mangaanin osalta on erikseen huomioitu, ylittyykd l6ylyveden suosituspitoisuus.

Nikkelin osalta ylitykset on merkitty sulkuihin, koska ne olivat véhaisid eivatka lisénneet terveysriskid vaaraosamaaran tai turvamarginaalin perusteella.
i Ylittyyko raja-arvo syotavalle kalalle (huomioitu hauki ja ahven: EVIRA 2015, AHMA 2016) ja/tai HQ (Hazard quotient, vaaraosamaara); onko MOS (Margin of safety,

turvamarginaali) riittava
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lisen kaivoksen metallituotantoa siten, etti Terrafamen
lihimmissd jirvissi sedimentin Ni-pitoisuudet olivat
yleisesti vesielidstolle haittaa aiheuttavalla tasolla, ja
vastaavasti Cu-pitoisuudet Pyhidsalmen kaivoksen pais-
tovesid vastaanottavassa Pyhdjirvessi. Myos Zn- ja
Cd-pitoisuudet olivat monin paikoin haitallisen korke-
alla tasolla, kun taas vertailupaikoilla sedimentin metal-
lipitoisuudet eivit ylittineet haitallisena pidettyji tasoja.
Vesien Ni-, Zn- ja Cd-pitoisuudet ylittivit vuosikeskiar-
voiset ympdristolaatunormit usealla jirvelld Terrafamen
alueella (Taulukko 1). Pyhijirvelld ei veden metallipitoi-

suuksien laatunormien ylityksid havaictu.

Metallien biosaatava osuus vedessd arvioitiin bioligan-
dimallilla. Yhdistettyni VEMALA-kulkeutumismalliin
metallien pitoisuuksia ja haitallisuutta voitaisiin jatkossa
ennustaa reaaliajassa kaivoksen normaalin kuormituksen
ja poikkeuksellisen paiston aikana.

Veden SO,-pitoisuudet alittivat vesielidstdlle haitalli-
selle pitoisuudelle asetetun raja-arvon kaikilla vertailupai-
koilla. Kallio- ja Kivijirvelld SO-pitoisuudet olivat erit-
tdin korkeat, mutta raja-arvon ylityksid ei havaictu enidd
Jormasjirvessi. Vuoksen vesistoalueella SO4-pitoisuudet
ylittivit raja-arvon aina Laakajirven pohjoisosiin saakka,
Pyhijirvelld ainoastaan Junttiselin pohjoisosassa.

Mikrobiyhteis oli muuttunut kuormituspaikoilla verrat-
tuna vertailualueisiin, ja sedimenteilld havaittiin olevan
haitallisia vaikutuksia pohjaeldimille. Veden metalli-
ja sulfaattipitoisuudet olivat paikoin tasolla, joka voi
haitata kalojen lisiintymisti. Raja-arvojen ylitykset

Kirjallisuus

juomavedelle (Mn, Ni, SO,) ja loylyvedelle (Mn) on
esitetty Taulukossa 1. Syotiville kalalle asetettujen
Hg-pitoisuuksien raja-arvot (hauki 1 mg/kg; ahven
0,5 mg/kg) ylittyivit Kalliojirvelld ja Kolmisopella, ahve-
nella lisaksi Kivi-, Jormas- ja Laakajirvelld. Terveysriskien
osalta on tirkedi huomata, etti viranomaisten suosi-
tuksia (kalan sydntirajoitukset ja veden talous- ja virkis-
tyskdyton rajoitukset koskien Kallio- ja Kivijirved seki
Kolmisoppea, suositus olla juomatta pintavettd sellaise-
naan, Valtion ravitsemusneuvottelukunnan kalan sy6n-
tisuositukset ja niihin annetut poikkeukset) noudatetta-
essa altistuminen tutkituille haitta-aineille tutkimuskoh-
teena olleiden vesistdjen kautta on useimmissa tapauksissa
vihiistd. Toisaalta arviointi osoittaa em. jirvid koskevien
rajoitusten seki kalan syontisuosituksiin elohopean vuoksi
annettujen poikkeusten olevan perusteltuja.

Riskinarviointiin liittyy aina epavarmuuksia, jotka tissi
tyossd liittyvit mm. altistumisen arviointiin. Emme
esimerkiksi tiedd, miten paljon tutkituista jarvistd
pyydettyd kalaa kiytetiin ravinnoksi. Pienet niyte-
miirit aiheuttavat epdvarmuutta ympiriston haitta-aine-
pitoisuuksia, ja siten altistumista, arvioitaessa. Tdmi on
kuitenkin hyvin tyypillinen tilanne useimmissa vastaavan-
laisissa riskinarvioinneissa.

Kokonaisvaltaisen riskinarvioinnin lihestymistavalla
saadaan paikkakohtainen kisitys ympiristo- ja terveys-
riskeistd sekd niiden suuruudesta. Lisiksi menetelmilld
saadaan divistettyd paljon merkityksellistd tictoa yhteis-
mitalliseen muotoon hyddynnettiviksi ympiristdvaiku-
tusten hallinnassa ja piitoksenteossa. &

AHMA. 2016. Pyhdjoen yhteistarkkailu osa ll: Kalataloustarkkailu 2016. https://www.vapo.com/filebank/3002-Pyhajoki_yhteistarkkailu 2016%2C osa Il kalataloustarkkailu.pdf

Arola HE, Karjalainen J, Vehnidinen E-R, Vdisdnen A, Kukkonen JVK, Karjalainen AK. 2017. Tolerance of whitefish (Coregonus lavaretus) early life stages to manganese sulfate
is affected by the parents. Environmental Toxicology and Chemistry 36 (5): 1343—1353.

BC Ministry of Environment 2013. Ambient water quality guidelines for sulfate. Technical appendix, update April 2013, prepared by Meays C &
Nordin R. Water Protection and Sustainability Branch. Environmental Sustainability and Strategic Policy Division, BC Ministry of Environment, 55°s.
https://www2.qov.bc.ca/gov/content/environment/air-land-water/water/water-quality/water-quality-quidelines/approved-water-quality-quidelines

EVIRA. 2015. Yhteenveto Fvirassa tehdyistd Talvivaaran kaivoksen vaikutusalueen vesistojen ja vertailujdrvien kalastustutkimuksista.

Kaivosvesien riskinarviointimalli. http://fi.opasnet.org/fi/Kaivosvesien riskit _(KAVERI-malli).

Leppdnen M, Akkanen J, Karjalainen AK, Lehtonen K, Mdenpdd K. 2015. Vesien sedimentit haitta-aineiden arkistoina. Ympdristd ja Terveys-lehti 4: 48—55.

Niittynen M, Balamuralikrishna J, Karjalainen AK, Wallin J, Miettinen IT, PitkénenT. 2018. Sulfate- and metal-rich effluents of the Finnish Pyhdsalmi and Talvivaara mines
affect microbial communities of the nearby lakes. The Abstract Book of the Water JPI 2018 Conference: Emerging pollutants in freshwater ecosystems. Helsinki, Finland, June
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SETACSociety of Environmental Toxicology and Chemistry. 2018. Technical Issue Paper: Weight-of-Evidence in Environmental Risk Assessment of Chemicals. Pensacola (FL): SETAC. 8 pp.

VN 2016. Valtioneuvoston asetus vesiymparistélle vaarallisista ja haitallisista aineista annetun valtioneuvoston asetuksen (1022/2006) muuttamisesta, 1090/2016.
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Verkkomaarat koekalastusseurannassa
— Esimerkki koekalastussuunnitelmasta Talvivaaran
kaivoksen alapuolisessa vesistossa Sotkamon reitilla

Verkkokoekalastus vaatii huolellista suunnittelua, jotta tutkimustulokset ovat kayttokelpoisia. Useimmat
tutkimussuunnittelussa tarvittavat tiedot ovat kalatalouspaattdjan ja tutkijan etukdteen paatettavissa:
vain tutkimuksen epavarmuudesta tarvitaan ennakkoarvio, mika on saatavissa esimerkiksi esitutkimuk-
sesta tai Syken ja Luken yllapitamasta Hertta-koekalastusrekisterista. Verkkokoekalastuksen onnistunut
suunnittelu vaatii tilastotieteilijan apua. Otoskokolaskennassa tilastollisena mallina voidaan kayttaa
lineaarista sekamallia, jossa selittajind ovat tutkimusjarvet, tutkimusvuodet seka ennen-jdlkeen-kont-
rolli-vaikutus —luokittelu (before-after-control-impact).

MIKA KURKILAHTI,
MIKKO OLIN,
JUKKA RUUHIJARVI,
KATJA KULO
Luonnonvarakeskus
etunimi.sukunimi@!luke fi

MARTTI RASK
Helsingin yliopisto

erkkokoekalastusta voidaan
kiycedd kalakannan suhteel-
lisen koon, kalayhteison raken-
teen ja eri lajien populaatiora-
kenteen muutosten arviointiin. Mitattavia
muuttujia ovat esimerkiksi yksikkosaalis,
tirkeimpien lajien osuudet ja kokorakenne.
Verkkokoekalastuksen tulosten perusteella
tehdiin jarvien kalastoon perustuva ekolo-
gisen tilan luokittelu. Lisiksi koekalastussaa-
liista saadaan niytteitd esimerkiksi kalojen
iki- ja kasvututkimuksiin ja vierasainepi-
toisuuksien miirittimiseen. Kalatalous-
tarkkailujen koekalastusten tavoitteena on
seurata esimerkiksi teollisuuden tai yhdys-
kuntajitevesipddstojen, turvetuotannon,
ruoppausten ja kunnostusten vaikutuksia
kalakantoihin tietylld alueella.

Raanms

Verkkokoelastukseen liittyy epivarmuutta
ja virhettd, koska verkoilla voidaan saada
luotettavaa tietoa vain aktiivisesti liikku-
vista ja hyvin verkkoon tarttuvista lajeista.
Muista lajeista saadaan vain havaintotietoa.
Verkkosaalis ei siis kuvaa suoraan todellista
kalamidrai tai lajisuhteita tutkimusalueella,
vaan tuloksia on tulkittava epivarmuus ja
virhelihteet huomioon ottaen.

Epédvarmuutta voidaan hallita hyvilld suun-
nittelulla ja toteutuksella. Virhettd voidaan
vihentdd kiyttimilld standardoitua pyynti-
vilinettd (mm. Nordic-yleiskatsausverkko) ja
syvyysvyohykkeisiin perustuvaa koekalastus-
paikkojen valintaa (ositettu satunnaisotanta,
RKTL-tutkimusraportti 2014). RKTL:n
tutkimusraportissa on julkaistu erikokoisille

Wik

L e

Kuva 1. RKTL:n vuoden Rehja-Nuasjarven koekalastusasetelma vuonna 2011. Koekalas-
tuspisteet on merkitty punaisilla palloilla ja purkuputken paa mustalla kolmiolla.
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ja syvyisille jirville ohjeelliset verkkoydmirit, joita seuraa-
malla voidaan ensimmiiset koekalastukset hyvin toteuttaa.

Tutkimussuunnittelun ensimmadinen asia on miettid, mika
tutkittavassa asiassa tosiasiassa on tirkedd: mikd esimer-
kiksi on biologisesti/kalataloudellisesti pienin merkityksel-
linen muutos (vaikutuksen koko, effect size) yksikkosaa-
liissa kahden ajankohdan tai paikan vilill. T4t pienemmilld
eroilla ei ole kdytinnon merkitystd. Paatds on subjekdiivinen,
ja siihen ei tilastotiede pysty auttamaan, vaan se pohjautuu
tutkijan tai kalatalouspéittdjin ammattitaitoon, ja on pystyt-
tdvd perustelemaan hyvin. Yleensd timi muutos ajatellaan
muutoskertoimen kautta kuten 1,5-kertaisena muutoksena
keskiarvossa ylospiin tai 0,67-kertaisena (1/1,5) alaspdin.

Tilastollisen tutkimussuunnittelun periaatteet

Ennen kuin tutkimusta voidaan suunnitella, pitdd useita

asioita padttdi tai arvioida suuntaa-antavasti:

1) Tutkimuksen pidmuuttuja eli tirkein tutkittava asia:
esim. biomassan tai kappalemidirin yksikkosaaliin
keskiarvo (— pditos)

2) Biologinen ennakkokisitys eli tutkimushypoteesi
siitd mitd tulee tapahtumaan: esim. ravinnepiistdjen
seurauksena jirvi rehevéityy ja sirkikalojen miird
kasvaa (— piitds)

3) Biologinen merkittivyys - minkilainen muutos on
kiytinnon kannalta tirked. Esim. sirkikalojen madrd
on kasvanut kaksinkertaiseksi kahden tutkimuskerran
vililld (— pditos)

4) Tilastollisen testin ja ns. nollahypoteesin valinta - timi
riippuu tutkimuskysymyksesti: jos oletuksena on, ettd
sarkikalojen miird eli yksikkosaalis ei muutu vuosien
vilill3, niin vaihtoehtoinen oletus on, ettd yksikkosaalis
muuttuu. Tahdn dlanteeseen sopii t-testi (nollahypo-
teesi: keskiarvot pysyvit samana, muutos = 0, — péiitos)

5) Tilastollisen testin riskitaso (p-arvo): esim. pienempi kuin
0,05 (yleisin valinta — péitds), miki tarkoittaa kahden
keskiarvon vertailussa alle 5% riskii sille, etti mahdol-
linen ero keskiarvojen vililld havaitaan sattumalta, mutta
todellisuudessa keskiarvot eivit eroa toisistaan

6) Tilastollisen testin voimakkuus (power): milld toden-
nikoisyydelld havaitaan keskiarvojen erotus, kun se
todellisuudessa on olemassa? Yleinen valinta on 80%
tai 90% voimakkuus, jolloin esim. erot, joiden riskitaso
on alle 5%, jddvit havaitsematta 20-10% tapauksista
(— piiitos)

7) Tutkimuksen epivarmuuden suuruus: esim. yksik-
kosaaliskeskiarvojen hajonta, esitutkimuksesta tms.
tietoa epivarmuudesta mm. varianssi, keskivirhe,
variaatiokerroin (— arvio)

8) Tutkimusasetelma: tutkimuksen voimakkuuteen
vaikuttaa ndytemairin lisiksi tutkimuksen rakenne: kont-
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rollipaikkojen (jarvien) kiytto, joihin ei kohdistu tutki-
muksen kohteena olevaa vaikutusta, lisad tutkimuksen
voimakkuutta. Niiti kontrollijirvii voi olla useita ja nditd
verrataan yhtd kohdejirved vastaan. Tutkimusvuosien
lisidminen kasvattaa myos voimakkuutta. Kerdtianko
aineistoa joka vuosi, joka toinen vuosi vai harvemmin?
Onko kiytdssi vertailujirvid ja aineistoa? (— péitos)

Esimerkkitapaus

Vuonna 2012 Talvivaaran kaivokselta paisi suuria madrid
jitevesid kaivoksen alapuolisiin vesistoihin ja kaivosjiteve-
sien hallinta on edelleen ympiristskuormituksen kannalta
keskeinen kysymys. Kun kaivosalueen vesiongelmien
ratkaisemiseksi padtettiin rakentaa puhdistettujen kaivos-
jatevesien purkuputki Rehja-Nuakseen, paddyttiin jirved
varten suunnittelemaan RKTL/Luke ohjeistuksen ja otos-
kokolaskennan keinoin koekalastussuunnitelmaa, joka olisi
riittivin tehokas osoittamaan kaivosvesisti mahdollisesti
aiheutuvat kalastomuutokset. Téssd kirjoituksessa esitel-
lddn otoskokolaskentaan perustuvan koekalastussuunnit-
telun periaatteet. Kirjoituksessa tilastotieteen kisitteitd ja
kuvauksia on yksinkertaistettu ja todellisuudessa kisit-
teet ja analyysit ovat monimutkaisempia. Todellisuudessa
Rehja-Nuaksella toteutettava seuranta on yksityiskohdil-
taan erilainen, mutta noudattaa tdssi esiteltyjd periaatteita.

Tutkimussuunnittelun kdytannon toteutus

Tutkimuskysymys on: vaikuttiko jitevesipdistd kalas-
toon ja kuinka paljon? Verkkokoekalastuksen suunnit-
telun paikysymys on: montako verkkoydti tarvitaan, jotta
ympiristomuutoksen vaikutus kalastoon voidaan osoittaa
uskottavasti?

Esitutkimuksen analyysi

1) Esitutkimusaineistona kiytettiin Nuasjirven 2011
koekalastuksen tuloksia (raakadata, RKTL:n stan-
dardin mukainen kockalastus osana Suomen jirvien
ckologisen tilan seurantaa).

2) Pidimuuttuja oli kokonaisbiomassan yksikkosaalis
(kg/verkko) eli kaikki lajit yhteensi.

3) 2011 datasta analysoitiin yksikkdsaaliin kokonais-
keskiarvo ja hajonta (varianssianalyysin virhetermi).
Tilastollinen malli oletti aineiston olevan normaa-
listi jakautunut, jonka vuoksi aineistolle tehtiin
luonnollinen logaritmi -muunnos (nollahavaintojen
vuoksi alkuperiisiin arvoihin lisittiin 1 ennen muun-
nosta). Mallissa oli mukana koekalastuksen kaikki
syvyys- ja vertikaalivyohykkeet kiinteind muuttujina.
Koekalastuspaikkojen vilinen vaihtelu oli 2,051.



Testin voimakkuuksien arvioinnin prosessi (power-
analyysi) noudattaa tilastotieteessi yleisesti noudatettuja
kiytintojd. Menetelmit on kuvannut yksityiskohtaisesti
mm. Stroup (2012).

Power-analyysi

1) Pddmuuttuja on kokonaisbiomassan yksikkdsaalis
(kg/verkko) eli kaikki lajit yhteensi

2) Tutkimushypoteesi: jitevesipddsto vaikuttaa haitalli-
sesti (kuolleisuutta lisddvisti tai kaloja karkottavasti)
kalakantaan ja tulee laskemaan yksikkosaalista (yksi-
suuntainen hypoteesi).

3) Biologinen merkittivyys: biomassakeskiarvo
laskee puoleen aikaisemmasta (muutos -50,0%).
Vaihtoehtoiset skenaariot ovat -33,3% ja -60,0%.

4) Tilastollinen testi ja nollahypoteesi: yksisuuntainen
t-testi, koeverkkokalastusten ensimmaiisen kalastus-
kerran yksikkosaaliskeskiarvo on suurempi kuin
toisen kalastuskerran keskiarvo

5) Riskitaso, keskiarvojen erotuksen P-arvo <0,05

6) Testin voimakkuus (power): 80%, tn. ettid havaitaan
p-arvoa 0,05 pienempi riskitaso

7) Varianssianalyysin virhetermi, hajonta-arvio vuoden
2011 koekalastustutkimuksesta on 2,051.

8) Tutkimusasetelma: toistetaan koekalastus vuosittain
kahdessa tai useammassa jirvessi ja oletetaan, ettd
puolessa vilissd tutkimusta yhdessd jirvessi tapahtuu
ulkopuolisista syistdi muutos (impact), joka nikyy
verkkokoekalastuksen yksikkosaaliissa. Vertailujdrvissd
(control) titd muutosta ei tapahdu. Tdmi on ns. BACI-
asetelma (before-after-control-impact). Tutkimuksessa
kiytetiin vuosittain samoja koekalastuspisteiti noudat-
taen RKTL:n koekalastusohjetta (2011). Tamin
mukaan Nuasjirven kokoisella vesialueella minimi-
pyyntiponnistus on 34 verkkoyoti ja otoskokoa arvioi-
daan luvun 34 monikertoina. Koska tutkimusasetelma
on toistettuja mittauksia (koekalastuksia) samoissa
pisteissd, niin vuosien vilisestd riippuvuudesta (korrelaa-
tiosta) on oletettava jotain: otoskokolaskennassa korre-
laatio oletetaan pieneksi (0,01). Tami on turvallinen
oletus, koska se on todennikdisesti jonkin verran aliarvio
todellisesta korrelaatiosta. Jos korrelaatio on suurempi,
niin testin voimakkuus kasvaa. Otoskokolaskennassa
tilastollisena mallina kiytetddn lineaarista sekamallia
(Stroup 2012, SAS 9.4), jossa selittdjind ovat tutkimus-
jarvet, tutkimusvuodet ja BACl-asetelma.

9) Skenaarioita tehtiin kolmea tyyppid:

a. Biologisen merkittavyyden vaikutus: kahdessa jirvessi
kahden koekalastuksen vililli havaitaan yli 80%
todennikoisyydelld yksikkosaaliin alenema (keskiar-
vojen erotus), joka on -33%, -50% tai -60%Lisiksi
kiytettiin kuutta eri otoskokoa 34, 68, 102, 136, 170,

204/ vuosi (0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, ja 3,0 x 2011 verk-
koydmairi). Verkot on jaettu samassa suhteessa eri
syvyys- ja vertikaalivyohykkeisiin kuin vuoden 2011
tutkimuksessa (koekalastusohje).

b. Koekalastusjirvien lukumidrin vaikutus: tutkimus-
jarvien maird on 2, 4 ja 8 kpl: niistd yksi on muutos-
kohde ja loput verrokkijirvid. Otoskoot samat kuin
ylld ja alenema 50%.

c. Tutkimusvuosien miirin vaikutus: tutkimusvuosien
miird on 2, 4 ja 6 vuotta. 2 jirved, otoskoot samat
kuin yll4, alenema 50%.

Tulokset ja tulkinta

Tutkimusvuosien ja -jirvien madrd sekd vaikutuksen
suuruus vaikuttavat kaikki tilastollisen testin voimakkuu-
teen ja tarvittavaan otoskokoon, jotta voidaan saavuttaa
haluttu 80% voimakkuustaso. Miti enemmiin tutkimus-
vuosia tai —jirvid on, sitd suurempi testin voimakkuus on.

Vaikutuksen koon muuttaminen vaikuttaa testin voimak-
kuuteen: mitd pienempid biologisesti merkittdvid asiaa
yritetddn havaita, sitd suurempi otoskoko tarvitaan ja pdin-
vastoin. Kahden jirven tilanteessa tilastollisen testin voimak-
kuus on pienelld yksikkosaaliin alenemalla (33%) ja nykyi-
selli otoskoolla (68 verkkoyodti/vuosi, kuva 2a) matala
(0,32). Vasta suuri 66% alenema yksikkosaaliin keskiarvojen
vililld havaitaan noin 80% tapauksista nykyotoskoolla. 1,5
-kertainen ero keskiarvoissa havaitaan 80% tapauksissa vasta
kun pyyntiponnistus on 306 verkkoyotd (ei kuvissa). Jos
koekalastuksessa vihennetiin verkkovuorokausia 34:in,
niin testin voimakkuus on vlilld 0,21-0,58 riippuen keski-
arvojen eron suuruudesta: edes suurella, 2,5-kertaisella erolla
ei 80% testin voimakkuutta ylitetd tissd kohtaa.

Jos tutkimusjirvien madrdd voidaan kasvattaa, kasvaa
testin voimakkuus (kuva 2b). Samoin kiy kun tutkimus-
vuosien miirii kasvatetaan (kuva 2c). Voimakkuus ei
kasva kuitenkaan samassa suhteessa jirvien tai tutkimus-
vuosien midrin kanssa, vaan yleensi saavutetaan nopeasti
taso, jonka jilkeen tutkimuksen kasvattaminen ei kannata.
Usean jirven ja yli kahden vuoden tutkimusasetelmat ovat
voimakkuudeltaan parhaimmat tutkimusasetelmat.

Johtopaatokset

Piitoksen teon kannalta on oleellista ensimmii-
seksi miettid, mikd on biologisesti/kalataloudellisesti
pienin merkityksellinen ero tai muutos yksikkosaa-
liissa kahden ajankohdan vililli. Tamin jilkeen katso-
taan minka suuruinen verkkoyomiiri tarvitaan ko. eron
havaitsemiseen suurella (usein >80% tai >90%, Kuva 2)
todennikoisyydelld.
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KALASTOSEURANNAN SUUNNITTELU

Koekalastustutkimuksen suunnittelu on aina tapaus- ja
vesistokohtaista, vaikka periaatteet, menetelmit ja laskenta
ovat samat. Téssd esimerkkijutussa on oletettu, ettd eri
jarvissd vaihtelu on samansuuruista. Jarvien kalakannoissa
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Kuva 2. Tarvittavien verkkodiden maara suhteessa
yksikkdsaaliiden keskiarvojen erotukseen. Verkkooiden
madra on 68 monikertoja 0,5:n valein.

Kirjallisuus

esiintyy jatkuvasti luontaista vaihtelua mm. vuosiluok-
kien voimakkuudessa. Vaihtelun oletetaan olevaan samaa
suuruusluokkaa kaikissa tutkimusjirviss ja titd vaihtelua
yritetddn power-analyysissd huomioida. Laskentaa voidaan
tarkentaa kiyteimalld jarvikohtaisia arvoja, jolloin voimak-
kuus voi kasvaa tai laskea riippuen mukana olevista jirvistd
ja hajonnoista. Jos tutkimuksen kohteena olisi biomas-
sayksikkosaaliin sijasta esimerkiksi kappalemairit, pitdisi
laskenta tehdd uudestaan ja tulokset olisivat toisenlaiset.
Lahes kaikki tutkimussuunnitteluun vaikuttavat tekijit ovat
ennakoitavissa ja padtettivissd: vain epdvarmuus eli hajonta
on etukiteen arvioitava (suunnitteluprosessin kohta 7).

Koeverkkokalastuksen onnistunut suunnittelu vaatii
tilastotieteilijin apua. Ylimitoitettua tutkimusta harvoin
nikee, mutta se on rahan tuhlausta samalla tavoin kuin
alimitoitettu tutkimuskin. Ensimmiiselli koekalastus-
kerralla kannattaa kalastaa koekalastusohjeen mukaisella
asetelmalla, jos ei ole muuta ennakkotietoa. Seuraavia
kertoja varten, hajonnan ollessa tiedossa, on mahdollista
tehdi tarkennettu otoskokoarvio.

Koekalastukset tulee suunnitella ennakoiden ja jirke-
visti. Suunnittelussa ja toteutuksessa on mahdollista
kiyttad Luonnonvarakeskuksen (LUKE) ja Suomen
Ympiristokeskuksen (SYKE) seurantoja ja niiden aineis-
toja hyodyksi. Jo olemassa olevaa tutkimusjirviverkostoa
kannattaa hyddyntdd vertailujirvind. Tihin sopinevat
50-100 km siteelld tutkimusjirvestd olevat saman tyyp-
piset kohteet, joissa voidaan olettaa vaikuttavan samat
vuosittaisen vaihtelun lihteet (esim. limpétila).

Rehja-Nuasjirven verkkokoekalastukset toteutetaan
kummallakin jirven selilli 68 verkkoyon (vy) panos-
tuksella per koekalastusvuosi. Ensimmiinen koeka-
lastus tehtiin vuonna 2011 (Nuasjirvi) ja seuraavat 2016
ja 2018 (sekd Rehja ettd Nuasjirvi). Jatkossa kalaste-
taan vuonna 2020 ja sen jilkeen viiden vuoden vilein
2 x 68 vy/vuosi. Timi ei ole BACI-asetelma, koska
ennen ympiristdvaikutusta ei tutkittu ns. kontrollijirved.
Koska koekalastuksia tehdddn kahdessa jirvessi, tarvi-
taan nelji koekalastusvuotta, jotta 50% yksikkdsaaliin
alenema (1,5-kerroin) voidaan olettaa havaittavan 80%
todennikoisyydelld BACI-asetelmassa. Liki samaan pdds-
tddn neljilld jirvelld ja kahdella vuodella. Jos halutaan
tarkempaa tutkimusta (33% alenema), on lisittdvd sekd
jirvien ettd vuosien miirii ainakin neljiin. &

Lapin ELY-keskuksen 18.12.2015 antama pdatds dnro 1147/5723-2015 Terrafame Oy:n kaivoksen tarkkailusuunnitelman hyvaksyminen tarkkailuohjelmaksi.

Stroup, W., 2013. Generalized linear mixed models, modern concepts, method and applications. Chapman & Hall/CRC, London.
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Jokiuoman geometrian ja
virtauskentan mittaamisen
haasteet ja uudet menetelmat

Virtaava vesi on voimakkain ymparistdéa muokkaava luonnonvoima, mutta aikaisemmin sen tutkimi-
nen on ollut hidasta, epdvarmaa ja tydlasta. Teknologian kehitys on kuitenkin mahdollistanut joki-
ympariston yha tarkemman ja yksityiskohtaisemman havainnoinnin. Testasimme miten akustiseen
Doppler-ilmidoon perustuva menetelma soveltuu jokiuoman laaja-alaiseen syvyyskartoitukseen ja

virtausprosessien mittauksiin.
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okiympiristojd on pitkddn tutkittu

laboratorioissa ja kenttimittauksin

luonnonuomissa. Tutkimukset ovat

kattaneet niin laajamittaiset, suuria
muutoksia kisittelevit tutkimukset kuin
yksittdisten pienempien geomorfolo-
gisten yksikoiden tarkastelun. Uoman
virtausolosuhteita tarkasteltaessa virtaus-
kentin lisiksi keskeisti on uoman
geometria. Luonnonuomassa geometria
vaihtelee ajassa ja paikassa. Tdmi vaih-
telu taas vaikuttaa virtauksen suuntaan
ja nopeuteen sekd niiden alueelliseen
vaihteluun. Téstd syystd ihanteellista
olisi kartoittaa koko uoman geometria

ja virtauskenttd. Kenttdmittausten haas-
teena ovat kautta aikain olleet mittausten
hitaus ja edelleen alueellinen rajallisuus:
mittaukset on toteutettu yleensd poik-
kileikkauslinjoittain, jolloin suuri osa
uomaa on jiddnyt kartoictamatta.

Viimeaikainen teknologian kehitys on
vauhdittanut jokiympiriston tutkimusta:
lahikaukokartoitusmenetelmin voidaan
nopeuttaa ja helpottaa kenttimitta-
uksia huomactavasti, miki mahdollistaa
laajojen alueiden entistd tarkemman
kartoituksen. Yksi tillainen menetelmi
on akustiseen Doppler-ilmiéén perus-

Lantisessa Suomessa sijaitseva Eurajoki saa alkunsa Sakylan Pyhdjérvestd, josta se laskee

Selkdmereen Eurajoensalmi nimiseen lahteen. Tdma savipohjainen joki on noin 52 km pitka
ja keskimadarin noin 10 m leved, lisdksi sen varrella on useita koskialueita. Eurajoki on histo-
riassaan toiminut tarkedna kulkureitting, virkistyspaikkana ja maatalouden veden ldhteena.
Nykyadn Eurajoen vedenlaatu on heikko ja sen kunnostamiseksi on suunnitteilla ruoppaus.
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tuva ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) mittalaite,
jolla on mahdollista mitata yhtiaikaisesti sekd uoman
geometria ettd virtauskenttd. TAmd menetelmi mahdol-
listaa entisti tarkemman jokiympiristén mittausaineiston
Jokiy
kerdimisen ja siti kautta paremman ymmirryksen joki-
) y y: )

ympiristdssd tapahtuvista prosesseista. Tdssd kirjoituk-
sessa esitimme uusien mittausmenetelmien soveltamista
Eurajoen virtaus- ja syvyyskartoituksiin.

Turun yliopiston Virtavesien tutkimusryhmi toteutti
kesilli 2017 yhdessi Pyhdjirvi-Instituutin kanssa
Eurajoessa mittauskampanjan osana tieteellistd tutki-
musta, jolla haluttiin selvittdd, millaiset geomorfolo-
giset- ja virtausolosuhteet joessa tilld hetkelld vallitsevat.
Mittaukset toteutettiin hyddyntimilli uusia lihikauko-
kartoitusmenetelmii, samalla tarkasteltiin niiden soveltu-
vuutta kyseisen kaltaisiin mittauksiin. Mittaukset toteu-
tettiin kajakilla meloen, silld joki on matala ja sen ympa-
ristd paikoin vaikeakulkuista.

Vedenpinnan alapuolisen geometrian mittaamiseen
kiytettiin akustista virtausprofiilimittaria (Acoustic
Doppler Current profiler, ADCP), joka mittaa sekd veden
virtaussuunnan ja nopeuden kolmiulotteisesti ettd veden
syvyyden ja geometrian. Sen toiminta perustuu sensorin
lahettdmiin akustisiin pulsseihin ja niiden takaisinhei-

jastukseen pohjasta sekid veden sedimenttipartikkeleista.
ADCP:ssd on integroitu GPS, jolla se tallentaa sijainti-
tietoaan reaaliajassa. Nidin jokainen sen mittaama piste
saa tarkan sijaintitiedon. Mittaukset tehtiin 14 km
matkalta matalan virtaaman aikaan heinikuussa 2017
Kauttuankoskelta Eurakosken padolle asti. Koko alueen
mittaukseen kiytettiin yhteensd kolme viikkoa, jonka
aikana kerdttiin yli 1,2 miljoonaa raakamittapistetti,
keskimiirin 3,4 pistettd/m?.

Lahikaukokartoitusmenetelmat tositoimissa

Geometriatictoa syvyysmallia varten keritessi mittaus-
kampanjassa hyddynnettiin samanaikaisesti kahta ADCP-
sensoria, SonTek RiverSurveyor M9 ja S5 - sensoreita.
Ohjelmistona kiytettiin HydroSurveyor Softwarea, joka
sopii hyvin syvyyskartoituksen tekoon. Toinen senso-
reista oli kiinnitettyni kajakin keulaan ja toinen liikkui
kajakin mukana omalla kelluvalla alustallaan 7 m pickilld
koydelld kiinnitettynd kajakin perddn “zigzag’-kuviota
tehdessi ja vierelle noin 1m péihin suoria linjoja melot-
taessa. Kahdella mittarilla saatiin kattavampi ja peittd-
viampi pistepilvi yhdelld kertaa ja ndin sddstettiin aikaa.
Matalassa vedessi ja sensoreiden ollessa vaihtelevasti noin
4-7 metrin etdisyydelld toisistaan, niiden ei oleteta otta-
neen hiiri6ti toistensa kaikuluotaussignaaleista. Kajakilla

Kuva 1. ADCP-sensorit ovat kajakin keulassa seka kelluvassa alustassa. Sensori lahettaa akustisenpulssin sekunnin
vdlein ja syvyystiedon seka esimerkiksi melotun reitin ja lampdtilan ndkee reaaliajassa tietokoneelta.

50 www.vesitalous.fi



1--!‘-14-!

-]
-

-

melottiin tihedd “zigzag’-kuviota yldjuoksulta alajuok-
sulle. Lisdksi mitattiin kuusi suoraa ylijuoksulta alajuok-
sulle ulottuvaa pitkittdistd linjaa siten, ettd ne kattoivat
joen uoman leveyden mahdollisimman hyvin. Niin
ADCP:n kaikuluotaimen mittaamasta pistepilvestd saatiin
mahdollisimman peittivi ja geometrian pienetkin vaih-
telut ovat helpommin havaittavissa. Syvyysmittauksessa
kajakin keulan ja siihen kiinnitetyn sensorin mahdollisesti
aiheuttamat hiiriot virtauskentissi eivit ole oleellisia, silld

ne eivit vaikuta syvyysdataan.
Kuva 2. Tihea pistepilvi takaa tarkan syvyysmallin,

Virtasolosuhteiden mittaukseen kiytettiin samaa virta- vaikka uoman reunoja ei aina pystytty saavuttamaan
usprofiilimittaria (ADCP) kuin geometriaa mitatessa, kasvillisuuden takia.

ohjelmistona RiverSurveyor Live. Mittaukset suoritettiin
kiinnittdmalla koysi ADCP-laitteen kelluvaan alustaan ja
vetimilld alustaa mahdollisimman suoraa linjaa pitkin
joen poikki pingottamalla kdysi kireille. Laitetta operoi-
tiin kummaltakin rannalta vetien laitetta kdyden avulla
rauhallisesti poikkileikkauslinjaa pitkin joen térmistd
toiseen. Tuloksena saatiin reaaliaikaisesti virtausnopeuk-
sien ja -suuntien jakauma kussakin poikkileikkauksessa
sekd joen virtaama kussakin poikkileikkauksessa, eli poik-
kileikkauksen lapi kulkeva vesimidird sekuntia kohden.
Virtausprofiilitietoa kiytetddn virtausmallin kalibroin-
nissa. ADCP-sensori ei kuitenkaan mittaa aivan pohjan-
sekd pinnanliheistd virtauskenttdd ja rantojen lihelld
saattaa esiintyd hiiriokaikuja. Vedenpinnan korkeuden
vaihtelua tarkkailtiin piivittdin mittaamalla vedenpinnan
korkeus RTK-GPS:1l4, jolla saadaan +/- 5 cm:n tarkkuu-
della tieto pisteen horisontaalista ja vertikaalista sijainnista.

ADCP-sensorin pistepilved ja tallentamaa aineistoa
voidaan hyddyntdd erilaisten mallien tekoon kuten

syvyys-, virtausnopeus- ja virtaussuuntamalleihin eri

virtausolosuhteissa. Niitd tietoja yhdistelemilld saadaan Kuva 3. Poikkileikkausmittausta tehtiessi ADCP on kiin-
laaja ja monipuolinen kisitys joen prosesseista kolmiulot- nitettyna kelluvaan alustaan, jota operoidaan naruin ran-
teisesti. Tdssd kirjoituksessa esitetyssd tapauksessa toteu- noilta. Mittaus nakyy reaaliaikaisesti tietokoneen nytdl-
tettiin syvyysmalli, jossa 127 erillistd pistepilved yhdis- td. Kuvasta nakee my6s uoman reunan tihean kasvilli-

suuden, joka esti uoman reunan saavuttamisen.

H i 2 B
Paikkilpikiaikien leveys m)
Kuva 4. Poikkileikkauslinja ja virtausnopeutta kuvaavat solut, suurimmat virtausnopeudet ovat noin 0,25 m/s ja uo-

man reunoilla vesi ei juurikaan liiku. Matalassa ja loivasti laskevassa joessa alhaiset virtaamat ovat yleisia. Seisova ve-
si uoman reunoilla yllapitaa kasvillisuutta.
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tettiin yhdeksi pistepilveksi ja uoman reunat digitoitiin
paikkatieto-ohjelmassa ilmakuvaa hyddyntien. Pistepilvi
interpoloitiin jatkuvaksi pinnaksi TIN-menetelmilld, joka
muodostaa pisteiden vilille kolmioita. TIN-malli muutet-
tiin kahdeksi erilliseksi rasteripinnaksi 1 metrin ja 0,2
metrin resoluutioilla. Niin saatiin joen pinnan alapuolista
geometriaa kuvaava syvyysmalli. Suurin ADCP:1l4 mitattu
virtaama heinikuussa 2017 Eurajoessa oli 1,7 m®/s ja
syvyysmallin perusteella Eurajoen yldjuoksun keskisyvyys
oli mittaushetkelld 1,23 metrii. Vedenpinnan korkeus ei
vaihdellut merkittdvisti mittausjakson aikana ja uoman
kaltevuus yldjuoksulta alajuoksulle oli 0,0001 %.

Kuva 5. Valmis syvyysmalli joen ylajuoksulta. Joki on ma-
tala ja sen pohjassa on savipohjaiselle joelle tyypillisia
pitkittdisia painaumia. Suurimmat syvyydet saavutettiin
alajuoksulla lahella Eurakosken patoa.

Teknologian kehitys avaa uusia ovia
jokitutkimuksessa

Mittausten perusteella voidaan todeta, ettd uoman geomet-
rian tarkka mallintaminen onnistuu lihikaukokartoitusme-
netelmin. Kattavalla kaikuluotauksella saadaan pienetkin
syvyyden vaihtelut mitattua ja poikkileikkauksista saadaan
luotettavaa tietoa virtauskentistd nopeasti. ADCP-sensorilla
saadaan kiinni myds mahdollinen pohjan liike. T4ysin haas-
teeton ei timikidin menetelmd ole. Ongelmia aiheuttavat
jokiuoman kasvillisuus ja paikoin myds mataluus etenkin
uoman reunojen lihelld. Tihein kasvillisuuden osuuksilla
voidaan olettaa ainakin osan kaikuluotaussignaaleista palan-
neen takaisin kasvillisuudesta saavuttamatta joen pohjaa.
Kajakilla ei paikoin saavutettu uoman todellista reunaa,
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silld tihed kasvillisuus esti melomisen todellisia reunoja
mydten. Katveeseen jidvit myds aivan pohjan- ja pinnan-
lzheinen virtauskenttd -nopeus, joita ADCP:Il4 ei pystytd
mittaamaan. Uoman reunojen lihelld ADCP saattaa myos
rekisterdidd hiiriokaikuja, jotka voivat vaikuttaa mittaustu-
lokseen virtaamaa mitatessa. Tdssd tutkimuksessa pohjan-
ja pinnanliheiselld virtauksella ei ole suurta merkitysta.
ADCP-dataa voi halutessaan tiydentid esimerkiksi kisi-
kiyttoiselld ADV FlowTrackerilla.

Kyseiset ADCP-sensorit vaativat laitevalmistajan mukaan
toimiakseen vihintdin 20 cm vesisyvyyden, miti ei
paikoin ollut tutkimusalueella. Lisiksi ADCP tarvitsee
tarkan sijaintitiedon, silld se tallentaa sijaintitietoa reaali-
aikaisesti. Ongelmia aiheutti paikoin hyvin tihei latvusto
sekid useat sillat, jotka johtivat vililli GPS signaalin
menetykseen tai patkimiseen. Tdstd syystd muutamat
pistepilven pisteistd (x,y sijainti) olivat kuivalla maalla
tai uomassa oleva pistepilvi oli paikoin katkonainen.
Jilkikiteen pisteiden sijainti on kuitenkin korjattavissa
manuaalisesti ja paikoin katkeillut ja harvempi pistepilvi
ei ole ongelma, silli mittauksia on useita melkein piil-
lekkiisid ja pisteitd yhteensd miljoonia. Aivan kirkkaassa
vedessi ADCP:n toiminta voi heiketd, silli se tarvitsee
sedimenttikulkeumaa virtaaman mittaukseen.

Akustiseen Doppler-ilmiéén perustuvien sensoreiden
hyodyntiminen jokiympiristén mittauksessa avaa entistd
monipuolisempia mahdollisuuksia jokien prosessien
tutkimiseen ja niiden parempaan ymmirrykseen. Téssd
kirjoituksessa esiteltiin vain vedenpinnan alapuolisen
geometrian ja virtauskentin mittaamista, mutta yhdisti-
milld sithen muita lihikaukokartoitusmenetelmii kuten
laserkeilaus- tai UAV-dataa, saadaan kiinni koko uomassa
tapahtuvat prosessit, myds vedenpinnan ylipuolisilla
tormilld. Niin voidaan tarkastella entistd laajemmassa
mittakaavassa jokiympiriston prosesseja. Tarkka ja nope-
asti kerdctdvd data helpottaa ja mahdollistaa esimerkiksi
pidempien aikasarjojen kerddmisen ja ajallisen muutos-
tutkimuksen, se toimii apuna vesirakentamisessa, kunnos-
tuksissa ja luonnollisten prosessien selvittdmisessd. Myos
muutosten ja esimerkiksi tulvien ennustaminen helpottuu.

Eurajoen tapauksessa tarkkojen mittausten ja ruoppaussuun-
nitelman avulla my®ds ruopattava uoma voidaan mallintaa
laskennallisella virtausmallilla. Tarkat kenttimittaukset
mahdollistavat uoman tdminhetkisten prosessien mallin-
tamisen. Muokkaamalla aineistoja ruoppaussuunnitelman
mukaisiksi, mallia voidaan kiyttid mahdollisten ruoppaus-
toimien vaikutusten havainnollistamiseen ja tutkimiseen
ennen varsinaisen tyon aloittamista. Lisiksi mallin tuloksia
voidaan verrata nykyisiin virtausolosuhteisiin, minki perus-
teella ruoppauksen hydtyji voidaan tarkastella. &
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Uudella ohjelmalla tehoa vesiensuojeluun

Ymparistoministerio on kdynnistanyt uuden vesiensuojelun tehostamisohjelman. Eduskunta myonsi
vesiensuojelun tehostamiseen 15 miljoonaa euroa vuodelle 2019, ja vuosille 2019-2021 rahoitus on
yhteensd 45 miljoonaa euroa. Ohjelma tdydentda muuta vesiensuojelun rahoitusta.

iime kesin helteet toivat lisidntyneiden

sinilevikukintojen my6td Itdmeren ja

muidenkin vesien suojelun vilkkaan julkisen

keskustelun kohteeksi. Ympiristdministerio
alkoi kesilld suunnitella toimenpiteitd tilanteen paran-
tamiseksi, ja pddtettiin lihted valmistelemaan uutta
ohjelmaa, jossa esimerkiksi kirkihankkeissa kehitetyt
menetelmit ja saadut kokemukset siirretdan kiytinnén
toteutukseen.

Ohjelman tavoitteena on parantaa seki Itimeren etti sisi-
vesien tilaa. Perustana ovat alueelliset vesiensuojeluohjelmat.

”Viime kesin sinilevitilanne heritd tarpeellisen keskus-
telun, josta syntyi yhteisymmirrys vesiensuojelun tirke-
ydestd. Vesiensuojelun tehostamisohjelman avulla
voidaan lihivuosina saada tirkeiti edistysaskeleita
vesien tilassa”, asunto-, energia- ja ympiristoministeri
Kimmo Tiilikainen toteaa.

”Kun vesiensuojelussa on kuluvan hallituskauden karki-
hankerahoituksella saatu rohkaisevia tuloksia uusista
menetelmisti, on tehostamisohjelman tarkoituksena viedi
niitd eteenpiin konkreettisina toimina, joilla on mahdolli-
simman suuri vaikuttavuus”, ympiristdministerién ylijoh-
taja Ari Niiranen sanoo.

Ympiristdministerio  julkisti tarkemmat suunni-
telmat ohjelman sisillostd keskustelutilaisuudessa 11.3.
Panostukset kohdistetaan toimiin, joissa vaikuttavuus on
paras mahdollinen. Lihtokohtana on merialue- ja valuma-
aluekohtainen lihestymistapa, ja hankkeissa tehddin
tiivistd yhteistydtd eri osapuolten kuten maanomistajien,
asukkaiden, kuntien ja yritysten kesken.

Uudet tekniikat ja menetelmat laajasti kayttoon

Rahoitus jakaantuu viiteen alueeseen; maatalouden
innovatiiviset menetelmit, vesistokunnostushankkeet,
kaupunkien vesien hallinta, Itimeren hylkyjen puhdistus
seki tutkimukset ja selvitykset.

Maatalouden vesiensuojeluun kohdistetaan ohjelman
rahoituksesta yli puolet eli 25 miljoonaa euroa. Ilmaston-

Historiallisen suuri panostus

rah(z)g:zllﬁ 15 Me
rahtZJ?ti(s) 15 Me
rahczai(iii 15 Me

Yhteensa
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sisdvesien tilan Kaupunkivedet ja

selvitykset ja haitalliset aineet
tutkimus

muutoksen aiheuttama peltojen suurempi altistuminen
huuhtoutumiselle tulee ottaa huomioon ja edistdd mm.
kosteikkojen ja suojavydhykkeiden tehokasta hyddyn-
tdmistd. Uusista menetelmistd kipsin, rakennekalkin ja
kuitulietteiden toimivuutta kiytdnnon vesiensuojelussa
testataan isommassa mittakaavassa. Alueellisesti merkit-
tivin panostus kohdistuu Saaristomerelle.

Vesistokunnostusten avustusten haku alkaa huhtikuussa
ely-keskusten kautta. Painopisteind ovat vesien tilan
parantaminen ja virkistyskidyton kehiccdminen sekd asuk-
kaiden oman toiminnan korostaminen, verkostoituminen

ja yhteistyd paikallistasolla.

Kaupunkivesien osalta pyritdin esimerkiksi vihentimiin
vesistdd pilaavia aineita kuten lddkeaineita ja mikromuo-
veja. Hulevesien luonnonmukaisen hallinnan imeyttivid
ja piddteivid rakenteita kehitetdin ja otetaan kiyttoon yhi
enemman.

» . . . .
Tavoitteeksi on otettu, etti Suomesta tulee maailman
paras vesiensuojelija’, ministeri Tiilikainen sanoo. &
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Pohjoismainen jatevesikonferenssi syksylla Helsingissa

Pohjoismainen jatevesikonferenssi, NORDIWA 2019, jérjestetdan Helsingissa 23.-25. syyskuuta 2019.
Joka toinen vuosi jérjestettdavan konferenssin pddteemoja ovat jateveden kasittelyyn liittyvien aiheiden
ohella viemadriverkostot seka ilmastonmuutokseen sopeutuminen.

ansainvilisessi NORDIWA 2019 jitevesi-

konferenssissa kuulet alan tuoreet tutkimus-

tulokset ja perehdyt uutta tietimysti edisté-

viin hankkeisiin. Samalla on oiva tilaisuus
verkostoitua pohjoismaisten kollegoiden ja asiantunti-
joiden kanssa. Esitelmit kattavat ajankohtaisia aiheita,
kuten haitalliset aineet, ravinteiden talteenotto ja kier-
ritys, verkostojen hallinta ja ylivuotojen vihentdminen,
hulevesien kestivit hallintamenetelmit, kasvihuone-
kaasupiistot ja digitalisaatio.

Suomeen odotetaan runsasta kuulijajoukkoa, silld Tanskassa
jarjestettyyn edelliseen konferenssiin vuonna 2017 osallistui
yli 400 ammattilaista. Konferenssi kokoaa yhteen vesihuol-
toalan ammacttilaisia, asiantuntijoita ja kdytinnon toteut-
tajia: vesihuoltolaitosten tyontekijoitd, kaupungin suunnit-
telijoita, tutkijoita, insindoreji ja konsultteja. Konferenssi
pidetdin kokonaisuudessaan englanniksi, joten konferens-
siin toivotetaan tervetulleeksi kuulijoita myds pohjois-
maiden ulkopuolelta.

Suomeen odotetaan runsasta kuulijajoukkoa, silld Tanskassa
jarjestettyyn edelliseen konferenssiin vuonna 2017 osal-
listui yli 400 ammattilaista. Konferenssi kokoaa yhteen

AJANKOHTAISTA VESIYHDISTYKSELTA

vesihuoltoalan ammattilaisia, asiantuntijoita ja kdytinnon
toteuttajia: vesihuoltolaitosten tydntekijoitd, kaupungin
suunnittelijoita, tutkijoita, insinoorejd ja konsultteja.
Konferenssi pidetiin kokonaisuudessaan englanniksi,
joten konferenssiin toivotetaan tervetulleeksi kuulijoita
myds pohjoismaiden ulkopuolelta.

Tapahtumapaikkana on Clarion Hotel Helsinki,
Jatkidsaaren kaupunginosassa Helsingin Linsisatamassa.
Konferenssiohjelmassa on myds Helsingin kaupunginta-
lolla jdrjestettivd Helsingin kaupungin vastaanotto.

Vesilaitosyhdistys vastaa konferenssin toteuttamisesta.
Lisiksi ohjelmatoimikunnassa ovat mukana Danva,
Samorka, Svenskt Vatten, Norsk Vann seki kansallisten
[WA-komiteoiden edustajat. &

SAMORKA WF Sweaskt Vatten

.F":_:'l.m.wa
L
" o
§ P ressven Qo FIWA

Lisitietoja konferenssista www.nordiwa.org

..e SUOMEN VESIYHDISTYS RY
. Water Association Finland

Hulevesijaoston vuosikokous jarjestetddn ke 10.4. klo 17:00 Tieteiden talolla (Sali 505, Kirkkokatu 6, Helsinki).
Kokouksen pddtteeksi jarjestetadn keskustelutilaisuus hulevesien mikromuoveista, tilaisuudessa alustuksia mm. Sykelta,
Lukelta jaWSP Finlandilta. Liitythdn jaoston sahkopostilistalle (maija.taka@aalto.fi) saadaksesi tarkemmat ilmoittautumisohjeet.
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Ruuvipuristin FW250/750/0.5, Q= 60kgTS/h
hydraulinen kapasiteetti 4mh

Lastausvayla 9, 60100 Seinajoki
Karjalankatu 2 A 17, 00520 Helsinki

w VESIHUOLLON KONEET JA LAITTEET

TUOTTEITAMME:

Valppaysyksikot
Hiekanerotus- ja
kuivausyksikot
Lietekaapimet
Sekoittimet

Lietteentiivistys- ja
kuivausyksikot

Kemikaalinannos-
telulaitteet

Flotaatioyksikét
Lamelliselkeyttimet

Puh. 06 — 420 9500, Fax. 06 — 420 9555

www.fennowater.fi

Slatek
40v

Virtaa

www.slatek.fi vesihuoltoon
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TECHNOLOGY

WASTE WATER Solutions
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hiikkaa - Maailmanlaajuisesti

Hydropress Huber AB
Puh 0207 120 620
info@huber.fi
www.huber.fi

r

Vuodonetsintilaitteet
Vesimittarit
Annostelupumput
Venttiilit
Vedenkisittelylaitteet

VUOTTA
Kaiko Oy Puhelin (09) 684 1010
VESl H u o LTOA Henry Fordin katu 5 C  kaiko@kaiko.fi

00150 Helsinki www.kaiko.fi

RICTOR® PYORREFLOTAATIO [* &

e Maailman tehokkain veden- ja
jateveden puhdistusmenetelma
¢ Flotaatiolaitossuunnittelua
ja toimituksia yli 50 vuotta

INSINOORITOIMISTO OY RICTOR AB

N <

PUH. 09-440 164
www.rictor.fi

SIBELIUKSENKATU 9 B
00250 HELSINKI

Biologiset
puhdistamot

N
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YHDYSKUNTATEKNIIKKA

KESTAVAN
VESIHUOLLON
KUMPPANI

Kotimaiset laitekaivot,
pumppaamot, seka vesi-
ja palopostit nopeasti ja
luotettavasti.

Sovelluksia jJuoma- ja
jatevedenkasittelyyn

Tarjoamme asiakkaillemme sovelluksia
aina kemiallisesta saostamisesta
biologisen kasittelyn tukemiseen, hajun-
ja korroosiontorjuntaan, desinfiointiin ja
lietteenkasittelyyn Ratkaisemme ongelmat
yhteistydssa asiakkaidemme kanssa.

Lue lisaa: www.kemira.com/fi

Kemira
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VESIHUOLLON
SUUNNITTELUN
YKKONEN
(LAHTOKOHTANA
LOPPUKAYTTAJA)

& pohjaves ja vedenhanknta
= jdfevedenpuhdishus

LAY TP [ ot [

= hLkeveret

= ypsi e losiralegal

RAMBOGLL

wWww. poyry.fi
vaihde 010 3311

KARTAT
VALVONTA WATER ENGINEERING

wsp.com

it

johanLundbergov Olisiko téssa paikka sinun

ilmoituksellesi?
Kaivamattoman (no-dig) tekniikan

asiantuntijakonsultit Pyyda tarjous ilmoituksesta

Kaikki uudisasennus- ja saneerausmenetelmdt i ja suunnittelusta:

www.johanlundberg fi info@johanlundberg fi : ilmoitus.vesitalous@mvtt.fi
Tuomo Hayrynen 050 585 7996

Vedenkasittelyn
asiantuntija - ideoinnista
laitosratkaisuihin

Vesiprosessien selvitys- ja suunnittelutyot
Ongelmanratkaisu ja optimointi

Prosessi- ja vesimikrobiologia

Vuokra- ja koelaitteet

Prosessien kaytto ja huolto

+358 50 3219131 . .
www.teollisuudenvesii A Teollisuuden Vesi
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Juhani Jarveldinen, Kirsi Kuoppamaki and Mikko
Poysti: Storm water redirection, biofiltration and
comparison of filtration materials in Lahti
Lahti aims to reduce discharges of storm water into the
nearby Lake Vesijirvi from urban areas by redirecting
part of the downtown storm waters to a treatment system
constructed in the Hennala district as part of the Hule S&C
project. This unit combines old and new storm water treat-
ment philosophies and applies a new type of biofiltration.
The ability of vegetation, biocarbon, crushed gravel, crushed
concrete and sand to withhold solids, nutrients and metals in
storm waters was studied with the help of laboratory testing.

Sonja-Maria Ignatius, Leena Sankiaho, Olli Hakala,
Joel Kerkkanen, Kirsi Kuoppamaki, Pietu Pankkonen
and Nora Sillanpda: New solutions for storm water in
dense urban environments
In a dense urban environment, new kinds of solutions are
needed for storm water management. The City of Helsinki
piloted a filtration chest in the Taivallahti district for treating
harmful substances such as microplastics in storm water. The
question was also studied, together with the Helsinki Region
Environmental Services Authority (HSY), whether a floating
overflow tank would be suitable for delaying mixed waters
on the shore of Munkkiniemi.

Joel Kerkkanen, Nora Sillanpaa, Emilia Lehikoinen,
Toni Laurila, Kirsi Kuoppamaki, Elina Kalliala, Marjo
Valtanen and Johanna Jalonen: Distributed storm
water management in the Niittykumpu district of Espoo
he wide-scale application of distributed solutions
intended for qualitative treatment of storm waters in
urban areas demands empirically studied data obtained, for
example, by measuring the functionality of pilot structures.
In Espoo, this has been tackled by collection monitoring
data from new biofiltration structures and by developing
innovative solutions and measurement technology.

Emmi Vesala, Nora Sillanpda, Harri Keinanen and
Timo Nikulainen: Multi-use areas for storm water
management and interaction

he Manttaali- and Ralssi Park design project opens up

possibilities for storm water management when a new
town centre is built. The project created new, innovative
storm water structures also combining multiple use and a
social dimension.

Giovanni Chaurand, Nora Sillanpaa, Tuija Hanninen,

Elina Kauppila, Perttu Hyoty and Harri Koivusalo:

Airport storm water will soon be treated in an under-

ground wetland

Ajpecial feature of airport storm water is the contam-
ination caused by wintertime de-icing and antifreeze

58 www.vesitalous.fi

substances. An underground wetland is a promising storm
water treatment structure in locations where open water has
to be avoided for security reasons, water quantities are large
and soil microbes are needed to help in the treatment process.
Laboratory testing can be used to identify suitable materials
and technical solutions for filtration.

Piia Leskinen and Heidi Vilminko: Building site water
management methods with clay soils
R;ln0ff waters from building sites can be a significant
isk to the quality of nearby surface waters. Particularly
on clay soils, the solids content can be extremely high
and absorption solutions are difficult to implement. In
Rauhalinna, Kaarina, the functionality of filtration weirs
and erosion management was tested in the management
of worksite runoff. On the basis of the study, it was noted
that technically simple, low-cost solutions can considerably
reduce contamination.

Anna Karjalainen, Johanna Salmelin, Jaana Wallin,
Hanna Arola, Jussi Kukkonen, Marjo Niittynen, Paivi
Merildinen, Tarja Pitkanen, llkka Miettinen, Matti
Leppdnen, Marie Korppoo and Markus Huttunen:
Overall risk assessment of metal ore mining on water-
ways and health
Mining results in emissions that are restricted by means
of permits. Environmental permits specify, in addition
to loading limits, content thresholds for the residual metals
released into waterways. An overall picture of the harmful
effects of mining is obtained when bio tests and information
on changes in the biome are also used in the assessment of
ecological impacts and the extent of the health risk is indi-
cated by means of key figures.

Other articles

Juhani Jarveldinen: The importance of qualitative
management will be emphasised in future storm water
construction (Editorial)

Mika Kurkilahti, Mikko Olin, Jukka Ruuhijarvi,
Katja Kuloja and Martti Rask: Quantity of nets in
monitoring of test fishing — for example, from a test
fishing plan in the waterway below the Talvivaara mine
on the Sotkamo route

Linnea Blafield, Petteri Alho, Hannu Hyyppa
and Elina Kasvi: Challenges of measuring riverbed

geometry and flow field and new techniques

Tuulia Innala: Storm water - from burden to resource
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Hulevedet - rasitteesta resurssiksi?

ulevedet, nuo rakennetuilla alueilla maan

pinnalle, rakennuksen katolle tai muulle

pinnalle kertyvit sade- tai sulamisvedet, ovat

nousseet viime vuosina voimakkaasti keskus-
teluun. Sanotaan, etti rakkaalla lapsella on monia nimi.
Englanniksi hulevedet ovat myrskyvesid, stormwater ja
ruotsiksi paivivesid, dagvatten (oikeasti termi on perdisin
vanhasta kantasanasta, jolla ei ole tekemistd paivin kanssa).
Viime aikojen lehtijutuissa niitd on kutsuttu jopa hulave-
siksi tai sadevesiksi, joista joutuu maksamaan. Etymolo-
gisen sanakirjan mukaan hulasvesi tai hulevesi tarkoittaa
tulvavettd, lumesta sulanutta tai jidan piille noussutta
vetti. Hulaallaan, huleillaan tarkoittaa kokonaan veden
peitossa. Joka tapauksessa virallinen termi hulevesi ei ole
ihan tuttu kadunmichen jokapiiviisessi kielenkiytdssd,
mutta toivottavasti tunnettuus paranee siti mukaa, kun
aiheesta keskustellaan. Viestinnilliseni haasteena on saada
kuntalaiset ymmirtdmidn, ettd hulevesien hallinnassa ja
maksuissa on kyse tirkedn palvelun hoitamisesta ja rahoit-
tamisesta. Tarkoitus on muun muassa estii kiinteistdille
koituvia haittoja normaali- ja tulvatilanteissa.

Maankiytto- ja rakennuslain seki vesihuoltolain muutok-
silla syksylld 2014 hulevedet asemoitiin lainsiidinnol-
lisesti uudella tavalla. Lakimuutosten tavoitteena oli
edistdd entistd kokonaisvaltaisempaa hulevesien hallintaa
sekd tuoda putkiviemirdinnin rinnalle muitakin huleve-
sien hallinnan keinoja, kuten imeytysti ja viivytystd synty-
paikoilla seki kosteikkoja, tasausaltaita ja suodatusraken-
teita. Peruskunnille sdidettiin entistd suurempi vastuu
kokonaisvaltaisesta hulevesien hallinnasta, mutta vastuu
rajactiin koskemaan asemakaava-alueita. Tosin kunta saa
huolehtia hulevesien hallinnasta muillakin alucilla, jos
sitd pidetddn tarpeellisena. Samalla péitettiin, ettd hule-
vesien viemirdinti ei ole enii vesihuoltoa kuten aiemmin.
Vesihuoltolaitos saa edelleenkin huolehtia viemirdinnista,
mikali kunta niin pddcedd, mutta hulevedet tulee erotella
mm. kirjanpidossa erikseen muusta vesihuollosta.

Hulevesien hallintaa on uudelleenorganisoitu Suomen
kunnissa ja lain mahdollistamia julkisoikeudellisia hule-
vesimaksuja otettu kiyttoon paikoin. Huomio on kiin-
nittynyt kunnissa paljolti hulevesien midrin hallintaan.
Hulevedet liittyvdt aina rakennettuun alueeseen. Ne

ovat vesig, joille on etenkin tiiviisti rakennetuilla alueilla
useimmiten tarve tehdi jotakin, joko imeyttid tai viivyttdd
tontilla, kerdtd kasteluvedeksi tai johtaa muualle.

Vaatimus siitd, ettd hulevesii tulisi hallita yhd paremmin
tonteilla, on noussut esiin kaupunkien tiivistymisen
myoti. Kiinteistd vastaa kiinteistonsd hulevesien hallin-
nasta. Mitd enemmin rakennetaan vettd lipdisemicontd
asvaltti-, kiveys- ja kattopintaa, sitd helpommin hulevesi
voi aiheuttaa haittoja. Kiinteistot voisivat suunnitella viih-
tyisid hulevesirakenteita ja lisitd vihredd ympirillimme.
Hulevesien kulkua hallitusti viivyttimilld on mahdolli-
suus rakentaa my®s kiinnostavaa asuinympiristi. Piha-
alueille voi lisitd lipdisevid pintoja kuten esimerkiksi
kivituhkaa, soraa, mursketta, kasvillisuutta ja nurmea.
Hulevedert tulisikin nihda rasitteen sijasta resurssina, jota
ei haluta hukata. Vihreissi kaupungissa viihdytidin.

Viime aikoina on alettu kiinnittid huomiota myos
hulevesien laatuun, miki on hieno asia. Kunnissa etsi-
tddn ratkaisuja, joiden avulla voitaisiin poistaa vesistoon
johtuvista hulevesistd erilaisia haitta-aineita. Olen itsekin
saanut kunnian olla erdin laatuhankkeen, Uudet hule-
vesien hallinnan Smart & Clean —ratkaisut, ohjausryh-
missi mukana. Hanketta seuranneena voin todeta, etti
laadun hallintaa koskevat tutkimukset ja selvitykset ovat
tarpeellisia kuten myos erilaiset ohjeistukset kunnille.
Maankiytto- ja rakennuslain uudistuksen keskusteluissa
on vildytelty myos, ettd hulevesien laatuvaatimuksista
tulisi sddtdd. Itse totean, ettd toimintaympiristdomme ei ole
vield valmis siidéksille. Ei ole jirked siitdd vaatimuksia,
joiden toteutukseen ja seurantaan ei ole olemassa kustan-
nustehokkaita keinoja.é

TUULIA INNALA
Erityisasiantuntija,
kuntatekniikan kehittdminen
Suomen Kuntaliitto ry

Kirjoittajan tydtehtdviin
kuuluvat vesihuolto- ja
hulevesiasiat seka jatehuolto.
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Hulevesisailiot — ylivertainen ratkaisu

Kun yhdyskuntatekniikan vaatimukset ja ymparistétietoisuus kasvavat,
parhaiden hulevesijarjestelmien valinta edellyttaa huolellista harkintaa.
Alan johtavana toimittajana tiedamme, etta putki- ja sailiopohjaiset
ratkaisut tarjoavat ylivoimaisia etuja kaikissa suuren mittakaavan pro-
jekteissa, kun perusteina ovat laatu, toiminta ja kokonaiskustannukset.
Tutustu kattavaan hulevesikonseptiimme osoitteessa
www.uponor.fi/hulevesiratkaisut

Tehty kdyttoon. Tehty toimimaan. Tehty kestamaan.

S www.uponor.fi






