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Ympiristoklusterin tutkimusohjelman toisen ohjelmakauden tutkimusosiossa
Kestitvin yhdyskunnan infrastruktuuri EKO-INFRA tutkittiin vuosina 2001 - 2003
taajamahydrologiaa ja hulevesid kahdessa erillisessd tutkimushankkeessa: Kau-
punkivedet ja niiden hallinta (RYVE) sekd Hulevesiin ja kiinteistdjen kuivatukseen liit-
tyvin lainsiddinnon ja hallinnon kehittdminen.

RYVE:n neljdssd osahankkeessa tutkittiin taajama-alueiden hulevesihuuhtoumis-
ta johtuvaa hajakuormituksen mééraa Suomessa, suomalaisesta kaupunkiraken-
tamisesta johtuvia muutoksia pienissd valuma-alueissa ja rakennettujen alueiden
hydrologiaa pintavalunnan méaraan, laatuun ja ainehuuhtoumiin keskittyen seka
laadittiin esite vesistoystdvallisestd rakentamisesta ja hulevesien hallintamene-
telmistd. RYVE-hankkeeseen liittyvassad diplomity6ssa selvitettiin mahdollisuuksia
rakennettujen alueiden hydrologian luonnonmukaistamiseen kaupunkisuunnit-
telun ja luonnonmukaisten hulevedenkisittelymenetelmien avulla.

RYVE-hankkeen tutkimusryhmdan kuuluivat Teknillisen korkeakoulun vesita-
louden ja vesirakennuksen laboratorio (prof. Pertti Vakkilainen, DI Jyrki Kotola,
DI Jyrki Nurminen), Helsingin yliopiston luonnonmaantieteen laboratorio (prof.
Matti Tikkanen, FT Olli Ruth, FM DI Paula Kuusisto) ja Suomen ymparistokeskus
(MMM Johanna Peltola-Thies, DI Erkki Santala). Yhteistyotd tehtiin Helsingin
luonnonsuojeluyhdistys ry:n ja Espoon kaupungin kanssa. Hankkeen vastuulli-
sena johtajana toimi professori Pertti Vakkilainen, joka toimi myo6s hankkeen
ohjausryhmén puheenjohtajana. Hanen ohellaan ohjausryhmédan kuuluivat yh-
dyskuntainsindori Karl-Erik Blomgren (Kuntaliitto), yli-insiné6ri Jorma Kaloi-
nen (Ympdristoministerio), verkostoinsinddri Mika Rontu (Vesi- ja viemadrilaitos-
yhdistys), kehitysinsin6ori Erkki Santala (Suomen ymparistokeskus), toimitus-
johtaja Pentti Sipi (Espoon vesi).

RYVE-hanketta rahoittivat Ympaéristoministerio, Teknillinen korkeakoulu, Suo-
men ymparistokeskus sekd Maa- ja vesitekniikan tuki ry. Lisdksi Espoon kaupun-
ki tuki osahankeen “Kaupunkialueiden hydrologia - valunnan ja ainehuuhtouman
muodostuminen rakennetuilla alueilla” toteuttamista.

Hulevesiin ja kiinteistojen kuivatukseen liittyvin lainsiddinnon ja hallinnon kehittimi-
nen -hankkeessa selvitettiin hule- ja kuivatusvesien hallinnoinnin ja lainsdddan-
non nykytilaa ja kehittimismahdollisuuksia. Tehtyjen selvitysten perusteella
laadittiin suosituksia hulevesien liittyvdn hallinnon ja lainsddddnnén kehittdmi-
seksi. Hankkeen toteutti Nordic Envicon Oy ja ohjausryhman muodostivat Karl-
Erik Blomgren (Suomen Kuntaliitto), Jorma Kaloinen (Ympéristoministerio),
Anneli Tiainen (Vesi- ja viemadrilaitosyhdistys), Niilo Nissild (Oulun kaupunki),
Osmo Rosti (Jyvaskyldan kaupunki), Jarkko Roine (Espoon kaupunki) ja Hannu
Silvennoinen (Nordic Envicon Oy). Hanke toteutettiin pddosin ymparistoklus-
terin tutkimusohjelman rahoituksella. Muina rahoittajina ovat olleet Vesi- ja
viemdrilaitosyhdistys, Suomen Kuntaliitto sekd Espoon, Jyvaskyldn ja Oulun
kaupungit.
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Tutkimuskokonaisuuden tarkeimmat tulokset on koottu kisilld olevaan julkai-
suun. Hankkeiden varsinaiset raportit ja tutkimuskokonaisuuden tuottamat muut
julkaisut on lueteltu liitteessd 1.

Espoossa 12.4.2005

Pertti Vakkilainen Jyrki Kotola Jyrki Nurminen

................................................ Suomen ymparistd 776



Sisdllysluettelo .............ccuuueerennnee. ceseneeeenns ceeseesssnnnsessnaneessnsassans N w5
Tutkimuskokonaisuuden yhteenveto ..............eeeeeeccisnnnneeecccsssnnnneecccsnnns 8

I Kirjallisuustutkimus .......... ceeseessssnnnsessnnneessnsassnns RN SRR I
1.1 Kaupungistumisen vaikutus sadantaan ja haihduntaan ............... 12
1.2 Kaupungistumisen vaikutus valunnan maaraan ..., 12
1.3 Kaupungistumisen vaikutus valumaveden laatuun
ja ainehuuhtoumaan ... 13
1.4 Huleveteen liittyvit ongelmat .........coceeeeeeeeeeeeeeeeeeenene 15
1.5 Kaupungistumisen vaikutukset lumiolosuhteisiin.......................... 15
1.6 Kaupungistumisen vaikutukset pohjavesioloihin ........cuireeunne 16
2 Kokeellinen tUtKimus .............eecueeeeeenueennensnensneeseesnessnnessnssssesssssssnssanes 16
2.1 Tutkimusalueet ja mittausjarjestelyt ......ccoeeeenrennennennerennnenns 16
2.2 Sadanta ja valunta ... 18
2.3 Valumaveden 1aatu ........eeeninenninniniesnssseeseessesssssesssssesssssens 22
2.4 Valumaveden ainehuuhtoumat 26
2.5 Muut tulokset .......eeeeeeienensisnsnnnsnsnsisneninenennes ... 28
2.6 Yhteenveto ja johtopadtoksia suomalaisten kaupunkialueiden
hydrologiasta ... e 29

Rakennetun ympadriston aiheuttama

VESISLOKUOTMITUS «.ueeeeeneneeencsnneenissneencsssnneesssneenssssaesssssaseesssssassssssssessssssases 32
I Johdanto................ ceeseessssnnsessnaneesssnsassnns ceseneeesans cesreeessnnesssnanessnsaneans 32
2 Arviointitapag ..........c..uu.... cereeesnnne cesseesssnnnsessnaneessnsassnns RN cesneeeenns 32
2 R 4 T T - ST 32
2.2 OminaiSKuOrMituSIMAATE .....cceveerrririresisnnriiesnssisiisesssseesessssssesssssssescsssns 33
2.3 Maankdyttotapojen varaama ala ..., 35
2.4 Maankayttotietojen tarkkuus .......ceviieccsennnincesnnnnnicesensisencnnns 37
2.5 Luonnonhuuhtouma rakennetuilta alueilta 38
2.6 Rakentamisen aikainen huuhtouma ........... w39
B TUIOKSET o...uueeeuneennnneecneensnnenssanesssneessseesssnnsssseessssessssasssssessssassssasssssassssasses 39
4 Hulevesikuormituksen merkittdvyys vesien tilalle ............................... 40
5 Yhdyskuntasuunnittelu hulevesikuormituksen kannalta .................... 41
6 JONTOPAGLOKSET .....uueeeesuneecsunecsneecsunenssnnecsnecssanesssaeesssnecsssessssaesssessssneces 44

Ympéristéminsterb.................................................°



Valuma-alueiden kaupungistuminen ja sen vesistovaikutukset ............ 45

LI [ 1 T L 11 1 o OO . J

2 TULKIMUSAIUEEL .......cuuueeeennnreennnneencssnnneesssnnecsssssenncsssnseesssssessssssaescsssasecces 49
3 Aineisto ja menetelmat..............ceecvuueeeccsneeecssnneeccssnneecssneencsssneecsssaseecses 47

3.1 Maankdytto ja uomasto ........veereresesrencnennes 47
3.2 Valunta ja Kuormitus ... 48
A TUIOKSEL ........cccoiiiieiiiinininnsssssscnnesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 48
4.1 ValuntaKertOimet .......ccucceecreereeneereeneeeeeseeeeessesseessessesssessessaessessasssessassasssans 52
4.2 Vuosittainen vesiStOKUOIMITUS .....ccceevreerreerreeereereecreecsneeseecseeesseessescsns 53
4.3 Uomaston muutoKSet .......ccceeeeeerercneererceeceesercneesensneene 57

5 TUIOSEEN TATKASTEIU ..oeuueeeeenneeeenenereneeereneeereneserereccseescsessssssesssssssscsassscses IO

5.1 Maankdyton muutos ja valunta ..., 58
5.2 Vesistokuormitus ja sen kehitys .......ecceccceccnccccccccnenene 59
5.3 Uomaston MuutoKSet .......ecrecceieccceceeececeesceeseesennes 60

6 JORTOPAGLOKSEL ....cuuuueeernnreencsnneencssnnencssneencssnneecssanessssssaesssssanncsssasessssss 63

Luonnonmukaisten hulevedenkdsittelymenetelmien ja alue-

suunnittelun keinoin kohti parempaa taajamahydrologiaa................. 64
L [0 1 T L 111 o TR 64
2 Vesitalouden huomioon ottaminen yhdyskuntasuunnittelussa.......... 64
3 Luonnonmukainen hulevedenkdsittely ............oceevueecrueecssueecsunecsennenns 65
3.1 Huleveden johtaminen..........inennnnnnnesnesnessesssesnens 66

3.2 Imeytysmenetelmat ........covuvviueerennnriirinnnnnisisinnisciisnsnesceesseseesssesescanaes 66

3.3 Huleveden viivyttiminen ... 69

3.4 KOSteikKo ..uueveverriririrennnnincrcsnnneseseesnsneacnes 70

3.5 Luonnonmukaisten hulevedenkasittelymenetelmien .........................
YhAiStAMINEDN ...ttt saeas 71

3.6 Kooste hulevedenkdsittelymenetelmista.........cccoeuveerrururnercrerenenenenes 71

4 Ympdristoystdvdlliset lumenkdsittelymahdollisuudet ......................... 74

5 Muita hulevedenkadsittelymenetelmia............ cesreesssnnnsessnaneessasassnns . 715
5.1 OIJYNEIOHN «.cvurrverrreesresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 75
5.2 SUOdatinKaAIVOL ...cceiuiuiriceetiiriisinensiiistnsisiinsiseisissssssiesssssessssssssssessssses 75
5.3 KaivoSUOAAtin .....cccveeeveniisisunniiisissniisisnnnsicenssnesisssssssesssssssaesssssssssassess 76

6 Suomessa toteutetut Projektit..........euuueeercvueeressnreccssneencssnneecsssnnecccsss 76
7 JORTOPAGLOKSEL ....ceeeeeunneeeecsnneecssneeecssnnnencsssnneessnneesssssanscsssssessssssassssssaes 1O

Hulevedet ja kiinteistojen kuivatus

Hallinnon ja lainsdddannon kehittaminen ...... 78
L [0 1 T L 111 o RN 78
2 Selvitykset ja niiden tUIOKSEt............coueeecsueecseenssnencsurensnecssseecssnecssnnenes 79
2.1 Hulevesien mdird, laatu ja ainepitoisuudet ........veeverenviuecnnncnenes 79
2.2 Hule- ja kuivatusvesien hallinnan nykytila .82
2.3 Hulevesid koskevan sdidntelyn kuvailu ja kehittiminen................ 84

................................................ Suomen ymparistd 776



3 Johtopddtokset ja SUOSILUKSET .........ueeeeuueeeecsueeecssnneencssnneeccsnneccssaneences 87

Lahdeluettelo.........unuuneeneeeneennenneeneeneenseeesnesseesanesssssseessnssssssssessanens 90
Liltt@ET «ecuveeneeeneeneeeenneeeeseenseecneesteceesaesseesaeeeesaeessessessaessessasssaessseseesaassasans 96
Liite 1 Tutkimuskokonaisuuden tuottamat muut julkaisut ..........ccoueurueuce.. 96
Liite 2 Arviossa huomioitujen SLICES-alueiden kidyttoluokkien kuvaus. 97
Liite 3 Hulevesikuormitus paavesistoalueittain ........ocvvvircrccsncrecesncncncees 99

Liite 4 Alueellisen hulevesisuunnitelman alustavia rajauksia ja sisaltoa. 111

L LCTRYe T1 [TT =] £ L =3 N 113

Ympéristéminsterb.................................................o



Tutkimuskokonaisuuden
yhteenveto

Kaupungistumisen vaikutukset sadantaan, haihduntaan ja valuntaan

Isoissa kaupungeissa sademddrien on havaittu olevan keskimdarin 10 % suurem-
pia kuin ympéroivéllda maaseudulla. Yleensd kaupungistuminen vdhentdd haih-
duntaa. Kasvillisuuden vidhyys ja vedet alueelta nopeasti pois johtavien paallys-
tettyjen pintojen suuri pinta-ala ovat rakennetulla alueella haihduntaa pienenta-
vid tekijoitd. Haihdunnan vdhentyminen merkitsee kokonaisvalunnan lisdanty-
mistd. Kaupungistuminenlisdd pintavaluntaa voimakkaasti, mutta toisaalta yleensa
vahentdd pintakerros- ja pohjavesivaluntaa. Kaupunkialueen paallystetyt pinnat
viahentdvit veden imeytymistd maaperddn ja edelleen pohjaveteen. Téllin poh-
javeden pinta tavallisesti alenee ja pohjavesivirtaus uomiin pienenee. Tima saat-
taa aiheuttaa uoman virtaaman pienenemistd kuivan kauden aikana.

Pintavalunnan mdadra rakennetuilla alueilla

Mitd enemman alueella on pééllystettyd pintaa, sitd nopeammin ja tehokkaam-
min sadanta muuttuu pintavalunnaksi. Sadanta-valuntatapahtuman valuntaker-
roin (vélittdémédn valunnan ja sadannan suhde) vaihtelee suuresti samallakin alu-
eella, ollen yleensd sitd suurempi mitd suurempi on tapahtuman sademadara.
Toisaalta, paljon pdallystettyd pintaa siséltévilld alueilla pienikin sade voi aikaan-
saada suuren valuntakertoimen. Selvimmin kaupunkirakentamisen pintavalun-
taa lisddva vaikutus ilmenee kesdisin ja sateettoman kauden jdlkeen seka erityi-
sesti pienten sateiden yhteydessa.

Suomalaisilla kaupunkialueilla sadanta-valuntapahtumien keskimé&drdinen
valuntakerroin on yleisesti noin puolet alueen péillystettyjen pintojen osuudes-
ta. RYVE:n osahankkeessa “Kaupunkialueiden hydrologia - valunnan ja ainekuormi-
tuksen muodostuminen rakennetuilla alueilla” sadanta-valuntatapahtumien valunta-
kerroin oli Laaksolahden tutkimusalueella keskimdarin 0,04 ja Vallikallion tutki-
musalueella keskiméddrin 0,18. Vastaavasti pdéllystettyd pinta-alaa alueilla oli
noin 20 ja 50 %. RYVE:n osahankkeen “Kaupunkirakentamisen aiheuttama valuma-
alueiden ja vesistojen muuttuminen sekii sen seuraukset Suomessa” tutkimusalueilla
pintavalunnan osuudeksi arvioitiin 14 - 32 % sadannasta pééllystettyjen pintojen
osuuden ollessa 17 - 24 % koko pinta-alasta. Tarkastelun alkutilanteessa 1930 - 50
-luvuilla paallystettyd pintaa oli 2 - 3 % ja pintavalunnan osuus oli 7 - 22 %
sadannasta.

Pintavalunnan laatu ja ainehuuhtouma rakennetuilla alueilla

Yleensd kaupungistuminen heikentdd pintavesien laatua. Kaupungissa vesiin
padsee lika-aineita mitd moninaisimmista ldhteistd, minka lisdksi kaupunkialu-
een vesien laatua heikentdd luonnollisten vettd puhdistavien elementtien vé-
hyys. Hulevedet voivat sisdltdd haitallisia ja myrkyllisid yhdisteitd. Huleveden
laadussa on vaikea havaita maankdyttdmuodoista johtuvia eroja, mutta esimer-
kiksi asuinalueiden hulevedessd on yleensd enemman fosforia ja bakteereja kuin
muiden kaupunkimaisten alueiden hulevesissi. Yleensd hulevesi on sitd huono-
laatuisempaa, mitd tehokkaammin alue on rakennettu.
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Valumaveden keskimddrdiset kokonaistyppi-, kokonaisfosfori- ja kiintoainepi-
toisuudet sekd kemiallinen hapenkulutus olivat Vallikallion kerrostaloalueella
korkeammat kuin Laaksolahden pientaloalueella. Huleveden sdhkonjohtavuus
sitd vastoin oli keskimdarin korkeampi Laaksolahdessa.

Huleveden laatu vaihtelee myds samassa tarkastelupisteessi muun muassa
sadeoloista ja vuodenajasta johtuen. Laaksolahden ja Vallikallion tutkimusaluei-
den valumavedestd mitattu suurin kiintoainepitoisuus oli noin 2 000-kertainen
pienimpddn havaittuun pitoisuuteen verrattuna. Usein huleveden laatu on huo-
noimmillaan sateiden alussa, jolloin vesi huuhtoo péaallystetyille pinnoille kerty-
neen lian. Varsinkin keskusta-alueilla huleveden laatu on sulamiskaudella mo-
nesti huonompi kuin sulan kauden aikana. Sulan kauden aikana ainepitoisuudet
ovat useimmiten suurimmillaan rankkojen sateiden yhteydessa. Laaksolahden ja
Vallikallion tutkimusalueilla valumaveden sdhkénjohtavuus oli korkein talvella
ja kevddlld. Valumaveden kemiallinen hapenkulutus, kokonaisfosfori-, koko-
naistyppi- ja kiintoainepitoisuudet vaihtelivat suuresti. Suurimmat COD,, -arvot
havaittiin molemmilla alueilla kesalld, Vallikalliossa keskimé&irdinen kokonais-
typpipitoisuus oli talvella ja kevaalld korkeampi kuin kesélld, kokonaisfosfori- ja
kiintoainepitoisuudet olivat keskimddrin korkeammat loppukevidilld ja kesdlla
kuin lumikaudella.

Kaupunkirakentaminen lisid valumavesien aiheuttamia ainehuuhtoumia.
Joissakin tapauksissa kaupunkialueen hulevesihuuhtouma voi olla merkittdava
vesiympdriston kuormittaja. Mitd suurempi osa alueesta on pééllystetty vettd
lapdisemattomaksi, sitd suurempi on yleensd ainehuuhtouma. Huuhtoumat ovat
suuria sekd sulantakaudella ettd sulan kauden sateiden aikana. Vallikallion ker-
rostaloalueella huuhtoumat olivat suurempia kuin Laaksolahden pientaloalueel-
la. Alueiden vuosihuuhtoumat olivat: kiintoaine 20 000 ja 10 000 kg/km?/a, ko-
konaisfosfori 40 ja 20 kg/km?/a, kokonaistyppi 900 ja 500 kg/km?/a sekd or-
gaaninen aines, COD,, 4 000 ja 3 000 kg/km?/a O,.

Rakentamistoiminta huonontaa valumaveden laatua ja lisdd ainehuuhtou-
mia. Varsinkin kiintoaineen pitoisuudet ja ainehuuhtoumat voivat olla rakenta-
misen aikana moninkertaisia rakennettuun alueeseen nihden. RYVE:n osahank-
keen “Kaupunkialueiden hydrologia - valunnan ja ainekuormituksen muodostuminen
rakennetuilla alueilla” kaupungistuvalla Saunalahdenrannan tutkimusalueen valu-
mavedestd mitattiin maanrakennustdiden aikana korkeita ainepitoisuuksia: esi-
merkiksi huhtikuun 2002 keskimé&érdinen kiintoainepitoisuus oli 11-kertainen ja
kokonaisfosforipitoisuus 5-kertainen Vallikallion valumaveden pitoisuuksiin
ndhden. Huuhtoumat (kg/km?) olivat vastaavasti 15- ja 7-kertaiset.

Kaupunkirakentamisen myo6téd pintavalunnan mukana vesistdihin huuhtou-
tuvat raskasmetallikuormat ovat kasvaneet. Sen sijaan ravinnehuuhtoumat, var-
sinkin typen osalta ovat peltoalueilla usein suurempia kuin kaupungissa. RYVE:n
osahankkeessa “Kaupunkirakentamisen aiheuttama valuma-alueiden ja vesistdjen
muuttuminen seki sen seuraukset Suomessa” arvioitiin sinkki- ja kuparihuuhtoumien
2 - 4 -kertaistuneen 50 - 65 viime vuoden aikana voimakkaasti kaupungistuneilla
tutkimusalueilla. Suomalaisilla kaupunkialueilla on mitattu seuraavia ravinne-
huuhtoumia: tot-N 200 - 1 000 ja tot-P 20 - 200 kg /km?/a. Pellon typpihuuhtouma
on tavallisesti noin 1 000 kg/km?/a ja fosforihuuhtouma noin 100 kg/km?/a.
Kiintoaineen huuhtouma on suomalaisissa kaupunkialueiden hulevesitutkimuk-
sissa vaihdellut laajasti: alle 10 000 - 120 000 kg/km?/a.

Rakennetun ympdriston aiheuttama kuormitus

Koko maan tasolla rakennettu ymparisté on kuudenneksi suurin vesistéjen ty-
pen (1,5 %) ja fosforin (2,1 %) kuormitusldhde. Kuormitus on kertaluokkaa pie-
nempi kuin maatalouden kuormitus ja puolet metsédtalouden hajakuormitukses-
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ta. RYVE:n osahankkeen "Taajamien aiheuttaman aiheuttaman hajakuormituksen ar-
viointi” tulosten mukaan rakennetun ympariston fosfori- ja typpikuormitus on
suurempi kuin teollisuuden (poislukien massa- ja paperiteollisuus) ja noin puolet
haja-asutuksen pédastoistd. Suomen Itdmeren suojeluohjelmassa ja Vesiensuojelun
tavoitteet 2005 —ohjelmassa teollisuus ja haja-asutus on sidottu vahentamaan
padstojadn. Taméan perusteella tulisi myds rakennetun ympaériston aiheuttaman
kuormituksen kansallisen tason koordinointia ja vdhentdmistd vaatia.

Hulevesikuormitus keskittyy 748 taajaman yhteyteen, joten sen merkitys
korostuu hulevesien purkualueilla ja purkuvesistdissd. RYVE:n osahankkeessa
“Kaupunkirakentamisen aiheuttama valuma-alueiden ja vesistojen muuttuminen seki sen
seuraukset Suomessa” saadut tulokset viideltd pieneltd kaupunkialueita sisdltaval-
td valuma-alueelta osoittivat hulevesien aiheuttavan selvisti yli puolet koko
valuma-alueen kiintoaine- ja fosforikuormasta ja noin puolet typpikuormasta.
Hulevesid vastaanottavien pienten vesialueiden ja vesistdjen tilan kannalta kuor-
mituksen vdhentdmistd tulee harkita.

IIman hulevesikuormituksen vihentdmistekniikoiden kdyttoonottoa kerros-
taloasuminenndyttdisi olevan vesisuojelun kannalta edullisin asumismuoto. Tama
johtopdatds perustuu padosin 1950-90 —luvuilla rakennettujen alueiden ominais-
kuormitustietoihin. Suomessa tarvitaan tutkimustietoa uusien alueiden aiheut-
tamasta kuormituksesta sekd hulevesien hallintatekniikoiden tehokkuudesta
erityyppisilld taajama-alueilla. Lisdksi pitkdaikainen seuranta asuinalueilta, ra-
kennettavilta alueilta sekd keskusta- ja teollisuusalueilta on tarpeen kuormitus-
arvojen tarkentamiseksi. Myos liikenteen aiheuttama hulevesikuormitus olisi
selvitettdava.

Kaupungistumisen vaikutus pieniin vesistoihin

Taajama-alueilla purojen uomasto pysyy vain harvoin luonnontilaisena. Pééllys-
tetyn pinnan maarat ovat esikaupunkialueillakin niin suuria, ettd vesistojen fy-
sikaalisissa tai ekologisissa tekijoissd tapahtuneet tai tapahtuvat muutokset ovat
todenndkdisid ja saattavat olla paikoin jopa voimakkaita.

Uoman muokkausasteella on havaittu olevan selked yhteys uoman virtauk-
seen ja habitaattityyppien médrddn, mutta muokkausten ekologisista vaikutuk-
sista ei ole vield tarpeeksi tutkimustietoa. Purojen maisemallinen ja virkistyskay-
tollinen arvo kuitenkin tukee niiden sdilyttdmistd avoimina myos taajamaympa-
ristossd. Lahelld luonnontilaa olevissa uomissa vesielidston elinolosuhteet ovat
monipuoliset, virtaukset vaihtelevat ja sdrkkien maard on suuri. Voimakkaasti
muokatuissa uomissa eliostén elinolosuhteet ovat yksipuoliset ja uoman muu-
toksilla voi olla ratkaiseva merkitys muun muassa purojen kalastolle.

RYVE:n osahankkeessa “Kaupunkirakentamisen aiheuttama valuma-alueiden ja
vesistdjen muuttuminen seki sen seuraukset Suomessa” tutkimusalueiden kaupungis-
tuessa uomapituus 2-4 -kertaistui 1930 - 50 -luvuilta nykypdivaan. Pddosin uoma-
pituuden kasvu selittyy putkitetuilla hulevesiviemareilld. Nykypdivanad uomapi-
tuudesta yli puolet on putkitettu, kun taas alkutilanteessa uomat olivat kokonai-
suudessaan avouomia.

Tutkimusalueiden purojen uomastosta 0 - 50 % on sdilynyt tdysin tai lidhes
luonnontilaisena, voimakkaasti muokattua tai putkitettua uomastoa on 0 - 54 %.
Voimakkaimmin muokatut uomaosuudet sijaitsevat pddosin teollisuusalueilla tai
hyvin tiiviilld kerrostaloalueilla. Suurin osa luonnontilaisena sdilyneistd uomista
sijaitsee tutkimusalueiden rakentamattomilla osilla ja osin my®s pientaloalueilla.

Hule- ja kuivatusvesien sddntelyn ja hallinnon nykytila ja uudistustarve

Hule- ja kuivatusvesien johtaminen ja hallinta on kokonaisuus, jonka osapuolina
ovat kiinteistot, kunta (osin my®os valtio) ja vesihuoltolaitos. Kuivatuskysymyk-
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siin liittyvat vastuut ja velvoitteet ovat viime aikoina nousseet esille erityisesti
rakennusten kosteus- ja homeongelmien takia. Sddntelyssd hulevedet ja kiinteis-
tojen kuivatusvedet ovat kulkeneet pddasiassa viemérivesien yhteydessd. Tama
ei vélttdmattd ole perusteltua, silld hulevesien ja kiinteistdjen kuivatusvesien
synty ja luonne poikkeaa huomattavasti viemérivesistd. Suomessa uutena asiana
on noussut esille kysymys hule- ja kuivatusvesien pilaavasta vaikutuksesta ja
ympdristonsuojelullisen valvonnan tarpeesta.

Tutkimushankkeen “"Hulevesiin ja kiinteistojen kuivatukseen liittyvin lainsiddin-
non ja hallinnon kehittiminen” osana toteutettiin erityyppisissa kunnissa omaksut-
tujen kdytantdjen ja kuntien vastuuhenkildiden mielipiteiden kartoittamiseksi
kuntakysely. Kyselyn ja tehtyjen selvitysten perusteella on ilmeistd, ettd hule- ja
kuivatusvesien johtamiseen ja hallinnointiin on muodostunut toimivia, jonkin
verran toisistaan poikkeavia kdytantoja eikd merkittavid puutteita koeta olevan.
Lainsddddntd on kuitenkin hajanaista ja osin pdillekkdistd, mikd aiheuttaa se-
kaannusta ja riitoja varsinkin tontinomistajien vélille. Vedenjohtamisoikeuksien
eli rasitteiden perustamisen osalta pdillekkdisten ja vaihtoehtoisten menettely-
jen karsiminen on tarpeen. Myd6s johtamisesta aiheutuvan haitan ja vahingon
korvausmenettely tulisi yhtendistdd. Tulevaisuudessa hule- ja kuivatusvesien
keruu ja johtaminen tulisi suunnitella asemakaavoitukseen kytkettynd kokonais-
jarjestelménd, jossa huomioitaisiin muun muassa mahdolliset haitta-ainepaastot.

Kaupungistumisen aiheuttamien hydrologisten muutosten sekd hulevesiin
liittyvien ongelmien vdhentdminen

Kaupungistumisen aiheuttamia hydrologisia muutoksia ja niiden synnyttamia
vesistovaikutuksia voidaan ehkdistd hydrologiset tekijit huomioon ottavan
kaupunkisuunnittelun avulla. Suunnittelualuetta tarkastellaan valuma-alueena,
josta kartoitetaan vesitalouden kannalta tirkedt imeytymis- ja kerddntymisvyo-
hykkeet sekd rakentamista parhaiten kestdvédt rinnealueet. Suunnittelun avulla
luonnollisethydrologiset olosuhteet pyritddn sdilyttdmaan mahdollisimman hyvin
ja rakentaminen kohdentamaan alueille, joilla hydrologiset vaikutukset ovat
vdhdisimpid. Luonnonmukaisia hydrologisia olosuhteita voidaan ylldpitdd mini-
moimalla rakennettavan alueen lipdisemdttomédn pinnan mdard, sdilyttamalla
maaperdn luonnolliset imeytymisominaisuudet sekd alavat maastonkohdat ja
painanteet. Huleveden syntymistd voidaan vahentdd minimoimalla p&éllystetyn
ja vettd lapdisemattomén pinnan maara.

Paallystetyilld pinnoilla muodostunut hulevesi voidaan imeyttdd maaperaédn,
jolloin vesistdihin kohdistuva hulevesikuormitus pienenee. Imeyttamisen lisdksi
hulevettd voidaan késitelld erilaisilla luonnonmukaisilla johtamis-, viivyttdmis-
ja laskeutusmenetelmilld. Ndilld menetelmilld voidaan parantaa hulevettd vas-
taanottavan vesiston tilaa viahentdmalla huleveden maarad, tasaamalla virtaa-
mavaihteluita ja parantamalla veden laatua. Lisdksi voidaan ylldpitdad sekd poh-
javesi- ettd pintavesivarastoja ja maan kosteustasapainoa ja parantaa asuinympa-
riston viihtyisyyttd. Luonnonmukaisia kasittelymenetelmid ovat muun muassa
lapdisevdt pinnoitteet, avo-ojat, kasvillisuuspainanteet, viivytys- ja imeytysal-
taat sekd kosteikot.
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I Kirjallisuustutkimus
I.I  Kaupungistumisen vaikutus sadantaan ja haihduntaan

Monissa eri puolilla maailmaa tehdyissa tutkimuksissa on todettu, ettd kaupun-
gistuminen vaikuttaa sadantaa lisddvésti. Yleisesti sademédérien on havaittu li-
sddntyneen noin 10 %, mutta yksittdisissd tutkimuksissa lisdystd on ollut enem-
maénkin. Esimerkiksi Bremenin kaupungin keskustan sadannan 15 vuoden kes-
kiarvojen havaittiin olleen 16 % suurempia kuin keskustan ulkopuolisessa sata-
massa (Kuprianov 1974). Sadetapahtuman todennidkéisyyden lisddntymiseen
kaupunkialueella vaikuttavat useat eri tekijdt, kuten saastumisen aiheuttama
ilmassa tapahtuva lisdtiivistyminen, pintojen karkeuden aiheuttama ilmavirtojen
pyorteisyys sekd kohonneesta lampétilasta johtuva lisddntynyt lammon kuljet-
tuminen kaupunkialueen yldpuolella.

Kaupunkialueella haihdunta on yleensd suhteellisen vdhédistd. Maaseutuun
verrattuna kaupungissa haihduntaa pienentdvid tekijoitd ovat kasvillisuuden
vihyys ja péillystettyjen pintojen suuri mdard. Kaupungistumisen edetessa puita
ja muuta kasvillisuutta poistetaan, jolloin kasvien elintoimintoihin liittyva haih-
dunta ja kasvien pinnoille pidédttyneen veden haihdunta vdhenevét. Paallyste-
tyiltd pinnoilta sadevesi johdetaan nopeasti pois, jolloin vain védhdistd haihtumis-
ta ehtii tapahtua. Eteld-Ruotsissa tehdyssd tutkimuksessa (Hogland 1986) ha-
vaittiin, ettd haihdunta oli kaupungin keskustassa noin 30 % vidhdisempaa kuin
ympardivéllda maaseutualueella.

1.2 Kaupungistumisen vaikutus valunnan madrddn

Yleensd kaupungistuminen lisdd valuntaa, koska pintavalunnan méaéra lisddantyy
voimakkaasti. Pintakerros- ja varsinkin pohjavesivalunta sitd vastoin yleensd
vidhenee. Luonnontilaisilla ja maatalousvaltaisilla valuma-alueilla syntyy vain
vdhdn pintavaluntaa. Valuma-alueen kaupungistuessa pééllystettyjen ja vettd
lapdiseméttomien pintojen osuus kasvaa, mikd viahentdd imeyntda ja lisdd pinta-
valuntaa, josta rakennetussa ymparistossd kadytetddn usein nimitystd hulevesi.
Rakennetuilla alueilla sade- ja sulamisvedet muodostavat pintavaluntaa nope-
ammin ja pintavalunnan ajalliset vaihtelut ovat suurempia kuin rakentamattomil-
la alueilla. Kanadalaisessa tutkimuksessa pintavalunnan osuus sadannasta oli
ennen alueen kaupungistumista 10 % ja kaupungistumisen jdlkeen 35 % (Control
of pollution from urban runoff 1983 ref. Melanen 1986). Eteld-Ruotsissa kaupun-
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kia ympardoivéllda maaseudulla 32 % ja kaupungin keskustassa 55 % sadannasta
muodosti valuntaa, josta keskustassa 75 % oli pintavaluntaa (Hogland 1986).

Tassd yhteydessd valuntakertoimella tarkoitetaan sateen tai sulannan syn-
nyttdmén vélittdmén valunnan ja tapahtuman sadannan ja sulannan osamaara.
Yleensd alueen keskimdérdinen valuntakerroin on hieman pienempi kuin valu-
ma-alueen paillystettyjen, vettd lapdiseméttomien pintojen osuus kokonaispin-
ta-alasta. Rakennettujen alueiden valuntakertoimet vaihtelevat laajasti ja valun-
takertoimessa voi olla huomattavaa vaihtelua myos samalla alueella. Esimerkiksi
italialaisella kaupunkivaluma-alueella (pinta-alasta 42 % paallystetty) valunta-
kerroin vaihteli 0,01 ja 0,84 vélilld (Calomino & Paoletti 1994 ref. Becciu & Paoletti
1997). Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa (Melanen 1982) laskettiin sa-
danta- ja hulevesimittausten perusteella sadanta-valuntatapahtumien valunta-
kertoimia, jotka vaihtelivat voimakkaasti kaikilla tutkimusalueilla. Keskim&arin
suurin valuntakerroin oli pienimpdan ndhden ldhes 20-kertainen. Valuntaker-
roin oli yleensd pienempi kuin péaéllystettyjen pintojen osuus koko valuma-alu-
eesta. Tutkimuksessa todettiin, ettd alueen padallystettyjen pintojen osuus maaraa
selvdsti tapahtuman valuntakertoimen suuruuden.

Kaupungistumisesta aiheutuva pintavalunnan kasvu onsuurinta pienten usein
toistuvien sateiden yhteydessd. Denverissd (USA) havaittiin, ettd virtaamahuip-
pu oli keskimdarin kerran 100 - 5 vuodessa sattuvan sateen yhteydessa kaupun-
kialueella 1,8 - 3,0 -kertainen ja keskimdarin kerran kahdessa vuodessa sattuvan
sateen yhteydessd 40 - 60 -kertainen rakentamattomaan alueeseen verrattuna
(Urbonas & Benik 1995).

1.3  Kaupungistumisen vaikutus valumaveden laatuun ja
ainehuuhtoumaan

Yleensd kaupungistuminen heikentdd pintavaluntavesien laatua. Kaupungissa
vesiin pddsee vesistdjd kuormittavia aineita mitd moninaisimmista ldhteistd, kuten
lilkenteestd, teollisuudesta, rakennuksista, eldinten jatoksistd ja jatteiden kasit-
telystd. Paastoldhteiden lisdksi kaupunkialueen pintavaluntavesien laatua hei-
kentdd luonnollisten pintavettd puhdistavien elementtien, kuten avo-ojien, lam-
mikoiden ja kosteikkojen, vdhyys. Kaupungin virtavesien ainepitoisuudet ovat
yleisesti 1 - 2 kertaluokkaa suurempia kuin metsdisten valuma-alueiden vastaa-
vat (Snodgrass et al. 1999). Huleveden laatu voi kuitenkin olla hyvin erilainen eri
kaupunkialueilla. Laatu vaihtelee my6s samassa tarkastelupisteessd muun muas-
sa sadeoloista ja vuodenajasta johtuen. Duncan (1999) teki maailmanlaajuisen
kirjallisuusselvityksen huleveden laadusta. Kaupunkien hulevesien laadussa oli
vaikea havaita maankdyttémuodoista johtuvia eroja. Yleensd asuinalueiden hu-
levedessd oli vihemmain metalleja ja orgaanista hiiltd sekd toisaalta enemmaén
fosforia ja bakteereja kuin muiden (teollisuus- ja liikealueet sekd muut alueet)
rakennettujen alueiden hulevesissd. Asukastiheyden kasvaessa lisddantyi yleensa
my0s huleveden biologinen hapenkulutus, kokonaistyppipitoisuus sekd fekaa-
listen koliformien médard. Mitd suurempi oli kaupunkialueen vuosisadanta sitd
pienempid olivat useimpien aineiden pitoisuudet hulevesissd. Yleensd hulevesi-
tutkimuksissa on pyritty 16ytdmédéan yhteys veden laadun ja vuosisadannan, 14-
pdisemattomien pintojen mddrdn, asukastiheyden ja liikennemddrdn avulla.
Duncanin (1999) mukaan tdrkeitd huleveden laatuun vaikuttavia tekijoitd voivat
olla kallio- ja maaperdn geologinen ikd sekd sateen intensiteetti.
Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) huleve-
sindytteistd tutkittiin ldhes 30 erilaista fysikaalista, kemiallista ja biokemiallista
parametrid. Valtakunnallisen hulevesitutkimuksen kaupungistuneimman keskus-
ta-alueen ja vahiten kaupungistuneen pientaloalueen huleveden laatua verrattiin
samanaikaisesti toteutetun metséa- ja peltovaltaisen (40 % peltoa) valuma-alueen
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valumavesitutkimuksen (Maasilta et al. 1980) tuloksiin. Kaupunkialueiden hule-
vesien pitoisuuksien havaittiin olevan ldhes kaikkien laatuparametrien osalta
suurempia kuin metsdvaltaisen vertailualueen. Poikkeuksen teki sulan kauden
aikainen sulfaattipitoisuus molemmilla kaupunkialueilla sekd sdhkonjohtavuus
pientaloalueella. Suurimmat erot olivat lyijypitoisuuksissa ja yli 10-kertaisia
keskimaddraisid pitoisuuksia oli my6s hulevesien kiintoaineen, kokonaisfosforin
ja biologisen hapenkulutuksen analyysiarvoissa. Huleveden laatuparametrien
arvoista valtaosa oli suurempia myds peltovaltaisen alueen valumavesiin verrat-
tuna. Tastd poikkeuksen muodostivat sulan kauden aikainen kokonaistyppi,
sulfaatti sekd sahkonjohtavuus molemmilla kaupunkialueilla ja kuiva-aine pien-
taloalueella. Suurimmat erot 16ytyivat myos tdssa vertailussa lyijypitoisuuksissa.
Liséksi yli 10-kertaisia eroja keskimddrdisissd pitoisuuksissa oli myos kiintoai-
neen, kokonaisfosforin, biologisen hapenkulutuksen ja vanadiinin osalla. Verrat-
taessa Valtakunnallisen hulevesitutkimuksen (Melanen 1982) ja parikymmentd
vuotta myShemmin Vaasassa (Kannala 2001) sekd Helsingissa (Nurmi 2001) teh-
tyjen tutkimusten tuloksia huleveden laadun osalta, havaitaan selva ero huleve-
den lyijypitoisuudessa, joka on lyijyttdméan bensiinin kdyttdonoton myota laske-
nut huomattavasti. Muiden laatuparametrien osalta huleveden laadussa ei ndyta
tapahtuneen merkittdvid muutoksia.

Hulevesien aiheuttamat ainehuuhtoumat vaihtelevat eri kaupunkialueiden
valillda huomattavasti. Esimerkiksi huleveden kiintoainehuuhtouma (kg/km?/a)
moottoritieltd oli yli 500-kertainen (Geiger et al. 1987) ja rakennettavalta alueelta
2500-kertainen (Songozni et al. 1980) viljasti rakennetun asuinalueen huleveden
kiintoainehuuhtoumaan verrattuna (Horner et al. 1994 ref. US EPA 1999).

Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa (Melanen 1982) selvitettiin kuu-
den suomalaisen kaupunkialueen ainehuuhtoumat. Alueiden véliset erot olivat
selkedt, suurimmat vuosihuuhtoumat olivat aineesta riippuen 3 - 24 -kertaisia
pienimpiin verrattuina. Pddsddntodisesti huuhtouma oli sitd suurempi, mitd enem-
mén alueella oli paéllystettyjd pintoja. Vaasan keskusta-alueella noin 20 vuotta
myShemmin tehdyn tutkimuksen (Kannala 2001) ainehuuhtoumat olivat yleises-
ti Valtakunnallisen hulevesitutkimuksen minimi-ja maksimiarvojen valissa. Yleis-
linjasta poikkesi lyijyhuuhtouma, joka oli Vaasan tutkimuksessa selkedsti aiem-
paa tutkimusta pienempi. Ruotsalaisissa ja norjalaisissa tutkimuksissa maaritetyt
kaupunkialueiden hulevesihuuhtoumat ovat samaa suuruusluokkaa suomalais-
ten huuhtoumien kanssa. Melanen (1982) vertasi Valtakunnallisen hulevesitutki-
muksen kaupunkialueiden ainehuuhtoumia samanaikaisesti metsd- ja peltoval-
taisilla valuma-alueilla suoritetun valumavesitutkimuksen (Maasilta etal. 1980)
ainehuuhtoumiin. Metsd- ja peltovaltaisilta alueilta perdisin olevan kiintoaineen,
kokonaisfosforin, kemiallisen hapenkulutuksen ja kadmiumin huuhtouma (kg/
km?/a) sijoittui kaupunkialueiden pienimman ja suurimman huuhtouman viliin.
Suurin kokonaistyppi- ja sulfaattihuuhtouma syntyi peltoalueella (peltoa 40 %).
Kaupunkialueet tuottivat suurimman lyijyhuuhtouman.

Suomessa kevédtvalunta, joka aiheutuu lumen sulamisesta ja sulamiskauden
sadannasta, on 40 - 60 % vuosivalunnasta (Hyvarinen 1986). Valtakunnallisen
hulevesitutkimuksen kaupunkialueilla sulamisvalunnan osuus ainehuuhtoumas-
ta vaihteli suuresti ollen vililld 5 - 79 %. Siuntionjoen pelto- ja metsivaltaisilla
alueilla sulamisvalunnan osuus oli 22 - 59 %.

Huleveden laatu on usein huonoimmillaan sadetapahtuman alussa, kun sa-
tanut vesi huuhtoo lapdiseméattomille pinnoille kertyneen lian. Tatd ilmicta kut-
sutaan alkuhuuhtouma-ilmidksi (first flush). Yhdysvalloissa tutkittiin moottori-
tielld muodostuvan huleveden alkuhuuhtouma-ilmitta (Stenstrom et al. 2001).
Valtaosa sadanta-valuntatapahtuman ainehuuhtoumasta muodostui tapahtuman
alussa eli alkuhuuhtouma oli selvésti havaittavissa. Ilmio ei kuitenkaan ole itses-
tadnselvyys: Deletic'n (1999) tutkimuksessa alkuhuuhtouma havaittiin vain noin
joka kolmannessa sadetapahtumassa.
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1.4 Huleveteen liittyvdt ongelmat

Huleveteen liittyvid ongelmia ovat Chocat'n (et al. 2001) mukaan: 1) Huleveden
madrddn liittyvat ongelmat, joita ovat muun muassa lisdédntyneen huleveden ja
kasvaneiden virtaamahuippujen ympdristolle ja omaisuudelle aiheuttamat va-
hingot sekd pienentyneet alivirtaamat 2) Huleveden laatuun liittyvit ongelmat,
kuten se ettd hulevesi on yksi tarkeimmistd hajakuormituksen ldhteistd orgaani-
sen aineksen, raskasmetallien, ravinteiden, saastuneen sedimentin ja patogeeni-
en osalta 3) Maiseman estetiikkaan, ekologiaan ja ympaériston kdyttokelpoisuu-
teen liittyvat ongelmat, joihin kuuluu: tavanomaisen kuivatusjdrjestelman paas-
tojen vaikutus vastaanottavan vesiston biologiseen tilaan, varsinkin kasvi- ja
eldinlajiston runsauteen ja monimuotoisuuteen 4) Jatevesijdrjestelman kayttoon
liittyvdt ongelmat, esimerkiksi huleveden aiheuttama puhdistustuloksen heik-
keneminen jiatevedenpuhdistamolla.

Kaupunkirakentaminen vaikuttaa suuresti virtavesien hydrologiaan: ylivir-
taamat ja virtaamavaihtelut kasvavat, tulvat lisddntyvit, uomat syvenevit, kas-
vuston mddrd viahenee, uomien penkereet kuluvat ja sortuvat. Lisddntynyt eroo-
sio ja morfologian muuttuminen vaikuttavat elinymparist6ihin ja elidihin. Luon-
non kosteikkojen vesikierto muuttuu kaupungistumisen myo6td, kun voimak-
kaasti kasvaneita ja lyhytaikaisia virtaamahuippuja seuraa huomattavasti pie-
nentyneen virtaaman jakso. Kaiken kaikkiaan kaupungistuminen muuttaa valu-
ma-alueen hydrologiaa ja ajan kuluessa purkuvesistdjen veden laatua ja vesielits-
toda (US EPA 1990).

Monissa maissa kaupunkialueiden huleveden on todettu olevan merkittava
vesistdjen pilaaja (muun muassa Akan 1993, US EPA 1998, Lawrence 1999, Swiet-
lik 1999). Hulevesien aiheuttama likaantuminen on jokaisen kaupungin ongelma,
koska hulevedet haittaavat jatevesipuhdistamojen toimintaa, aiheuttavat seka-
viemdrdinnin ylivuotoja sekd likaavat vesistdja (Niemczynowicz 1994). Esimer-
kiksi Tukholman jdrvien sedimentin korkean metallipitoisuuden tarkeimmaéksi
aiheuttajaksi katsotaan teilld muodostuva hulevesi (Miljoférvaltningen i Stock-
holm). Monin paikoin piste-kuormitusldhteiden (asutus- ja teollisuusjdtevedet)
merkitys vesistojen pilaajana on tehostuneen kasittelyn vuoksi vahentynyt. Tél-
16in huleveden suhteellinen merkitys vesistdjen likaajana on puolestaan kasva-
nut.

Kaupungistuminen lisid monien kemiallisten komponenttien médarid purku-
vesistdissd. Fergusonin (1998) tekemédn yhteenvedon mukaan eri komponenttien
lisddntyneet pitoisuudet aiheuttavat virtavesissd seuraavanlaisia haittavaiku-
tuksia: Kiintoainepitoisuuden kasvu lisdd veden sameutta vihentden biologista
tuotantoa ja luonnon monimuotoisuutta, orgaanisten yhdisteiden lisddntyneen
maddrdn hajoaminen kuluttaa happea, suuretravinnepitoisuudet haittaavat ekosys-
teemin toimintaa ja johtavat levdakukintoihin, metallipitoisuuksien ylimaara va-
hentdd vastustus- ja lisddntymiskykyd sekd aiheuttaa kdytoshdirivitd, isot oljy-
konsentraatiot kuluttavat happea ja lisidntynyt bakteerien mddrd aiheuttaa tau-
tivaaraa. Useissa tutkimuksissa on todettu yhteys vesiston kunnon ja valuma-
alueen ldpdisemattoman pinta-alan vélilld (muiden muassa Arnold & Gibbons
1996, Schueler 1994, Schueler 1987): mitd kaupungistuneempi valuma-alue sité
huonokuntoisempi purkuvesistd. Schuelerin (1994) mukaan edes tehokkaat hu-
levedenkésittelymenetelmaét eivit estd virtaveden tilan heikkenemistd kun valu-
ma-alueen pinta-alasta yli 25 % on paéllystetty vettd lapdisemattomaksi.

1.5 Kaupungistumisen vaikutukset lumiolosuhteisiin
Kylmaéssd ilmastossa lumella on suuri merkitys hydrologisessa kierrossa. Kau-

pungistumisen on todettu lisddvan lumisateen madrdd (Landsberg 1970 ref.
McPherson 1974) ja lyhentdavan lumikauden pituutta (Bengtsson & Westerstrom
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1992, Heino 1976 ref. Heino 1978). Kaupunkialueella lumiolosuhteet vaihtelevat
suuresti, joiltakin alueilta lumi poistetaan kokonaan, joillekin alueille sitd kasa-
taan muualta. Kaupungissa oleva, koskemattomana sdilynyt lumi on tiheyden ja
albedon osalta hyvin samankaltaista kuin maaseudun lumi. Kaupunkialueen
auratuissa lumikasoissa lumen ominaisuudet vaihtelevat suuresti.

Kaupungissa lumen sulaminen alkaa ja pddttyy aikaisemmin ja on nopeam-
paa kuin maaseudulla. Sulannan maksimiarvo ei valttamatta ole kaupunkialueel-
la suurempi kuin maaseutualueella, koska auringon sdteily on yleensd voimak-
kainta sulamiskauden lopulla (Bengtsson & Westerstrom 1992). Kaupungissa
lumen sulaminen voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen (Oberts 1994a): I. usean
kerran talvessa toistuva lumen sulanta paallystetyiltd pinnoilta, II. katujen var-
sille auratun lumen sulanta ja III. paallystamattomien alueiden lumen sulaminen,
joka yleensd tuottaa suurimman hulevesimadran. Erittdin suuria maarid hulevet-
td muodostuu vesisateen aiheuttamissa sulamistapahtumissa. Buttle & Xu (1988)
tutkivat Kanadan Ontariossa kaupungistumisen vaikutuksia sulamistapahtumiin.
Tutkimuksen yhteenvedossa todettiin, ettd taaja-asutusalueella sulanta oli no-
peampaa kuin maaseutualueella, ja ettd sulanta- ja valuntahuippu olivat ajallisesti
ldhempéna toisiaan taaja-asutusalueella kuin maaseutualueella. Lisdksi kevatsu-
lantakauden alussa vélittomastd valunnasta laskettu valuntakerroin oli taaja-
asutusalueella noin 3-kertaa suurempi kuin maaseudulla, mutta sulantakauden
lopulla maaseutualueen valuntakerroin saavutti ja paikoin ylitti taaja-asutusalu-
een valuntakertoimen.

Talven aikana lumeen kerddntyy lika-aineita ilmalaskeuman mukana ja suo-
raan, esimerkiksi ajoneuvoista. Suurin osa lumen sulaessa huleveteen paatyvista
lika-aineista on sitoutunut lumen hiukkasiin. Valtakunnallisessa hulevesitutki-
muksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) keskusta-alueiden lumen sulamisvesien laatu
todettiin huonommaksi kuin sulan kauden hulevesien laatu. Kaikilla tutkimuk-
sen kaupunkialueilla kuiva-aine-, typpi- ja kloridipitoisuus sekd sahkonjohta-
vuus olivat lumen sulamisvedessd korkeampia kuin sulan kauden hulevesissa.
Sulamisvalunnan osuus vuotuisesta ainehuuhtoumasta vaihteli eri aineilla vélilla
5-79 %.

1.6 Kaupungistumisen vaikutukset pohjavesioloihin

Paallystetyt (lapdisemédttomat) pinnat vdhentdvit veden imeytymistd maape-
radn ja edelleen pohjaveteen. Télloin pohjaveden pinta yleensd alenee ja pohja-
vesivirtaus uomiin pienenee (Walesh 1989). Ontariossa Kanadassa alueen kau-
pungistuminen pienensi pohjavesivaluntaa siten, ettd ennen rakentamista pohja-
vesivalunta oli 50 % sadannasta ja rakentamisen jélkeen 32 % (Control of pollu-
tion from urban runoff 1983 ref. Melanen 1986). Toisaalta kaikissa tutkimuksissa
ei ole havaittu tilastollisesti merkittdvda yhteyttd kaupungistumisen ja uomaan
tulevan pohjavesivirtaaman pienenemisen vililld (Evett et al. 1994 ref. Schueler
1994). Laajoilla kaupunkialueilla pohjaveden pinnan lasku voi vaikuttaa maape-
rdn vesitalouteen ja kasvillisuuden elinehtoihin (Melanen 1986).

2  Kokeellinen tutkimus
2.1 Tutkimusalueet ja mittausjdrjestelyt

RYVE-tutkimuksen osahankkeen “Kaupunkialueiden hydrologia - valunnan ja aine-
huuhtouman muodostuminen rakennetuilla alueilla” tutkimusalueet valittiin yhteis-
tyossd Espoon kaupungin kanssa. Valuma-alueeltaan selvésti rajattavissa olevien
ja rakentamistavaltaan mahdollisimman homogeenisten alueiden, joille valun-
nan mittaus- ja ndytteenottoasema voidaan jarkevésti sijoittaa, 16ytaminen oli
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melko vaikea tehtdva. Tutkimusalueiksi valittiin Espoosta Laaksolahden noin
0,30 km*n pientaloalue, Vallikallion noin 0,13 km*n kerrostaloalue sekd Sauna-
lahdenrannan noin 0,10 km*n metsdstd kaupunkialueeksi rakentuva alue (kuvat
1 ja 2). Noin viidennes Laaksolahden ja noin puolet Vallikallion pinta-alasta oli
paaéllystetty. Asukastiheys oli Laaksolahdessa 2 600 as/km?ja Vallikalliossa 12 300
as/km?. Vallikalliossa hulevedet hallittiin tehokkaalta maanalaisella sadevesi-
viemédroinnilld. Laaksolahdessa oli putkiviemaérien lisdksi avo-ojia kerddmaéssa ja
johtamassa hulevesid. Saunalahdenrannan metsdaluetta rajaavalle tielle asennet-
tiin kesdlld 2001 kunnallistekniikka, mukaan lukien hulevesiviemarit. Varsinai-
nen alueen rakentaminen alkoi talvella 2002, ja syksyyn 2002 mennessa uudet tiet
kunnallisteknisine rakenteineen oli saatu asfalttipddllystettd lukuun ottamatta
valmiiksi. Siuntiossa sijaitsevan Rudbéckin metsdalueen valunta- ja sadantatie-
toja kaytettiin vertailuaineistona.

Tutkimusalueille perustettiin keséllda 2001 (Laaksolahdessa ja Vallikalliossa
kesd-heindkuussa ja Saunalahdenrannassa elokuussa) automaattiset mittaus- ja
ndytteenottoasemat, joissa mittaus tapahtui 10 minuutin vilein. Kukin asema
sisdlsi virtaaman, valumaveden sdhkonjohtavuuden ja lampdtilan, sademédéran,
suhteellisen kosteuden ja ilman ldmpdétilan mittaamiseen tarvittavat laitteet.
Laaksolahdessa oli lisdksi tuulen nopeutta ja kokonaissiteilyd mittaavat anturit.

Jokaiselle tutkimusalueelle asennettiin pohjavesiputket tammikuussa 2002.
Putkien vedenpintaa seurattiin Espoon kaupungin toimesta noin kerran viikos-
sa.

Kullekin mittaus- ja ndytteenottoasemalle sijoitettiin automaattinen ndyt-
teenotin, joka otti virtaamaan perustuen néytteitd valumavedestd. Mitd suurem-
pi virtaama oli, sitd useampia ndytteitd otettiin. Naytteet analysoitiin Teknillisen
korkeakoulun vesitalouden ja vesirakennuksen laboratoriossa. Néytteistd tut-
kittiin pddasiassa kokonaisravinne- ja kiintoainepitoisuudet sekd kemiallinen
hapenkulutus kaliumpermanganaattimenetelmalld. Valumaveden laadun lisdksi
tutkittiin myos lumen ainepitoisuuksia.

Talvella 2001 - 2002 Saunalahdenrannassa ja Espoon Rastasméessd tehtiin
lumimittauksia, joiden lisdksi kdytettdvissd oli Rudbdckin lumitiedot. Ilmatie-
teenlaitoksen mittausasemien sadantatietoja kdytettiin hyvédksi médaritettdessa
tutkimusalueiden, joilla ei ollut lumisadetta mittaavia sademittareita, sademaa-
rat talviaikaan.

| Kuva |, Ndkymid
Laaksolahti tutkimusalueilta.
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Kuva 2. Tutkimusalueiden sijainti.

2.2 Sadanta ja valunta

Tutkimusalueilla ei kédytetty lumisadetta mittaavia sademittareita, joten talvi-
ajan sadantana on kdytetty Ilmatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan mittausase-
man sadantaa. Sadantaa ja valuntaa mitattiin kesdsta 2001 syyskuuhun 2002.

Korjattu vuoden mittaisen jakson sadanta oli tutkimusalueilla 568 - 816 mm
ja Rudbéckin vertailualueella 719 - 959 mm. Tutkimusalueiden sadannat olivat
yleisesti ottaen hieman suuremmat kuin sadannat Ilmatieteen laitoksen mittaus-
asemilla Helsinki-Vantaalla ja Helsinki Kaisaniemessd. Kaiken kaikkiaan tutki-
musjakso oli tavanomaista kuivempi, sademdara oli Ilmatieteen laitoksen Hel-
sinki-Vantaalla noin 84 % pitkédn (1961 - 1990) ajan keskiarvosta ja erityisen va-
hédsateisia olivat huhti-, elo- ja syyskuu 2002. Tavanomaista sateisimpia olivat
tammi-, helmi- ja kesdkuu 2002.

Vuoden mittaisen jakson valunta tutkimusalueilla oli 301 - 437 mm ja Rud-
backin vertailualueella 400 - 442 mm. Mitattu valunta oli vuositasolla 43 - 67 %
sadannasta (kokonaisvaluntakerroin 0,43 - 0,67). Kokonaisvaluntakerroin oli
suurin Saunalahdenrannassa (0,58 - 0,67), jossa kallioisuus ja suuret korkeuserot
lisddvat valuntaa. Vallikallion kokonaisvaluntakerroin (0,54 - 0,60) oli jonkin
verran pienempi kuin Saunalahdenrannassa mutta selvésti korkeampi kuin Laak-
solahdessa (0,43 - 0,49) ja Rudbéckin vertailualueella (0,45 - 0,56). Vallikalliossa
valunta mitattiin sadevesiviemadristossd, jonne maa- ja pohjavesivirtaus ei juuri
padssyt, joten Vallikalliossa mitattu kokonaisvaluntakerroin oli todellista pie-
nempi. Vallikallion Laaksolahtea ja Rudbéckid suuremman kokonaisvaluntaker-
toimen voidaan pédételld johtuneen korkeammasta kaupungistumisasteesta.
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Lumen sulamisen johdosta kuukausivalunta oli kullakin alueella suurin helmi-
kuussa 2002, jolloin valuntaa muodostui eniten Saunalahdenrannassa (107 mm)
ja védhiten Laaksolahdessa sekd Vallikalliossa (65 mm) (kuva 3). Helmikuun lisak-
si valuntaa muodostui runsaasti maaliskuussa sekd syksylla 2001. Valuntaa oli
viahiten elo- ja syyskuussa 2002, jolloin sadanta oli selvdsti tavanomaista vahai-
sempdd. Rudbédckin vertailualueella valuntaa ei muodostunut syyskuussa 2002
lainkaan. My®6s Saunalahdenrannassa valuntaa muodostui vahiten (1 mm) syys-
kuussa 2002. Laaksolahdessa ja Vallikalliossa pienimmaét kuukausivalunnat (2 ja
3 mm) havaittiin elokuussa 2002. Vuosien 2001 ja 2002 elo- ja syyskuu poikkesivat
sekd sadannan ettd valunnan osalta toisistaan suuresti. Vuoden 2002 elo- ja syys-
kuun sadesumma oli 15 - 27 % ja valuntasumma 3 - 28 % vuoden 2001 vastaavasta.

T 150 7 Rudbackin metsdalue . uskatiosta [—Isadanta
£ B johtuen valunta --@- valunta
?“’ ] todennék. liian pieni
£t 100 -
3 .
g ] 74 L
® 50 ] S = ‘8.5
4 - i ®'4] e
£ ] o7 ¥4 e "®.39
m 7 B e .
3 4 ®19 5 -®.1¢
4] i o .
' 01 @3 -7 4!7'8-1'1 etl-9n
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T 150 ] Saunalahdenrannan kaupungistuva alue [—Jsadanta
£ ] --@- valunta
p ]
£ 100 - 2107
3 R 3 N
3 1 -
: i ®.70
g ] 16.8. .
..g 50 ] alkaen
3 G o1 o
@ 1 -1 ‘@13 e
0 0 .. . @12 __.‘5 ‘@3 _91
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
~ 130 1 Laaksolahden pientaloalue [ Isadanta
£ ] --@- valunta
m .
e 100 -
=] 4
E 4
s, - 065 57
s 90 .46 ® 47
= ] i =204 @34 :
3 ] - ‘924 ¥ e i .3 = A
8,1 - o Ot cale
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T 150 1 Vallikallion kerrostaloalue I sadanta
£ 1 --@- valunta
o ]
€t 100 -
5 l
ﬁ 4
= 4
© ] . 965 - 063
w 50 - 0.9 7 "
1 |l Teahoa | :
3 ] o18-®2 i 2
g @18 “.,j] 1-9-15- @19 - @.18
) 0 1 @3:-96
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kuva 3. Kuukausisadannat ja -valunnat.
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Kunkin alueen kuukauden kokonaisvaluntakerroin (kuukausivalunnan ja kuu-
kausisadannan suhde) kasvoi syksyn ja talven 2001-2002 aikana saavuttaen
maksimiarvonsa huhtikuussa 2002 (kuva 4). Kahdessa kuukaudessa kokonaisva-
luntakerroin laski edelliskesdn tasolle. Kuukausitason kokonaisvaluntakertoi-
men vaihtelu oli sitd vihdisempdd mitd rakennetumpi alue oli. Ero rakennettujen
ja rakentamattomien alueiden kuukausitason kokonaisvaluntakertoimien valilla
oli suurin kesdkuukausina. Suurimman ja pienimmén kertoimen suhde oli Valli-
kalliossa 12, Laaksolahdessa 39, Saunalahdenrannassa 89 ja Rudbackissd 125, kun
otetaan huomioon ettd Rudbéckissd valuntaa ei muodostunut syyskuussa 2002
lainkaan.

10 i

kuukausivalunta f kuukausisadanta

0.01 1 f 1 f 1 1 f f 1 1 f 1 f 1 1
2001 2001 2001 2001 2001 2001 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002 2002
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Kuva 4. Kuukausien kokonaisvaluntakertoimet.

Suurimmat vuorokausivalunnat havaittiin sulamiskaudella ja syksyllad (kuva 5).
Suurin mitattu vuorokausivalunta oli Rudbéckissad 12 mm (7.11.2001 ja 25.1.2002),
Saunalahdenrannassa 16 mm (10.2.2002), Laaksolahdessa 11 mm (9.9.2001) ja
Vallikalliossa 16 mm (25.1.2002). Todenndkéisesti Rudbéckin helmikuun ja sa-
malla koko tutkimusjakson suurin vuorokausivalunta jdi mittauskatkon takia
havaitsematta. Laaksolahdessa sulamiskauden suurin vuorokausivalunta oli 9
mm.

Saunalahdenrannassa 5.7.2002 sattunutta poikkeuksellisen rankkaa sadetta
(kolmen tunnin aikana satoi ldhes 60 mm ja tuntivalunta oli enimmillddn 2,0 mm)
lukuun ottamatta suurimmat tuntivalunnat ja hetkelliset valunnat osuivat metsa-
ja kaupunkialueilla eri vuodenaikoihin. Metsdisilld Rudbéckin ja Saunalahden-
rannan alueilla suurimmat arvot ajoittuivat sulamiskaudelle, Laaksolahden ja
Vallikallion kaupunkialueilla kesd- ja syyssateiden yhteyteen. Suurimmat tunti-
valunnat metsdalueilla (Rudbéckissd 0,9 mm ja Saunalahdenrannassa 1,0 mm)
olivat pienemmat kuin kaupunkialueilla (Laaksolahdessa 1,4 mm ja Vallikalliossa
3,0mm). Kaupunkirakentamisen valuntaalisddvéa vaikutus ndkyiselvimmin kesalld.
Suurimmat kesdajan tuntivalunnat olivat Rudbéckissd 0,2 mm ja Saunalahden-
rannassa 0,1 mm (ilman 5.7.2002 rankkasadetta) seka rakennetuilla alueilla Laak-
solahdessa 1,4 mm ja Vallikalliossa 1,9 mm.

................................................ Suomen ymparistd 776



Rudbéck, metsa

—_ 2
COoONEO©

vuorokausivalunta
m

18 Saunalahdenranta, metsa

vuorokausivalunta

18 Laaksolahti, pientaloalue

vuorokausivalunta

18 Vallikallio, kerrostaloalue

vuorokausivalunta

1.6.01
296.01
27.7.01
248.01
21.9.01
19.10.01
16.11.01
14.12.01

11.1.02

8.2.02

8.3.02

5402

3502
31.5.02
28.6.02
26.7.02
23.8.02
20.9.02

Kuva 5. Vuorokausivalunnat.

Kaupungistumisaste vaikutti sadanta-valuntatapahtumiin. Mitd kaupungistu-
neempi alue oli kyseessd, sitd enemman ja sitd nopeammin sade synnytti valiton-
td valuntaa. Vélittdmén valunnan osuus mitatusta sulan kauden valunnasta oli
Vallikalliossa 70 %, Laaksolahdessa 42 % ja Saunalahdenrannassa 35 %. Sadanta-
valuntatapahtuman valuntakerroin (tapahtuman synnyttdmén vélittoéméan va-
lunnan ja sadannan suhde) oli suurin kaupungistuneimmalla Vallikallion alueella
ja pienin Saunalahdenrannassa. Kertoimen aritmeettinen keskiarvo oli Vallikal-
liossa 0,16, Laaksolahdessa 0,04 ja Saunalahdenrannassa 0,01. Koska tarkastelus-
sa oli mukana my®s pienid sateita, jotka aiheuttivat vain vdhan tai eivét lainkaan
valuntaa, saadaan sadannalla painottamalla suuremmat keskiméaéardiset valunta-
kertoimet: Vallikallio 0,25, Laaksolahti 0,11 ja Saunalahdenranta 0,08. Sadanta-
valuntatapahtuman valuntakerroin vaihteli voimakkaasti kullakin tutkimusalu-
eella. Yleensa valuntakerroin oli sitd suurempi, mitd suurempi oli sadanta-valun-
tatapahtuman sadanta, mutta toisaalta saman suuruinen sadanta aiheutti hyvin
erilaisia valuntakertoimia. Vallikallio poikkesi kahdesta muusta alueesta siten,
ettd pienikin sadanta aikaansai my6s suuria valuntakertoimia. Toisin kuin kah-
della muulla alueella Saunalahdenrannassa suurikin sadanta saattoi aiheuttaa
vain védhén tai ei lainkaan valuntaa ja siten hyvin pienen valuntakertoimen.
Tapahtumiin liittyvéan vélittoméan valunnan maksimiarvojen keskiarvo oli
Vallikalliossa 0,79 mm /h, joka oli noin kuusinkertainen Laaksolahden 0,13 mm/
h ndhden. Saunalahdenrannassa maksimiarvojen keskiarvo oli vain 0,04 mm/h.
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Tapahtuman alusta sekd sateen intensiteettihuipusta valunnan maksimiarvoon
kulunut aika oli lyhyin rakennetuimmalla alueella Vallikalliossa. Aika, joka kului
sateen suurimmasta intensiteetistd valunnan maksimiarvoon oli Vallikalliossa
keskiméddrin 25 minuuttia, Laaksolahdessa 48 minuuttia ja Saunalahdenrannassa
37 minuuttia.
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Kuva 6. Sadanta-valuntatapahtumien valuntakertoimet ja suurimmat hetkelliset valunnat RYVE-
tutkimuksessa ja Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa 1977-79.

Laaksolahden ja Vallikallion sekd aikaisemman laajan suomalaisen hulevesitut-
kimuksen (Valtakunnallinen hulevesitutkimus 1977 - 79, Melanen 1982) sadanta-
valuntatapahtumia on verrattu kuvassa 6. Vallikallion sadanta-valuntatapahtu-
mien keskim&ardinen valuntakerroin (aritmeettinen keskiarvo) on aikaisemman
tutkimuksen kertoimiin verrattuna jonkin verran alhaisempi. Sitd vastoin Laak-
solahden suurin sadanta-valuntatapahtuman valuntakerroin on aikaisempien
tulosten valossa verrattain korkea. Molempien tutkimusten tulosten perusteella
ndhdédan selvasti kuinka ldpdisemédttoman pinta-alan osuuden lisdéntyessa kas-
vaa my0s sadanta-valuntatapahtuman valuntakerroin. Samoin kdyttaytyy myos
sadanta-valuntatapahtumaan liittyvéan valittdman valunnan suurin hetkellinen
arvo. Sekd valuntakerroin ettd suurin hetkellinen valunta vaihtelivat molemmis-
sa tutkimuksissa suuresti sadetapahtumasta toiseen.

2.3 Valumaveden laatu

Valumavesien kemiallinen hapenkulutus (COD,, ) sekd kokonaisravinne- ja kiin-
toainepitoisuudet selvitettiin suuren analyysimddran (200 - 404 analyysid/tutki-
musalue) ansiosta tarkasti. Lisdksi analysoitiin kemiallista hapenkulutusta dikro-
maattimenetelmélla (COD_, 13 - 16 analyysid/tutkimusalue) ja fosfaattifosfori-
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pitoisuutta (13 - 48 analyysid/tutkimusalue). Valumaveden sdhkonjohtavuus
mitattiin automaattisesti 10 minuutin vélein ja liuenneiden aineiden pitoisuutta
arvioitiin sahkoénjohtavuuden avulla.

Ainepitoisuudet vaihtelivat suuresti tutkimusjaksolla kesd 2001 - syyskuu
2002 (taulukko 1). Eniten vaihtelua oli kiintoainepitoisuudessa, jonka suurimman
ja pienimmaén madritetyn pitoisuuden suhde oli kaikilla alueilla noin 2000. Suu-
rimmat kiintoaine-, kokonaisfosfori- ja kokonaistyppipitoisuudet mitattiin Sau-
nalahdenrannassa 5.7.2002 sattuneen poikkeuksellisen rankan sateen yhteydes-
sd. Korkein COD,, -arvo havaittiin Vallikalliossa. Laaksolahdessa, jossa néyt-
teenotto Saunalahdenrannan tapaan tapahtui avo-ojasta, suurin kiintoainepitoi-
suus oli selvdsti suurempi kuin Vallikalliossa. Yleensd ainepitoisuudet olivat
rakennetuilla alueilla korkeimmillaan sulan kauden sateiden yhteydessa.

Laaksolahdessa ja Vallikalliossa koko jakson keskimdardiset kemiallisen
hapenkulutuksen ja kokonaisfosforin pitoisuudet olivat ldhes samansuuruiset
(taulukko 1). Kokonaistyppi- ja kiintoainepitoisuuden keskiarvot olivat Vallikal-
liossa jonkin verran korkeampia kuin Laaksolahdessa. Saunalahdenrannassa
tarkastelujakson keskiméddrdinen kiintoainepitoisuus oli muihin alueisiin verrat-
tuna noin 4-kertainen, kokonaisfosforipitoisuus noin 1,7-kertainen ja keskiméa-
rdinen kemiallinen hapenkulutus 1,5-kertainen. Saunalahdenrannan rakennus-
toiden (tammikuu - syyskuu 2002) vaikutus nékyi etenkin kohonneina kiintoai-
ne- ja kokonaisfosforipitoisuuksina (kuva 7). Esimerkiksi huhtikuun 2002 keski-
madrdinen kiintoainepitoisuus valumavedessd oli Saunalahdenrannassa 11-ker-
tainen ja kokonaisfosforipitoisuus 5-kertainen Vallikallioon ndhden.

Valumaveden sdhkonjohtavuus vaihteli kullakin tutkimusalueella voimak-
kaasti (taulukko 1). Laaksolahdessa ja Vallikalliossa pienimmait johtavuudet
mitattiin suuren ja laimean hulevesimédran muodostaneiden kesi- ja syyssatei-
den yhteydessd. Séhkonjohtavuus oli korkein sulamisvesissd, jotka sisélsivat
liukkaudentorjuntaan kéytettyjd suoloja. Kaupunkialueista poiketen Saunalah-
denrannan pienin johtavuus mitattiin sulamisvesistd helmikuussa 2002. Sauna-
lahdenrannassa rakennusty6t kohottivat sahkonjohtavuutta vuoden 2002 aika-
na.

Taulukko I. Valumavesien laatu.

Saunalahdenranta, Laaksolahti, pienta-  Vallikallio, kerrosta-
kaupungistuva alue loalue loalue
16.8.01 - 30.9.02 4.6.01 - 30.9.02 18.6.01 - 30.9.02
COD,,, (mg/l Q) vaihteluvili 38-76 2,0-137 1,7 - 161
keskimaarin 12 8 8
sitoutuneena kiintoaineeseen 36 % 13 % 27 %
COD_, (mg/l O,) vaihteluvili 36 - 256 30- 152 26 - 284
keskimaarin 50 57 53
kokonaistyppi (mg/l) vaihteluvili 0,08 - 12,8 034-11,7 0,16 -7,44
keskimaarin 1,5 1,4 2,1
sitoutuneena kiintoaineeseen 18 % 13 % 22 %
kokonaisfosfori vaihteluvili 0,014 -3,78 0,016 - 1,95 0,014 -0,77
(mg/l) keskimaarin 0,14 0,08 0,09
sitoutuneena kiintoaineeseen 85 % 58 % 61 %
fosfaattifosfori keskimaarin 0,029 0,016 0,021
(mg/l)
kiintoaine (mg/l) vaihteluvali 2,7 - 4397 1,4 - 2602 0,30 - 702
keskimaarin 152 35 49
sahkonjohtavuus vaihteluvali 5-93 6,1 - 440 0,26 - 370
(mS/m) keskimaarin 18 35 18
liuennut aine (mg/l) keskimaarin Ié 232 121
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Valumaveden liuenneiden aineiden pitoisuus arvioitiin tehtyjen sdahkoénjohta-
vuusmittausten ja rakennettujen alueiden halki virtaavalla Matdjoen kaupunki-
purolla méadritetyn sahkonjohtavuuden ja liuenneen aineen pitoisuuden suhdetta
kuvaavan kertoimen 6,6 (Ruth 1998) avulla. Mdtdjoen keskiméardinen liuenneen
aineen pitoisuus oli 355 mg/1.

Saunalahdenrannan valumaveden kokonaisfosforipitoisuus
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Kuva 7. Saunalahdenrannan valumaveden kokonaisfosfori- ja kiintoainepitoisuus.
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Kuva 8. Valumavesien keskimdcirdiset ainepitoisuudet kuukausittain.
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Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) analysoitiin
hulevedestd sade- ja sulantatapahtumien yhteydessé otettuja kokoomanaytteita,
joten tutkimuksen suurimmat ja pienimmét pitoisuudet ovat RYVE-tutkimukses-
ta poiketen tapahtumien kokoomandytteiden pitoisuuksia. RYVE-tutkimuksen
rakennetuilla tutkimusalueilla, Laaksolahdessa ja Vallikalliossa, valumavesien
keskiméddrdinen kemiallinen hapenkulutus oli noin puolet vuosien 1977 - 79 tut-
kimuksen hapenkulutuksesta (kuva 9). Vallikalliossa keskimdaraiset kiintoaine-
ja kokonaisfosforipitoisuudet olivat vain noin 20 % 1970-luvun tutkimuksen
mukaisista pitoisuuksista. Tarkastelun kohteena olevien aineiden osalta voidaan
RYVE-tutkimuksen ja Valtakunnallisen hulevesitutkimuksen 1977 - 79 perusteel-
la paatelld, ettd padllystetyn pinta-alan osuuden kasvu kohottaa huleveden kes-
kim&ardisid ainepitoisuuksia, varsinkin kiintoaineen ja kokonaisfosforin osalta.
Vahiten pééllystetyn pinnan méérd vaikuttaa kokonaistypen ja kemiallisen ha-
penkulutuksen keskimééardisiin pitoisuuksiin.
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Kuva 9. Pddillystetyn pinnan ja rakennetun alueen valumaveden keskimddrdisten ainepitoisuuksien
vdlinen yhteys (Melanen 1982 ja RYVE-tutkimus).

Paljon paallystettyd pintaa sisdltdvilld ja tehokkaasti rakennetuilla alueilla sulan-
takauden valumavedessd on sulan kauden veteen verrattuna suuremmat ainepi-
toisuudet. Kokonaistypen osalta sulantakauden pitoisuus on sulan kauden pitoi-
suutta suurempi myos véljdsti rakennetuilla alueilla. Sen sijaan kemiallisen ha-
penkulutuksen, kokonaisfosforin ja kiintoaineen osalta viljasti rakennetun alu-
een sulamisveden ainepitoisuudet ovat monasti pienempid kuin sulan kauden
vesissa.

Valtakunnallisessa hulevesitutkimuksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) korkein
havaittu sdahkonjohtavuus oli 520 mS/m, joka on jonkin verran korkeampi kuin
RYVE-tutkimuksen suurin johtavuus. Sulamiskauden keskimédérdinen sahkon-
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johtavuus oli RYVE-tutkimuksen kaupunkialueilla jotakuinkin yhtd suuri kuin 20
vuotta aiemmassa tutkimuksessa keskiméarin. Kaupunkialueiden sulamiskau-
den valumaveden keskimdardinen sidhkonjohtavuus oli korkeampi kuin sulan
kauden aikana. Pééllystettyjen pintojen méddrdn ja valumaveden sdhkonjohta-
vuuden vililld ei havaittu riippuvuutta.

Kemiallisen hapenkulutuksen (COD,, ) keskiméérédinen pitoisuus oli RYVE-
tutkimuksen valumavesissda korkeampi kuin Mellunkyldnpurossa (Ketola 1998)
ja likimain yhtd suuri kuin Métdjoessa (Ruth 1998). RYVE-tutkimuksen valuma-
vesien ja edelld mainittujen purovesien keskimaardiset kokonaistyppipitoisuu-
det olivat samaa tasoa ja valumavesien keskimddrdinen kokonaisfosforipitoisuus
oli 2 - 4 -kertainen puroveteen verrattuna. Kiintoainepitoisuus oli Laaksolahdes-
sa ja Vallikalliossa 4 - 5 -kertainen sekd Saunalahdenrannan rakennettavalla alu-
eella 16-kertainen puroveteen verrattuna. Fosfaattifosforin keskiméérdinen pi-
toisuus oli purovedessd korkeampi kuin tutkimusalueiden valumavesissa. Laak-
solahden valumaveden keskimdardinen sdhkonjohtavuus oli hyvin ldhelld Geo-
logian tutkimuskeskuksen purovesikartoituksen (Geologian tutkimuskeskus 1996)
neljan Uudenmaan taajama-alueilla sijaitsevan puron keskiméaéardistd sahkonjoh-
tavuutta 33 mS/m. Toisaalta kaupunkipurojen keskimdardiseksi sahkonjohta-
vuudeksi on mitattu my6s jonkin verran suurempia arvoja: Mitdjoessa 56 mS/m
(Ruth 1998) ja Mellunkyldanpurossa 66 mS/m (Ketola 1998).

Kemiallisen hapenkulutuksen osalta rakennettujen alueiden valumavedet ja
Suomen jokivedet (Suomen ympdéristokeskus 2001) ovat keskiméérin hyvin sa-
mankaltaisia. Kokonaisfosforin ja -typen keskimdaraiset pitoisuudet olivat RYVE-
tutkimuksen valumavesissa selvésti suurempia kuin Suomen joissa keskimaarin
ja jotakuinkin yhtd suuria kuin Uudenmaan joissa. Peltojen valumavesien keski-
maddrdiset ravinne- ja kiintoainepitoisuudet ovat monasti korkeampia, jopa yli
10-kertaisia, rakennettujen alueiden valumavesiin ndhden. Késitteleméattoman
jateveden keskimddrdiset kokonaisravinnepitoisuudet (Suomen ympaéristokes-
kus 2002) olivat 20 - 100 -kertaiset ja kasitellyn jateveden 4 - 17 -kertaiset raken-
nettujen alueiden valumavesien keskimdérdisiin pitoisuuksiin verrattuna.

2.4 Valumaveden ainehuuhtoumat

Tutkimusalueiden ainehuuhtoumat vaihtelivat voimakkaasti tutkimusjaksolla kesa
2001 - syyskuu 2002. Rakennetuilla alueilla kuukausihuuhtoumat olivat suuria
sekd sulamiskaudella, varsinkin kokonaistypen osalta, ettd sateisina sulan kau-
denkuukausina. Pienimmat kuukausihuuhtoumat muodostuivatjoulukuussa 2001
sekd vidhasateisena aikana, vuoden 2002 elo- ja syyskuussa.

Vuosihuuhtoumat olivat kemiallisen hapenkulutuksen, kokonaisfosforin seka
kiintoaineen osalta selvidsti suurimmat Saunalahdenrannassa (taulukko 2). Sau-
nalahdenrannassa tehtiin vuonna 2002 maarakennustditd, joiden havaittiin sel-
vasti kohottaneen valumaveden ainepitoisuuksia ja -huuhtoumia. Saunalahden-
rannassa kiintoaineen vuosihuuhtouma oli Vallikallioon ndhden kolmin- ja Laak-
solahteen yli kuusinkertainen. Typped huuhtoutui selvisti eniten Vallikalliossa.
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Taulukko 2. Kemiallisen hapenkulutuksen, kokonaistypen, kokonaisfosforin ja
kiintoaineen keskimiiriiset vuosihuuhtoumat (kg/km?a).

Saunalahdenranta, kau- Laaksolahti, Vallikallio, ker-
pungistuva alue pientaloalue rostaloalue

COD,, (kg/km’/a O,) 4 800 2700 3100
COD,, (kg/km’/a O,) 25 000 18 000 21 000
kokonaistyppi (kg/km’/a) 570 500 850
kokonaisfosfori (kg/km/a) 57 24 34
fosfaattifosfori (kg/km®/a P) 10 5 8
kiintoaine (kg/km’/a) 60 000 10 000 21 000
liuennut aine (kg/km’/a) 40 000 81 000 50 000

Vallikalliossa ja Laaksolahdessa COD_ -huuhtoumat olivat samaa luokkaa Valta-
kunnallisen hulevesitutkimuksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) esitettyjen huuhtou-
mien kanssa (kuva 10). Kokonaistyppihuuhtouma oli puolestaan RYVE-tutki-
muksen kaupunkialueilla selvésti suurempi kuin 1970-luvun tutkimuksessa.
Kokonaisfosfori- ja kiintoainehuuhtoumat olivat Vallikalliossa verrattain alhai-
sia. Molempien tutkimusten perusteella ainehuuhtouma on sitd suurempi mita
enemman alueella on paillystettyd pintaa.

Vaasan keskusta-alueella (Kannala 2001) muodostunut huleveden kiintoai-
nehuuhtouma oli Laaksolahden huuhtoumaan ndhden noin viisinkertainen ja
Vallikallioon nidhden noin kaksinkertainen. Myds kokonaisfosfori- ja COD,, -
huuhtoumat olivat Vaasassa suurempia kuin RYVE-tutkimuksen kaupunkialueil-
la. Kokonaistypen osalta huuhtouma oli Vaasassa samaa suuruusluokkaa Laak-
solahden kanssa mutta selvisti alhaisempi kuin Vallikalliossa.
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Kuva 10. Pddllystetyn pinnan ja ainehuuhtoumien vdlinen yhteys (Melanen 1982 ja RYVE-tutkimus).
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Maitdjoen valuma-alueen (Ruth 1998) keskimdardistd vahdsateisemman tutkimus-
vuoden kiintoainehuuhtouma oli noin 1/4 Laaksolahden ja 1/8 Vallikallion huuh-
toumasta. Kokonaistypen ja -fosforin vuosihuuhtoumat olivat noin puolet Laak-
solahden ja kolmannes Vallikallion huuhtoumasta. Peltoviljelystd perdisin olevat
ravinnehuuhtoumat (Silvo et al. 2001) olivat neljdssd eteldsuomalaisessa joessa
yleensd hieman suurempia ja pienilld peltovaltaisilla valuma-alueilla 2 - 8 -kertai-
sia RYVE-tutkimuksen huuhtoumiin verrattuna. Suomen ympdéristokeskuksen
kokoamiin tietoihin (Lapinlampi & Raassina 2002) perustuvat yhdyskuntien ja-
tevedenpuhdistamoilta ldhtevit kokonaisravinnemadarat (kg/km?/a) olivat fos-
forin osalta 4 - 12 -kertaisia ja typen osalta 11 - 31 -kertaisia RYVE-tutkimuksen
asukasta kohden laskettuihin huuhtoumiin ndhden.

Mairkilaskeuman osuudeksi Vallikallion valumaveden typpihuuhtoumasta
arvioitiin noin 55 % ja fosforihuuhtoumasta noin 40 %. Valtakunnallisessa hule-
vesitutkimuksessa 1977 - 79 (Melanen 1982) laskeuman osuudeksi ldpdisemétto-
miltd pinnoilta muodostuvan huleveden huuhtoumasta arvioitiin kokonaistypen
osalta 50 - 67 % ja kokonaisfosforin osalta 25 %.

2.5 Muut tulokset

Lumen ainepitoisuuksia analysoitiin vastasataneesta (6 ndytettd), vanhasta ldhes
koskemattomana sdilyneestd (11 ndytettd) ja auratusta tai kasoille ajetusta lumes-
ta (13 ndytettd). Kaduilta ja pysdkointialueilta auratusta lumesta mitattiin ldhes
koskemattomana sdilyneeseen lumeen verrattuna yli 100-kertaisia kiintoaine- ja
kokonaisfosforipitoisuuksia. Sdhkonjohtavuuden, kemiallisen hapenkulutuksen
ja kokonaistypen osalta erot eivit olleet yhtd suuret, mutta kaikkien parametrien
osalta kasattu lumi oli keskimdarin koskemattomana sdilynyttd lunta likaisem-
paa. Vanhan, mutta ldhes koskemattomana sdilyneen lumen keskiméaédrdiset aine-
pitoisuudet olivat sitd suuremmat mitd rakennetummasta alueesta oli kyse (tau-
lukko 3).

Taulukko 3. Vanhan, lihes koskemattomana sdilyneen lumen keskimaariiset
ainepitoisuudet.

n (kpl) COoD,, tot-N tot-P PO,-P SS

(mg/l O,) (mg/l) (mg/l) (mg/l P) (mg/l)
Saunalahdenranta 4 3,2 0,7 0,03 0,02 17
Laaksolahti 3 6,2 1,2 0,06 0,02 56
Vallikallio 3 7,3 1,5 0,21 0,03 76

Vallikallion maanalaisessa sadevesiviemdrissad virtaava vesi on talvella lampi-
mampad ja kesdllda kylmempad kuin kahden muun alueen avo-ojien vesi. Kylmat
sulamisvedet aiheuttavat talvisin Vallikallion valumaveden lampétilaan suuria
vaihteluita. Valumaveden keskimddrdinen lampétila oli Saunalahdenrannassa
8,4 °C, Laaksolahdessa 8,6 °C ja Vallikalliossa 10,7 °C.

Tammikuussa 2002 asennettujen pohjavesiputkien vedenpinnan korkeus
saavutti huippunsa Saunalahdenrannassa 2.4.2002, Laaksolahdessa ja Vallikalli-
ossa 11.2.2002. Kesdn ja syksyn aikana vedenpinta laski jokaisella alueella, ja
kaksi putkea kuivui kokonaan. Vedenpinta ldhti nousuun vasta lokakuussa. Eniten
(3,5 m) vedenpinta vaihteli Saunalahdenrannan pohjavesiputkessa, Vallikalliossa
vaihtelu oli noin 1 m.
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2.6 Yhteenveto ja johtopddtoksia suomalaisten
kaupunkialueiden hydrologiasta

Valunta

- Kaupunkirakentaminen lisdd kokonaisvaluntaa.

- Kokonaisvaluntaa enemman lisddntyy pintavalunta, jonka kasvu on voimak-
kainta kesélld ja vihdsateisena aikana. Pdallystetyt pinnat ja tehokas sadeve-
siviemdrodinti lisddvat pintavaluntaa.

- Keskimddrin valunta on voimakkainta rakentamattomilla alueilla sulanta-
kaudella ja rakennetuilla alueilla sulantakauden lisdksi my0s syksylld, kui-
tenkin niin ettd valunta on sulantakaudella yleensd voimakkaampaa kuin
syksylld. Suurimman ja pienimmaén kuukausivalunnan ero on rakentamatto-
milla alueilla suurempi kuin tiiviisti rakennetuilla alueilla.

- Lyhyelld aikavalilld valunnassa tapahtuvat muutokset ovat sitd nopeampia
mitd tehokkaammin alue on rakennettu.

- Rakentamattomilla ja véljasti rakennetuilla alueilla suurimmat vuorokausi-
valunnat esiintyvét sulamiskaudella ja syksylld. Tiiviisti rakennetuilla alueil-
la vuorokausivalunnat voivat kesdsateiden yhteydessa olla yhta suuria kuin
syksylld ja sulamiskaudella.

- Suurimmat hetkelliset valunnat ja tuntivalunnat esiintyvéat rakentamattomil-
la alueilla sulantakaudella ja kaupunkialueilla kesd- ja syyssateiden yhtey-
dessa.

- Tiiviisti rakennetulla alueella hetkellisen valunnan ja tuntivalunnan maksi-
miarvot ovat kautta vuoden ja varsinkin kesélld suurempia kuin rakentamat-
tomilla alueilla.

Sadanta-valuntatapahtuman

- Sadanta-valuntatapahtuman valuntakerroin (tapahtuman vélittéméan valun-
nan ja sadannan suhde) on sitd suurempi, mitd isompi osa alueen pinta-alasta
on paallystetty.

- Keskiméddrin sadanta-valuntatapahtuman valuntakerroin on noin puolet paal-
lystettyjen, lapdisemédttomien pintojen osuudesta. Lapdiseméttomén pinta-
alan osuuden ollessa vdhdinen suhde on hieman alhaisempi ja suurilla hie-
man korkeampi.

- Valuntakerroin vaihtelee voimakkaasti tapahtumasta toiseen. Samanlainen
sade voi aikaansaada hyvin erilaiset valuntakertoimet.

- Keskimddrin sadanta-valuntatapahtuman valuntakerroin on sitd suurempi,
mitd suurempi on tapahtuman sadanta. Paljon pééllystettyd pintaa sisalta-
vélla alueella pieneenkin sateeseen liittyvd valuntakerroin voi olla suuri.

- Mité tiiviimmin alue on rakennettu, sitd suurempi on sateeseen liittyva va-
luntahuippu ja sitd nopeammin huippu saavutetaan.

Valumaveden kemiallinen hapenkulutus, kokonaistyppi-, kokonaisfosfori-

ja kiintoainepitoisuudet

- Valumaveden kemiallinen hapenkulutus, kokonaistyppi-, kokonaisfosfori-
ja kiintoainepitoisuudet vaihtelevat kaupunkialueella voimakkaasti. Ndista
selvésti eniten vaihtelee kiintoainepitoisuus ja yleensd véhiten kokonaistyp-
pipitoisuus. Suurin kiintoainepitoisuus voi olla yli 1000-kertainen pienim-
pddn pitoisuuteen ndhden, kokonaistypelld suhdeluku on tavallisesti alle
100.

- Yleensd pitoisuus on sitd korkeampi mitd suurempi on virtaama.

- Keskiméddrdiset ainepitoisuudet ovat sitd korkeampia mitd suurempi osa
alueesta on paillystetty. Selvimmin tdmé ndkyy kiintoaine- ja kokonaisfos-
foripitoisuuksissa, sen sijaan kemialliseen hapenkulutukseen ja kokonais-
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typpipitoisuuteen péaéllystetyn pinta-alan maaralla ei ole yhta selvda vaiku-
tusta.

- Suurimmat ainepitoisuudet havaitaan rakennetuilla alueilla sulan kauden
sateiden yhteydessa.

- Kaupunkialueen rakentamisen aikana valumaveden ainepitoisuudet voivat
olla hyvin korkeita, jopa moninkertaisia valmiiksi rakennettuun kaupunki-
alueeseen ndhden.

- Rakennetuilla alueilla, joilla pééllystettyd pintaa on vdhintddn noin 40 %,
ainepitoisuudet ovat yleensd korkeammat sulantakauden valumavedessd
kuin sulan kauden valumavedessd. Kokonaistypen osalta sulantakauden pi-
toisuus on sulan kauden pitoisuutta suurempi myos viljasti rakennetuilla
alueilla.

- Rakennetuilla alueilla, joilla paallystettyd pintaa on enintddn noin 40 %, ke-
miallisen hapenkulutuksen, kokonaisfosforin ja kiintoaineen osalta valjasti
rakennetun alueen sulamisveden ainepitoisuudet ovat monasti pienempia
kuin sulan kauden vesissa.

- Rakennetun alueen valumaveden fosforista yli puolet on sitoutuneena kiin-
toaineeseen, typestd ja kemiallisesta hapenkulutuksesta vain noin 10 - 30 %.

- Rakennettujen alueiden keskimé&drdinen valumaveden kemiallinen hapen-
kulutus on jotakuinkin yhtd suuri tai suurempi kuin kaupunkipuroissa. Ra-
kennettujen alueiden valumavesien keskimdardinen kokonaistyppipitoisuus
on sulana kautena jotakuinkin yhtéd suuri ja sulantakaudella yleensd suurem-
pi, jopa yli kaksinkertainen, kaupunkipurojen keskimédardiseen pitoisuuteen
ndhden. Kiintoainetta ja kokonaisfosforia rakennettujen alueiden valumave-
dessd on enemmaén kuin kaupunkipuroissa, kiintoaineen keskimdardinen
pitoisuus on monasti jopa yli kymmenkertainen.

- Rakennettujen alueiden keskimddrdinen valumaveden kemiallinen hapen-
kulutus on jotakuinkin yhtéd suuri tai suurempi kuin Suomen jokivesissa kes-
kimdadrin. Valumavesien keskimddrdiset kokonaisravinnepitoisuudet, var-
sinkin fosforin osalta, ovat yleensd selvésti korkeammat kuin jokivesissa
keskiméddrin. Maanviljelysseuduilla virtaavien jokien keskimdardiset koko-
naistyppipitoisuudet ovat samaa suuruusluokkaa rakennettujen alueiden va-
lumavesien pitoisuuksien kanssa.

- Keskimédrdiset kiintoaine- ja ravinnepitoisuudet ovat peltojen valumavesis-
sa tavallisesti korkeampia kuin rakennettujen alueiden valumavesissa.

- Keskiméddrdinen kokonaistyppipitoisuus on puhdistetussa jatevedessd noin
10-kertainen sulan kauden huleveteen ndhden. Kokonaisfosforin osalta hu-
leveden pitoisuus on ldhestulkoon yhtd suuri kuin puhdistetussa jatevedes-
sd.

Valumaveden sihkonjohtavuus ja limpotila

- Valumaveden sihkénjohtavuudet ovat rakennetuilla alueilla korkeampia su-
lamisvesissa kuin kesilld ja syksylla.

- Rakennetuilla alueilla sdhkénjohtavuuden vaihtelut ovat suuria, korkeim-
mat johtavuudet voivat olla monisatakertaisia alhaisimpiin ndhden.

- Paallystettyjen pintojen pinta-ala ei madrdd keskimaardistd sshkonjohtavuutta.

- Maanalaisissa hulevesivieméreissd veden keskimdardinen lampdétila on tal-
visin korkeampi ja kesdisin alhaisempi kun maanpaéllisissa. Toisaalta tehok-
kaasti sadevesiviemardidyilld ja paljon péallystettyd pintaa omaavilla alueil-
la veden lampétilavaihtelut ovat suuria ja nopeita: talvisin sulanta aiheuttaa
kylmenemistd ja kesélld lampimat asfalttipinnat limpenemista.
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Valumaveden kemiallisen hapenkulutuksen, kokonaistypen, kokonaisfos-

forin ja kiintoaineen huuhtoumat

- Kemiallisen hapenkulutuksen, kokonaistypen, kokonaisfosforin ja kiintoai-
neen huuhtoumat vaihtelevat kaupunkialueilla suuresti. Suurimmat kuukau-
sihuuhtoumat muodostuvat sulantakaudella, varsinkin kokonaistypen osal-
ta, sekd sulan kauden sateisina kuukausina.

- Ainehuuhtouma on sitd suurempi mitd enemman alueella on paallystettya
pintaa.

- Rakentamistoiminta lisdd ainehuuhtoumia. Varsinkin kiintoaineen ja fosfo-
rin osalta, joiden huuhtoumat voivat maanrakennustdiden aikana olla mo-
ninkertaisia rakennettuun alueeseen ndhden.

- Peltoalueiden valumavesien ravinnehuuhtoumat, varsinkin typen osalta, ovat
tavallisesti suurempia kuin rakennettujen alueiden valumavesien huuhtou-
mat.

- Asukasta kohden laskettu ravinnehuuhtouma on puhdistetussa jatevedessa
jopa monikymmenkertainen rakennettujen alueiden valumaveden ravinne-
huuhtoumaan nédhden.
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Rakennetun ympariston
aiheuttama vesistokuormitus

Johanna Peltola-Thies
johanna.peltola@uba.de
Umweltbundesamt

I  Johdanto

Rakennetun ympdriston aiheuttama kuormitus kulkeutuu vesistdihin padosin
hulevesien mukana. Hulevesilld tarkoitetaan tdssd arviossa taajamien ja muun
rakennetun ympariston pintavaluntavettd. Rakennetun ympaériston aiheuttamia
hydrologisia muutoksia ja kuormituksen laatua ovat tarkastelleet esimerkiksi
Kotola ja Nurminen (2003a) sekd Novotny ja Olem (1993).

Taman arvion tarkoituksena on laajentaa kasitystd siitd, mikd on taajamien
ja muun rakennetun ympadriston aiheuttaman hulevesikuormituksen merkitys
Suomessa pintavesien tilan heikentdjand rehevoitymisen kannalta. Osahanke arvioi
rakennetusta ymparistostd perdisin olevaa typen, fosforin ja kiintoaineen kuor-
mitusta vesistoihin. Lisdksi kemiallisen ja biologisen hapenkulutuksen kuormi-
tus vesistoihin on laskettu.

Hankkeen tarkoitus oli samalla tuottaa tietoa vesipuitedirektiivin (60/2000/
EC) Artiklan 5 mukaiseen paineiden tunnistukseen, jossa vesienhoitoalueiden
merkittdvat kuormittavat tekijdt rakennetun ympaériston hulevedet mukaan lu-
kien on tunnistettava vesiensuojelutoimenpiteiden suunnittelua varten.

Suomessa taajamavaluma-alueet sisdltdvdt todenndkoisesti poikkeuksetta
my06s mm. metsd- ja/tai maatalousalueita. Siten timan arvion kaltaisten laajamit-
takaavaisten kuormitusarvioiden rinnalla tulisi hulevesikuormituksen merkitta-
vyyttd vesien tilalle selvittdessa kdyttdd taajamavaluma-alue- sekd taajamavesis-
totutkimuksia. Hyva esimerkki sellaisesta on RYVE —osahankkeen raportti “Kau-
punkirakentamisen vaikutus pieniin valuma-alueisiin ja vesistdihin Suomessa”
(Kuusisto 2002).

2 Arviointitapa

2.1 VYleista

Taajamien tai koko rakennetun ympaériston aiheuttamaa vesistoihin kohdistuvaa

kuormitusta voi arvioida esimerkiksi seuraavasti:

e Kerddmalla tietoa eri taajamamaankdyttdtapojen varaamista pinta-aloista ja
kertomalla ne kullekin maankéyttdtavalle mitatuilla ominaiskuormitusar-
voilla. Ongelmana on, ettd vain osalle rakennetun ympériston maankaytto-
tavoista 10ytyy mittauksista johdetut ominaiskuormitusarvot. Lisdksi maan-
kayttotapojen rekisterdintitapa voi tuottaa ongelmia arvioon.

* Arvioimalla keskiméddrdisen taajamavaluma-alueen ominaiskuormitusarvon
useiden taajamavaluma-alueiden maankayttotietojen (esim. Kuusisto 2002)
tai taajamavesistéjen huuhtoumamittausten perusteella, vahentamalld ar-
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vosta maatalouden ja metsdtalouden kuormituksen osuuden valuma-alueel-
la ja kertomalla tulos koko maan taajamien pinta-alalla. Ongelmana on, ettad
vain osalle rakennetun ympaériston maankayttotavoista 16ytyy mittauksista
johdetut ominaiskuormitusarvot eika toisaalta taajamavesistdjen vuosihuuh-
toumista ole riittdvasti mittauksia.

e Riittdvédn pienilld vesistdalueilla voi yrittdd arvioida hulevesikuormitusta
massataseen avulla vertaamalla mittaamalla arvioitua kokonaishuuhtoumaa
laskennalliseen arvioon kuormituksesta tunnetuista ldhteistd (tyoldin ja kal-
lein tapa).

¢ Arvioimalla koko peitetyn pinnan tai suoraan erillisvieméariverkkoon yhdis-
tetyn peitetyn pinnan osuuden valuma-alueen pinta-alasta. Peitetyn pinnan
madrd korreloi alueen pintavalunnan ja ominaiskuormituksen kanssa (esim.
Kotola ja Nurminen 2003b, Schueler 1994, Melanen 1982). Katujen tiheys
korreloi my®s peitetyn pinnan maaran kanssa (esim. Novotny ja Olem 1993).

¢ Liikenteen aiheuttamaa hulevesikuormaa voi lisdksi arvioida liikennemaa-
rén, liikkenteestd ympaéristoon pédseville aineille johdettavien emissiomallien
ja kulkeutumismallien avulla (Blok 2002).

Tassd tyOssd arvioitiin vuotuista kuormitusméadrdd kertomalla homogeenisten
rakennetun ympariston maankayttotyyppien saatavilla olevat suomalaiset omi-
naiskuormitusarvot silld alalla, jonka ominaiskuormitusarvoja vastaavat
maankdyttotyypit varaavat pddvesistoalueittain.

2.2 Ominaiskuormitusmddrad

RYVE —projektiin kuuluvassa Kotolan ja Nurmisen (2003a) kirjallisuusselvityk-
sessd on koottu yhteen suomalaiset ja osa ulkomaisista hulevesitutkimuksista,
jotka ovat mitanneet eri taajamamaankayttotyyppien aiheuttamaa hulevesikuor-
mitusta. Kattavimmin tutkimustuloksia hulevesien ominaiskuormituksesta 16y-
tyy rehevoittavista tekijoista.

Tassd arviossa kdytetddn suomalaisia homogeenisten rakennetun ympéris-
ton maankdyttotyyppien ominaiskuormitusarvoja, jotka on saatu Melasen (1981)
tutkimuksesta sekd RYVE-projektiin kuuluvasta Kotolan ja Nurmisen (2003b)
tutkimuksesta. Nama tutkimukset ovat ainoita suomalaisia hulevesitutkimuksia,
joissa mittauksia on tehty vdhintddn vuoden verran ja jotka ovat kdyttineet
automatisoitua virtaamapainotteista naytteenotinta. Virtaamapainotteisen nayt-
teenoton tdrkeys korostuu erityisesti taajama-alueilla, koska alueiden vesitalous
on muita maankdyttdtapoja ddrevampi ja suurin osa kuormituksesta kulkeutuu
vesistoon alkuhuuhtouman aikana. Arviointiin kédytetyt ominaiskuormitusarvot
on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko |.Arviossa kdytetyt ominaiskuormitusarvot.

Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Kiintoaine coDCr? BOD’
(kg P/km’/a) (kg N/km’/a) (10° kg / (10° kg o,/ (10° kg o,/
km’/a’ km’/a) km’/a)

Kerrostaloalueet” 38 884 21 17 2
Pientaloalueet” 24 495 10 | 2
Keskusta-alueet” 142 725 45 45 7
Teollisuus- ja 86 290 79 19 4
varastoalueet”
Liikennealueet” 41 300 37 28 3

! Kerrostaloalueen ja pientaloalueen ominaiskuormitusarvo fosforille, typelle ja kiintoaineelle on
perdisin Kotolan ja Nurmisen (2003b) tutkimuksesta. Kumpikin arvo on tutkimuksessa laskettu-
Jjen vuosihuuhtoumien keskiarvo. Kerrostaloalueen ominaiskuormitusarvo on perdisin Espoon Valli-
kallion tutkimusalueelta. Pientaloalueen ominaiskuormitusarvo on perdisin Espoon Laaksolahden
tutkimusalueelta. COD_:n ja BOD:n ominaiskuormitusarvot ovat perdisin Melasen (1981) tutki-
muksesta.

) Keskusta-alueiden, teollisuus- ja varastoalueiden sekd tielikennealueiden ominaiskuormitusarvot
ovat perdisin Melasen (1981) tutkimuksesta. Keskusta-alueita olivat tutkimuksessa Kajaani ja
Tampereen Hdmeenpuisto; tdssd arviossa kdytetddn alueiden varsin erisuuruisten ominaiskuormi-
tusarvojen keskiarvoa.

9 Biologisen ja kemiallisen hapenkulutuksen ominaiskuormitusarvot ovat kokonaisuudessaan pe-
rdisin Melasen (1981) tutkimuksesta.

Ominaiskuormitusarvot on mitattu sellaisilta alueilta, joihin sisdltyy luokalle
nimen antavan maankédyton lisdksi piha-alueet huoltoteineen sekd reunalla/
ympérilld olevaa aluetta katuineen niiltd osin kuin ne kuuluvat samaan valuma-
alueeseen. Koko maassa yhden maankdyttéluokan sisilld voi olla varsin suuria
eroja rakennusintensiteetissd, katujen varaamassa alassa, peitetyn pinnan maa-
rdssd, vihersuunnittelussa ja erillisviemdrdinnissd. Kaikki ndma tekijdt sdan,
maaston muodon ja maantieteellisen sijainnin lisdksi vaikuttavat suoraan tai
epdsuorasti alueen hydrologiaan ja ainehuuhtoumaan. Tarkempaa kuormitusar-
viota varten tulisi kunkin ylld esitetyn yleistetyn maankadytt6luokan siséltad
alaluokkia peitetyn pinta-alan, sijainnin, katujen pituuden tai suoraan erillisvie-
mariverkkoon yhdistetyn peitetyn pinnan osuuden perusteella. Tima edellyttaa
kuitenkin sitd, ettd vastaaville alaluokille on olemassa mitatut tai mallin avulla
laskettavissa olevat ominaiskuormitusarvot.

Pientalo- ja kerrostaloalueille 16ytyy ominaiskuormitusarvot Kotolan ja
Nurmisen (2003b) tulosten lisdksi Melasen (1981) tutkimuksesta, jossa mittauksia
tehtiin vuosina 1977-1979. Kotolan ja Nurmisen (2003b) ominaiskuormitusker-
toimia pientaloalueelta ja kerrostaloalueelta kédytetdan tdssa arviossa, koska ne
edustavat uudempaa rakennus- ja yhdyskuntatekniikan kantaa kuin Melasen
(1981) tutkimusalueet. Kolmasosa Suomen nykyisestd taajama-alasta on synty-
nyt vuosien 1980 ja 2000 aikana ja samalla pientaloasumisen osuus on kasvanut
(Ristimaki et al. 2003).

Teollisuus- ja varastoalueet muodostavat hulevesid, joten ne on sisdllytetty
arvioon. Ainoa suomalainen ominaiskuormitusarvo teollisuusalueelta on perai-
sin Melasen (1981) tutkimuksesta, jossa tutkimusalueena oli Nekalan alue Tam-
pereella. On vaikea arvioida sitd, onko teollisuuden erillisviemariin johdettavien
hulevesien aiheuttama ainekuorma pienentynyt kuluneen yli kahdenkymmenen
vuoden aikana vastaavalla tavalla kuin pistekuormitus.

Ympdéristolupamenettelyssd ei ole erillisid ohjeita teollisuuden hulevesien
kasittelyvaatimuksista. Kuitenkin teollisuuden lupaehdot sisiltavéat usein vaati-
muksen hulevesien jonkinasteisesta késittelystd, jos piha-alueella on tuotantoon
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liittyvid, padstdjd aiheuttavia toimintoja (Lameranta 2005). Téllaisten tuotantoon
liittyvien pddstdjen voi katsoa olevan osa laitoksen pistemdisid eli ympaéristolu-
pamenettelyn alaisia p&astdjd, ja siten tdtd arviota koskien epdolennaisia. Jos
erillisviemadriin johdetut hulevedet sisdltdvat tuotantoon liittyvid aineita merkit-
tavid madrid, voi katsoa ymparistdlupaehtojen olevan riittdamattomia. Teollisuu-
den hulevesien osalta titd arviota kiinnostavaa on paddosin hydrologisten muu-
tosten aiheuttama maa-aineksen, liikenteen pédstdjen ja laskeuman sisdltaimien
aineiden huuhtouma.

Yhdyskuntateknisen huollon alueista energiantuotannossa, veden- ja jiteve-
denpuhdistamoilla syntyy myos hulevesid samoin kuin raideliikenteen alueilla
ja satama-alueilla. Ndille alueille ei 16ydy ominaiskuormitusarvoja, joten ne on
jatetty tdmédn arvion ulkopuolelle.

Tieliikennealueiden muodostamasta kuormituksesta osa on otettu huomi-
oon muiden maankédyttétapojen ominaiskuormituskertoimissa (ks. ylld). Ainoa
suomalainen liikenteen ominaiskuormitusarvoja mitannut tutkimus on Melasen
(1981) tutkimus Herttoniemessd, Helsingissad. Tutkimusalueeseen kuului moot-
toritien lisdksi hieman asuin- ja teollisuusaluetta.

2.3  Maankdyttétapojen varaama ala

Maankayttotiedon pohjana kdytettiin SLICES —paikkatietorekisterid (Maanmit-
tauslaitos 2005). Ne rekisterin alueidenkdyttoluokat, jotka voi yhdistdd lahinna
taajamiin ja joissa hulevesid voi olettaa muodostuvan, on lueteltu taulukossa 2.
SLICES-rekisteri ei erittele sitd, sijaitseeko tiettyyn maankayttoluokkaan kuulu-
va alue taajamassa vai haja-asutusalueella. Vastaavasti kuormitusarvio sisdltaa
huomioonotettujen rakennetun ympaériston maankayttéluokkien aiheuttaman
kuormituksen erottelematta sitd, syntyykoé kuormitus taajamassa vai haja-asu-
tusalueella.

SLICES-luokat yleistettiin arviota varten, koska osa SLICES-aineistosta on
eritelty tarkempiin alaluokkiin kuin mille huleveden ominaiskuormituskertoi-
mia 18ytyy. SLICES-luokkien ja yleistettyjen maankayttdluokkien vastaavuus on
my0s esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. SLICES-rekisterin taajamille tyypilliset maankadyttoluokat, arviossa kaytetyt
SLICES-luokat seka niiden jakautuminen yleistettyihin luokkiin.

Arvioon sisdltyvit SLICES-luokkia vastaavat luokat, joita
luokat (X) ja kaytetdadn tdssd arviossa
ldhdeaineiston ikd

A. Asuin- ja vapaa-ajan alueet
Al. Asuinalueet

Al l. Kerrostaloalueet X (1999) Kerrostaloalueet
Al2. Pientaloalueet X (1999)

Al21. Rivi- ja kytkettyjen pientalojen alueet X (1999) Pientaloalueet
Al122. Erillispientalojen alueet X (1999)

A2. Loma- ja matkailualueet

A21. Loma-asuntoalueet

A22. Matkailupalvelujen ja lomailun alueet
A221. Leirintd- ja asuntovaunualueet

A222. Siirtolapuutarha- ja palstaviljelyalueet
A3. Muut vapaa-ajantoimintojen alueet
A31. Huvi- ja viihdepalvelujen alueet

A32. Urheilu- ja virkistyspalvelujen alueet

A33. Puistot

B. Liiketoiminnan, hallinnon ja teollisuuden

alueet

Bl. Liiketoiminnan ja hallinnon alueet X (1999)

Bl I. Liike- ja toimistorakennusten alueet X (1999)

Bl 1. Liikerakennusten alueet X (1999) Keskusta-alueet
B112. Toimistorakennusten alueet X (1999)

B12. Yleisten rakennusten alueet X (1999)

B2. Teollisuus- ja varastoalueet X (1999)

B21. Teollisuusalueet X (1999)

B22. Varastoalueet X (1999) Teollisuusalueet
B221. Varastorakennusten alueet X (1999)

B222. Muut varastoalueet X (1999)

C. Tukitoimintojen alueet

CI. Liikennealueet X (1997)*

ClI . Tieliikennealueet X (1997)*

CI1I. Yleiset tiet * Liikennealueet
C112. Kadut ja kaavatiet X (1997)*

CI13. Yksityistiet X (1997)*

CI2. Rautatie- ja muut raideliikennealueet
C13. Lentoliikenne- ja ilmailualueet

Cl4. Satama-alueet

CI5. Muut liikennealueet

C2. Yhdyskuntateknisen huollon alueet

C2I. Ympiristohuollon alueet

C22. Energiahuollon alueet

C23. Vesihuollon alueet

C24. Muut yhdyskuntateknisen huollon alueet

*ks. kappale "Maankdyttotietojen tarkkuus”,

Tassd arviossa kdytettyjen SLICES-maankdyttoluokkien kuvaukset on esitetty
liitteessd 1. SLICES-rekisteri on pdivitetty vuonna 2000. Asuin- ja keskusta-alu-
eiden pinta-alatieto vastaa vuoden 1999 tilannetta ja tieston/kaduston pinta-
alatieto vuoden 1997 tilannetta (Maanmittauslaitos 2005). Taulukossa 3 on esitet-
ty arviossa kdytettyjen yleistettyjen maankdyttdtapojen varaama pinta-ala koko
Suomessa. Liitteessd 3 pinta-ala on eritelty padvesistdalueittain.

SLICES —rekisteri sisdltdd kolmella pddvaluma-alueella (nro 4, 18 ja 81) maan-
kdyton padluokan Al (Asuinalueet) kohdalla pinta-alatietoa alaluokkien lisdksi.
Paédluokkaan A1 kuuluu kuitenkin yhteensd vain 8.4 ha maa-alaa. TAma on jatetty
pois huuhtouman laskennassa.

Teilld muodostuu my6s hulevesid siind misséd katualueillakin, mutta luokkaa
"Yleiset tiet”, jotka yhdistdvat taajamia, ei otettu tdssd arviossa huomioon. Tadssa
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Taulukko 3. Kuormitusarviossa kdytettyjen yleistettyjen maankadyttoluokkien
varaama ala Suomessa.

Yleistetty maankayttoluokka Pinta-ala (ha)
Pientaloalueet 278 777
Kerrostaloalueet 13 654
Keskusta-alueet 14 309
Teollisuus- ja varastoalueet 13 347
Liikennealueet (yli 20 m levedt)* 8416
Yhteensd 328 503

Ks. Kappale "Maankdyttétietojen tarkkuus”

luokassa on SLICES-rekisterissa pinta-alaa yhteensd 133 975 ha kuuluen tieluok-
kiin 1a, 1b ja 2a (yli 20 m leveit tiet; ks. kappale “"Maankayttotietojen tarkkuus”).
Taajamien kokonaisala oli vuonna 2000 Ristiméki et al. (2003) mukaan 5574
km?. Arviossa mukana olevat maankadyttoluokat tekevit tista alasta 59 %. Arvi-
ossa huomioituun pinta-alaan kuuluvat tosin myds pientalot, yli 20 m leveat
lilkennealueet (yleisid teitd lukuunottamatta) sekéd teollisuusalueet ja teollisuu-
den varastoalueet haja-asutusalueella, koska SLICES-rekisteri ei erottele sitd
onko tiettyyn maankdyttdluokkaa kuuluva alue taajamassa vai haja-asutusalu-
eella. Luokka ”Pientaloalueet” ei kuitenkaan sisdlld maataloja, jotka kuuluvat
SLICES-rekisterissd pddluokkaan “"Maatalouden rakennettu maa”.

2.4 Maankadyttotietojen tarkkuus

SLICES-aineiston laatua on selvitetty referenssiaineiston perusteella (Maanmit-
tauslaitos 2005). Laatuselvityksessd on johdettu korjauskertoimet luokkien pin-
ta-alavastaavuudelle. Korjauskertoimet ovat SLICES-luokille A, B ja C 0,98-1,04.
Tassd arviossa ei korjauskertoimia ole kdytetty, koska pinta-alatietoa kdytetddn
alaluokkatasolla, kun taas korjauskertoimet on esitetty padluokille.

Kunkin SLICES-paikkatietorekisterissd olevan maankdyttotyypin ala on lasket-
tu 25 m:n rasterin tarkkuudella. Kdytdnnossa tamd on johtanut siihen, ettd alle
20 m leveit tiet ja kadut eivdt ndy tdssd aineistossa teind ja katuina vaan niiden
varaama ala on liitetty ympéaréivien maankdyttoluokkien alaan. Tietyn maan-
kdyttoluokan varaama ala on laskettu yleistimall4 siten, ettd rakennuksien lisak-
si my0Os esimerkiksi rakennuksien tontti (ks. liite 2 selostus luokista) ja osa sen
edessa olevasta katu- tai tiealueesta (niiltd osin kuin alle 20 m leveitd) on laskettu
mukaan kunkin luokan alaan. Siten esimerkiksi luokka ”"Kerrostalot” (A11) sisal-
tdd sekd talot, ympédrdivén tontin ja tonttiin tai sen liitdinndisalueeseen rajoittu-
vasta kadusta sen alan keskiviivaan asti (Mikkola 2004).

Ne liikennealueet yleisia teitd lukuunottamatta, jotka ndkyvéat omissa luokis-
saan (C1, C11, C111) eli jotka ovat yli 20 m:n levyisid, varaavat koko Suomessa
84 km?*n alan, eli alle 3 % arviossa huomioitujen maankayttotapojen varaamasta
alasta. Tdhdn luokkaan kuuluu sekd katuja ettd yksityisteitd (ks. liite 2 selostus
luokan sisédllostd) mutta niiden varaamaa alaa ei ole SLICES-rekisterissa eroteltu
toisistaan. Huuhtouman laskemisessa ndiden alueiden varaaman alan oletetaan
arviossa kuuluvan yleistettyyn luokkaan liikennealueet.

SLICES-luokkaan B21 (“Teollisuusalueet”) kuuluvat my®os telakat ja telakka-
altaat, eivdt kuitenkaan vapaa-ajan veneilyn telakat ja altaat. Telakoiden alaa ei
voi eritelld muusta teollisuudesta, mutta sen voi olettaa olevan pieni verrattuna
teollisuuden varaamaan kokonaisalaan.
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2.5 Luonnonhuuhtouma rakennetuilta alueilta

Arviossa kdytetyt ominaiskuormitusarvot edustavat maankdytoltaan mahdolli-
simman homogeenisten valuma-alueiden mitattua huuhtoumaa, eli ne siséltavat
my0s luonnonhuuhtouman. Tutkimusalueillamuodostuvaaluonnonhuuhtoumaa
ei ole kuitenkaan arvioitu. Luonnonhuuhtouma arvioidaan seuraavassa kahdella
tavalla.

Suomen ympadristokeskus kayttdd typen ja fosforin luonnonhuuhtouman
vesistoalueittaiseen laskemiseen menetelméd, jossa luonnonhuuhtouma on valu-
ma-alueen turvemaiden osuuden funktio. Valuma-alueilla, joilla turvemaiden
osuus on alle 30 % (kivenndisvaltaiset maat), eroavat eteldisen ja pohjoisen Suo-
men alueiden luonnonhuuhtoumat toisistaan (Mattson et al. 2003). Rakentami-
sessa suositaan muita maaperdtyyppejd ennen suo- ja kosteikkoalueita, joten
tdssd arviossa huomioiduissa maankayttéluokissa voi olettaa turvemaiden osuu-
deksi 0 %. Funktioiden perusteella fosforin luonnonhuuhtouma on kivenndis-
mailla pohjoisessa Suomessan. 3 kg P/km?/aja eteldisessa Suomessa 7 kg P /km?/
a sekd typen luonnonhuuhtouma pohjoisessa Suomessa 75 kg N /km?/a ja eteldi-
sessd Suomessa 200 kg N /km?/a. Eteldisen Suomen luonnonhuuhtouma-arvot
kivenndismaa-alueelta edustavat suurinta luonnonhuuhtouman maaraa Mattson
ja muiden (2003) tutkimuksessa.

Tutkimusalueiden mitatusta huuhtoumasta voidaan vahentdd luonnonhuuh-
touma ennen mink&énlaista maankayttod kdyttaen Mattson et al. (2003) luonnon-
huuhtouma-arvoja. Eteldisen Suomen kivenndismaiden luonnonhuuhtouma-ar-
voja kdytetddn pddvesistoalueille 1 — 42 ja pohjoisen arvoja paddvesistoalueille 43
— 74. Rannikkoalueet jaetaan vastaavasti alueisiin nro 81 — 83 (eteld) ja 84 — 86
(pohjoinen). Tulokset taulukossa 4 on laskettu tdtd menetelmdd kdyttden. Raken-
tamisen alaisien alueiden ala on arvioitu vain koko maan tasolla (katso kappale
2.6), joten niiltd alueilta aiheuttamasta kokonaishuuhtoumasta vahennetdéan luon-
nonhuuhtouma eteldisen Suomen luonnonhuuhtouma-arvoja kdyttaen.

Luonnonhuuhtoumaa voi olettaa muodostuvan télld hetkelld vain niilld osil-
la tutkimusalueita, joita ei ole peitetty.

Alueilla, joilla paallystetyn pinnan osuus on yli 40 %, maaperélld ja maanpinnan
kaltevuudella ei ole suurta vaikutusta valuntakertoimen ja siten ainehuuhtou-
man arvoon (Schueler 1994). Tastd johdettuna voi olettaa ettd luonnonhuuhtou-
malla ei tillaisilla alueilla ole suurta merkitystd. Kuusiston (2002) analyysissa
viideltd suomalaiselta taajamavesistdalueelta peitetyn pinnan osuus oli yli 40 %
maankadyttotyypeistd keskusta-alueilla (75 %), liike- ja teollisuusalueilla (75 %),
koulu- ja kirkkoalueilla (60 %), seka tiiviilld kerrostaloalueilla (50 %). Rivi- ja
pienkerrostaloalueilla seka véljilla kerrostaloalueilla peitetyn pinnan osuus oli 35
% ja pientaloalueilla 7-30 %. Kerrostaloalueiden (yleistetty maankéayttoluokka
tdssd raportissa) keskimddrdinen peitetyn pinta-alan osuus on tdstd pdatellen
myos yli 40 %. Luonnonhuuhtoumalla voi siis olettaa olevan merkitystd tdssa
arviossa huomioon otetuista maankéyttdtavoista pientaloalueilla. Lisdksi Mela-
sen (1981) tutkimalla moottoritiealueella oli paallystetyn pinnan osuus alle 40 %,
joten liikennealueilla tulee ilmeisesti my®s ottaa luonnonhuuhtouma huomioon.

Jos oletetaan ettd pientaloalueiden keskiméddrdinen peitetyn pinta-alan osuus
on 15 % eli 85 %:lta alasta muodostuu luonnonhuuhtoumaa (6 kg P /km?/aja 170
kg N /km?/a eteldisen Suomen luonnonhuuhtouma-arvoja kdyttden), ovat pien-
taloalueiden ominaiskuormitusarvot kokonaisfosforille 25 % ja kokonaistypelle
34 % pienempid kuin taulukossa 1. Pohjoisen Suomen luonnonhuuhtouma-arvoja
vastaavasti kdyttden muodostuu luonnonhuuhtoumaa 2,6 kg P /km?/a ja 64 kg
N /km?/a ja ominaiskuormitusarvot ovat pientaloalueilla kokonaisfosforille 11
% ja kokonaistypelle 13 % pienempiad.
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Luonnonhuuhtouman osuus on koko maan tasolla tilld hetkelld edellisten ole-
tusten perusteella korkeintaan 10-20 % luokkaa fosforin ja korkeintaan 20-30 %:n
luokkaa typen kokonaishuuhtoumasta rakennetuilta alueilta.

2.6 Rakentamisen aikainen huuhtouma

Rakentamisen aikainen huuhtouma on useilla vedenlaatumuuttujilla mitattuna
suurempi kuin valmiilta alueilta tuleva huuhtouma. Rakentamisen aikaista huuh-
toumaa on arvioitu mittaamalla Suomessa ainoastaan Kotolan ja Nurmisen (2003b)
tutkimuksessa, missda Espoon Saunalahdenrannan alueella mitattiin alueen ra-
kentamisen aiheuttamaa huuhtoumaa. Kotola ja Nurminen (2003b) johtivat
ominaiskuormitusarvon 13 kk:n mittausjaksolta,joka ajoittui viemédreidenja teiden
rakentamisvaiheeseen. Vuosihuuhtoumaksi mitattiin kokonaisfosforille 57 kg/
km?/a, kokonaistypelle 570 kg N /km?/a ja kiintoaineelle 60 500 kg/km?*/a.
Taajamien kasvu vuosina 1995-2000 oli Ristimden et al. (2003) mukaan 267

km? (53 km?/a)ja 3,1 % taajamien alasta. Taajamavaesto kasvoi tand aikana 64 289

asukkaalla. Vuosihuuhtouma rakennustoiminnasta voidaan arvioida seuraavien

oletusten pohjalta:

- taajamien kasvu tapahtuu saman tyyppisend rakennustoimintana kuin Es-
poon Saunalahdenrannassa (alunperin metsdalueelle rakennetaan yhdys-
kuntatekniikka asuinkerrostaloja varten),

- kéytettdavdd ominaiskuormitusarvoa vastaava kuormitus kestdd 1,5 vuotta.

Juuri valmistuneiden alueiden ainehuuhtouman voi odottaa olevan my®s reilusti
korkeampi kuin vanhempien alueiden, koska kasvillisuus joko puuttuu tai on
nuorta muokatuilla osilla aluetta. Timén vaiheen ominaiskuormitukseen tulisi-
kin seuraavissa tutkimuksissa kiinnittdd huomiota.

3  Tulokset

Lasketut vuosihuuhtoumat kokonaistypelle, kokonaisfosforille, kiintoaineelle
sekd kemialliselle ja biologiselle hapenkulutukselle pddvesistdalueittain on esi-
tetty liitteessd 3. Taulukossa 4 on esitetty huuhtouma koko Suomen tasolla.

Taulukko 4. Hulevesien aiheuttama kuormitus Suomessa.

Yleistetty maankayt- Kokonaisfosfori Kokonaistyppi Kiintoaine COD,, BOD,
tdluokka (kg Pa')* (kg N a'y* (10° kga") (10°kg O, a") (10°kg O,a")
Pientaloalueet 50 367 897 671 26 937 30 665 4182
Kerrostaloalueet 4265 95193 2929 2253 259
Keskusta-alueet 19 363 78 787 6439 5350 973
Teollisuus- ja varas- 10 621 14415 10 544 2536 467
toalueet

Liikennealueet 2 906 9814 3114 2 356 236
(yli 20 m leveit)

Rakennusalueet 3976 29 415 4810 - -
Yhteensa 92 324 1 141 195 54773 43 161 6117

*Typen ja fosforin kokonaiskuormituksesta on poistettu luonnonhuuhtouma. Fosforin luonnonhuuhtouma on omi-
naiskuormitusarvoihin perustuvasta kokonaishuuhtoumasta 18 % ja typen 33 %.
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Sekd koko Suomen tasolla ettd kaikilla pddvesistoalueilla pientaloalueet naytta-
vt olevan eniten hulevesikuormitusta aiheuttavana taajaman maankdyttotapa-
na kaikkien viiden kuormitusmuuttujan kohdalla. Pientaloalueiden varaama pinta-
ala on kertaluokkaa suurempi kuin yhdenkdan muun taajamamaan kayttétavan
varaama pinta-ala. Pientaloalueet aiheuttavat tdstd johtuen suurimman kuormi-
tuksen, vaikka niiden ominaiskuormitusarvot eivdt ole taajamamaankdyttota-
voista korkeimpia. Koko fosforikuormituksesta pientaloalueiden osuus on 55 %
ja koko typpikuormituksesta 79 %. Rakennusalueiden aiheuttama kuormitus on
vdhintddn 4 % fosforin, 3 % typen ja 9 % kiintoaineen hulevesikuormituksesta
yhteensa.

Arvioinnissa ei otettu huomioon sitd, ettd osa hulevesistd johdetaan muuta-
mien kaupunkien keskusta-alueella sekaviemaériverkkoon.

4  Hulevesikuormituksen merkittdvyys vesien tilalle

Rehevoittavan hulevesikuormituksen merkittavyyttd muuhun kuormitukseen
verrattuna koko maan tasolla voi arvioida taulukossa 5 esitettyjen kuormitus-
madrien perusteella.

Taulukko 5.Tdhidn asti huomioitujen kuormitusldhteiden aiheuttama typpi- ja fosfori-
kuormitus Suomen vesistoihin (Suomen ympairistokeskus 2004) sekd hulevesien aiheut-
tama kuormitus.

Kokonaisfosforikuorma Osuus Kokonaistyppikuorma Osuus

(TPa) (*%) (TNa) (%)
Yhdyskunnat 224 52 12 347 15,8
Massa- ja paperiteollisuus 205 4.8 2 584 3,3
Muu teollisuus 25 0,6 931 1,2
Kalankasvatus 80 1,9 646 0,8
Turkistarhaus 45 1,0 430 0,6
Turvetuotanto 45 1,0 1 000 1,3
Maatalous 2 600 60,5 39 500 50,5
Haja-asutus 355 8,3 2 500 3,2
Metsitalous 350 81 4100 52
Laskeuma suoraan vesistdihin 280 6,5 13 000 16,6
Rakennetun ympiriston huleve-
det 92 2,1 I 141 1,5
Yhteensd 4301 100 78 179 100

Suomen ympdristokeskus (2004) arvioi piste- ja hajakuormituksesta sekd las-
keumasta vesipinnalle koostuvaksi kokonaiskuormitukseksi (ilman hulevesid)
pddosin vuoden 2003 tietojen perusteella 4 209 t P a™ ja 77 038 t N a™. Hulevesi-
kuormitus mukaan lukien kokonaiskuormitus on kokonaisfosforille 4 322 t P a-
! ja kokonaistypelle 78 752 t N a'. Hulevesien osuus on kokonaiskuormituksesta
2,1 % (kokonaisfosfori) ja 1,5 % (kokonaistyppi).

Kuormitusta vesiin koko maan tasolla tarkastellessa rakennetun ympariston
hulevesien osuus typpi- ja fosforikuormituksesta on pienempi kuin yhdyskunta-
jdtevesien, massa- ja paperiteollisuuden, haja-asutuksen sekd maa- ja metsatalo-
uden aiheuttama kuormitus mutta suurempi kuin muun teollisuuden, kalankas-
vatuksen, turkistarhauksen ja turvetuotannon aiheuttama kuormitus.

Taajamien hulevesid muodostuu alalla, joka vuonna 2000 oli alle 2 % koko
maan pinta-alasta (Ristiméki et al. 2003). Ristiméki et al. (2003) mukaan taajamien
lukuméédra vuonna 2000 oli 748. Esimerkiksi maatalouden varaama pinta-ala taas
vastaa 8 % koko maan alasta ja vuonna 2002 oli toiminnassa 75 474 maatilaa (Maa-
ja metsdtalousministerion tietopalvelukeskus 2004).
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Koko hulevesikuormitus purkautuu edellisestd padtellen suhteellisen pieneen
madrddn vesistdjd. Vastaavasti korostuu ndilld alueilla hulevesikuormituksen
merkitys vesien tila heikentdjand muihin, kansallisella tasolla merkittdvampiin
kuormittajiin verrattuna. Hulevesikuormituksen lisdksi taajamavesialueilla on
myo6s yhdyskuntajdte-vesikuormituksen merkitys suurempi vesien tilalle kuin
mitd valtakunnallinen maardvertailu eri kuormittajien vélilld antaa ymmartaa.
Hulevesien aiheuttama kuormitus ei siis ole yhtd diffuusia kuin perinteisista
hajakuormitusldhteistd maataloudesta, metsdtaloudesta ja haja-asutuksesta tule-
va kuormitus vaan se on pikemminkin verrannollinen vesien kuormitukseen
turvetuotantoalueilta, joka luetaan ympaéristoluvanvaraiseksi kuormitukseksi,
mutta jossa kuormitus on verrannollinen pinta-alaan niin kuin hajakuormituk-
sessa. Seuraavassa verrataan hulevesikuormitusta sekd piste- ettd haja-kuormit-
tajiin.

Hajakuormitus yhteensd, johon on laskettu maatalouden, metsitalouden,
haja-asutuksen ja rakennetun ympériston hulevesien aiheuttama vuotuinen
huuhtouma, on kokonaisfosforille yhteensa 3 418 t P a™ ja kokonaistypelle 47 813
t N a. Hulevesien osuudeksi tistd tulee vastaavasti 3,3 % ja 3,6 %.

Pistekuormitus yhteensd, johon on laskettu teollisuuden, yhdyskuntajiteve-
sien, kalankasvatuksen, turkistarhauksen ja turvetuotannon péaastot sekd raken-
netun ympdériston hulevesien aiheuttama huuhtouma on kokonaisfosforille 737
t P a™ ja kokonaistypelle 19 652 t N a™'. Hulevesien osuudeksi tdstd tulee vastaa-
vasti 15 % ja 9 %.

Myos pddvesistdaluetasolla hulevesikuormituksen merkittdvyyden voi
muihin kuormittajiin verrattuna olettaa olevan samaa luokkaa kuin koko maan
ndkokulmasta. Merkityksen voi arvioida korostuvan vasta seuraavissa vesisto-
alueiden jakovaiheissa. Esimerkiksi Kuusisto (2002) laski tutkimuksessaan vii-
deltd pieneltd valuma-alueelta (suurimmat n. 20 km?) joiden alueella on kaupun-
kia, ettd suurin osa kuormituksesta oli perdisin kaupunkialueiden hulevesista.

Koko maan tasolla vertailua eri kiintoainehuuhtouman lahteiden vililla ei
voi tehdd, koska arvio muiden ldhteiden aiheuttamasta kuormasta puuttuu.
Korkeat kiintoainepitoisuudet ja kiintoaineen ominaiskuormitus taajamissa esi-
merkiksi maatalouteen ja metsédtalouteen verrattuna (ks. esim. Kotola ja Nurmi-
nen 2003b) on ehka jopa merkittavampi vesien tilaa heikentédva tekijd taajamissa
kuin typen ja fosforin huuhtouma.

Kiintoaineen yksi haittavaikutus vesistdjen tilaan on pohjan ekosysteemin
elinolosuhteiden heikentymisessd uuden kiintoaineen jatkuvasti laskeutuessa.
Kiihtynyt mataloituminen kiintoainetta kerdavilld alueilla my6s nopeuttaa rehe-
voitymistd. Kiintoaineen haittavaikutukset pohjan ekosysteemille ovat fyysisen
vaikutuksen lisdksi ekotoksisia, koska taajamien kiintoaine kuljettaa mukanaan
sithen adsorboituneita tai kompleksoituneita haitallisia aineita, jotka ovat osin
elioston saatavilla.

Taajamien merkittdvyyttd vesien tilaan tulee typen, fosforin ja kiintoaine-
kuormituksen lisdksi tarkastella haitallisten aineiden kuormituksen ja vesiston
muuttumisen kannalta. Taajamavesistdjen muuttumista on tarkastellut Kuusisto
(2002).

5  Yhdyskuntasuunnittelu hulevesikuormituksen kannalta

Ainehuuhtouma on kirjallisuuden mukaan riippuvainen pdaillystetyn pinnan
osuudesta rakennetulla valuma-alueella. Vesiensuojelun ensimmadinen nyrkki-
sdaanto kaikille rakennetun ympériston maankéyttotavoille on siis minimoida
paallystetyn pinnan maard ainehuuhtouman pienentdmiseksi (esim. Schueler 1995).

Hulevesien kisittelylle tai hulevesikuorman synnyn ehkéisylle ei tdnd padiva-
nd aseteta vaatimuksia kansallisella tasolla. Tdssd arviossa kédytettyjen tutkimus-

Ymp'airistc’jminsterij.................................................°



ten alueilla ei my6skddn ollut asennettuna hulevesien kisittelytekniikkaa. Tdssd
tilanteessa voi vertailla eri maankdyttotyyppien edullisuutta vesien suojelun
kannalta suoraviivaisesti muuntamalla tdhdnastisista tutkimuksista saadut pin-
ta-alaan suhteutetut ominaiskuormitusarvot asukasta kohti lasketuiksi ominais-
kuormitusarvoiksi (kuva 1). Taulukko 6 esittda suomalaisten tutkimusten (Koto-
la ja Nurminen 2003, Melanen 1981) asukastiheyden ja peitetyn pinnan osuuden
tutkimusvaluma-alueilla.

Taulukko 6. Asukastiheys ja paillystetyn pinnan osuus eri maankayttéluokissa.

Asukastiheys Paillystetty pinta-ala Tutkimusalue
(as /km?) (%)

Pientaloalueet” 2 600 20 Laaksolahti, Espoo
Pientaloalueet” 3 000 29 Pakila, Helsinki
Kerrostaloalueetl) 8 500 30 Kaukovainio, Oulu
Kerrostaloalueet” 12 300 50 Vallikallio, Espoo
Kerrostaloalueet” 16 000 40 Kontula, Helsinki
Keskusta-alueet” 6 500 64 Kajaani
Keskusta-alueet’) 12 500 67 Hameenpuisto, Tampere

") Kotola ja Nurminen (2003b)
2 Melanen (1981)

Pééllystetyn pinnan osuus kasvaa asukastiheyden noustessa, minkd perusteella
voisi olettaa ettd vesistOystdvillisin tapa on pientalorakentaminen. Nayttaa
kuitenkin siltd, ettd kerrostaloasuminen aiheuttaa asukasta kohti ja siten vesis-
toaluetasolla pienemmén kokonaishuuhtouman kuin pientalorakentaminen.
Keskusta-alueiden edullisuutta ei voi aivan suoraan verrata asuinkerrostaloalu-
eisiin ja pientaloalueisiin, koska keskustoihin sijoittuu paljon muitakin toimintoja
kuin asuminen.

Jos hulevesikuormituksen vdhennysmenetelmit otetaan joko vapaaehtoi-
sesti tai lainsddddnnon pohjalta kidyttoon, on eri maankdyttétapojen paremmuut-
ta vesiensuojelun kannalta varsin vaikea verrata keskenddn. Hulevesien kuormi-
tuksen vahentdmiseksi on olemassa runsaasti kasittelymenetelmid ja muita rat-
kaisuja, jotka soveltuvat uusille ja/tai olemassa oleville alueille. Pientaloalueilla
voi helpommin toteuttaa erityisesti hulevesien maarad vahentdvid menetelmid
(teiden ja talojen sijoittelu, kuivatustapa, jne.), toisaalta taas kerrostalo- ja kes-
kusta-alueilla on mahdollista toteuttaa kalliitakin teknisid ratkaisuja. Hulevesien
késittelymenetelmid (nk. “Best Management Practices”) ovat kuvanneet esimer-
kiksi Livingstone et al. (1997), Schueler (1995) sekd Novotny ja Olem (1993).

Kotolan ja Nurmisen (2003a ja 2003b) tutkimuksessa on vertailtu rakennetun
ympdriston ainehuuhtoumaa maatalous- ja metsdtalousvaltaisten valuma-aluei-
den ainehuuhtoumiin. Vertailun perusteella voi karkeasti arvioida, ettd uusia
alueita rakennettaessa typen huuhtouma alueelta laskee jos rakennetaan pelto-
valtaisille alueille ja nousee jos rakennetaan metsdalueille. Fosforin ja kiintoai-
neen huuhtouma todenndkoisesti vahenee jos pelto- tai metsdalueelle rakenne-
taan pientaloalue, mutta pysynee suunnilleen samana tai jopa kasvaa, jos raken-
nuskohteesta tulee pientaloaluetta tiiviimpi. Kotolan ja Nurmisen (2003a ja 2003b)
vertailuissa ja timén arvion tuloksia maa- ja metsdtalouden kuormitukseen ver-
rattaessa on sama epdvarmuuden ldhde, eli se ettd kdytetyt maatalouden ja
metsdtalouden ominaiskuormitusarvot on johdettu joko pidemmain aikavalin
mittauksista tai kokonaan eri vuosilta kuin rakennetun ympariston ominais-
kuormitusarvot.
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Kuva |. Kokonaisfosforin, kokonaistypen ja kiintoaineen ominaiskuormi-
tusarvot asukasta kohti kolmelle eri maankdyttétyypille. |) Tutkimusalue
Kotolan ja Nurmisen (2003) tutkimuksesta. 2) Tutkimusalue Melasen
(1981) tutkimuksesta.
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6 Johtopddtokset

Rakennettu ympaéristd on kuudenneksi suurin typen ja fosforin kuormitusldhde
vesistdissd koko maan tasolla. Kuormitus on kuitenkin kertaluokkaa pienempi
kuin maatalouden aiheuttama kuormitus ja hieman alle puolet pienempi kuin
metsdtalouden aiheuttama hajakuormitus. Typen hulevesikuormitus on 1,5 % ja
fosforin 2,1 % vesistokuormituksesta koko maan tasolla. Itimeren ja suurten
vesistdjen yleisen tilan kannalta ei hulevesikuormituksen vdhentdmiselld ole
ensisijaista merkitystd. Toisaalta Suomen Itdmeren suojeluohjelmassa ja Vesien-
suojelun tavoitteet 2005 —ohjelmassa on sidottu teollisuus ja haja-asutus vahen-
tamddn paastojdan. Typen ja fosforin kuormitus rakennetusta ymparistosta on
tdmén arvion mukaan suurempi kuin teollisuuden (poislukien massa- ja paperi-
teollisuus), ja hieman alle puolet pienempi kuin haja-asutuksen paastot. Taman
perusteella tulisi myos rakennetun ympaériston kuormituksen vahentdmista vaa-
tia ja koordinoida kansallisella tasolla.

Hulevesikuormitus keskittyy kuitenkin 748 taajaman yhteyteen, joten hule-
vesikuormituksen merkitys on korostunut hulevesien purkualueilla ja purkuve-
sistdissd. Kuusiston (2002) tulokset viideltd kaupunkialueita sisdltdavaltd pieneltd
valuma-alueelta osoittivat hulevesien aiheuttavan reilusti yli puolet koko valu-
ma-alueen kiintoaine- ja fosforikuormasta, typen osalta hulevesien osuus oli
hieman alle puolet. Hulevesid vastaanottavien pienten vesistdjen ja vesialueiden
tilan kannalta kuormituksen vdhentdmistd tulee siis harkita. Yksi seuraavista
askelista kuormituksen vdhennyksen tarveharkinnassa on arvioida hulevesi-
kuormituksen osuus joko SLICES-rekisterid kdyttden tai Kuusiston (2002) mallin
mukaisesti niilld valuma-alueilla, joihin taajamat sijoittuvat.

Jos hulevesikuormituksen vdhentdmistekniikoita ei oteta kdyttoon, ndyttai-
si kerrostaloasuminen olevan vesiensuojelun kannalta edullisin asumismuoto.
Tama johtopddtos perustuu kuitenkin padosin 1950-90-luvulla rakennettujen alu-
eiden ominaiskuormitustietoihin. Uusien alueiden kuormituksen synnylle oleel-
lisista ominaisuuksista ja uusien alueiden aiheuttamasta kuormituksesta ei ole
tutkimustietoa saatavilla edelld mainittua johtopaddtostd tukemaan.

Suomessa tarvitaan tutkimustietoa hulevesien hallintatekniikoiden tehok-
kuudesta erityyppisilld taajama-alueilla, joka ohjaisi vahennystekniikoiden va-
lintaa. Lisdksi pitkdaikainen hulevesikuormituksen seuranta asuinalueilta, ra-
kennettavilta alueilta sekd keskusta- ja teollisuusalueilta on tarpeen kuormitus-
arvion tarkentamiseksi. Nyt saatavilla olevat ominaiskuormitusarvot yhteensa
kymmeneltd tutkimusalueelta ovat pddosin staattisia esimerkiksi sddn suhteen
Kotolan ja Nurmisen (2003b) johtamia kerrostalo- ja pientaloalueiden sadannasta
riippuvaisia ominaiskuormitusfunktioita lukuun ottamatta.

Liikenteen aiheuttama hulevesikuorma olisi selvitettdvd seuraavassa vai-
heessa. Téstd arviosta jdtettiin pois yleiset tiet, joka vastaa n. 40 % nyt arviossa
huomioon otetusta alasta. Yleisten teiden ominaiskuormituksen voi arvioida
olevan vihintddn samaa luokkaa kuin pientaloalueiden. Vastaavasti kuormitus-
arvio noussee noin puolitoistakertaiseksi kun yleiset tiet otetaan huomioon.
Tallaista arviota varten tarvittaisiin kuitenkin mitattua tietoa useiden tiealuei-
den ominaiskuormitusarvoista.
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I  Johdanto

Kaupungit ja pienemmat taajamat ovat etenkin 1900-luvun jélkipuoliskolta alka-
en laajentuneet ympéroiville maaseudulle. Tiiviisti rakennettujen ydinkeskusto-
jen ympadrille on muodostunut asuin- ja teollisuusalueiden muodostama esikau-
punkialue, jolla rakentaminen on paikoin hyvinkin tiivista.

Valuma-alueella tapahtuvat muutokset vaikuttavat vesistéihin mm. valun-
nan mddrdn ja valumavesien mukana huuhtoutuvien epdpuhtauksien kautta.
Taajama-alueiden vesistokuormitus liittyy osin pisteldhteisiin, kuten teollisuu-
teen tai jitevedenpuhdistamoihin. Taajama-alueilla syntyy kuitenkin my&s huo-
mattavaa hajakuormitusta, kun teille, katoille ja pysdkointialueille satava vesi
huuhtoo mukaansa epdpuhtauksia kuten raskasmetalleja ja ravinteita.

Kaupunkirakenteen tiivistyessd rakennettujen alueiden keskelld virtaaviin
vesistoihin kohdistuu myds maankaytollisid paineita. Vesistdjen ymparistot ha-
lutaan usein rakentaa tehokkaasti, jolloin my®s itse purouomia voidaan joutua
muokkaamaan. Purojen muokkauksella saattaa olla haitallinen vaikutus purojen
ekologisen monimuotoisuuden kannalta.

Tassda tutkimuksessa on tarkasteltu kaupunkirakentamisen hydrologisia
vaikutuksia koko Suomessa viiden esimerkkivaluma-alueen avulla. Valuma-alu-
eet edustavat melko suurten kaupunkien esikaupunkialueita, jotka ovat kehitty-
neet pddasiassa 1950 - 1980 -luvuilla. Tarkastelujakso ulottuu valuma-alueesta
riippuen 1930 - 1950 -luvulta tdhdn pdivaan. Tutkimuksen tarkoituksena on sel-
vittdd kaupunkirakentamisesta aiheutuneet muutokset valuntaprosesseissa, ve-
sistokuormituksessa ja vesistojen luonnontilaisuudessa. Tarkastelu tehtiin ldhin-
nd karttatulkintaan pohjautuen, joten vesistovaikutusten arviointi perustuu pit-
kalti valuma-alueilla tapahtuneeseen maankdytén muutokseen.

2 Tutkimusalueet

Viidestd tutkimuskohteesta nelja sijaitsee Eteld-Suomessa ja yksi Pohjois-Pohjan-
maalla (Oulussa) (kuva 1). Tutkimuskohteiksi valituilla valuma-alueilla on vii-
meisen puolen vuosisadan aikana tapahtunut selked maankdytén muutos maa-
seutumaisesta rakennettuun kaupunkimaiseen ymparistoon. Kolme valuma-aluet-
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ta sijaitsee suuren kaupungin esikaupunkialueella ja kaksi muuta Suomen olosuh-
teisiin ndhden melko suuressa kaupungissa.

Monikonpuron valuma-alue (18 km?) sijaitsee suurimmaksi osaksi Itd-Es-
poossa, mutta sen latvaosia ulottuu my6s Helsingin ja Vantaan puolella. Moni-
konpuro, josta on kdytetty myds nimitystd Kilonoja, laskee mereen Iso-Huopa-
lahden pohjoisosassa. Monikonpuron valuma-alue kuuluu kokonaisuudessaan
pddkaupunkiseudun yhtendiseen esikaupunkialueeseen.

Kovasojan valuma-alue (8,8 km?) sijaitsee Turussa, keskustan lédnsipuolella.
Kovasojan valuma-alue sijoittuu Turun ruutukaavakeskustaa ympardivélle tii-
viille esikaupunkialueelle. Kovasojan valuma-alue ulottuu pohjoisessa aivan taa-
ja-asutuksen rajoille, mutta lannesséd ldhes yhtendinen taaja-asutus jatkuu aina
Raisioon ja Naantaliin saakka.

| 24°45' _

—Tie ----- Kunnanraja —— Valuma-alueen raja - Rakennettu alue

Kuva . Tutkimusalueiden sijainti. Kohteet: |. Monikonpuro, 2. Joutjoki, 3. Kaukajdrven laskuoja, 4.
Kovasoja ja 5. Kaupunginoja.
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Kaukajdrven ja sen laskuojan valuma-alue (18 km?) sijaitsee Tampereen ydinkes-
kustan itdpuolella, Messukyldn, Kaukajdrven ja Vehmaisten kaupunginosissa.
Osa valuma-alueesta ulottuu myos Kangasalan puolelle, Vatialaan. Lahimpéna
keskustaa sijaitsevat vanhat esikaupunkialueet ovat muuttuneet teollisuusalu-
eeksi, jota ympardi nykyddan valuma-aluetta hallitseva 1dhickeha.

Kaupunginoja, josta on kdytetty myds nimid Hiirosenoja ja Laaninoja, sijait-
see Oulussa. Alunperin puro on syntynyt kuivuneeseen Oulujoen sivu-uomaan,
ja on saanut alkunsa tasaiselta suo-alueelta. Myohemmin alueen yldpuolisten
purojen virtaussuuntia on kdannetty ja Kaupunginojaan on alettu juoksuttaa
Juurusojan vettd pohjapadon avulla. Valuma-aluetta on kasvatettu edelleen oh-
jaamalla vettd hulevesiviemareilld yli luonnollisten valuma-aluerajojen. Valuma-
alueen koko on nyky&éan n. 14 km?®. Alajuoksullaan puro virtaa vanhan ruutukaa-
vakeskustan ldpi, jonka ulkopuolella ojaa ympardi lahidvyohyke.

Joutjoen valuma-alue (12 km?) sijaitsee Lahdessa, keskustan koillispuolella.
Joutjoki saa alkunsa Joutjérvestd (ent. Moysanjdrvi). Joutjoen luonnollinen vir-
taama on 82 1/s (Keto 2001a). Joen varressa sijaitseva Kymijdrven voimalaitos
johtaa kuitenkin Vesijarvestd ottamansa lauhde-jajadhdytysvedet Joutjokea pitkin
takaisin Vesijarveen. Voimalaitoksen kdydessd Joutjokeen virtaa lauhdevesid
tehosta riippuen 2 - 4 m*/s (Keto 2001b). Joutjoen valuma-alue kuuluu kokonai-
suudessaan Lahden keskustaa ympéardivdadn rakennettuun vyohykkeeseen.

3  Aineisto ja menetelmdt
3.1 Maankdytté ja uomasto

Maankdyton muutosta on tutkittu péddasiassa karttatulkintaan pohjautuen kayt-
tden topografisia, perus- ja maastokarttoja. Tulkinnassa on kéytetty apuna myos
ilmakuvia ja maastotarkastuksia. Vanhimman alueelta saatavissa olleen kartan
valmistusvuosi ja siten tarkastelujakson alkuhetki vaihtelee eri alueilla valilla
1936 - 1957. Valuma-alueiden maankdyttd on luokiteltu siten, ettd luokat ovat
hydrologisten vaikutustensa suhteen mahdollisimman homogeenisia.

Paallystettyjen pintojen kokonaisméaaran (TIA, total impervious area) arvi-
ointi valuma-alueilla on tehty maankdyton perusteella kédyttdaen kullekin maan-
kayttoluokalle keskimadrdistd padallystetyn pinnan maaraa. Keskimadrdiset paal-
lystetyn pinnan méaardt metsa-, suo-, pelto- ja niittyalueille on arvioitu kirjalli-
suuden perusteella. Muille maankéayttotyypeille nykyiset ja tarkastelujakson
alkuhetken péaallystetyn pinnan maarat on pddasiassa mitattu ilmakuvilta kuta-
kin maankayttotyyppid edustavilta esimerkkialueilta (1 - 9 aluetta kutakin maan-
kayttotyyppid kohti).

Tehokkaan péaéllystetyn pinnan osuus (EIA, effective impervious area) tar-
koittaa sitd osaa pddllystetystd pinnasta, joka on hydraulisesti suoraan tai mui-
den pééllystettyjen pintojen kautta yhteydessd hulevesiviemariverkostoon (Su-
therland 1995). Sitd pidetddn jopa parempana hydrologisena indikaattorina kuin
paaéllystettyjen pintojen kokonaismdarda. EIA:n suora mittaus on kuitenkin ldhes
mahdotonta, joten arvioinnissa kaytettiin hyvéksi Sutherlandin (1995) esittimaa
empiiristd yhtdlod, jossa tehokkaan padallystetyn pinnan ero pééllystetyn pinnan
kokonaismddrdaan muotoutuu ldhinnd hulevesiviemardinnin laajuuden perusteella.
EIA laskettiin kullekin valuma-alueelle osavaluma-aluekohtaisesti.

Uomaston muutosta valuma-alueilla tarkasteltiin vertailemalla topografis-
ten, perus- ja maastokarttojen vesistotietoja eri hetkind. Lisdksi kéytettiin hyvak-
si kaupungeilta saatuja hulevesiviemarikarttoja ja maastohavaintoja.
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3.2 Valunta ja kuormitus

Pintavalunnan maara ja siind tapahtunutta muutosta tarkasteltiin valuntakertoi-
mien avulla (pintavalunnan osuus sadannasta). Valuntakertoimien kannalta tar-
keimmiksi tekijoiksi katsottiin maankdyttd (pdéllystettyjen pintojen médrdn
kautta), topografia ja maaperdn laatu (Vesijohtojen ja vieméreiden suunnittelu
1979). Valuntakertoimien suuruus on arvioitu kirjallisuudessa esitettyjen arvojen
pohjalta kullekin maank&yton, maaperdn ja rinteen kaltevuuden yhdistelmalle
(taulukko 1). Valuntakertoimet maarattiin valuma-aluekohtaisesti 15x15 metrin
ruuduille, joiden keskiarvona saatiin koko valuma-alueen valuntakerroin.
Valuma-alueen kaupungistumisen vaikutusta vesistokuormitukseen on tar-
kasteltu arvioimalla ravinteiden ja erdiden raskasmetallien hajakuormituksen
madrd tdlld hetkelld ja tarkastelujakson alkuhetkelld. Kuormitusméarat on las-
kettu kirjallisuudessa esitettyjen eri maankdyttotyyppien ominaiskuormitusar-
vojen (kg/ha/a) pohjalta (ks. Kuusisto 2002). Tarkastelujakson alkuhetkeltd on
mitattua tietoa ominaiskuormitusarvoista ainoastaan peltoalueiden fosforikuor-
mituksesta (Kajosaari 1965). Muiden aineiden ja maankayttdtyyppien osalla 1930-
ja 1950-lukujen ominaiskuormitusarvoina on kéytetty nykyisid arvoja, mika yli-
arvioi todenndkoisesti tarkastelujakson alkuhetken raskasmetallikuormia.

Taulukko I.Valuntakertoimen méairdaytyminen maankdyton, maaperan ja rinteen kaltevuu-
den perusteella.

Rinteen kaltevuus 0-1° 1-4° > 4°
Maaperiluokka* A B C A B C A B C
Harva pientaloalue 0,05 0,1 0,15 0,1 0,15 0,2 0,15 0,2 0,25
Tiivis pientaloalue 0,1 0,15 0,2 0,15 0,2 0,25 0,2 0,25 0,3
Hyvin tiivis pientaloalue 0,15 0,2 0,25 0,2 0,25 0,3 0,25 0,3 0,35
Rivi- tai pienkerrostaloalue, 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6
vilja

Tiivis kerrostaloalue, 0,3 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,6 0,7
teollisuus- ja liikealueet,

koulut

Hyvin tiivis kerrostaloalue 0,4 0,55 0,7 0,5 0,65 0,8 0,6 0,75 0,9
Puisto 0,05 0,1 0,13 0,15 0,2 0,25 0,2 0,3 0,35
Metsi 0,01 0,05 0,1 0,05 0,1 0,2 o,l 0,2 0,25
Liikennealue-asfaltoitu 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9
Liikennealue — 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
sorapintainen

Pelto, niitty, nurmi 0,05 o,l 0,15 0,15 0,25 0,35 0,3 0,4 0,55
Sorakentit 0,1 0,2 0,3 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5
Vesi | | | | | | | | |

*Maaperdluokat: A: Sora, hiekka, turve B: moreeni C: savi, siltti, lieju, kallio. Arvot on saatu yhdistdmadlld ja muok-
kaamalla eri Idhteissd esitettyjd arvoja (Vesijohtojen ja viemdreiden suunnittelu | 979, Melanen & Laukkanen
1981, Values of runoff coefficient.. 2001, Coefficient of runoff by.. 2001).

4 Tulokset

Kaikilla tutkituilla valuma-alueilla maankdyton intensiteetti on voimakkaasti
kasvanut.

Tutkituista valuma-alueista Monikonpuro, Kovasoja ja Kaukajdrven laskuoja
ovat tarkastelujakson alkuhetkelld olleet hyvin maatalousvaltaisia. Monikonpu-
ron valuma-alueella oli tarkastelujakson alussa vuonna 1936 pientaloasutusta jo
Leppdvaaran aseman ja Harakan alueilla. Suurin osa valuma-alueesta oli kuiten-
kin peltoina tai niittyind ja metsdalueina. Rakentaminen jatkui 1960-luvulle p&a-
asiassa pientaloalueiden laajenemisella. Kerrostalorakentaminen voimistui 1960-
ja 1970-luvuilla ja valuma-alueen suurimmat kerrostaloldhiot syntyivit tuolloin
(kuva 2). Etenkin valuma-alueen eteldosissa rakennetut alueet ovat tiivistyneet
edelleen voimakkaasti ja Leppdvaaran keskustassa rakentaminen on yha kesken.
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Nykyddan Monikonpuron valuma-alueesta ldhes puolet on rakennettua aluetta,
mutta etenkin valuma-alueen pohjoisosissa rakentaminen on melko véljaa. Teol-
lisuutta on alueella melko vahéan.

Kaukajarven valuma-alue on 1950-luvun taitteessa ollut vield hyvin maata-
lousvaltainen, mutta Tampereen vaikutus nékyi jo yksittdisind esikaupunkialu-
eina (mm. Vehmainen) (kuva 2). Pientaloasutus laajentui parinkymmenen vuo-
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Kuva 2. Maankdytén muu-
tos Monikonpuron (ylempi)
ja Kaukajérven laskuojan
(alempi) valuma-alueella.
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den aikana sekd itddn ettd lanteen ja samanaikaisesti radanvarteen kehittyi suuri
teollisuusalue, joka on jatkuvasti laajentunut ympardaiville pelloille. 1970- ja 1980-
luvuilla alkoi voimakas kerrostalorakentaminen Kaukajdrven laskuojan valuma-
alueella. Suuria yhtendisid kerrostaloalueita ei kuitenkaan ole muodostunut, vaan
kerrostalot sijoittuvat pientaloalueiden véliin. Nykyédan valuma-alueen alavim-
mat peltoalueet ovat jo ldhes kokonaan rakennettuja, ja asutus laajenee jatkuvasti
valuma-alueen latvaosien karummille alueille.

Kovasojan valuma-alueen asutus oli pddosin harvaa aina 1940-luvulle asti
(kuva 3). Turun uloimmat tyovédenasuinalueet tosin ulottuivat aivan valuma-
alueen rajoille asti. Toisen maailmansodan jdlkeen asuntorakentaminen oli Ko-
vasojan valuma-alueella voimakkaimmillaan, kun vanhimpien esikaupunkialuei-
den ulkopuolelle rakennettiin omakotitaloalueita (Andersson 1983). Alueen
kerrostaloldhitt syntyivét pddasiassa 1960-luvulla. Valuma-alueelle on syntynyt
aikojen kuluessa erillisid teollisuus-, varasto- ja liiketoimintojen alueita, joista
varhaisimmat keskittyivat eteldosaan ratapihan ymparistoon. Rakentaminen on
1970-luvun lopun jdlkeen vdhentynyt Kovasojan valuma-alueella voimakkaasti.
Valuma-alue on kuitenkin tutkituista kohteista kaikkein rakennetuin. Rakennet-
tujen alueiden osuus on ldhes 60% valuma-alueen pinta-alasta.

Joutjoen ja Kaupunginojan valuma-alueet ovat tarkastelujakson alkuhetkella
olleetedellisistd poiketen hyvin metsdisid. Lahden esikaupunkialue ulottui vuonna
1938 Joutjoen valuma-alueen lounaisrajalle asti, mutta muuten ihmisen vaikutus
valuma-alueella oli tuolloin pieni. Peltoja ja niittyja oli vain kapealla vychykkeel-
1a purolaaksossa (kuva 3). Asutus alkoi varsinaisesti levittdytyd alueelle toisen
maailmansodan jalkeen (Kaupunkirakenteen kehitys 1878 - 1983 1984). Tuolloin
rakennettiin 1dhinnd erillddn toisistaan sijaitsevia pientaloalueita valuma-alueen
lounaisosiin. Kerrostaloldhididen ja suurten teollisuus- ja varastoalueiden ra-
kentaminen aloitettiin varsinaisesti vasta 1960-luvulla. Kerrostaloldhiot ovat yha
melko pienid ja sijaitsevat hajallaan. Teollisuusalueet muodostavat sen sijaan
yhtendisen vydhykkeen Joutjoen varteen joen keski- ja alajuoksulle. Teollisuus-,
liike- ja varastoalueiden osuus valuma-alueen maapinta-alasta on nykyaan 16%.

Kaupunginojan valuma-alueesta pieni osa on ollut jo 1950-luvun alussa tii-
viisti rakennettua puron alajuoksulla (kuva 3). Oulun keskusta oli kuitenkin vield
tuolloin melko suppea, vaikka ensimmadiset pien- ja kerrostaloista koostuvat
esikaupunkialueet jo ulottuivatkin radan itdpuolelle. Muuten valuma-alue oli
suureksi osaksi metsdinen. Esikaupunkialueet laajenivat 1960- ja 70-luvuilla.
Samaan aikaan syntyi my0s laaja terveys- ja liikuntapalvelujen vydhyke puron
pohjoispuolelle. Noin puolet valuma-alueen rakennetusta alasta on kuitenkin
muista valuma-alueista poiketen rakennettu vasta 1980- luvulla ja 1990-luvun
alussa. Valuma-alueen latvaosan suoalueesta suuri osa on sdilynyt rakentamat-
tomana.
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Kuva 4. Maankdytén muutos valuma-alueilla. Vasemmassa kuvassa eri maankdyttétyyppien prosen-
tuaaliset osuudet valuma-alueen maapinta-alasta eri ajankohtina. Oikeanpuoleisessa kuvassa pddil-
lystetyn pinnan kokonaisosuus maa-alasta (pylvddt) ja tehokkaan pddillystetyn pinnan osuus maa-
alasta (viiva).

Paallystetyn pinnan médrdssd heijastuvat rakennetun alueen maankaytolliset
erot (kuva 4). Kaupunginojan ja erityisesti Joutjoen valuma-alueilla teollisuus- ja
varastoalueiden suuri mdard nostaa paallystetyn pinnan maaran korkeaksi huo-
limatta rakennetun alan vdhdisyydestd. Kovasojan valuma-alue on hyvin suurek-
si osaksi rakennettu ja teollisuusalueitakin on runsaasti. Siten sen valuma-alueel-
la pééllystetyn pinnan osuus maa-alasta on suurin, ldhes 24%. Monikonpuron
valuma-alueella sen sijaan rakennettujen alueiden suuri maara tasautuu raken-
nusvaljyydella.

Tehokkaan pééllystetyn pinnan osuudet (EIA) ovat selkeasti TIA:ta pienem-
pid. Koko valuma-alueiden arvot vaihtelevat vililla 7,8 - 11,5 %.

4.1 Valuntakertoimet

Valuntakertoimien suuruusluokassa heijastuvat valuma-alueiden yleiset ominai-
suudet, kuten maapera ja topografia hyvin voimakkaasti. Kaikkein pienin valun-
takerroin on Kaupunginojan valuma-alueella, missd maaperd on suurelta osin
hyvin vettd lapdisevdd (soraa, hiekkaa ja etenkin turvetta) ja maasto on tasaista
(kuva 5). Valuntakertoimia pienentdvid sora- ja hiekka-alueita on my®ds Joutjoen
ja Kaukajdrven laskuojan valuma-alueilla. Joutjoen valuma-alue kuuluu suureksi
osaksi ensimmadiseen Salpausselkddn ja Kaukajarven laskuojan valuma-alueella
sijaitsee osia suuresta harjujaksosta. Kovasojan valuma-alueen suuri valuntaker-
roin selittyy rakennettujen alueiden laajuuden liséksi savisella maaperélld ja
savikolta nousevien mikien runsailla avokallioilla.
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Kuva 5. Maa-alueiden valuntakertoimien muutos [930 -
1950 -luvuilta vuoteen 2001.

Kaupunkirakentaminen on kasvattanut valuntakertoimia 42 — 103 % (kuva 5).
Muutos on suurin luonnontilassa parhaiten vettd lapdisevilld valuma-alueilla eli
Kaupunginojan ja Joutjoen valuma-alueilla. Luonnontilassa suuri osa valunnasta
imeytyy néilld alueilla maahan, mutta pintojen pééllystaminen kasvattaa pinta-
valuntaa voimakkaasti.

4.2 Vuosittainen vesistokuormitus

Fosforin huuhtoutuminen oli 1930 - 1950-luvuilla riippuvainen peltojen méarasta.
Arvioidun ominaiskuormituksen mukaan fosforikuormitus oli suurinta pelto-
valtaisilla Kaukajdrven laskuojan ja Kovasojan valuma-alueilla (kuva 6). Kum-
mallakin alueella pellot vastasivat yli 80% laskennallisesta fosforikuormitukses-
ta. Nykytilanteessa rakennettujen alueiden osuus fosforikuormituksesta on hal-
litseva (62 — 75 %). Fosforikuormituksessa tapahtuneet muutokset riippuvat
kuitenkin enimmaékseen tarkastelujakson alkuhetken maankdytostd. Monikon-
puron, Kaupunginojan ja Joutjoen valuma-alueilla fosforikuormitus on tarkaste-
lujakson aikana kasvanut (Joutjoen valuma-alueella ldhes 40 %). Sen sijaan Kau-
kajarven ja Kovasojan valuma-alueilla, jotka ovat 1930 - 1950 -luvuilla olleet
maatalousvaltaisia, fosforikuorma on laskelmien mukaan jopa vahentynyt 1930
- 1950-luvulta tdhdn paivaan.
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Kuva 6. Arvio fosforikuormituksen muutoksesta valuma-alueilla 1930 - 1950 -luvuilta vuoteen
2001 sekd arvio vuosittaisesta typpikuormituksesta vuonna 200 1. Kohteet ja tarkastelujakson al-
kuvuosi: |. Monikonpuro 1936, 2. Kovasoja 1946, 3. Joutjoki | 938, 4. Kaukajdrven laskuoja 1950,
5. Kaupunginoja 1951.
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Rakennettujen alueiden osuus on eri maankdyttomuodoista suurin myds typpi-
kuormituksessa (42 - 61 %) (kuva 6). Pienimmillddn rakennettujen alueiden osuus
on peltovaltaisimmilla alueilla (Monikonpuron ja Kaukajdrven laskuojan valuma-
alueilla), joilla pelto- ja niittyalueiden osuus typpikuormituksesta on ldhes kol-
mannes.

Raskasmetallien vuosittaiset kuormat vesistéihin olivat arvioituihin omi-
naiskuormitusarvoihin perustuen 1930 - 1950-luvuilla melko pienid ja syntyivit
padasiassa pelto- ja metsdalueilla (kuva 7). Kaikkein teollistuneimmilla ja tiheim-
min asutuilla valuma-alueillakin rakennetut alueet synnyttivdt vain noin neljds-
osan raskasmetallikuormasta. Vuoteen 2001 mennessd kuparin ominaiskuormi-
tus oli kuitenkin valuma-alueilla kasvanut noin 2 - 4 -kertaiseksi, sinkin 2,5 - 3 -
kertaiseksi ja lyijyn noin 2-kertaiseksi. Rakennettujen alueiden osuus on nykyi-
sestd sinkki- ja kuparikuormituksesta 80 — 90 % ja lyijykuormituksestakin yli 2/
3. Teollisuusalueet hallitsevat erityisesti kuparikuormitusta. Sinkkikuormituk-
sessa sen sijaan muilla kuin pientaloista koostuvilla asuinalueilla on ldhes teolli-
suusalueisiin verrattava vaikutus.
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Kuva 7. Arvio vuosittaisen kupari-, sinkki- ja lyjykuormituksen muutoksesta 930 - 1950 -luvuilta
vuoteen 200 1. Kohteet ja tarkastelujakson alkuvuosi: |. Monikonpuro 1936, 2. Kovasoja 1946, 3.
Joutjoki 1938, 4. Kaukajdrven laskuoja 1950, 5. Kaupunginoja 1951.
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4.3 Uomaston muutokset

Suurimmalla osalla valuma-alueistaavouomaston pituus on tarkastelujakson aikana
hieman laskenut. Suurin muutos on ollut Kovasojan valuma-alueella, jolla luon-
nollisen uomaston havittiminen on vdhentdnyt uomatiheyden puoleen 1940-
luvun tilanteesta. Kaupunginojan valuma-alueella voimakas soiden ja metsien
ojitus on taas kasvattanut avouomien tiheyttd yli 40 %. Uomaston kokonaispi-
tuus on kuitenkin kaikilla valuma-alueilla kasvanut erittdin paljon hulevesivie-
méardinnin myo6td (ks. kuva 8). Suurin muutos on Joutjoen valuma-alueella, missa
uomatiheys on kasvanut ldhes nelinkertaiseksi.
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Kuva 8. Kovasojan ja Joutjoen valuma-alueiden uomaston rakenteessa ja pituudessa tapahtuneet
muutokset

Tutkittujen puron uomia on muokattu melko laajasti. Monikonpurossa, Kovaso-
jassa ja Kaukajarven laskuojan valuma-alueen puroissa tdysin tai lahes luonnon-
tilaisia uoman osuuksia on vield melko paljon (Idhes tai yli 40 %) (kuva 9). Luon-
nontilaiset uoman osuudet sijoittuvat pddasiassa metsdisiin latvapuroihin seka
sedimenttitasangoille, missd purot yhd meanderoivat. Sen sijaan Joutjoessa ja
Kaupunginojassa luonnontilaisia osuuksia ei juuri endd ole. Hieman muokatut,
kaivamalla tai ruoppaamalla syvennetyt, uomat muodostavat suurimman luo-
kan kaikilla valuma-alueilla. Kaupunginojan valuma-alueella suoalueille kaivetut
ojat nostavat hieman muokattujen uomien osuuden yli 90 % uomaston kokonais-
pituudesta. Voimakkaasti muokattuja, kivettyja tai betonoituja, uoman osuuksia
on Joutjoessa ldhes 4 km:n matkalla, Kaupunginojassa Oulun keskustan ja Moni-
konpurossa Leppdvaaran keskustan kohdalla. Joutjoki on pitkalti kivetty ja be-
tonoitu voimalaitoksesta tulevien lauhdevesien aiheuttaman eroosiovaaran vuok-
si. Putkitettujen osuuksien (hyvin voimakkaasti muokatut uomat) pituus on suu-
rimmillaan Kovasojassa ja Joutjoessa. Leppdvaaran keskustassa Monikonpuro on
asuntoalueen halki kulkevan keinotekoisen uoman liséksi johdettu liikekeskuk-
sen kohdalla osittain maan alle putkeen ja kivettyyn avokuiluun.
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Kuva 9. Eri asteisesti muokattujen puron osuuksien pituudet .

5  Tulosten tarkastelu

5.1 Maankdyton muutos ja valunta

Kaikilla valuma-alueilla tapahtuneet maankdytén muutokset ovat huomattavia.
Valuma-alueet ovat muuttuneet metsien tai peltojen hallitsemasta maalaismaise-
masta rakennetuksi ldhidalueeksi rakentamistavan vaihdellessa esikaupunkimai-
sesta keskustamaiseen. Tarkastelujakson alkuhetken maankdytéon mukaan valu-
ma-alueet on jaoteltavissa maatalousvaltaisiin (Kovasojan, Monikonpuron ja
Kaukajdrven laskuojan valuma-alueet) sekd metsdisiin tai soisiin (Joutjoen ja
Kaupunginojan valuma-alueet). Tarkastelujakson alkuhetken maankéaytto heijas-
tuu my0s nykyisessd maankdytossd. Kaikkein rakennetuimpia ovat ne valuma-
alueet, joillaihmisen toiminta oli intensiivistd jo 1900-luvun alkupuoliskolla. Nama
valuma-alueet sijaitsevat myds Suomen suurimpien kaupunkien esikaupunkialu-
eella.

Rakennettujen alueiden laajeneminen heijastuu myos paallystettyjen pinto-
jen madran kasvussa, joskaan ei suorassa suhteessa. Péillystettyjen pintojen
madrddn vaikuttavat voimakkaimmin teollisuus- ja liikealueet sekd hyvin tiiviisti
rakennetut kerrostaloalueet. Tehokkaan paillystetyn pinnan osuus vaihtelee
vieldkin enemman eri maankdyttotyyppien vililld ja erot rakennetun alan koko-
naisosuuteen ovat huomattavia. Paillystetyn pinnan osuus (sekd TIA ettd EIA)
vaihtelee eri valuma-alueiden vililld hyvin vdhan. Valuma-alueet ovat erilaisista
kehityshistorioista huolimatta melko samankaltaisia. Kaikilla valuma-alueilla
rakentaminen on edennyt pitkélle, ja uudisrakentamiseen soveltuvia kohteita on
melko vdhdn. Kaikki valuma-alueet on luokiteltavissa esikaupunkialueiksi, joilla
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laajojen asuin- ja teollisuusalueiden véliin on jddnyt paljon rakentamattomiakin
alueita, ldhinnd metsd- ja peltolaikkuja. Mikddn valuma-alue ei sijaitse keskusta-
maisella alueella kuin pieneksi osaksi. Suomen kaupungeissa hyvin tiiviisti ra-
kennetut ydinkeskustat ovat melko pienialaisia, eikd usean nelikilometrin suu-
ruisella valuma-alueella liene mahdollista saavuttaa tehokkaan péaéllystetyn pin-
nan madrdssd 15 %:n rajaa. Pienemmilld valuma-alueilla pdallystetyn pinnan
osuudet voivat sen sijaan nousta hyvinkin suuriksi.

Paallystetyilld alueilla veden pintavalunta ja siten valuntakertoimet kasva-
vat. Veden imeytyminen maahan vidhenee, mikd voi vaikuttaa mm. pohjaveden
muodostumiseen ja laskea pohjaveden pintaa. Pohjaveden muodostumisen kan-
nalta rakentamiselle herkimpid alueita ovat sora- ja hiekkamuodostumia sisalta-
vit Joutjoen, Kaupunginojan ja Kaukajdrven laskuojan valuma-alueet. Néilla alu-
eilla kaupunkirakentaminen ja siihen liittyva péallystettyjen pintojen kasvu ovat
muuttaneet valuntaoloja luonnonoloista hyvin poikkeaviksi ja vdhentdneet poh-
javeden muodostumista. Laajoja savikkoja kasittavilld valuma-alueilla, kuten
Kovasojan valuma-alueella, rakentamisen merkitys on pienempi. Pééllystettyjen
pintojen lisddntyessd yleensd pintavalunnan lisdksi my6s kokonaisvalunta, tul-
vavirtaamat ja veden virtausnopeudet kasvavat, mikd voi johtaa myds eroosioon
ja ekologisiin muutoksiin.

Pééllystetyn pinnan méédrdan on havaittu monissa tutkimuksissa olevan tar-
kein kaupunkirakentamisen mittari hydrologisten ja vesistojen ekologisten vai-
kutusten kannalta. Muutosten riippuvuus pééllystetyn pinnan médardstd vaihte-
lee eri tutkimusten vililld. Monissa tutkimuksissa uomamorfologisten ja ekolo-
gisten muutosten on havaittu alkaneen TIA:n saavuttaessa 8-15% tason (Schueler
1994, Horner & May 1998). Toisaalta joissakin tutkimuksissa muutosten on ha-
vaittu alkaneen vasta EIA:n ollessa 8-12% (Booth & Jackson 1997, Wang ym.
2001). Voidaan kuitenkin katsoa, ettd tutkitut valuma-alueet ovat péaéllystetyn
pinnan médrdn perusteella niin kaupungistuneita, ettd fysikaalisissa ja ekologi-
sissa tekijoissd tapahtuneet muutokset ovat todenndkdisid. EIA:n mukaan arvi-
oituna ndmd valuma-alueet ovat vield alle sen rajan, missda muutosten on havaittu
alkaneen. TIA:n mukaan sen sijaan millddn valuma-alueella ei voida enda pitaa
ylld kaupungistumiskehitystd edeltdnyttd tilaa puron ekologiassa. Valuma-alu-
eilla tulisi kaupunkirakentamisen vaikutuksia vesistdihin ehkdistd parhaalla
mahdollisella tavalla mm. kdyttdmalld huleveden kisittelymenetelmid (Schueler
1994). Kokonaisuudessaan valuma-alueet ovat vield niin viahan rakennettuja (EIA
ja TIA < 25%), ettd vesien ekologinen tila on mahdollista pitdd monipuolisena
(vrt. Schueler 1994).

5.2 Vesistokuormitus ja sen kehitys

Vesistokuormitus on tutkituilla valuma-alueilla muuttunut sekd maankayton
muutosten ettd mm. maatalouden harjoittamisessa ja litkkenteen mddrdssa tapah-
tuneiden muutosten vuoksi.

Kaupunkirakentaminen aiheuttaa huomattavan ravinnekuorman vesistoi-
hin. Rakennettujen alueiden pinta-alaosuus on tutkituilla valuma-alueilla niin
suuri, ettd niilld syntyy suurin osa valuma-alueiden fosfori- ja typpikuormituk-
sesta. Vaikka pellot ovat vdhentyneet voimakkaasti, on niilldkin edelleen esikau-
punkialueilla huomattava merkitys ravinteiden hajakuormitukseen. Rakennet-
tujen alueiden peltoalueisiin ndhden pieni ominaiskuormitus heijastuukin valu-
ma-alueilla tapahtuneissa kuormituksen muutoksissa. 1930-1950-luvuilla pelto-
valtaisina olleilta alueilta huuhtoutui enemmaén fosforia kuin nykyaan. Muutos
hyvin metsdisestd rakennetuksi alueeksi on luonnollisesti kasvattanut kuormi-
tusta vesistoihin.
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Raskasmetallikuorman kehittyminen liittyy ravinteita selkeammin kaupunkira-
kentamiseen (vrt. Bhanduri et al. 2000). Lyijyn, kuparin ja sinkin kuormitus on
maa- ja metsitalousvaltaisilla valuma-alueilla ollut 1930-1950-luvuilla melko pie-
ni, ja kuormitus on syntynyt pddosin metsi- ja peltoalueilla mm. luonnollisen
rapautumisen seurauksena. Kaupunkirakentamisen myotd raskasmetallikuor-
mat ovat kasvaneet 2 - 4 -kertaisiksi. Raskasmetallien ldhteisiin kuuluvat mm.
erilaiset pinnoitteet ja kattomateriaalit seka liikenne. Tarkein kuormituksen suu-
ruuteen vaikuttava tekija on ominaiskuormitusarvojen perusteella teollisuusalu-
eiden laajuus. Ndiden vaikutus on kuitenkin kaikkein vaikeimmin arvioitavissa
keskiméérdisilld ominaiskuormitusarvoilla, silld kuormitus riippuu olennaisesti
myos teollisuudenalasta.

Ravinteiden, kiintoaineen ja erityisesti raskasmetallien ominaiskuormitusar-
voista on saatavissa melko vidhan tietoa ja osin tieto on jo vanhentunutta. Esimer-
kiksi lyijyn ominaiskuormitusarvot perustuvat 1970-luvun lopun mittauksiin
(Melanen 1981), jolloin autojen polttoaineissa oli huomattavasti nykyistd enem-
maén lyijyd. 1930 - 1950 -luvun tilanteen ominaiskuormitusarvoista ei vastaavasti
ole juurikaan mittaustuloksia muiden kuin peltojen fosforikuormituksen osalta.
Tama saattaa aiheuttaa kuormitusmuutoksia koskeviin laskelmiin epdvarmuut-
ta.

Taajama-alueilla hulevesien kautta syntyvd hajakuormitus on toistaiseksi
saanut muiden kuormittajien rinnalla melko vdhdn huomiota. Vasta aivan viime
vuosina on vesiensuojelun toimenpiteissd otettu huomioon my6s hulevesien ai-
heuttaman kuormituksen vdhentiminen (Vesiensuojelun toimenpideohjelma
vuoteen 2005 2000). Taajamien hulevesistd aiheutuvaa kuormitusta ja siihen liit-
tyvdd ymparistoriskid koskeva tutkimustieto on kuitenkin vield hyvin puutteel-
lista. Tdmédn tutkimuksen ominaiskuormituksiin perustuvat arviot osoittavat,
ettd vesistokuormitus saattaa olla hyvin suurta. Timédn toteamiseen tarvitaan
kuitenkin jatkuviin mittauksiin perustuvia tutkimustuloksia.

Maankdyton muutos ja kaupunkirakenteen tiivistyminen ovat keskittdneet
haitallisten aineiden pédéstot pienelle alueelle verrattuna tilanteeseen, jossa maan-
kaytto olisi hajanaisempaa. Vesistovaikutukset ovat siten taajama-alueiden pu-
roissa melko voimakkaita. Toisaalta laajoilla alueilla taajamien ulkopuolella kau-
punkirakentamisen vaikutus vesistoihin on hyvin pieni. Taajama-alueilla ve-
sistokuormitusta on my6s mahdollista vdhentdad keskitetysti huleveden kasitte-
lymenetelmilld kuten imeytysaltailla ja -kaistoilla, lammikoilla, kosteikoilla seka
hiekkasuodattimilla.

5.3 Uomaston muutokset

Luonnonuomasto on kaupunkirakentamisen my&té lyhentynytsuurimmalla osalla
valuma-alueista. Toisaalta hulevesiviemariverkoston laajeneminen on kasvatta-
nut uomaston kokonaispituuden moninkertaiseksi. Télld on valuntaa nopeuttava
ja erityisesti hyvin vettd lapdisevdn maaperdn alueella pintavalunnan méaaraa
kasvattava vaikutus.

Uomaston muokkauksen mahdolliset vaikutukset liittyvdt ldhinnd uoma-
morfologisiin ja ekologisiin muutoksiin. Davenport et al. (2001) ovat havainneet,
ettd uoman muokkausasteella on selked yhteys virtaukseen ja habitaattityyppien
madraan. Voimakkaasti muokatuissa uomissa elioston elinolosuhteet ovat yksi-
puoliset ja uoman muutoksilla voi olla ratkaiseva merkitys mm. purojen kalastol-
le. Luonnontilaisten uomien pituus on nyky&an pieni, ja suurimman osan uomas-
tosta muodostavat hieman muokatut uomat. Voimakkaasti muokatut uoman
osuudet, joissa ekologiset vaikutukset ovat suurimmat, muodostuvat kuitenkin
useimmiten melko lyhyistd jaksoista. Purojen sijoittaminen putkeen on viime
aikoina nostattanut keskustelua. Téastd on esimerkkind mm. Monikonpuron joh-
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taminen putkeen Leppédvaaran liikekeskuksen kohdalla (kuva 10). Puron kohta-
losta oli ennen rakentamista voimakasta kiistelya (HS 1999a, HS 1999b, HS 2000)
ja putkituksen peldttiin uhkaavan taimenen tulevaisuutta purossa. Taimenien
lopullista kohtaloa ei tiedetd, mutta kesélla 2002, noin vuosi putken rakentami-
sen jdlkeen, taimenien havaittiin edelleen viihtyvan Monikonpurossa (Tuomi-
nen-Halomo 2002). Monikonpurossa putkitetut ja kanavoidut osuudet ovat melko
lyhyitd. Joutjoessa sen sijaan uoman muokkaus on ollut voimakasta usean kilo-
metrin matkalla, joten toimenpiteiden ekologiset vaikutukset saattavat olla huo-
mattavia. Tutkimustuloksia téstd ei kuitenkaan ole. Voimakas uomien muokkaus
liittyy valuma-alueilla ldhes poikkeuksetta teollisuusalueisiin ja liikekeskuksiin
sekd hyvin tiiviisiin kerrostaloalueisiin.
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Kuva 10. Monikonpuron latvaosissa on vield luonnontilaisia monimuotoisia uoman osuuksia. Alajuoksullaan
Monikonpuro on johdettu maan alle ja syviin avokuiluihin liikekeskuksen kohdalla. Kuvat Paula Kuusisto.

6 Johtopddtékset

Tutkittujen valuma-alueiden maankdyttd on muuttunut paillystetyn pinnan
madrdn perusteella niin paljon, ettd purojen tila on todennédkdisesti muuttunut
kaupungistumista edeltdvdan aikaan verrattuna. Tassd vaiheessa vesisto- ja kau-
punkisuunnittelussa on tarkeda panostaa hulevesien kisittelyyn jo rakennetuilla
alueilla ja pyrkid siten sdilyttimaan purojen veden laatu ja ekologinen monimuo-
toisuus. Nykyiselld maankdytolld se on vield mahdollista, mutta rakennettujen
alueiden kasvaessa saattaa ekologinen monimuotoisuus olla uhattuna erilaisista
hulevedenkisittelymenetelmistd huolimatta. Valuma-alueiden maankaytto ei
kuitenkaan ldhitulevaisuudessa muuttune merkittavasti. Pééllystettyjen pinto-
jen maard kasvaa ndilld ndkymin hitaasti, kun rakentamista tiivistetddn. Eniten
rakentamiskelpoista maata ja rakentamispainetta omaavalla Monikonpuron va-
luma-alueella kaupunkirakentamisen tulevat vaikutukset saattavat olla suurim-
mat. Tamédkin tosin riippuu pitkélti tulevista yleiskaava- ja joukkoliikenneratkai-
suista. Tutkittujen valuma-alueiden pdallystetyn pinnan méaarét eivdat nousseet
hilyttavan suuriksi (< 25%), mutta mikdli kaupunkisuunnittelussa edetdén tii-
viimman kaupunkirakenteen suosimiseen, saattavat vesistovaikutukset kasvaa.
Kaavoituksella voidaan yksittdisia uomanosuuksia suojella, mutta valuma-alu-
een kokonaisvaltainen hallinta on usein vaikeampaa. Vesistovaikutusten kannal-
ta oleellista on uoman vélittdoméan ldhiympériston ohella koko valuma-alueen
maankadytto.
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Kéytannon suunnittelussa voidaan vesistot ottaa huomioon jattamalld taajama-
alueelle mahdollisimman paljon kasvipeitteisid alueita sade- ja lumensulamisve-
den imeytymistd varten. Erilaisilla huleveden kisittelymenetelmilld voidaan
ehkdistd taajama-alueilla syntyvien ongelmien siirtymistd alapuolisiin vesistoi-
hin. Suomen olosuhteisiin soveltuvien kisittelymenetelmien selvittiminen on-
kin taajamavesien laadun hallinnan edellytys.

Kaupungistumisen ekologisia vaikutuksia vesistdissd on tutkittu viime ai-
koina ulkomailla melko paljon, joskin edelleen vihemmaén kuin kemiallisia vai-
kutuksia. Eri elioryhmien, kuten kalojen ja selkdrangattomien on todettu reagoi-
van kaupungistumiseen, mutta tdhédn johtavista tekijoistd ei ole suoraa tutkimus-
tietoa. Suomessa ei vastaavaa tutkimusta ole juurikaan tehty. Purojen ekologiset
vaikutukset ovat kuitenkin erityisesti EU:n vesipuitedirektiivin my6tad entista
tarkedmmadssd osassa purojen tilan arvioinnissa. Veden laatuakin tulisi direktii-
vin mukaan arvioida sen ekologisten vaikutusten pohjalta.

Taajama-alueilla purojen uomasto vain harvoin pysyy tdysin luonnontilaise-
na. Kaikkein voimakkaimpia muutokset ovat hyvin tiiviisti rakennetuilla kerros-
talo- ja teollisuusalueilla. Ndilld alueilla purot johdetaan melko usein keinotekoi-
seen kanavaan tai putkeen. Muokkausten ekologisista vaikutuksista ei ole vield
tarpeeksi tutkimustietoa. Purojen maisemallinen ja virkistyskdytollinen arvo
tukisivat kuitenkin purojen sdilyttimistd avoimina myds taajamaymparistossa.
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Luonnonmukaisten
hulevedenkasittelymeneteimien ja
aluesuunnittelun keinoin kohti
parempaa taajamahydrologiaa

Hannele Ahponen
hahponen@cc.hut fi
Teknillinen korkeakoulu, Vesitalouden ja vesirakennuksen laboratorio

I  Johdanto

Kaupunkialueilla on suuri vaikutus ympéristonsa vesitalouteen. Kaupunkialuei-
den veden laatu ja madrd poikkeavat suuresti luonnontilaisten alueiden olosuh-
teista. Ldpdisemdttomat pinnat estdvdt veden imeytymisen maaperdan, mika
vidhentdd kaupunkialueiden kasvien kdytettdvissd olevan veden méddrdad sekd
maa- ja pohjaveden muodostumista. Rakennetuilla alueilla pintavaluntaa kutsu-
taan hulevedeksi. Hulevesi kerda itseensd kaduilta ja muilta kaupunkialueen
pinnoilta kiintoainetta, ravinteita ja myrkyllisid aineita kuten raskasmetalleja.
Néama haitta-aineet joutuvat suoraan vesistdihin sadevesiviemaéreitd pitkin joh-
dettavan huleveden mukana. Kaupunkialueita kaavoitettaessa unohdetaan usein
vesitalous kokonaan. Arvokkaille veden imeytymisalueille kuten harjuilleja vesien
kerdantymisalueille rakennettaessa vaikutetaan haitallisesti vesitalouteen ja sitd
kautta tulevan asuinalueen luonnonolosuhteisiin. Maa- ja pohjavesivarastojen
pieneneminen ja vesistdjen likaantuminen aiheuttavat yhd kasvavia ongelmia
kaupunkien asukkaille.

2 Vesitalouden huomioon ottaminen
yhdyskuntasuunnittelussa

Yhdyskuntasuunnittelun osalta on tarkedd tehdd suunnittelun kohdealueen luon-
nonolosuhteiden kartoitus, johon kuuluu tirkednd osana my®os pohja- ja pintave-
siolosuhteiden tutkiminen. Kartoitettavat tekijat ovat topografia, geologia ja
geohydrologia, sadanta, pintavedet ja virtausolosuhteet sekd kasvillisuus. Kar-
toituksen avulla saatu tieto tulee esittdd esimerkiksi karttojen avulla siten, ettd
tieto voidaan helposti yhdistdd itse alueen suunnitteluprosessiin. (Seutusuunnit-
telun keskusliitto 1986)

Panun (1998) mukaan vesitalouden huomioon ottavassa aluesuunnittelussa
kohdealuetta tarkastellaan valuma-alueen mittakaavassa. Valuma-alueelta ero-
tetaan erilaiset vyohykkeet; vesitalouden kannalta herkédt imeytymisvyohyk-
keet ja kerddntymisvyohykkeet sekd ndiden véliin jadvat rinnealueet, joille ra-
kentaminen aiheuttaa vdhiten haittaa vesitalouden ja muiden luonnonolosuhtei-
den kannalta. Jokainen kaavoitettava kohdealue on kuitenkin kasiteltdiva omana
kokonaisuutenaan, eikd kaikille alueille valttimatta voida soveltaa valuma-alu-
een jakoa suoraviivaisesti. Kohdealueiden sisdiset rajoittavat tekijat kuten mah-
dollinen olemassa oleva yhdyskuntarakenne tai erityisesti suojeltavat maasto-
kohteet on aina otettava tapauskohtaisesti huomioon.

Kaupunkialueiden kaavoituksessa voidaan tonttikokoja pienentdmalld tii-
vistdd asuinalueen rakennetta, mutta samalla jdttdd enemmain luonnontilaisia
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alueita asuinalueiden sisdlle. Luonnontilaiset alueet toimivat huleveden imey-
tysalueina ja muodostavat osan viheralueverkostoa, joka sitoo asuinalueet ym-
pardivaan luontoon. Tonteilta vapaata tilaa voidaan kayttdd hyvéaksi myos hule-
vedenkadsittelyrakenteiden kuten viivytysaltaiden ja kosteikkojen sijoittamiseen.
Rakentamiselta vapaat alueet ovat myos puskurivychykkeitd, jotka suojelevat
vesistdjd suoralta hulevesikuormitukselta. (Schueler 1995)

Piha-alueet tulisi suunnitella siten, ettd lapdisemétonta pintaa on mahdolli-
simman vdhdn. Luonnolliset pinnanmuodot on tdrkedd sailyttdd mahdollisim-
man pitkélle, jotta sadevesi voidaan johtaa luonnollisia painanteita ja ojia pitkin
tonteilta niitd ymparoiville alueille. Jos osa tontista on pdallystettyd, tulisi talta
alueelta valuvat vedet pystyd imeyttdmaan tai muuten késittelemddn tontin ala-
vammilla osilla. (Dreher ja Price 1992) Pééllystettyd pintaa voidaan vdhentda
my6s mm. rakentamalla kapeampia teitd asuinalueiden sisélle, suosimalla vuo-
ropysakointid pysakointialueilla sekd kadyttamalld vettd lapdisevid paallystema-
teriaaleja. Lapdisevit pddllystemateriaalit soveltuvat hyvin pysédkointialueille
sekd hidasliikenteisille kaduille, joilla padllysteeseen kohdistuva kulutus ei ole
suurta. (Schueler 1995)

3 Luonnonmukainen hulevedenkasittely

Luonnonmukaiset hulevedenkésittelymenetelmat voidaan jakaa huleveden joh-
tamis-, imeyttdmis- ja viivyttimismenetelmiin seké kosteikkokasittelyyn. Luon-
nonmukaisissa hulevedenkésittelymenetelmissa kdytetdan hyviksi luonnon omia
prosesseja. Hulevesi pddsee kosketuksiin maan, ilman, kasvillisuuden ja mikro-
organismien kanssa. Tavoitteena on parantaa huleveden laatua, jotta vesistihin
lopulta paatyva hulevesi olisi laadultaan mahdollisimman ldhelld luonnon vetta.
Huleveden virtaamahuippuja pyritddn pienentimddn viivyttdimalld ja varastoi-
malla hulevettd. Suoraan vesistéihin joutuvan huleveden maéraa pyritdan va-
hentdmadn imeyttdmalld hulevettd maahan. Luonnonmukaisten hulevedenka-
sittelymenetelmien avulla ylldpidetddn sekd pohja- ettd pintavesivarastoja ja maan
kosteustasapainoa. Luonnonmukaisten hulevedenkésittelymenetelmien avulla
voidaan myos luoda ekologisempaa ja viihtyisimp&a asuinympaéristo4, silla luon-
nonmukaisessa hulevedenkasittelyssd vesi tuodaanndkyviinja kosketuksiinmuun
ympdériston kanssa. (Lonngren, 2001).

Kaikissa hulevedenkisittelymenetelmissad yhdistyy useampia hulevedenka-
sittelyn tavoitteista. Taulukossa 1 on esitetty luonnonmukaisten hulevedenkasit-
telymenetelmien vaikutukset huleveden laatuun ja maaraan.
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Taulukko I. Luonnonmukaisten hulevedenkasittelymenetelmien vaikutustavat.

Huleveden kisittelymenetelma / A B C D E F
vaikutus™*
Johtaminen Kasvillisuus- X X X X X X
painanteet
Imeytyspinnat / X X X X X
vihreidt pinnat
Imeytysaltaat X X X X X X
Imeyttamis- Maanalainen X X X X X
menetelmit imeytysrakenne
Yhdistetty imey- X X X X X X
tysallas ja -oja
Lapdisevat padl- X X X X X
lysteet
Viivyttdiminen Viivytysaltaat X X X X
Kosteikko- Kosteikot X X X X

kasittely

*Huleveden kdsittelymenetelmien vaikutustavat: A: Maa- ja pohjavesivarastojen ylldpitdminen, B: Virtaama-
huippujen pienentdminen, C: Viipoymdn lisddminen, D: Kiintoaineen laskeuttaminen, E: Puhdistaminen suo-

3.1 Huleveden johtaminen

Huleveden johtamisella tarkoitetaan sitd, ettd hulevesi johdetaan perinteisten
sadevesiviemdreiden ja putkiojien sijasta kasvillisuuden peittdmilld painanteilla
tai ojilla tonteilta ja katualueilta vastaanottavaan vesistoon. Kun hulevesi kulkee
kasvillisuuden peittiméssad painanteessa, sen viipyma lisdéntyy ja virtaamahui-
put pienenevit. Jos veden virtausnopeus on tarpeeksi pieni, voivat painanteet
myos suodattaa kasvillisuuden avulla hulevedesta kiintoainetta seké siihen kiin-
nittyneitd aineita ja osa hulevedestd imeytyy maaperddn. Painanteiden avulla
hulevedestd poistuu ravinteita ja muita epdpuhtauksia jonkin verran myos kas-
vien ja maaperdn mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta. (Ferguson 1998)

Fergusonin (1998) mukaan kasvillisuuspainanteen on oltava tarpeeksi pitka,
jotta silld olisi vaikutusta my6s veden laatuun. Virtausta voidaan hidastaa ja
veden viipymada lisdtd rakentamalla hidastus- ja imeytysaltaita painanteen yhte-
yteen. Tihed kasvillisuus ja uoman poikkileikkauksen epdsddannéllinen muoto
pienentdvat veden virtausnopeutta ja lisddvat veden viipymaa. Virtausnopeuden
hidastuessa painanteen eroosioriski pienenee. Kasvillisuus painanteen reunoilla
vdhentdd eroosiota sitomalla maata juurillaan. Painanteet voidaan rakentaa osaksi
puro- ja jokikdytavaverkostoa, jolloin ne toimivat yhdysvaylina liittden huleve-
det luonnonmukaisella tavalla vastaanottavaan vesistoon.

3.2 Imeytysmenetelmadt

Imeyttdmalld hulevesi pyritddn saamaan kosketuksiin maan kanssa pidattden
sitd esimerkiksi imeytysaltaassa, josta hulevesi imeytyy maahan ja osa vedestd
mahdollisesti my06s pohjaveteen saakka. Huleveden laatu paranee kun vesi suo-
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dattuu maakerrosten ldpi. Jos maa sisdltdd savea tai humusta, on maaperan kyky
pidéttaa haitallisia aineita ja ravinteita vedestd suurempi kuin vihésavisen ja -
humuksisen maaperdn. Savimineraaleilla, saviperdisissd maissa esiintyvilld alu-
miini- ja rautaoksideilla sekd humuksella on taipumus sitoa kationinvaihtomeka-
nismilla vedestd mm. metalleja ja ravinteita. Imeyttamalld myos lisataan huleve-
den viipyméd, pienennetddn tulvahuippuja ja ylldpidetddn pohjavesivarastoja.
(Ferguson 1998)

3.2.1 Imeytyspinnat | vihredt pinnat

Yksinkertaisin tapa imeyttdd vettd on johtaa se nurmikon peittdmaélle pinnalle,
josta vesi imeytyy maaperddn. Vesi virtaa hiljalleen loivasti kaltevan, kasvillisuu-
den peittimén pinnan yli ja imeytyy lopulta maahan. Virratessaan kasvillisuuden
peittiman pinnan yli vedestd pidattyy kiintoainetta kasveihin ja maaperdn mik-
robitoiminta vaikuttaa puhdistavasti huleveteen. (Larm et al. 1999)

3.2.2 Imeytysallas

Imeytysallas on matala, maan pinnalla oleva syvennys tai painanne, johon sade-
vesijohdetaan. (kuva 1) Vesi varastoituuimeytysaltaaseen kunnes imeytyy maahan
ja samalla vedestd suodattuu kiintoainetta maaperdan. Altaassa oleva kasvilli-
suus pitdd maan huokoisena ja hyvin vettd ldpdisevanad. Kasvillisuus saattaa myos
pidéttad hulevedestd ravinteita. Konigin (1996) mukaan sopiva syvyys imeytys-
altaalle on noin 20-30 cm riippuen maaperdn vedenjohtavuudesta ja sademaédras-
td. Imeytysaltaita voidaan rakentaa useampia perdkkdin hieman kaltevalle maal-
le, jolloin edellisen altaan ylivuotovesi virtaa seuraavaan alemmalla tasolla ole-
vaan altaaseen. My0s maastossa olevat luonnolliset kasvillisuuden peittamat,
imeyttdimiseen maaperéltddn soveltuvat painanteet voidaan sdilyttdd ja hyodyn-
tdd niiden kykya imeyttdad hulevetta.

]

Kuva |. Maanpddillinen imeytysallas.

3.2.3 Vihredt katot

Kasvillisuuden peittdimén katon avulla voidaan katoille satavat vedet imeyttdd
heti ja niiden myShempaa kasittelyd kuten johtamista viherpinnoille maassa ei
endd tarvita. Vihred katto koostuu vedenpitavidstd kerroksesta, vettd johtavasta
kerroksesta sekd irtonaisesta maakerroksesta tai kasvimatosta, jolle sopivia la-
jeja ovat mm. maassa kasvavat sammallajit sekd esimerkiksi maksaruohot. (Larm
et al. 1999) Vihreit katot soveltuvatkin hyvin tihedsti rakennetuille alueille, joilla
ei ole tilaa maahan sijoitettaville késittelymenetelmille. Suomen luonnonolosuh-
teissa, joissa sateita saadaan melko usein ja tasaisesti ympéri vuoden, on otettava
huomioon vihreiden kattojen rajallinen veden varastointikyky.
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3.2.4 Maanalainen imeytysrakenne

Imeytysallas tai -rakenne voidaan sijoittaa maan alle, jos maan pinnalla ei ole tilaa
tai maan pintakerros on huonosti vettd lapdisevad. Maanalainen imeytysrakenne
on maahan tehty kaivanto, joka on tdytetty hiekalla, soralla tai muulla karkealla
materiaalilla. Pddllimmaéisend on kerros pintamaata, esimerkiksi multaa tai kari-
ketta. (Bingman 1983) (kuva 2) Vesi johdetaan maanalaiseen imeytysrakentee-
seen joko ldpdisevdn pdillysteen tai muun hyvin vettd lapdisevdn pinnan tai
sadevesikaivojen kautta. Vesi suodattuu ldpdisevin tdytteen ldpi ja jatkaa sen
jalkeenimeytymistd ympéaroivaan maaperddan. Kun rakenteeseen lisdtaan rei’itetty
putki tehostamaan veden jakautumista maaperdan, puhutaan imeytysojista. (Fer-
guson 1998)

-
E‘&: soratéyte
I == —

hiekkapesd

= pobjave denpinta

Kuva 2. Maanalainen imeytysrakenne (perustuu Larm et al. 1999).

3.2.5 Yhdistetty imeytysallas ja imeytysoja

Maanpéilliset imeytysaltaat ja maanalaiset imeytysojat voidaan yhdistdd, jolloin
imeytysaltaiden puhdistusvaikutus ja imeytysojan varastointi- ja imeytysomi-
naisuudet yhdistyvat. Kuvassa 3 on rakennekuva yhdistetystd imeytysaltaasta
ja imeytysojasta. Vesi imeytyy altaasta maanpinnan alapuolella sijaitsevaan soral-
la tai karkealla hiekalla tdytettyyn kaivantoon, josta se imeytyy maaperdan.
Kaivannon alaosassa oleva salaojaputki johtaa veden altaan tayttyessa ylivuoto-
kaivoon. Yhdistelmédrakenteita voidaan sijoittaa useita perdkkéin, jolloin muo-
dostuu yhtendinen sadevesien imeyttdmislinja. Rakenteella voidaan osittain tai
kokonaan korvata perinteinen sadevesiviemardinti. Jos imeytysrakenne sijait-
see esimerkiksi kadun varrella, jolloin hulevesi usein on erityisen likaista, voi-
daan imeytyskaivannon ympirille sijoittaa suodatinkangas. Suodatinkangas
edesauttaa likaantuneen kiintoaineen pidattymista ja ehkdisee kiintoaineen jou-
tumisen pohjaveteen sekd ympéroivan maan tunkeutumisen imeytysrakentee-
seen. Maan pinnalta katsottuna kuivatusjdrjestelmd muodostuu kasvillisuuden
peittdmistd painanteista ja ajoittain vettd tdynnd olevista lammikoista ja on siten
esteettisestikin parempi vaihtoehto perinteiselle sadevesiviemarille. (Konig 1996)

3.2.6 Ldpdisevat pddllysteet

Lapaisevaksi pdallystemateriaaliksi kutsutaan pdallystettd, joka ldpdisee vettd
koostumuksensa ansiosta. Vesi suodattuu pééllysteen ldpi sen alla olevaan sora-
kerrokseen ja kiintoaine jda tdhdn suodattimena toimivaan kerrokseen. Soraker-
roksen alle voidaan asettaa putki, jota myoten hulevedet voidaan johtaa eteen-
péin, esimerkiksi jatkokdsittelyyn. Lapdiseva paallyste voidaan rakentaa myds
erimuotoisista ja kokoisista betonilaatoista, joiden viliin jaa lapdisematonta pin-
taa. (Larm et al. 1999)
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Kuva 3.Yhdistetty imeytysallas ja imeytysoja (perustuu Larm et al. 1999).

Lapdisevit paallystemateriaalit sopivat erityisesti pysdkointialueille ja hidaslii-
kenteisille kaduille, joilla nopea liikenne ei vaadi tiivistd asfalttipintaa. Pysdakoin-
tialueiden alle voidaan likaisten hulevesien puhdistumisen tehostamiseksi aset-
taa suodatinkangas. Suodatinkangas pidattda kiintoainetta ja siihen kiinnittynei-
td aineita kuten ravinteita ja puhdistunut hulevesi suotautuu kankaan ldpi maa-
perddn. Lapdisevan paadllystemateriaalin reidt voidaan tayttad mullalla ja istuttaa
niihin nurmea, miké tehostaa huleveden laadun paranemista ja luo viihtyisyytta
pysdkdintialueelle. (Schueler 1995) Kuvassa 4 on esimerkki ldpdisevéasta paallys-
teestd ja siihen liittyvistd rakenteista.

lapd sevd padllyste—

pobjamas —— \ o
geotekstili

Kuva 4. Lapdisevd pddllysterakenne (perustuu Larm et al. 1999).

3.3 Huleveden viivyttdminen

Viivyttdmiselld tarkoitetaan huleveden varastoimista viivytysaltaaseen, jolloin
virtaamahuiput pienenevét ja huleveden viipyma kasvaa. Viivytysaltaista laske-
taan joko osa vedesti tai koko vesiméddra pois halutulla nopeudella. Veden laatu
paranee kun viivytysaltaissa tapahtuu kiintoaineen laskeutumista altaan pohjal-
le. Kiintoaineen laskeutuminen riippuu huleveden viipymadajasta altaassa. (Fer-
guson 1998)

3.3.1 Viivytysaltaat

Huleveden viivyttdminen toteutetaan viivytysaltailla, joihin varastoituvan ve-
den méérad vaihtelee sateiden ja kuivien jaksojen mukaan. Altaan ulosvirtausta
sdddellddn yleensd padon avulla. Viivytysaltaissa voi olla pysyva vesivarasto tai
allas voi tyhjentyd sadetapahtuman jdlkeen kokonaan. Vesi pddsee virtaamaan
padon alitse ulosvirtauskanavaa myoéten. Viivytysallasta, jossa on pysyva vesi-
varasto, voidaan kadyttdd tyhjentyvaa allasta paremmin my0s virkistyskdyttoon
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ja se on esteettisesti kauniimpi kuin osan aikaa kuivana oleva allas. Altaan muoto
riippuu pitkalti siitd, kuinka paljon tilaa on tarjolla. Jos tilaa on riittdvasti altaasta
voidaan muotoilla pinta-alaltaan laaja ja syvyydeltidn matala. Tall6in allas on
helpompi yhdistdd ympéardivaan maisemaan, jolloin on mahdollista luoda laaja
kosteikkomainen ympaérist altaan avulla (Ferguson 1998)

Fergusonin (1998) mukaan viivytysaltaat mitoitetaan usein toistuvan, suh-
teellisen pienen sateen mukaan. Usein toistuvat pienet sateet ja niiden aiheutta-
man hulevesivirtaaman mukana tuleva ainekuormitus vaikuttavat veden laa-
tuun enemmaén kuin harvoin sattuvat suuret sadetapahtumat. Jos altaat mitoitet-
taisiin tilastollisesti suurimman sadetapahtuman mukaan, ne jouduttaisiin mi-
toittamaan suhteettoman suuriksi. Veden on viivyttdva tietty aika altaassa halu-
tun puhdistustuloksen saavuttamiseksi. Periaatteena on se, ettd viipyman tulee
olla vahintddn yhtd suuri kuin partikkeleiden laskeutumisaika altaan pohjalle.

Viivytysallas, jossa on viliaikainen vesivarasto tyhjentyy sateen jdlkeen eika
sisdlld vettd sateiden viélilld. Valiaikaisen vesivaraston omaavissa viivytysaltais-
sa sateen alkaessa altaan vesimdara on pieni. Tastd johtuen veden viipymad altaas-
sa on lyhyt. Ainoastaan karkea sedimentti ehtii laskeutua, koska vesi viipyy vain
vdhén aikaa altaassa. Kuitenkin sateen aiheuttaman ensimmadisen valuntapiikin
aikana hulevesi sisdltdd paljon haitta-aineita, jolloin tarvittaisiin pitkd viipyma
huleveden puhdistamiseksi. Tulovirtaama saattaa altaan tdyttyessd huuhtoa
pohjalle vajonnutta likaista sedimenttid uudelleen ylos. Viivytysallas, jossa on
pysyva vesivarasto, on tehokkaampi hulevesien laadun parantamisessa verrat-
tuna altaaseen, joka on ajoittain kuiva. Tulovirtaama ei huuhdo pohjalta sedi-
menttid kuten kuivassa altaassa ja viipyméd on pidempi, koska altaassa on aina
vettd. Pidemmaén viipyméan ansiosta partikkeleiden laskeutuminen jatkuu vield
sateen jdlkeenkin ja mahdollisesti my6s mikrobiologinen toiminta ehtii alkaa
tehostaen veden laadun paranemista. (Ferguson 1998)

3.4 Kosteikko

Luonnontilainen kosteikko on alue, joka ainakin ajoittain on veden peittima joko
kokonaan tai osittain. Veden peittdma alue on yleensd matala ja pohjavedenpinta
on ldhelld maanpintaa. Kosteikkoalueilla kasvaa kosteille paikoille ominaisia
kasveja, mahdollisesti my0s pensaita ja puita. Sekd luonnontilaisia ettd keinote-
koisesti rakennettuja kosteikkoja on kéytetty sekd peltoalueiden valumavesien
ettd taajama-alueiden hulevesien kisittelyyn. Monesti keinotekoisesti tehtyjen
kosteikkojen ja pysyvén vesivaraston omaavien viivytysaltaiden ero onkin mel-
ko liukuva, varsinkin jos viivytysaltaissa on runsaasti kasvillisuutta. Kuitenkin
kosteikoksi kutsutaan yleensd aluetta, jossa on “umpeenkasvaneita” kasvilli-
suusalueita. (Lundberg ja Lindmark 1994)

Kosteikkojen toiminnassa yhdistyvit virtaamahuippujen pienentyminen,
huleveden viipyman lisddntyminen ja kiintoaineen laskeutuminen, sekd huleve-
den puhdistuminen mikrobiologisesti. Kuten viivytysaltaissakin, kiintoaineen
laskeutuminen on sitd tehokkaampaa, mitd pidempi on viipyma ja mitd suurempi
hiukkasten massa on suhteessa hiukkasten tilavuuteen eli mitd tiheampid maa-
hiukkaset ovat. Kosteikoissa kiintoaineen laskeutumista tehostavat kasvit, joihin
kiintoainehiukkaset jaavat kiinni ja laskeutuvat pohjalle muodostettuaan suu-
rempia hiukkasia kasvien pinnoilla. Kasvit myos tehostavat virtausnopeuden
hidastumista ja siten myos sedimentaatiota. Kiintoaineen mukana pidattyy
maahiukkasiin kiinnittyneitd aineita, kuten raskasmetalleja ja osa fosforista.
Ammoniumtypped (NH4-N) poistuu mikrobitoiminnan vaikutuksesta denitrifi-
kaatio-nitrifikaatio-prosessin kautta. Liukoista fosforia sitoutuu vedessa vapaa-
na oleviin kiintoainehiukkasiin ja laskeutuu niiden mukana pohjasedimenttiin.
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Kosteikon kasvit sitovat vedestd liukoista typped ja fosforia ravinteeksi. (Puus-
tinen et al. 2000)

3.5 Luonnonmukaisten hulevedenkdsittelymenetelmien
yhdistaminen

Kahden tai useamman hulevedenkésittelymenetelmén avulla voidaan yhdistaa
kunkin menetelmédn hyvit puolet ja tehdd hulevedenkasittelystd tehokkaampaa.
Esimerkiksi kasvillisuuspainanteilla voidaan poistaa osa huleveden sisaltamasta
kiintoaineesta, minké jdlkeen kosteikkokaésittelylld voidaan jatkaa kiintoaineen
poistoa ja lisdksi poistaa ravinteita.

Lundbergin ja Lindmarkin (1994) mukaan huleveden johtamista kasvilli-
suuspainanteita myoten suositellaan kdytettdviksi “esikdsittelymenetelmana”
muille menetelmille, jos se on mahdollista. Hulevesien johtaminen kasvillisuus-
painanteita mydten voi toimia myos kahden eri menetelmédn “yhdysvayland”.
Viivytysaltaita kdytetddn usein kosteikkojen tai imeytysaltaiden edelld, jolloin
ne toimivat esilaskeutusaltaina, joissa saadaan suurimmat kiintoainepartikkelit
poistettua hulevedestd. Kosteikkokdsittelyd ei kuitenkaan suositella kaytetta-
vidksi ennen imeyttimismenetelmid. Kosteikon ja viivytysaltaiden pohjalta saat-
taa ldhted kulkeutumaan laskeutunutta sedimenttid imeytysrakenteeseen, mika
haittaa imeytysrakenteen toimintaa ja vdhentdd sen puhdistustehoa. Kosteikot
tai kosteikkojen ja viivytysaltaiden yhdistelmit toimivatkin yleensd parhaiten
viimeisend lenkkind ketjussa, kun hulevedenkasittelymenetelmid yhdistelldan.

3.6 Kooste hulevedenkdsittelymenetelmista

Taulukoihin 2 - 5 on koottu tarkeimpia tietoja hulevedenkésittelymenetelmista.
Taulukkoihin on koottu jokaisen tirkeimmé&n menetelmén osalta vaikutustavat
huleveteen, muotoiluun ja mitoitukseen liittyvid suosituksia, tietoja talviolosuh-
teiden vaikutuksesta menetelmien toimintaan, huoltotoimenpiteitd sekd sovel-

Taulukko 2. Kasvillisuuspainanteet.

KASVILLISUUSPAINANTEET

Vaikutus huleveden - Jonkin verran imeytymistd maaperain

laatuun ja madraan - Virtaamahuiput pienenevit

- Viipyma lisdantyy

- Kiintoainetta suodattuu ja laskeutuu

- Hulevesi puhdistuu mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta

Muotoilu - Uoman poikkileikkauksen epatasainen muoto lisdéd viipymaa ja vahentdd eroosiota,
parabolinen tai trapetsoidinen muoto parempia kuin v-muoto

- Hidastusaltaat painanteen yhteydessd tehostavat puhdistusvaikutusta

Mitoitus - Tarpeeksi pitkd painanne (>60m) (Vagverket 1998)

- Pituuskaltevuus 0,2-1 %, luiskan kaltevuus [1:4 -1:5 (Urban Drainage and Flood
Control District 1999, Viagverket 1999, SEPA 1995)

- Pohjan leveys 0,5-3,0 m (Vagverket 1998)

- Syvyys <0, m (Végverket 1998 )

Talviolosuhteiden vaiku- | - Mikrobiologinen puhdistustoiminta ja kiintoaineen pidattyminen vahenevit

tus toimintaan - Imeytyminen maaperidn vihenee maan jdédtyessa

Huoltotoimenpiteet - Painanteen pohjalle kerdantyvin lietteen ja roskien poisto sdanndllisesti, erityisesti
kevailld sulamiskauden jalkeen

Sovellukset - Teiden varsilla putkiojien sijasta

/sovelluskohteet - Tonteilla kattovesien johtamiseen

- Yhdysvdylind muiden luonnonmukaisten hulevedenkisittelymenetelmien vililla
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Taulukko 3. Imeytysmenetelmat.

IMEYTYSMENETELMAT
Vaikutus huleveden - Maa-ja pohjavesivarastojen yllapitiminen
laatuun ja madraian - Virtaamahuiput pienenevit

- Viipyma lisdantyy
- Kiintoainetta suodattuu maaperdin
- Vesi puhdistuu mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta

Imeytyspinta
Muotoilu - Jako-oja pinnan alkupiddssi edistdd huleveden jakaantumista koko pinta-alalle
- Pituus >5-25 m (Fransson ja Larm 2000, Nordfeldt 1998)
Mitoituksessa huomioi- | - Leveys >2,5-3 m (Urban Drainage and Flood Control District 1999,Vagverket
tavaa 1999)

- Kaltevuus 2-5 % (Urban Drainage and Flood Control District 1999)
- Valuma-alueen koko <5 ha
- Pohjavedenpinta vihintdian 0,5 m syvyydelld maanpinnasta (VAV P46 1983)

Maanpadillinen imeytysallas

Muotoilu - Matalat, loivat reunat

Mitoituksessa huomioi- | - Syvyys noin 20-30 cm riippuen maaperin vedenlapdisevyydestai
tavaa - Pinta-ala noin 10 % kattopinta-alasta, jos imeytetdin kattovedet
Maanalainen imetysrakenne / imeytysoja

Muotoilu - Suorakaiteen muotoinen

- Mahdollisimman vahan kalteva, imeytysoja mieluiten vaakasuora

- Vihintadn | m pohjavedenpinnan ylipuolella ja routimattomassa kerroksessa
Mitoitus - Tarkastuskaivot n. 50 m vilein imeytysojassa

- Rakennusten perustusten kuivanapito turvattava

Lapdisevat pdidllysteet

- Betonilaatoista tehdyn paillysterakenteen vileihin voidaan istuttaa nurmikkoa
- Suodatinkangas esim. parkkipaikan lipaisevan pdillysteen alla lisad puhdistustehoa
- Sorakerroksen alle asetettua putkea my&ten hulevedet voidaan johtaa esim. jatko-

kasittelyyn
Kaikki imeytysmenetelmit |
Talviolosuhteiden vaiku- | - Routa vdhentdd imeytymistd maaperain
tus toimintaan - Jos imeytyminen ei tarpeeksi tehokasta, maapera voi vettyi johtaen alueen luon-

nollisten imeytymisominaisuuksien muuttumiseen

Huomioitavaa talviolo- - Hiekoitushiekka tukkii helposti lapdisevan paillysteen

suhteissa - Lumen auraus saattaa aiheuttaa péillysterakenteen rikkoutumista.

- Maanalaiset imeytysrakenteet sijoitettava routarajan alapuolelle

- Imeytysrakenteen alla oleva ojitusjarjestelmd edesauttaa maaperan kuivumista ja
ehkiisee roudan muodostumista

- Imeytyspainanteen pohjalla oleva sora- tai hiekkakerros ehkiisee roudan syntymis-
ta

Huoltotoimenpiteet - Tarvittaessa irtonaisten lehtien ja roskien poisto maanpaillisista imeytyspainanteis-
ta

- Maa-aineksen vaihto erityisesti hyvin likaisia hulevesia kasiteltdessd, tarvitaan kui-
tenkin harvoin

- Lapaisevit pdillysteet puhdistettava sadanndllisesti hiekasta ja roskista

Sovelluskohteet - Alueille, joilla maapera on hyvin vettd lapdisevad

- Valuma-alueen yldosiin, jotka ovat luonnollisia imeytymisalueita; my6s muilla alueilla
tarkedd imeyttdd jonkin verran

- Maanpailliset imeytysaltaat piha- ja puistoalueilla

- Maanalaiset imeytysrakenteet teiden varsilla, esim. yhdistettynd normaalia pienem-
miksi mitoitettuun sadevesiviemariverkostoon

- Lapiisevit paillysteet hidasliikenteisilld kaduilla sekd parkkipaikoilla
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Taulukko 4.Viivytysmenetelmat.

VIIVYTYSMENETELMAT

Vaikutus huleveden
laatuun ja maaraan

- Virtaamahuiput pienenevit

- Viipyma lisddntyy

- Kiintoaine laskeutuu

- Vesi puhdistuu mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta

Muotoilu

- Loivat, vaihtelevan muotoiset rannat

- Saaret, niemet ja lahdenpohjukat lisdédvit viipymai ja tehostavat veden puhdistumis-
ta

- Ulos- ja sisddntulokohdat syvempid kuin muu allas — virtaus hidastuu ja kiintoaineen
laskeutuminen tehostuu

- Pitkinomainen, meanderoiva muoto, sisddn- ja ulostulokohtia kohti kapeneva

- Mielellddn kasvillisuusvyohyke vesisyvyydelld 0,15-0,3 m altaan ymparilld, myos
muualla kasvillisuutta (Urban Drainage and Flood Control District 1999)

Mitoituksessa huomioi-
tavaa

- Leveys : pituus noin |: 2

- Syvyys 1,5-2 m, rannan/luiskan kaltevuus [ 1:3; pysyvan vedenpinnan yldpuolella 1:4
(Urban Drainage and Flood Control District 1999, WEF ja ASCE 1998, Vagverket
1999, SEPA 1997, Hvitved-Jakobsen et al. 1994, Larm 1994, Persson 1999)

- Altaan pinta-ala vihintaan 0,015 ha (Fransson ja Larm 2000), suositeltava vahim-
madispinta-ala 0,25 ha

- Valuma-alueen pinta-ala 10 -100 ha (Lénngren 1995, Schueler 1987)

Talviolosuhteiden vaiku-
tus toimintaan

Huomioitavaa talviolo-
suhteissa

- Jddpeite pienentidi altaan varastotilavuutta

- Jadpeite estdd huleveden paasyn altaaseen ja kiintoaineen laskeutumisen

- Partikkeleiden laskeutumisnopeus hidastuu veden kylmetessd, koska veden viskosi-
teetti pienenee

- Altaan tulo- ja menovirtaaman putket tulisi asettaa routarajan alapuolelle
- Varastotilavuutta tulisi voida sdddelld, jolloin kevailla saadaan sulamisvesille pidem-
pi viipyma

Huoltotoimenpiteet

- Pohjasedimentin poisto saannéllisin viliajoin
- Rakennusvaiheessa pohjalle kertynyt sedimentti poistettava ennen kayttdonottoa

Sovellukset
/sovelluskohteet

- Viliaikaisen vesivaraston ja pysyvan vesivaraston omaavat altaat; pysyva vesivarasto
suositeltava

- Soveltuvat parhaiten valuma-alueen alaosiin, missa maapera on huonosti vetti
lapdisevad
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Taulukko 5. Kosteikot.

KOSTEIKOT
Vaikutus huleveden - Virtaamahuiput pienenevat
laatuun ja maardan - Viipyma lisddntyy

- Kiintoaine laskeutuu

- Vesi puhdistuu mikrobiologisen toiminnan vaikutuksesta

Muotoilu - Kosteikon tulisi siséltda sekd syvempid, avoimia allasosia ettd matalampia, kasvilli-
suuden peittamia alueita

- Kosteikkoon ei tulisi muodostua kanavia; virtaaman jakaannuttava tasaisesti koko
pinta-alalle

- Pitkdnomainen, sisdan- ja ulostulokohtia kohti kapeneva muoto, loivat, vaihtelevan
muotoiset rannat, saarekkeet

- Rantojen kaltevuus [ 1:5

- Laskeutusallas ennen kosteikkoa tehostaa puhdistusta, tilavuus 5-10 % kosteikon
tilavuudesta

Mitoituksessa huomioi- | - Pinta-ala noin |-2 % valuma-alueen pinta-alasta

tavaa - Syvyys on noin 0,5-0,7 m kuivimpana aikana

- Suositeltava viipyma on noin 3-5 vrk

- Vapaata vesipintaa n. 40 % pinta-alasta, vedenpinnan yli ulottuvaa kasvillisuutta 60
% pinta-alasta (Urban Drainage and Flood Control District 1999, SEPA 1997)

- Valuma-alueen pinta-ala > 4-10 ha (Schueler 1992)

Talviolosuhteiden vaiku- | - Mikrobitoiminnan vaikutus viahenee heikentden puhdistustulosta

tus toimintaan - Jadpeite pienentdi altaan varastotilavuutta

- Jadpeite estdd huleveden pdisyn altaaseen ja kiintoaineen laskeutumisen

- Partikkeleiden laskeutumisnopeus hidastuu veden kylmetessa, koska veden viskosi-
teetti pienenee

- Varastotilavuuden sditelylla saadaan aikaan sulamisvesille pidempi viipyma

Huomioitavaa talviolo-
suhteissa
Huoltotoimenpiteet - Kosteikon kasvillisuuden ja pohjasedimentin poisto saannéllisin viliajoin

luksia ja sovelluskohteita. Tiedot on koottu eri ldhteistd ja ne antavatkin ainoas-
taan suosituksenomaisia ohjeita, joita voidaan soveltaa Suomen olosuhteisiin
siind madrin kuin on mahdollista. Sulkeissa olevat viitteet ovat julkaisusta Larm
2000.

4  Ympdristoystdvilliset lumenkadsittelymahdollisuudet

Lumen sijoittamiseen tulisi kiinnittdd huomiota jo ennen sulamista ja lumen sis&l-
tdmien haitallisten aineiden kuten raskasmetallien ja PAH-yhdisteiden joutumis-
ta vesistdihin. Lumenkaatopaikat tulisi valita siten, ettd ne eivit ole ldhelld ve-
sistdjd tai pohjavesialueita. Kaatopaikka-alueen olisi sijaittava tarpeeksi tasaisel-
laja alavalla paikalla ja maaperéan tulisi olla tarpeeksi ldpdisevad, jotta sulamisvesi
ei virtaisi alueelta pois. Jos kaatopaikalla on kasvillisuutta ja lumi sisaltdaa liuk-
kaudentorjuntaan kdytettyd suolaa, on hyva suosia suolaa hyvin kestdvia lajeja.
Lumenkaatopaikat tulisi siivota lumen mukana kulkeutuneista roskista joka kevit
lumen sulettua. (Oberts 1994a)

Lumen sulamisvesi voidaan johtaa kasvillisuuspainanteita myoten kasvilli-
suuden peittamaille pinnalle, jolloin haitalliset aineet pidattyvét ainakin jossain
madrin kasvillisuuteen. Samalla osa sulamisvedestd imeytyy maahan. Kasvilli-
suuspinnalle johtamista ei kuitenkaan suositella, jos lumi on perdisin alueelta,
jolta siihen todennékdisesti joutuu suuria pitoisuuksia haitallisia aineita.(Oberts
1994b)

Lumen sulamisvesien piddttdmiseen voidaan kayttda erityisesti talviolosuh-
teisiin kehitettyjd viivytysaltaita. Lumen késittelyyn tarkoitetut altaat ovat pe-
rusperiaatteeltaan samanlaisia kuin sadeveden pidéttamiseen tarkoitetut altaat.
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Erityisesti lumen késittelyyn tarkoitetuissa altaissa on lisdksi pohjalla salaojaver-
kosto, joka jakaa kevédlld sulamisveden tasaisemmin maaperddn. Tama on tar-
kedd, koska juuri lumikasan pohjakerrokseen kerddntyy suurin maara lumikasan
sisdltdmistd haitallisista aineista. Koska lumi vililld sulaa osittain ja jadtyy uudel-
leen, aineet kerddntyvit lumikasan pohjakerroksiin sulamisveden kuljettamina.
Lumen lopulta sulaessa kokonaan tdma konsentroituneita lika-aineita siséltdva
kerros on heti kosketuksissa maan kanssa. Altaan varastotilavuutta ja menovir-
taamaa on myds pystyttdivd muuttamaan, jotta sulamisvettd voidaan pidattds ja
imeyttdd. (Oberts 1994b)

Vaikka lumen sijoittamisella ja kasittelylld on suuri merkitys sulamisvesien
aiheuttamalle kuormitukselle, myos ehkdisevit toimenpiteet kuten teiden suo-
lauksen vahentdminen ovat tarkeitd tekijoitd. Ehkdisevien toimenpiteiden avulla
voidaan vidhentdd lumeen kohdistuvaa ainekuormitusta seka vesistdihin kohdis-
tuvia haittoja.

5 Muita hulevedenkasittelymenetelmid

Huleveden kaisittelemiseksi on kehitetty varsinaisten luonnonmukaisten hule-
vedenkasittelymenetelmien lisdksi monia muitakin ratkaisuja, jotka eivéat valtta-
méttd ole itsessddn kovin luonnonmukaisia. Niiden avulla pyritddn kuitenkin
parantamaan huleveden laatua ja edistimddn luonnonmukaisempaa vesitalout-
ta.

5.1 Oljynerotin

Oljynerottimissa hulevesi johdetaan erotinaltaaseen, jossa 6ljy nousee veden
pinnalle, koska sen tiheys on veden tiheyttd pienempi. Vedessa olevat partikkelit
laskeutuvat erottimen pohjalle. Puhdistunut vesi johdetaan altaan toisesta paasta
pois. Altaat ovat umpinaisia ja ne on usein upotettu maahan, jolloin vesi on
helppo johtaa niihin esimerkiksi katualueilta. Oljynerottimet soveltuvat parhai-
ten esikasittelyksi hyvin likaisille, esimerkiksi katualueiden 6ljypitoisille huleve-
sille. Oljynerottimen jilkeen vesi voidaan johtaa muuhun kasittelyyn. Oljynerot-
timet eivdt pysty késittelemdan kovin suuria hulevesivirtaamia ja ne vaativat
paljon huoltotoimenpiteitd. (Larm et al. 1999)

5.2 Suodatinkaivot

Suodatinkaivoista on kehitetty monenlaisia hieman toisistaan poikkeavia ratkai-
suja. Suodatinkaivo voi olla esimerkiksi “pohjaton” sadevesikaivo, jonka pohjal-
la on noin 50 cm:n paksuinen kerros suodatinhiekkaa tai soraa, jonka ldpi vesi
suodattuu. Kiintoainepartikkelit sekd niihin kiinnittynet aineet jaavat suodatin-
hiekkaan. Suodatinkerroksen yldreunan tulisi olla riittdvan kaukana pohjaveden
pinnasta, vdhintddan n. 1.5 m korkeinta pohjavedenpintaa ylempéand. Suodatin-
kaivot soveltuvatkin alueille, joilla pohjavedenpinta on syvélld ja maaperd on
huonosti vettd ldpdisevdd. (Konig 1996) Suodatinkaivo voi olla my&s alaosastaan
reidllinen, pohjallinen putki, josta vesi suodattuu kaivon alla ja ympérilld olevaan
hiekka- tai soratdytteeseen. Osa kiintoaineesta laskeutuu jo kaivon pohjalle, joka
on umpinainen. Sora- tai hiekkatdyton ympaérilld voi olla geotekstiiliverhous
pitdmédssd materiaalia paikallaan (Larm et al. 1999)
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5.3 Kaivosuodatin

Kaivosuodatin on perinteiseen sadevesikaivoon asennettava erillinen suodatin-
rakenne. Karkeampi sedimentti kerddntyy suodattimen alapuolelle kaivon poh-
jalle kun taas hienompijakoinen aines jdd itse suodattimeen. Suodatinmateriaa-
lina voi toimia esimerkiksi aktiivihiili, polypropyleeni, selluloosamateriaali tai
rakeinen turve. Suodattimen huolto on tdrkedd ja suodatinmateriaali onkin vaih-
dettava noin 2-4 kertaa vuodessa suodatinvalmistajien mukaan. (Larm et al.
1999)

6 Suomessa toteutetut projektit

Vaikka Suomessa luonnonmukainen hulevedenkésittely on vasta valtaamassa
alaa, on maassamme toteutettu joitakin pilottiprojekteja. Pihlajarinteen asuin-
alue Espoossa on yksi vanhimmista, jo 1980-luvulla toteutetuista hulevesien imeyt-
tamiskokeiluista. Pihlajarinteen maanalaisten hidastus-imeytysrakenteidenavulla
voitiin perinteisen sadevesiviemdriverkoston putkikokoa pienentdd. Ndin saa-
tiin aikaan hieman sddstojda kunnallistekniikan rakennuskustannuksissa. Altaita
rakennettiin vain muutama ja maapera ei ollut alueella kaikkein parasta imeyt-
tdmisen kannalta. Hidastus-imeytysrakenteet edesauttavat kuitenkin paikalli-
sesti alueen maa- ja pohjavesivarastojen yllapitamistd ja vahentdvat vesistoihin
hulevesistd aiheutuvaa kuormitusta.

Vaasan keskustan Vital Vaasa-projektissa suunniteltiin Vaasan vanhalle kes-
kusta-alueelle ldhinnd huleveden viivyttdmiseen ja imeyttimiseen perustuvia
kasittelyratkaisuja. Lisdksi tehtiin kokeita viivytys- ja suodatusmenetelmille sekd
kosteikkokaésittelylle. Koerakenteet olivat toiminnassa hyvin lyhyen ajan, joten
niiden antamista tuloksista ei voida péaételld juuri mitddn menetelmien huleve-
denpuhdistustehosta. Vaikka Vaasan keskustaan suunnitellut rakenteet kasitta-
vdt vain pienen osan Vaasan keskustasta, projektista saadaan arvokasta tietoa
siitd, miten olemassa oleville kaupunkialueille voidaan soveltaa luonnonmukai-
sia hulevedenkdsittelymenetelmia.

Viikin ekoasuinalueella Helsingissd luonnonmukainen hulevedenkasittely
on yksi osa kokonaisvaltaista ekologista rakentamisprojektia. Viikissd on pyritty
yhdistimddn monenlaisia hulevedenkésittelymenetelmid. Alue on pyritty sito-
maan maanpadallisten imeytysaltaiden, maanalaisten imeytysrakenteiden, "vi-
hersormien” sekd luonnonmukaistetun Viikinojan avulla ymparsivaan luontoon.
Vaikka Viikin asuinalue onkin sijoitettu savimaalle ja rakennettu keinotekoisen
sorakerroksen pdille, on se monipuolisten luonnonmukaisten hulevedenkasit-
telymenetelmiensd sekd luonnonmukaisuuteen pyrkivan aluerakenteensa kan-
nalta hyva esimerkkiprojekti Suomesta.

7  Johtopddtokset

Luonnonmukaisia hulevedenkaisittelymenetelmid kdytannossa toteutettaessa on
tarkedd, ettd suunnitteluvaiheessa kartoitetaan aluksi kohdealueen luonnonolo-
suhteet. Luonnonmukaisissa hulevedenkisittelymenetelmissd on perinteiseen
hulevedenkisittelyyn verrattuna paljon enemman tekijoitd - ilmasto-olosuhteet,
kasvillisuus, maaperéd ja mikrobitoiminta- jotka vaikuttavat hulevedenkésittely-
rakenteiden toimintaan.

Imeytysmenetelmat soveltuvat parhaiten kdytettdviksi valuma-alueen yla-
osissa, joissa imeytymistd tapahtuu luonnostaankin. Pohjaveden likaantumisris-
ki on otettava aina huomioon imeytettdessa erityisen likaisia, esimerkiksi katua-
lueilta valuvia hulevesid. Kosteikkokasittelyyn ja viivyttimiseen parhaiten so-
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veltuvat alueet sijaitsevat valuma-alueen alaosissa, joissa maaperd on huonosti
vettd ldpdisevdd. Huleveden johtamiseen tarkoitettuja kasvillisuuspainanteita
voidaan kayttdd yhdysvaylind eri kdsittelymenetelmien valilla.

Talviolosuhteet ja erityisesti se aika kevéadsta jolloin lumi sulaa, ovat Suomes-
sa kriittistd aikaa luonnonmukaisten hulevedenkisittelyrakenteiden toimivuu-
den kannalta. Hulevedenkdsittelyrakenteet tulisikin aina varustaa mitoitusvir-
taamaa suuremmat virtaamat johtavilla ylivuotojérjestelmilld. Hulevedenkasit-
telyrakenteet tulisi mitoittaa keskimdardisten sateiden mukaan. T&lloin esimer-
kiksi kosteikot eivdt kuivana aikanakaan ole tdysin ilman vettd ja tarvittava
viipyma hulevedelle saavutetaan. Lisdksi kosteikkoihin ei synny haitallisia oiko-
virtausreittejd, joita myoten hulevesi virtaa nopeasti kosteikon ldpi puhdistu-
matta kunnolla. Sekd kosteikkoja, viivytysaltaita, ettd imeyttamiseen ja huleve-
den johtamiseen perustuvia menetelmid voidaan soveltaa Suomen olosuhteisiin.
Maanalaiset imeytysrakenteet tulisi Suomessa sijoittaa aina routarajan alapuolel-
le. Maanalaisiin imeytysrakenteisiin liittyvdt kaivot on rakennettava tarpeeksi
syviksi roudan takia. Teknisempid hulevedenkisittelymenetelmid kuten 6ljyne-
rottimia ja kaivosuodattimia voidaan kdyttdd paikallisesti erittdin likaisten hu-
levesien puhdistuksessa esimerkiksi suurilla pysdkdintialueillat, vilkkailla riste-
ysalueilla, lentokentilld ja teollisuusalueilla.

On my0s muistettava, ettd hulevedenkasittelymenetelmien lisdksi tulisi kiin-
nittdd huomiota huleveden likaantumista ehkdiseviin toimenpiteisiin, kuten
puhtaampien polttoaineiden kehittdimiseen ja tiesuolauksen vdhentdmiseen.
Luonnonmukaisista hulevedenkasittelymenetelmistd huolimattakin hulevesien
sisdltdmia lika-aineita pddsee ainakin jonkin verran luontoon. Esimerkiksi ras-
kasmetallit jadvat imeytysrakenteen avulla maaperddn, jossa ne ovat myos ym-
pédristdongelma kuten vesistdissdkin. Hulevesien puhdistusratkaisut voidaan-
kin ajatella ”ensiavuksi”, joiden avulla huleveden laatua voidaan parantaa jossa-
kin mééarin. Pitkalld tdhtdimelld tulisi pyrkid siihen ettd haitta-aineita ei joudu
huleveteen lainkaan.

Kaupunkialueiden hydrologian parantamisessa tulisi yhdistdd sekd vesita-
lous huomioon ottava aluesuunnittelu, alueiden yksityiskohtainen kaavoitus etta
luonnonmukaiset hulevedenkdsittelymenetelmét. Tarkastelun on ldhdettdva
valuma-alueiden tasolta ja luonnon olosuhteiden kartoituksesta. Vesitalouteen
pohjautuvan kaupunkialueiden suunnittelun tulisi olla yhtendinen prosessi yleis-
kaavoituksesta alueiden yksityiskohtaiseen kaavoitukseen ja hulevedenkisitte-
lymenetelmien suunnitteluun saakka.

Tulevaisuudessa huleveden luonnonmukaista kisittelyd koskevia suosituk-
sia voidaan laatia Euroopan Unionin jasenmaissa. Suomessakin tulisi jatkaa luon-
nonmukaisten menetelmien soveltamista ja tutkimista myos néitd uusia saadok-
sid ennakoiden. Rakentamisen kaikilla osa-alueilla pyritddn yhd enemmaén kayt-
tdm&dan luonnonmukaisempia ratkaisuja. Myos hulevedenkasittelyssa tulisi pyr-
ki tdhan, silld tulevaisuudessa luonnonmukaisten asuinympéristdjen arvo tulee
kasvamaan entisestdan.
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I  Johdanto

Kiinteistéjen kuivatuskysymyksiin' liittyvat vastuut ja velvoitteet ovat viime
aikoina nousseet esille erityisesti rakennusten kosteus- ja homeongelmien takia.
Hulevesien? johtaminen saattaa aiheuttaa lisddntyvid tulvaongelmia, kun yha
suuremmilta aloilta johdetaan sade- ja sulamisvedet pintavalumana. Meriin ja
muihin vesistdihin kohdistuva haitta-ainekuorma on viime vuosina noussut esil-
le mm. Suomenlahden levdongelmien johdosta. Hule- ja kuivatusvesid on perin-
teisesti pidetty “puhtaina” vesind. Tutkimustiedon perusteella ndin ei aina valt-
tamattd ole. Ymparistonsuojelussa on uusimpien lakien myota otettu kdyttoon
ympdériston kannalta parhaan kdytannon periaate, jonka soveltaminen kaupun-
kimaisen yhdyskunnan tuottamiin vesiin tulisi kdsittdd myos katuja ja muita
rakennettuja pintoja myoten valuvat hulevedet.

Kiinteistdjd koskevia mddrdyksid ja ohjeita sade- ja kuivatusvesien johtami-
sesta on runsaasti, mutta kunnan ja viemadrilaitoksen rooli ja vastuuasiat ovat
epdselvid. Sddntelyssd hulevedet ja kiinteistdjen kuivatusvedet ovat kulkeneet
padasiassa viemadrivesien yhteydessa. Tama ei valttamaittd ole perusteltua, silld
hulevesien ja kiinteistdjen kuivatusvesien synty ja luonne poikkeaa huomatta-
vasti viemadrivesista.

Kunta toimii eri elintensd kautta varsin monessa hule- ja kuivatusvesiin liit-
tyvidssd oikeudellisessa roolissa. Se on ensinndkin velvollinen jdrjestimdan vesi-
ja viemédrihuollon alueellaan ja voi samalla olla vesihuoltolaitoksen omistajana.
Kunta kdyttdd myos entistd suurempaa kaavoitusvaltaa sekd toimii lupa- ja val-
vontaviranomaisena rakennuslain, ympéristonsuojelulain, vesilain ja terveyden-
suojelulain mukaisissa asioissa.

! Kiinteistojen kuivatuksella tarkoitetaan maaperéssa olevan veden poisjohtamista ja pohjaveden pinnan alentamista la-
hinnd kiinteistojen jamuiden rakenteiden suojaamiseksi kosteudetta.

2 Hulevesilld tarkoitetaan rakennetuilla alueilla syntyvid sade- ja sulamisvesid, jotka virtaavat valumapintoja my&ten
maastoon, avo-ojiin ja putkiviemareihin.
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Tata hanketta edeltdneessd Ympadristoministerion toimeksiannosta tehdyssd

esiselvityksessd madriteltiin keskeisiksi kehittamiskohteiksi yleiselld tasolla:

- Uudistaa hule- ja kuivatusvesiin liittyvad sddntely- ja viranomaisjérjestelmaa

- Selvittdd miten hule- ja kuivatusvesien johtamiseen tulee soveltaa ymparis-
ton kannalta parasta kdytantod (BMP) ja parasta kayttokelpoista tekniikkaa
(BAT)

Ennen tdmdn hankkeen aloittamista nditd tavoitteita tdsmennettiin ja ndhtiin

tarkeiksi selvitettdviksi asioiksi:

- loytdd taho, jonka toimintaan vastuu hule- ja kuivatusvesistd luontevasti
kuuluu

- selvittdd, miten hule- ja kuivatusvesien johtamisen valvonta tulisi jarjestda

- kytked hule- ja kuivatusvedet vesilain uudistamiseen ja vesipuitedirektiivin
valmisteluun

- 16ytdd kriteerit ns. lupakynnyksen laukeamiselle

- integroida hule- ja kuivatusvesimadrdykset eri lakien sadadoksiin

- maddritelld periaatteet, joilla hule- ja kuivatusvesiin liittyvat kustannukset
lasketaan ja maksut peritddn

Hule- ja kuivatusvesien syntytapojen, niiden laadun ja haitta-ainekuormituksen
selvittdimiseksi Ympadristoministerié on antanut tdhdn hankkeeseen ndhden eril-
lisen toimeksiannon - “Kaupunkivedet ja niiden hallinta (RYVE)”. Yhteisty0 ja tie-
tojen vaihto timdn hankkeen ja RYVE- hankkeen kesken on ollut oleellista arvi-
oitaessa hule- ja kuivatusvesien pilaamisvaikutusta.

Tassd osiossa kisitellddan hule- ja kuivatusvesien hallinnoinnin ja lainsdddan-
non nykytilaa ja kehittimismahdollisuuksia. Toimenpidesuositukset perustuvat
tehtyjen selvitysten lisdksi ohjausryhmén edustajilta saatuihin kommentteihin,
mielipiteisiin ja keskusteluissa esille tulleisiin seikkoihin. Hankkeen keskeisend
lopputuloksena on ideoitu alueellinen hulevesisuunnitelma ja sen luvitusmenet-
tely (liite 4).

2 Selvitykset ja niiden tulokset

2.1 Hulevesien mddrd, laatu ja ainepitoisuudet

Valtaosa kaupunki- ja taajama-alueilla syntyvistd hule- ja kuivatusvesista johde-
taan ojia ja putkistoja pitkin kdsittelemattd lahivesistéihin. Ainoastaan vanhoilta
kantakaupunkiosilta hule- ja kuivatusvedet johdetaan muiden jatevesien muka-
na jatevedenpuhdistamoille.

Kaupunkimaisen rakentamisen lisddntyessd veden normaali kiertokulku,
kuten imeytyminen maaperddn estyy ja pois johdettava hulevesimddrd kasvaa
(kuva 1). Rakennetulla alueella tdm3a saattaa aiheuttaa mm. eroosiota sekd maa-
perdn kuivumista ja siitd johtuvaa kasvillisuuden vedensaannin vaikeutumista.
Toisaalta tulvavaaratlisddantyvit. Purkuvesistdihin kohdistuvat vaikutukset voivat
johtua esim. hule- ja kuivatusvesien toksisuudesta tai pohjasedimenttiin sitoutu-
vista haitta-aineista.
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Kuva 1.

Eripintarathaisuien vaikutus maiseman vesitalouteeh (Latde. H. Palo, 1591}

Yiempl kuva esittelee vettsd imewien fa ldpalaevien pintojen etja. Alemmassa kuvasss vetld
ldpdisematttnmien pinnoitteiden Kattd johtaa pohjaveden pinnan laskuun, maaperan iima el
valhdy, Easvuclosuitest hellikenevat, Vesi vitaa valittdmast! pois [a tulahinut ovat suuret.

"Kaupunkivedet ja niiden hallinta (RYVE)”-hankkeesta on kdytettdvissd raportit
kirjallisuustutkimuksesta ja kokeellisesta tutkimuksesta (Kotola ja Nurminen
2003a ja 2003b). Hule- ja kuivatusvesien mahdollista pilaavaa vaikutusta arvioi-
taessa voidaan nostaa esille muun muassa seuraavia tekijoité:
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1 Kaupungistuminen ja rakennettujen alueiden lisdidntyminen aiheuttavat sa-
dannan kasvua ja haihdunnan pienentymistd. Sadannan kasvu johtuu mm.
saastumisen aiheuttamasta ilmassa tapahtuvasta lisdtiivistymisestd ja ilma-
virtojen pyorteisyyden lisddntymisestd. Kasvun suuruus voi olla 10 — 15 %.
Haihdunnan vidheneminen puolestaan johtuu siitd, ettd sadevesi johdetaan
nopeasti pois pééllystetyiltd pinnoilta eikd vesi ehdi imeytyd maaperdén,
josta se sateen jdlkeen voisi haihtua kasvillisuuden avulla ja suoraan pédéllys-
tdmattoman pinnan lapi.

2 Kaupungistuminen lisdd hule- ja kuivatusvesien eli pintavalunnan maaraa ja
voimistaa sen ajallisia vaihteluja. Hule- ja kuivatusvesien osuus voi tyypilli-
sesti olla 30 — 50 % sadannasta, kun niiden osuus rakentamattomalla alueella
on alle 10 %. Téstd voi seurata tulvien lisidntymista varsinkin, jos sademaa-
rét lisddntyvéat kasvihuoneilmioén johdosta siten kuin on arvioitu (Suomessa
15-25%).

3  Rakennettujen alueiden hule- ja kuivatusvesien ainepitoisuudet ovat yleises-
ti 1 — 2 kertaluokkaa suurempia kuin metsdisten valuma-alueiden vesien
ainepitoisuudet. Taméd johtuu toisaalta monista erilaisista pdastoldahteistd,
kuten ajoneuvoista, liikenteestd, teollisuudesta, rakennuksista, kemikaaleista,
eldinten jatoksistd, roskista ja jdtteistd, mutta myos toisaalta siitd, ettd kau-
punkialueilla on vdhdn pintavettd puhdistavia elementtejd kuten avo-ojia,
lammikoita ja kosteikkoja.

4  Ainepitoisuudet vaihtelevat suuresti erilaisten kaupunkialueiden vililla.
Moottoritieltd ja rakennettavalta alueelta tuleva kiintoainehuuhtouman on
kirjallisuudessa esitetty olevan yli 1 000 -kertainen valjasti rakennetulta alu-
eelta tulevaan huuhtoumaan verrattuna. Moottoriteiden aiheuttama aine-
huuhtouma rajoittuu paikallisesti ja rakentaminen ajallisesti, joten ndiden
alueiden ainehuuhtouma viljdsti rakennetun alueen ainehuuhtoumaan ei
suoraan verrannollinen, mutta antaa kuvan huleveden ainehuuhtouman
vaihteluvalista.

5 Hule- ja kuivatusvesien ainepitoisuuksista erityisesti kiintoaineen, koko-
naisfosforin ja biologisen hapenkulutuksen pitoisuudet ovat keskimé&érin yli
kymmenkertaisia verrattuna rakentamattomien alueiden pintavesiin ja myos
suurempia kuin peltovaltaisten valuma-alueiden pintavesien ainepitoisuu-
det. Hule- ja kuivatusvesien ainepitoisuudet ovat korkeimmillaan sulamis-
kaudella ja toisaalta sateen alussa kuivan jakson jdlkeen. Oleellista on, ettd
sulamiskaudella my6s vesien mddrd on suurimmillaan ja sulamisvalunnan
osuuden on todettu olevan jopa yli 50 % vuotuisesta ainehuuhtoumasta.

6 Rakennettujen alueiden laajenemisen myotd lyhytaikaiset virtaamahuiput
kasvavat voimakkaasti ja virtaamahuippuja seuraa pienentyneen alivirtaa-
man jakso.

7  Monissa maissa hule- ja kuivatusvesien on todettu olevan merkittdva vesis-
tojen pilaaja. Hule- ja kuivatusvettd pidetddn yhtend tarkeimmista hajakuor-
mituksen ldhteistd orgaanisen aineksen, raskasmetallien, ravinteiden, saas-
tuneen sedimentin ja patogeenien osalta. Esimerkiksi Tukholman jarvien
sedimentin korkean metallipitoisuuden tdrkeimpdnd aiheuttajana pidetddn
tiealueilla muodostuvaa hule- ja kuivatusvetta.

8 Paéllystetyt pinnat viahentdvat veden imeytymistd maaperddn ja siten poh-
javeden muodostusta. Laajoilla kaupunkialueilla pohjaveden pinnan alene-
misella on vaikutusta muun muassa maaperan vesitalouteen ja stabiiliuteen
sekd kasvillisuuden elinehtoihin.
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Verrattaessa kerrostaloalueen huleveden ainepitoisuuksia puhdistetun jiteve-
den ainepitoisuuksiin (taulukko 1) havaitaan, ettd hule- ja kuivatusveden aine-
pitoisuudet ovat kiintoaineen ja raskasmetallien osalta selvdsti puhdistetun jéte-
veden pitoisuuksia korkeammat, mutta ravinteiden ja kemiallisen hapenkulu-

Taulukko I. Huleveden ja kisitellyn jateveden ainepitoisuuksien vertailu.

Pitoisuus tai Suhde
kuormitus
Hulevesi(kerrostaloalue) COD,, (mg/l O,) 10
Késitelty jatevesi 40 1:4
Hulevesi(kerrostaloalue) Tot-N (mg/l) 2,1
Késitelty jatevesi 25 1:12
Hulevesi(kerrostaloalue) Tot-N (kg/as/a) 0,07
Kisitelty jatevesi 2 1:30
Hulevesi(kerrostaloalue) Tot-P (mg/l) 0,01
Kasitelty jatevesi 0,3 1:30
Hulevesi(kerrostaloalue) Tot-P (kg/as/a) 0,003
Kisitelty jatevesi 0,06 1:20
Hulevesi(kerrostaloalue) Kiintoaine (mg/l) 53
Kisitelty jatevesi 10 5:1
Raskasmetallit keski- 2:1
maarin

tuksen osalta jateveden pitoisuuksia alemmat. Oheiseen taulukkoon kootut hu-
levesiad kuvaavat pitoisuudet ovat RYVE- projektin kokeellisessa tutkimuksessa
mitattuja. Keskusta-alueilta ja liilkennevayliltd tulevissa vesissd pitoisuudet voi-
vat olla vield korkeampia. Hule- ja kuivatusvesien aiheuttama kuormitus on
laskettu tutkimukseen sisédltyvien koealueiden vdestomaaraan perusteella. Jate-
vesien laatu perustuu yhdyskuntajitevesien puhdistamojen lupaehtoihin. Joi-
denkin RYVE- selvityksessd referoitujen tutkimusten mukaan hule- ja kuivatus-
veden kokonaisfosforipitoisuuden on todettu olevan samalla tasolla kuin kési-
tellyn jateveden pitoisuus.

Hule- ja kuivatusvesien mahdollisia vesistdjd pilaavia vaikutuksia arvioitaessa
on vesien purkupaikoilla keskeinen merkitys. Kaisitellyt jitevedet johdetaan
yleensd jopa kilometrien pddhdn rantaviivasta, kun taas hule- ja kuivatusvedet
johdetaan tyypillisesti rantaviivalle asutuksen keskelle. Talloin runsaan kiinto-
aineen aiheuttama samentuminen ja raskasmetallien sitoutuminen pohjasedi-
menttiin ovat ilmeisid vaikutuksia. Lisdksi hulevesien sisdltimien ravinteiden
liukoiset pitoisuudet ovat oletettavasti suhteellisesti korkeammat kuin késitel-
lyn jateveden liukoiset pitoisuudet, joten niiden haitallisuuden ja rehevéittavan
vaikutuksen voidaan olettaa olevan suuremman kuin mitd kokonaispitoisuusar-
voista voisi suoraan paatella.

2.2 Hule- ja kuivatusvesien hallinnan nykytila

Hule- ja kuivatusvesien johtaminen ja hallinta on kokonaisuus, jonka osapuolina
ovat kiinteistot, kunta (osin my&s valtio) ja vesihuoltolaitos. Ongelmia aiheutta-
vat eri osapuolten tehtdvien rajapinnat, vastuut ja velvoitteet, joita kdytinnon
moninaisia tilanteita ajatellen ei hallita riittivan hyvin.
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Ongelmatilanteet vaihtelevat tapauksittain paljon mutta paatapaukset aiheutu-

vat joko uuden rakennuksen estdessd vanhan rakennuspaikan kuivatusta tai

uuden rakennuksen aiheuttaessa maanpinnan korottamisen seurauksena esi-

merkiksi rankkasateiden tai sulamisvesien johtumista alemmille tonteille.
Erityyppisissd kunnissa omaksuttujen kdytantdjen ja kuntien vastuuhenki-

16iden mielipiteiden kartoittamiseksi osana hanketta tehtiin kuntakysely, joka

toteutettiin haastattelututkimuksena. Siind kdytettiin jaottelua:

¢ Vastuutahot

* Tekniset kysymykset ja kustannukset

* Valvonta ja lupakynnys

¢ Kaavoitus ja lainsdddanto

¢ Ongelmat

Taulukko 2. Hulevesiin liittyvien vastuiden jakautuminen suuremmissa kaupun-
geissa kolmen eri ratkaisumallin mukaisesti.

Vesihuoltolaitos Katuosasto Tekninen toimi
Ratkaisu | -Suunnittelu -Sakkapesit
-Rakentaminen
-Yllapito
Ratkaisu 2 -Yllapito -Suunnittelu

-Rakentaminen

Ratkaisu 3 -Suunnittelu -Sakkapesit
-Rakentaminen -Liittymat
-Ylldpito

Taulukko 3. Hulevesiin liittyvien vastuiden jakautuminen pienemmissa kaupun-
geissa/kunnissa kolmen eri ratkaisumallin mukaisesti.

Vesihuoltolaitos Katuosasto
Ratkaisu | -Suunnittelu -Sakkapesit
-Rakentaminen
-Yllapito
Ratkaisu 2 -Tarvittaessa avustaa -Suunnittelu
-Rakentaminen
-Yllapito
Ratkaisu 3 -Suunnittelu
-Rakentaminen
-Yllapito

Vastuutahojen osalta kunnissa on muotoutunut jonkin verran erilaisia kdytan-
tojd. Keskeisind toimijoina ovat vesihuoltolaitos ja kunnan katuosasto. Yleisin
malli erityisesti suuremmissa kaupungeissa on, ettd vesihuoltolaitos suunnitte-
lee, rakentaa ja ylldpitdd jarjestelmdd sekd vastaa ndin ollen myos vesien johta-
misesta (taulukko 2, Ratkaisu 1). Pienemmissd kunnissa katuosaston rooli on
keskeisempi ja joissakin kunnissa jopa niin, ettd koko vastuu on katuosastolla
(taulukko 3, Ratkaisu 3). Hule- ja kuivatusvesien keruun ja johtamisen jarjestami-
nen miellettiin kunnan vastuulla olevaksi asiaksi kaavoitetuilla alueilla, joka
yleensd vastaa vesihuoltolaitoksen toiminta-aluetta. Haja-asutusalueilla vastuu
hule- ja kuivatusvesien johtamisesta katsottiin padsaantoisesti kuuluvan kiinteis-
ton omistajalle.
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Hule- ja kuivatusvesien johtamisen tekninen toteutus on hoidettu avo-ojin ja
putkiviemdrein, joita ovat sekd sekaviemadrit (jatevedet ja hulevedet) ettd erillis-
viemdrit. Avo-ojien ja sekaviemdrien kdytostd ollaan mahdollisuuksien mukaan
luopumassa ja uusille alueille rakennetaan padsdantoisesti erillisputkiviemarei-
td. Hule- ja kuivatusvedet mielletddn “puhtaiksi” vesiksi, jonka vuoksi ne johde-
taan ldhes poikkeuksetta kasitteleméattomind vesistoihin.

Hule- ja kuivatusvesiverkon rakentamisesta ja ylldpidosta aiheutuvat kus-

tannukset katettiin joissakin kunnissa erilliselld liittymismaksulla ja toisissa kun-
nissa kustannukset sisdllytettiin joko jdtevesimaksuun tai katuosaston kustan-
nuksiin. Haastattelussa kustannukset peittdvaa liittymismaksua pidettiin oikeu-
denmukaisena ratkaisuna. Vesimddrdperusteisen maksun kayttoonottoa ei nah-
ty mahdolliseksi.
Hule- ja kuivatusvesien laatua ja pdastojd ei ole mitattu eikd valvontatarvetta
ndhty olevan. Joissain yksittdistapauksissa hulevesien ja toisaalta lumenkaadon
on epdilty aiheuttavan samentumista ja roskaantumista, mutta merkittavia hait-
toja ei ole todettu. Hule- ja kuivatusvesien johtamisen saattamista luvanvarai-
seksi toiminnaksi ei pidetty tarpeellisena — tosin erddn tulkinnan mukaan hule-
ja kuivatusvesien johtamislupa sisdltyy vesihuoltolaitoksen ympéristélupaan.
Lisédksi tuotiin esille, ettd nykyinen ymparistonsuojelulaki antaa kunnan ympa-
ristéviranomaiselle mahdollisuuden puuttua yksittdisiin tapauksiin ja vaatia
puhdistustoimia.

Lainsidddnnon hajanaisuus ja pdallekkdisyys on koettu myo6s kdytdnnon
ongelmaksi. Uudet vesihuoltolaki sekd maank&ytto- ja rakennuslaki ovat jossain
maddrin parantaneet tilannetta, mutta edelleen kokonaisuuden selkeyttdminen
on tarpeen. Epédselvyyttd on ldhinnd vettymiskysymyksissd, ojariidoissa ja kaa-
voittamattomilla alueilla vesien johtamisoikeuksissa. Hule- ja kuivatusvesien
johtamista koskevia kaavamadardyksid ei yleensa kdytetd, vaikka se lainsdadan-
non puitteissa olisi mahdollista.

Hule- ja kuivatusvesistd ja niiden johtamisesta aiheutuvat ongelmat liittyvat
edelld mainittujen kiinteistdjen vélisten riitojen liséksi liittymispakkoon, vuoto-
vesien mddrddn ja viemadrin korkeusasemaan. Vanhemmilla alueilla on ollut vai-
keuksia saada kiinteistot liittymdan myohemmin rakennettuun hulevesiviema-
riin, silloin kun kiinteistén omistaja on jdrjestanyt hule- ja kuivatusvesien johta-
misen muuten. Monissa kunnissa jitevesiviemdriin tulevien vuotovesien maara
ylittdd varsinaisten jatevesien mdaran, mikd johtaa vedenpuhdistamon vajaatoi-
mintaan tai tarpeettoman suuren puhdistamon rakentamiseen. Vuotovesien suu-
ren madrdn epdillddn osittain johtuvan hule- ja kuivatusvesien luvattomasta joh-
tamisesta jatevesiviemadriin. Joissakin tapauksissa hulevesiviemari on korkeam-
malla kuin kiinteiston kuivatussalaojat. Asia on ratkaistu joko antamalla lupa
hule- ja kuivatusvesien johtamiseen jdtevesiviemdriin tai hule- ja kuivatusvesien
johtamiseksi on jouduttu rakentamaan pumppaamo.

2.3 Hulevesid koskevan sddntelyn kuvailu ja kehittdminen

Hule- ja kuivatusvesid koskeva nykysddntely on kokonaisuutena varsin vaikeas-
ti hahmotettavissa ja sddntely on hajonnut poikkeuksellisen moniin eri lakeihin
ja menettelyihin. Hajanaisuuden lisdksi ongelmia aiheuttaa myos sddnndsten
paéllekkdisyys. Sddntelyn rakenne on mitd ilmeisimmin seurausta siitd, ettei
hule- ja kuivatusvesien johtamista kédsitelld missddn sdddoksessd yhtend koko-
naisuutena, vaan se seuraa liitinndisend oikeusongelmana esimerkiksi rakennus-
teknistd sddntelyd, viemdrdintiin liittyvdd lainsdddantod tai ojitussdadnnoksid,
jolloin luonnollisesti seurauksena on sddntelyn pirstaloituminen.

Lisdongelmia liittyy my®s siihen, ettd ympéristooikeuden alalla viranomais-
jarjestelmékin on varsin hajautunut. Esimerkiksi sadevesiviemadriin liittyvén ra-
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sitteen perustamista voivat kdsitelld useat eri viranomaiset riippuen siitd minka
lain mukaisesta rasitteesta on kysymys.

Hule- ja kuivatusvesid koskevan sddntelyn kokosi OTL Juha Sario Helsingin
yliopiston oikeustieteellisessd tiedekunnassa hyviksyttyyn lisensiaatintyohon-
sd (Sario 2003)% joka on osa tdtd hanketta. Lisensiaatintyd koostuu neljésta osi-
osta:

I Johdanto, tutkimustehtdvan asettaminen ja hulevesid koskevan kokonais-
saantelyn kuvailu

II Hule- ja kuivatusvesid koskevan sdantelyn historiaa

III Oikeusvertailu - hule- ja kuivatusvesien johtamista koskeva lainsdaadanto
Ruotsissa

IV Hule- ja kuivatusvesien johtamista koskevan sddntelyn ja rasitejarjestel-
mien kehittdminen

2.3.1 Rasitteet ja niilden muodostaminen

Sario (2003) késittelee perusteellisesti hule- ja kuivatusvesien johtamisoikeuksi-
en perustamismahdollisuuksia ja rasitteen muodostumista (osio I). Kiinteiston
omistajalla tai haltijalla, jolle vastuu hule- ja kuivatusvesien johtamisesta ja kiin-
teiston kuivatuksesta selkedsti kuuluu samoin kuin julkisella toimijalla kuten
kunnalla tai vesihuoltolaitoksella keskitetyn vesihuollon jdrjestdjand on mahdol-
lisuus saada rasiteoikeus monen eri lain nojalla. Lisédksi rasite voidaan muodos-
taa yksityisoikeudellisella keskindiselld sopimuksella, jonka syntyminen ei valt-
tamaéttd tule valvovien viranomaisten tietoon eika sitd kirjata mihinkdan rekis-
teriin. Erilaisia rasitteen muodostamistapoja, jotka ovat monissa tapauksissa
vaihtoehtoisia, on koottu taulukkoon 4. Taulukosta kdy ilmi se, kuinka monille
eri viranomaisille paatoksenteko néistd oikeuksista kuuluu ja kuinka hajallaan
asioiden aineellinen késittely tédlla hetkelld on.

Kuntakyselyssd rasitteiden perustamistapoja ei pidetty merkittdvana kay-
tannoén ongelmana kuntien kannalta, mutta kylldkin sen nédhtiin aiheuttavan
sekaannusta kiinteiston omistajien piirissd. Kyselyn perusteella kunnilla tai ve-
sihuoltolaitoksilla ei ole ollut vaikeuksia saada tarvittavia rasiteoikeuksia. My®s-
kdan ohjaamismahdollisuuksien rajallisuutta ei pidetty kdytdnnoén ongelmana,
koska kiinteistonomistajat yleensd noudattavat kunnalta saamiaan ohjeita eikd
pakkokeinoja tarvita.

Johtamisoikeudet perustetaan kdytdnnossd kaava-alueilla maankdytto- ja
rakennuslain sddddsten mukaisina ja haja-asutusalueilla vesilain sddddsten mu-
kaisina.

2.3.2 Ympdristoluvan tarve

Ympadristonsuojelulain mukainen ympaéristdluvan tarve hule- ja kuivatusvesien
johtamiselle ja mahdolliselle kisittelylle syntyy, jos niiden johtamisesta voi ai-
heutua vesiston pilaantumista. Keskeistd on kédsitteen “vesiston pilaantuminen”
tulkinta, jota lainsddddnnossa ei ole. Vesilain pohjalta tehtyjen aiempien ratkai-
sujen pohjalta luvanvaraisuuden voidaan arvioida syntyvan vasta, kun laajem-
malta alueelta kerdtyt hule- ja kuivatusvedet johdetaan yhdesta ldhteestd vesis-
toon.

Mikéli hule- ja kuivatusvesien keruuseen ja johtamiseen kdytetddn seka-
viemdrdintid, ymparistonsuojelulain mukainen ymparistéluvantarve syntyy, kun
asukasvastineluku on suurempi kuin 100. Lupaviranomaisena on pddsaantoisesti
alueellinen ymparistokeskus.

* Lisensiaattityd kokonaisuudessaan on saatavana joko oikeustieteen laitoksen kirjastosta tai Juha Sariolta.
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Taulukko 4. Hule- ja kuivatusvesien johtamisoikeuksien

rasitteen muodostamistapoja.

RAKENNUS- YMPARISTON- KIINTEISTO-/ OJITUS- YMPARISTO-
VALVONTA SUQJELU VO LUNASTUS- TOIMITUS LUPA- AYK?
vo' TOIMITUS VIRASTO
MRL’ Rasitteen Korvaukset ysL
RASITE | perustaminen Ymparisto-
lupa
Ojituksesta ei Ymparisto- VL
/N sovita lupaviraston
OJITUS lupaa vaativa Yleiskieltojen
Yksityistien alta ojitus vastainen ojitus
Veden johtaminen Ojitus yleisen Korvaukset
toiseen ojaan kulkuvaylan ali
Korvaukset Yhteisestd
ojituksesta ei
sovita
Korvaukset
Rasitteen perus- YSL
KML® taminen Ympiristo-
RASITE lupa
Korvaukset

" viranomainen

2 alueellinen ympdristokeskus
? maankdytté- ja rakennuslaki
* ympdristénsuojelulaki

> vesilaki

¢ kiinteistonmuodostumislaki

2.3.3 Vahingonkorvaussddntely

Tamédn hankkeen esiselvityksessd kasiteltiin tarkemmin hule- ja kuivatusvesiin
liittyvda vahingonkorvaussdédntelyd. Vahingonkorvauksiin liittyvd perushanka-
luus on se, ettd rasitteiden perustamissddntely ja rasitteista mahdollisesti aiheu-
tuva vahingonkorvaus késitellddn paddsadntoisesti eri prosesseissa. Ainoastaan
vesilakiin sisdltyy kattava vahingonkorvaussddntely. Lisdksi korvausten katta-
vuus saattaa vaihdella eri lakien mukaisissa menettelyissd. Esimerkiksi maan-
kaytto- ja rakennuslakiin ei sisdlly lainkaan vahingonkorvaussddnnoksid, joten
mikdli rasite on perustettu kyseisen lain nojalla, tdytyy mahdolliset vahingon-
korvausasiat késitelld yleisen vahingonkorvaussddntelyn — ldhinnd vahingon-
korvauslain mukaan.

2.3.4 Sddntelyn kehittdminen ja kehittdmisvaihtoehdot

Hule- ja kuivatusvesien sddntelyn kehittimis- ja selkeyttdmistarve on tiedostettu
ja ollut olemassa jo pitkdan. Erddnd merkittdvana yrityksend on ollut ns. rasite-
oikeustoimikunnan tekemad tyo ja ehdotukset vuodelta 1984. Toimikunnan mu-
kaan eri jarjestelmien mukaiset rasitteiden perustamis-, muuttamis- ja poistami-
sedellytykset poikkeavat toisistaan ja joistakin sddnnostdistd ne puuttuvat koko-
naan. Lisdksi ongelmana pidettiin haitan ja vahingon korvaamista koskevan
sddntelyn erilaisuutta eri normistoissa. Tilanne ei ole muuttunut tdhan paivaan
mennessd.
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Kunnan tai muun julkisen toimijan kannalta kehittdmistarve usein liittyy ns.
yleisen edun valvontaan. Téllaisia ovat muun muassa toimimattoman jarjestel-
man muuttaminen ja yhteisen yksityisen viemdrin maaraamisoikeus, jotka kum-
pikin saattavat nykysddntelyssd jaddd viranomaisen toimivaltuuksien ulkopuo-
lelle, mutta jotka kdytannon tilanteissa olisivat tarpeen. Yleisen edun valvontaa
ja siihen liittyvaa hallintopakkoa on kisitellyt yksityiskohtaisemmin Sario (2003)
lisensiaatintyénsa osion IV alussa. Siihen sisdltyy myos rasitejdrjestelmien ja
viranomaismenettelyjen vertailu.

Hule- ja kuivatusvesid koskevan sddntelyn kehittamisen tarkeimpina kohtei-
na selvityksen mukaan ovat rasitteiden muodostamismenettelyt, asemakaava-
madrdysten kdytto, vahingonkorvaussddntelyn yhtendistiminen ja ympériston-
suojelullisen kontrollin tarve. Kehittdmisvaihtoehtoja on laajasti késitellyt Sario
(2003), osion IV loppuosassa.

Selvityksen erddnad johtopddtoksend on, ettd hule- ja kuivatusvesid koskeva
erillissddntely ei ole tarpeen, vaan hule- ja kuivatusvesid koskevat tdismennykset
ja lisdykset tehdddn asianomaisiin lakeihin. Lihtokohtana on nykyisen sdéantely-
rakenteen sdilyttiminen.

Rasitteet on perusteltua muodostaa kaava-alueilla maankaytto- ja rakennus-
lain mukaisella menettelylld ja muualla vesilain mukaisella menettelylla. Poikke-
uksena edelld olevaan ovat yksityisen kiinteistonomistajan tarvitsemat rasiteoi-
keudet kaava-alueella, joiden perustaminen kiinteistonmuodostamislain mukai-
sella menettelylld ndyttdd parhaalta vaihtoehdolta. Edelld esitetyn pddjaon véli-
sille raja-alueille jad varmasti monia tilanteita, joista yhtend esimerkkind on avo-
ojien kdyttd hulevesiviemdrind kaava-alueella. Avo-ojien kisittely vesilain mu-
kaisessa menettelyssa olisi luontevaa. Ndin ollen rajaukset ja tulkinnat eri menet-
telyjen soveltamisesta ovat tarpeen kdytdnnon tilanteita ratkottaessa.

Vahingonkorvaussddntelyn osalta selvityksessa tultiin johtopddtokseen, etta

hule- ja kuivatusvesien johtamiseen liittyvit vettymis- ja kuivumisvahingot tulisi
saattaa ympadristovahinkolain ankaran vastuun piiriin nykyistd selkeammin.
Lisdksi vesilain ojitussddnnoksid tulisi tarkistaa siten, ettd rasitetulle kiinteistolle
aiheutuva haitta korvataan eikd pelkéstdan vahinko, kuten asianlaita on nykyi-
sessd laissa.
Hule- ja kuivatusvesien ympaéristonsuojelullisen kontrollin tarve lisddntyy, kos-
ka hule- ja kuivatusvesien aiheuttama suhteellinen kuormitus kasvaa toisaalta
jatevesien kisittelyn tehostumisen ja toisaalta hule- ja kuivatusvesien keruun
piiriin tulevien rakennettujen alueiden kasvun myo6td. Ympéristonsuojelulakiin
sisdltyva selvilldolovelvollisuus koskee my0s hule- ja kuivatusvesien johtamista
vesistoon ja antaa jo nyt ympéristonsuojeluviranomaiselle oikeuden vaatia toi-
menpiteitd pilaavan hulevesipddston ollessa kyseessa.

Ruotsissa kontrollin ja jopa hule- ja kuivatusvesien késittelyn tarve on ndhty
vahvana, koska sielld asemakaava-alueiden hule- ja kuivatusvesid pidetdan jate-
vesind ja niiden johtamista luvanvaraisena toimintana. Ainoastaan vdhempé&a
kuin 25 ihmistd palvelevat jarjestelmét on sielld jatetty luvitustarpeen ulkopuo-
lelle. Ruotsissa kédytossd olevaa sddntelyd on laajemmin késitelty Sarion (2003)
lisensiaattityon osiossa III.

3  Johtopddtokset ja suositukset

Kuntakyselyn ja tehtyjen selvitysten perusteella on ilmeistd, ettd hule- ja kuiva-
tusvesien johtamiseen ja hallinnointiin on muodostunut jonkin verran toisistaan
poikkeavia, mutta toimivia kdytantojd eikd merkittavid puutteita koeta olevan.
Lainsddddntd on kuitenkin hajanaista ja osin paallekkdistd, mikd aiheuttaa se-
kaannusta ja riitoja varsinkin tontinomistajien vilille. Suomessa uutena asiana on
noussut esille kysymys hule- ja kuivatusvesien pilaavasta vaikutuksesta ja ympa-
ristonsuojelullisen kontrollin tarpeesta.
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Kuntakyselyn perusteella vastuu hule- ja kuivatusvesien johtamisesta on jossain
madrin selkeytymiton asia, koska erilaisia jdrjestelmid ja tilanteita on paljon.
Taulukkoon 5 on koottu tyypillisimmat tilanteet ja nimetty niihin liittyvat vas-
tuutahot. Kuten taulukosta 5 ilmenee, yhti kaikkiin tilanteisiin sopivaa vastuutahoa on
mahdoton 10ytdi eiki siihen liene tarvettakaan. Tyypillisin tilanne on, ettd kiinteistd
ja vesihuoltolaitos yhdessd hoitavat hule- ja kuivatusvesien keruun ja johtami-
sen. Monissa tapauksissa erityisesti haja-asutusalueilla johtaminen on pelkédstdaan
kiinteiston vastuulla. Kaupunkialueilla taasen katuosasto saattaa keritd ja johtaa
vedet, ylldpitdd hulevesiviemarin sekd imeyttdd vedet maaperdan.

Lumenkaatotoiminta (kuormaus, kuljetus ja sijoitus) voidaan vastuumieles-
sd rinnastaa hule- ja kuivatusvesien keruuseen ja johtamisen. Kiinteistolta kerat-
ty lumi on kiinteiston vastuulla niin kauan, kun lumenkaatopaikan pitdja tai muu
taho on ottanut sen vastaan (vrt. vesihuoltolaitos hule- ja kuivatusveden osalta).
Rakennetuilta alueilta kerdttyd lunta ei ymparistoministerion tulkinnan mukaan
sen sisdltamistd lika- ja haitta-aineista huolimatta pidetd jdtteend eikd jatelainsda-
dantod sovelleta lumenkaatotoimintaan.

Hule-ja kuivatusvesien keruunjajohtamisen kokonaisvaltaista hallinnointia varten
ideoitiin menettely, jota kutsutaan alueelliseksi hulevesisuunnitelmaksi. Se
liitetddn osaksi kaavoitusprosessia ja siind esitetddn kokonaisvaltaisesti vesien
keruu-jajohtamisjdrjestelmd, purkupaikat, lumenkaatopaikat, arviot vesi-ja haitta-
ainemadadristd, vastuutahot ja maksuperusteet. Suunnitelma siséllytetddn uusiin
asemakaavoihin ja kaavamuutoksiin. Sellaisilla kaavoitetuilla alueilla, joilla kaa-
vamuutoksia ei ole vireilld, hule- ja kuivatusvesien johtamisesta pddasiallisesti
vastuussa oleva taho velvoitetaan esittdmdan hule- ja kuivatusvesisuunnitelma
kunnan rakennusvalvonnan hyviksyttaviksi. Suunnitelman hyvéksymisproses-
sissa kunnan ympaéristonsuojeluviranomainen toimii lausunnonantajana. Suun-
nitelmien esittdmisen ja niiden toimeenpanon valvonta tulee kunnan rakennus-

Taulukko 5. Hulevesien johtamisen vastuukysymykset

Hulevesien johtaminen Vastuutaho Muuta
Tontin sisdinen Kiinteistd Rakennusvalvonnan roolin selkeyttami-
nen/vahvistaminen ?

“Korttelin” sisdinen Kiinteistot yhdessa Yhteinen yksityinen viemari ?
Katualueet (johtaminen Katu-osasto Kadut joskus tirked osa johtamisjarjestelmai (kau-
katujen varsilla) pungit). Vedet saatetaan johtaa esim. puistoalueelle,

jossa imeytetddn suoraan vesistoon. Mika on silloin
vesihuoltolaitoksen rooli ? Puhtaasti vesihuoltolai-
toskeskeinen malli ei huomioi kaikkia kdytannén
ratkaisuja (vai onko kadunpitdji joissain tapauksissa
vesihuoltolaitos - huleveden osalta ?)

Avo-ojat Katu-osasto Avo-ojat mukana katujen kuivatuksessa, toimivat
samalla hulevesien johtamisessa, mikd on silloin
vesihuoltolaitoksen rooli (vrt. Johtaminen katualu-

eita pitkin)

Lumenkaato Katu-osasto

Runkoverkko (putkiverkko) Vesihuoltolaitos Avo-ojat ( mitd jos avo-ojat hulevesijarjestelméssa
perusratkaisuna) ?

Johtaminen:

Vesistoon

Imeytys (esim. puistoalueille)
Muuhun jirjestelmdin (esim. ojayhtyman jarjestelmadin)
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valvonnan vastuulle analogisesti muiden rakennuslupien esittdmisen ja rakenta-
misen valvonnan kanssa. Alueellisen hulevesisuunnitelman alustavia rajauksia ja
sisdltdd on tarkemmin kasitelty liitteessd 4. Alueellisen hulevesisuunnitelman
kayttoonotto edellyttdd asiaa koskevia tdsmennyksid maankdytto- ja rakennus-
lakiin (MRL).

Vedenjohtamisoikeuksien eli rasitteiden perustamisen osalta paallekkdisten
ja vaihtoehtoisten menettelyjen karsiminen on tarpeen. Nykysddntelyn puitteis-
sa parhaalta ndyttda jarjestelmd, jossa julkinen toimija perustaa rasitteet asema-
kaava-alueilla maankéytto- ja rakennuslain mukaisessa menettelyssa ja yksityi-
nen kiinteistonomistaja kiinteistonmuodostamislain mukaisessa menettelyssa.
Jarjestelmén kdyttoonotto vaatisi tdismennyksid mainittuihinlakeihin. Mikali rasite
perustetaan kiinteistonomistajien véliselld sopimuksella ilman viranomaiskont-
rollia, tulee sopimuksesta tehdd ilmoitus kiinteistorekisteriin. Ehdotetun alueel-
lisen hulevesijdrjestelmén kdyttoonoton myotd poistuisivat pddllekkdisyydet
kaavoitetuilla alueilla ja lisdksi sopimuspohjaiset rasitteet tulisivat viranomais-
kontrollin piiriin ja rekisterdidyiksi. Kaava-alueiden ulkopuolella kdytetdan
vesilain mukaista menettelyéd ja asiaa koskevat maardykset tulisi tehdd valmis-
teilla olevaan vesilakiin.

Hule- ja kuivatusvesien johtamisen mahdollisten haitallisten vaikutusten ja
edelleen tarvittavien toimenpiteiden arvioimiseksi ympaéristonsuojeluviranomais-
ten ohjeistaminen tulee tarpeelliseksi. Lisdksi esitetddn, ettd taajamissa* on hule-
ja kuivatusvesien johtaminen saatettava YSL:n ilmoitusmenettelyn piiriin. Voi-
massaoleva ymparistonsuojelulaki (YSL) antaa riittdvét puitteet ja toimintaedel-
lytykset eikd uutta sddtelyd téltd osin tarvita.

Hule- ja kuivatusvesien johtamisesta aiheutuvan haitan ja vahingon kor-
vaaminen vaihtelee eri lakien mukaisissa menettelyissd. Tama epédkohta olisi
mahdollista korjata esimerkiksi siten, ettd ymparistovahinkolakiin lisdtddn vet-
tymistd ja kuivumista koskevat sddnnokset ja vesilain mukaisiin korvauksiin
ojituksesta kiinteistolle aiheutuva haitta. Haitan ja vahingon korvausasioita ei
kuitenkaan sisdllytetty ehdotukseen alueellisesta hulevesisuunnitelmasta vaan
korvausmenettelyd koskeva sddntely ndhtiin parhaaksi ehdottaa tehtdvan EU:ssa
valmisteilla olevan vahingonkorvaussdantelyn valmistuttua.

*Taajamina pidetddn kaikkia vahintddn 200 asukkaan rakennusryhmid, jos rakennusten vélinen etdisyys ei yleensa ole
200 metrid suurempi. Muutkin kuin asuinrakennukset otetaan huomioon.
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Arviossa huomioitujen SLICES-alueidenkdyttoluokkien Liite 2
kuvaus.

Luokkien mddritelmd on vapaa lainaus Maanmittauslaitoksen (2004)
esittdmdstd mddritelmadsta.

8.1.1.1 Luokkakoodi ja nimi: A1l. Kerrostaloalueet

Asuinkerrostalo on vahintddn 2-kerroksinen rakennus, jonka vallitseva kayt-
totapa tai -tarkoitus on asuinkdyttd, johon kuuluu useita huoneistoja ja johon
kuuluvilla huoneistoilla ei yleensd ole omaa piha-aluetta eikd erillistd sisdan-
kdayntia ulkoa.

Asuinkerrostaloalue on alue, joka siséltdd yhden tai useamman asuinkerros-
talon alla olevine maa-alueineen sekd ndiden kayttod valittomadsti palvelevat
piha-alueet, kuten esimerkiksi puutarha-, leikki-, paikoitus- ja varastoalueet
rakennuksineen.
8.1.1.2 Luokkakoodi ja nimi: A121. Rivi- ja kytkettyjen pientalojen alueet

Rivitalo on yleensd 1 - 2 kerroksinen ja enintddn 3 kerroksinen rakennus,
jonka vallitseva kdyttdmuoto tai -tarkoitus on asuinkdyttd, johon kuuluu kaksi
(paritalot) tai useampia huoneistoja, joilla kullakin on oma piha-alue seka erilli-
nen sisddnkdynti ulkoa.

(Toisiinsa) kytketyt pientalot ovat yleensd 1 - 2 kerroksisia ja enintddn 3
kerroksia erillisid rakennuksia, joiden vallitseva kdyttomuoto tai -tarkoitus on
asuinkdytto ja jotka on liitetty toisiinsa rakennuskokonaisuudeksi. Kullakin pi-
entalolla on oma piha-alue ja siihen kuuluvilla huoneistoilla oma erillinen sisdan-
kaynti ulkoa.

Rivi- ja kytkettyjen pientalojen alue on alue, joka sisdltdd yhden tai useam-
man rivi- tai kytketyn pientalon alla olevine maa-alueineen seké ao. rakennusten
kayttod valittomasti palvelevat piha-alueet, kuten esimerkiksi kotitarvepuutar-
ha-, leikki-, liiken-ndinti-, paikoitus- ja varastoalueet rakennuksineen.
8.1.1.3 Luokkakoodi ja nimi: A122. Erillispientalojen alueet

Erillispientalo on yleensd 1 - 2 kerroksinen ja enintddn 3 kerroksinen raken-
nus, jonka vallitseva kdyttomuoto tai -tarkoitus on asuinkéytt6 ja johon kuuluu
yleensd yksi huoneisto. Erillispientalolla on oma piha-alue.

Erillispientalojen alue on alue, joka sisdltdd yhden tai useamman erillispien-
talon alla olevine maa-alueineen sekd ao. rakennusten kdyttoad valittomasti pal-
velevat piha-alueet, kuten esimerkiksi kotitarvepuutarha-, leikki-, liikenndinti-,
paikoitus- ja varastoalueet rakennuksineen.
8.1.1.4 Luokkakoodi ja nimi: B111. Liikerakennusten alueet

Liikerakennusten alue on rakennettu alue, jossa rakennusten vallitseva kdyt-
totapa tai kdyttotarkoitus on liiketoiminnan tai palveluelinkeinon harjoittami-
nen. Liikerakennusten alueeksi luetaan liikerakennukset alla olevine maa-aluei-
neen sekd ndiden kdyttoa valittomasti palvelevat piha-alueet, kuten esimerkiksi
paikoitusalueet rakennuksineen.
8.1.1.5 Luokkakoodi ja nimi: B112. Toimistorakennusten alueet

Toimistorakennusten alue on rakennettu alue, jossa rakennuksissa olevien
tilojen vallitseva kdyttotapa tai kdyttotarkoitus on toimistokdytto.
8.1.1.6 Luokkakoodi ja nimi: B12. Yleisten rakennusten alueet

Yleisten rakennusten alue on rakennettu alue, jonka vallitseva kéyttotapa tai
kayttotarkoitus on julkisten palveluiden tarjoaminen. Yleisten rakennusten alu-
eeksi luetaan alueet, joilla tarjotaan mm. terveydenhuolto-, vanhusten - ja las-
tenhoitopalveluja tai joilla harjoitetaan kulttuuri-, opetus-, koulutus- ja tutkimus-
tai uskonnollista toimintaa (kirkot, sairaalat, vankilat, paivdakodit, koulut, muse-
ot tms). My6s maanpuolustus-, palo- ja pelastustoimeen sekd yleiseen jérjestyk-
seen ja ulkoasiain hallintoon liittyvit toiminnot luetaan yleisten rakennusten
alueeksi.
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8.1.1.7 Luokkakoodi ja nimi: B21. Teollisuusalueet

Teollisuusalue on alue, jolla sijaitsee teollisuustiloja kuten tehtaita tai teolli-
suushalleja niihin liittyvine aputiloineen, ja jolla harjoitetaan tai jolla voidaan
harjoittaa teollista toimintaa. Teolliseksi toiminnaksi luetaan NACE-toimiala-
luokituksen pddluokkaan D liittyvan toiminnan harjoittaminen.

Teollisuusalueena pidetadn myos teollisuuslaitoksen vélittomassa yhteydessa
olevaa varastoaluetta, joka on tarkoitettu teollisuuden kdyttimien raaka-ainei-
den tai sen tuottamien puolivalmisteiden ja lopputuotteiden tms. pysyvaisluon-

teiseksi sdilytyspaikaksi.

8.1.1.8 Luokkakoodi ja nimi: B221. Varastorakennusten alueet

Varastorakennusten alue on erillinen, teollisuuden tuotantolaitosten ulko-
puolinen alue, jolla sijaitsee teollisuuden kdyttdmien raaka-aineiden tai sen tuot-
tamien puolivalmisteiden ja lopputuotteiden tms. pysyvéisluonteisena sdilytys-

paikkana kdytettavid rakennuksia.
8.1.1.9 Luokkakoodi ja nimi: B222. Muut varastoalueet

Muu varastoalue on (yleensd ymparistostadn rajattu tai eristetty) avoin alue
joka on tarkoitettu teollisuuden kdyttdmien raaka-aineiden tai sen tuottamien
puolivalmisteiden ja lopputuotteiden tms. pysyvdisluonteiseksi sdilytyspaikaksi

ja joka sijaitsee erillddn teollisuuden tuotantolaitoksista.
8.1.1.10 Luokkakoodi ja nimi: C112. Kadut ja kaavatiet

Kadut ja kaavatiet ovat kuntien rakentamia ja ylldpitimid, taajamien detal-
jikaava-alueilla sijaitsevia liikennealueita. My®s torit, katuaukiot tms taajamien
katuverkoston liitdinndisalueet luetaan tdhdn luokkaan. Katu- ja kaavatiealueeksi
luetaan varsinaisten ajorata-alueiden lisdksi muut katu- tai tiealueeseen kuuluvat
osat kuten kevyen liikenteen vayld, jalkakdytdvéa, piennaralue ja vastaavat. Myos
katu- ja kaavatiealueiden pysyvit rakennelmat kuten sillat luetaan katu- ja kaa-

vatiealueeksi mikili kunta vastaa niiden ylldpidosta.
8.1.1.11 Luokkakoodi ja nimi: C113. Yksityistiet

Yksityistiet ovat muiden kuin valtion ja kuntien ylldpitdmid, ajoneuvoliiken-
teelle tarkoitettuja, muita teitd kuin yleisid teitd tai katu- ja kaavatiealueita.
Tieksi luetaan piennar-, sivuoja- ja muine liitinndisalueineen yleensd vahintdan
5 metrid leved, ajoneuvoliikenteelle tarkoitettu kulkuvayld, joka on erityisesti
rakennettu, pinnoitettu ja ojitettu. Yksityisteihin luetaan jarjestdytyneet yksi-
tyistiet sekd jdrjestaytymattomat, yhden tai muutaman tilan tiet.
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Hulevesikuormitus pddvesistoalueittain. Liite 3

Maankayttéluokkien varaama ala (ha)

Yleistetty maankayttdluokka/Vesistdalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
10 4,06
11 494 29,19 13,44 1628,69 4,69 57,88 6,38 1,38 1,81
13 20,44 53,44 30,75 2015,75 12,06 20,56 5,06 27,63 5,69 14,63
14] 1189,63 860,6 1159 38217,31 320,1 976,1 47,3 136 4358 192,17 310,6
42 1,94 14,06 10,44 470,19 2,94 29 45 8,63 3,5
43 2,63 5,75 2 19413 1,38 5,19 056 1,25 1,25 1,06
44 17,38 34,94 16,63 1309,19 5,13 26,31 1,06 3,06 8,38 525 11,06
51 17,81 13 20,06 1139,44 5 58,06 0,56 11,13 0,5 5,19
53 2,75 1,5 1,44 273 2,31 26,94 0,25 1,94 25 044
60 0,81 069 094 57,75 0,44 4,44 1,06 0,56
61 044 381 519 1289,94 6,5 38,63 475 2775 3,31
1258,77 1017 1260 46599,45 360,6 1243 48,4 150 500,8 221,1 3483

Kokonaisfosforihuuhtouma (kg P *")

|Yleistetty maankayttdluokka/Vesistoalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 2 11 5 616 2 22 0 0 2 1 1
Pientaloalueet 294 222 289 9777 81 242 11 34 113 48 79
Keskusta-alueet 31 77 41 2793 13 86 1 5 20 21 22
Teollisuus- ja varastoalueet 18 12 18 1215 6 73 0 1 11 3 5
Liikennealueet 1 2 3 553 3 18 0 2 2 2 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 345 325 356 14952 105 440 13 42 148 74 107
Luonnonhuuhtouma (kg P*")

|Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 0 2 1 114 0 4 0 0 0 0 0
Pientaloalueet 85 64 83 2816 23 70 3 10 32 14 23
Keskusta-alueet 2 4 2 138 1 4 0 0 1 1 1
Teollisuus- ja varastoalueet 1 1 2 99 1 6 0 0 1 0 0
Liikennealueet 0 0 0 94 0 3 0 0 0 0 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 88 71 88 3262 25 87 3 10 35 15 24
Ihmisen aiheuttama fosforihuuhtouma (kg P ")

|YIeistetty maankayttéluokka/Vesistoalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 2 9 4 502 1 18 0 0 2 0 1
Pientaloalueet 209 158 206 6960 57 172 8 24 80 34 56
Keskusta-alueet 30 74 39 2654 13 81 1 5 19 20 21
Teollisuus- ja varastoalueet 16 11 17 1116 6 67 0 1 10 2
Liikennealueet 0 2 2 458 2 15 0 2 1 1 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 257 254 268 11690 80 353 10 3 113 59 82
Kokonaistyppihuuhtouma (kg N )

|YIeistetty maankayttdluokka/Vesistoalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 44 258 119 14389 41 511 0 0 56 12 16
Pientaloalueet 5990 4524 5890 199154 1644 4934 234 697 2294 979 1610
Keskusta-alueet 159 397 211 14308 69 439 8 26 102 110 113
Teollisuus- ja varastoalueet 60 42 62 4096 21 247 0 2 38 9 16
Liikennealueet 4 14 18 4043 21 129 0 14 11 12 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 6256 5235 6300 235990 1796 6259 242 740 2502 1121 1756
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Luonnonhuuhtouma (kg N *")

|Y|eistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 10 58 27 3257 9 116 0 0 13 3 4
Pientaloalueet 2420 1828 2380 80466 664 1993 95 282 927 396 651
Keskusta-alueet 44 110 58 3947 19 121 2 7 28 30 31
Teollisuus- ja varastoalueet 41 29 43 2825 15 170 0 2 26 6 11
Liikennealueet 3 9 12 2695 14 86 0 10 8 8 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 2518 2034 2520 93191 721 2486 97 300 1002 442 697

Ihmisen aiheuttama typpihuuhtouma (kg N *")

|Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 34 200 92 11132 32 396 0 0 44 9 12
Pientaloalueet 3570 2696 3510 118688 980 2940 140 415 1367 583 960
Keskusta-alueet 115 287 153 10361 50 318 6 19 74 79 82
Teollisuus- ja varastoalueet 19 13 19 1271 7 77 0 1 12 3 5
Liikennealueet 1 5 6 1348 7 43 0 5 4 4 0
Rakentamisen alaiset alueet
Yhteensa 3738 3201 3780 142799 1075 3773 145 440 1501 679 1059

Kiintoainehuuhtouma (10° kg a™)

|Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 1 6 3 349 1 12 0 0 1 0 0
Pientaloalueet 117 88 115 3888 32 96 5 14 45 19 31
Keskusta-alueet 10 25 13 888 4 27 0 2 6 7 7
Teollisuus- ja varastoalueet 16 11 17 1116 6 67 0 1 10 2 4
Liikennealueet 0 2 2 499 3 16 0 2 1 1 0
Yhteensa 145 132 150 6739 46 219 5 18 64 30 43
CODCr -huuhtouma (10° kg 02 a™")

|Yleistetty maankayttoluokka/Vesistéalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 1 5 2 269 1 10 0 0 1 0 0
Pientaloalueet 133 101 131 4426 37 110 5 15 51 22 36
Keskusta-alueet 9 20 10 728 3 17 0 2 5 4 6
Teollisuus- ja varastoalueet 4 3 4 268 1 16 0 0 2 1 1
Liikennealueet 0 1 2 377 2 12 0 1 1 1 0
Yhteensa 147 129 148 6068 44 165 6 19 60 28 43
BOD -huuhtouma (10° kg 02 a™)
|YIeistetty maankayttéluokka/Vesistoalue 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Kerrostaloalueet 0 1 0 31 0 1 0 0 0 0 0
Pientaloalueet 18 14 18 603 5 15 1 2 7 3 5
Keskusta-alueet 1 4 2 134 1 4 0 0 1 1 1
Teollisuus- ja varastoalueet 1 1 1 49 0 3 0 0 0 0 0
Liikennealueet 0 0 0 38 0 1 0 0 0 0 0
Yhteensa 20 19 21 856 6 24 1 3 9 4 6
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1,13

8,06 0,38 1520,38 6,25 22,06 0,44 293,69 21,19 14,06 1192,6 54 130,63 19,13 85,56 21,88 36,63

16,88 7,69 173594 35,06 2581 056 166,94 53,44 24,81 971,31 116,88 165,94 29,69 116,7 35,88 100

490,4 615,6 35435,19 611,2 1358 604,8 3992 2140,8 1291 11455 2116,9 4663,1 1455 1396 565,6 1911,9

0,38 1,63 403,56 3 5,63 1,5 40,81 14,5 3,38 181,25 29,13 3225 325 29,31 6,63 19,19

0,63 163 0,38 3,31 1,56 16,69 4,81 1,69 122,81 11 1525 325 9,19 1,38 6,44

14,63 13 1108,44 13,13 27,75 7,25 119,19 37,63 20,94 47556 44,25 116,56 24,81 54,69 19,94 48,69

3,25 11,75 1249,44 27,13 57,56 11,5 261,88 54,94 16,56 727,94 102,25 138,69 46,69 99,13 17,88 65,81

0,88 1 262,38 3,38 7,88 25 57,13 15,5 1,88 323,38 22,38 20,13 3,06 21,81 11,81 14
50,88 0,56 2,19 0,94 6,88 25 081 27,69 2,75 5,38 1 35 1,88 2,56
4,44 18,19 1018,44 4 20,81 344 9575 13,81 20,63 708 64,19 99,75 3,06 5,88 28,81

538,9 669,8 42947,65 704,1 1531 634,56 5052,1 2359,1 1396 16186 2563,7 5387,6 1589 1822 682,8 2234

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
3 0 575 2 8 0 111 8 5 451 20 49 7 32 8 14
123 151 9033 157 336 147 1011 533 320 3020 543 1173 361 368 146 489
21 22 2370 23 52 15 250 81 37 1103 119 232 44 132 40 105
4 1" 1300 26 56 12 274 61 16 904 107 137 43 104 26 69
2 7 438 2 9 2 42 7 9 302 27 43 2 4 1 13

153 192 13716 211 462 176 1688 689 387 5779 817 1635 457 640 220 689

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 0 106 0 2 0 21 1 1 83 4 9 1 6 2 3
36 44 2602 45 97 42 291 154 92 870 156 338 104 106 42 141
1 1 17 1 3 1 12 4 2 55 6 11 2 7 2 5
0 1 106 2 5 1 22 5 1 74 9 11 3 8 2 6
0 1 75 0 2 0 7 1 2 51 5 7 0 1 0 2

38 47 3006 49 107 44 354 165 98 1133 179 377 111 128 48 156

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 0 468 2 7 0 90 7 4 367 17 40 6 26 7 11
88 108 6431 112 239 105 719 380 228 2150 386 835 267 262 104 348
20 21 2253 22 49 14 238 77 35 1049 113 221 42 125 38 100
3 10 1194 24 52 11 252 56 15 831 98 125 39 96 23 63
2 6 364 2 8 1 35 6 7 250 23 36 1 3 1 11

115 145 10710 162 355 131 1335 524 289 4646 638 1268 346 512 172 533

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
71 3 13433 55 195 4 2595 187 124 105637 477 1154 169 756 193 324
2511 3085 183997 3199 6847 2997 20587 10862 6515 61510 11057 23904 7350 7488 2977 9959
109 111 12144 120 266 75 1281 413 189 5652 612 1189 227 676 203 539
12 37 4384 88 190 41 925 204 53 3049 361 461 144 351 86 231
13 55 3208 14 69 13 308 49 64 2207 201 315 12 28 6 94

2716 3291 217166 3476 7567 3129 25696 11715 6946 82955 12708 27023 7903 9298 3465 11147
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12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
16 1 3041 13 44 1 587 42 28 2385 108 261 38 171 44 73
1015 1247 74342 1293 2767 1211 8318 4389 2633 24853 4468 9658 2970 3025 1203 4024
30 31 3350 33 73 21 353 114 52 1559 169 328 63 186 56 149

8 26 3024 61 131 28 638 141 37 2103 249 318 100 242 59 160

9 36 2139 9 46 9 205 33 43 1471 134 210 8 19 4 63

1078 1340 85895 1408 3061 1269 10102 4718 2792 32371 5127 10775 3178 3644 1366 4468

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
55 3 10392 43 151 3 2007 145 96 8152 369 893 131 585 150 250
1496 1839 109655 1906 4081 1786 12269 6473 3883 36657 6590 14246 4381 4462 1774 5935
79 80 8794 87 193 54 928 299 137 4093 443 861 164 489 147 390

4 11 1361 27 59 13 287 63 17 946 112 143 45 109 27 72

4 18 1069 5 23 4 103 16 21 736 67 105 4 9 2 31

1638 1951 131270 2068 4506 1860 15594 6997 4154 50584 7581 16248 4725 5655 2099 6679

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
2 0 326 1 5 0 63 5 3 256 12 28 4 18 5 8
49 60 3592 62 134 58 402 212 127 1201 216 467 143 146 58 194
7 7 754 7 17 5 80 26 12 351 38 74 14 42 13 33
3 10 1194 24 52 11 252 56 15 831 98 125 39 96 23 63
2 7 396 2 9 2 38 6 8 272 25 39 2 3 1 12

62 84 6262 97 215 76 834 304 164 2910 389 733 202 305 100 310

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
1 0 251 1 4 0 48 3 2 197 9 22 3 14 4 6
56 69 4089 71 152 67 457 241 145 1367 246 531 163 166 66 221
7 6 617 6 15 4 66 21 1" 289 28 63 13 32 10 27
1 2 287 6 12 3 61 13 4 200 24 30 9 23 6 15
1 5 299 1 6 1 29 5 6 206 19 29 1 3 1 9

66 82 5543 86 189 75 661 284 167 2259 325 675 190 238 86 278

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
0 0 29 0 0 0 6 0 0 23 1 2 0 2 0 1
8 9 558 10 21 9 62 33 20 186 34 72 22 23 9 30
1 1 114 1 2 1 12 4 2 53 6 1" 2 6 2 5
0 0 53 1 2 0 11 2 1 37 4 6 2 4 1 3
0 1 30 0 1 0 3 0 1 21 2 3 0 0 0 1
9 11 783 12 27 10 94 40 23 319 47 95 27 35 12 40
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28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

461,63 3,88 3,69 19,26 2,13 29,63 1959,81 37,63 294 1,06 994 3,06 13,19 1585 2,25
286,63 2556 21,19 2,63 41,19 1513 88,06 2137,63 95,38 15,19 20 20,25 7,06 27,13 396,06 1,31
3053,6 791 544,6 2754 9054 756,8 2340,1 41531,25 3502,9 719,1 584,1 1037 5204 857,3 65953 107

53,81 2,69 3,44 10,5 0,81 20,56 498,94 19,75 4,31 256 18,13 5,19 6,25 108,31
36,94 4 1,13 25 188 17,69 21513 12 188 231 525 1,56 3 36,56
216,31 1425 9,63 3,88 21,56 12,88 49,31 1398,63 93,25 16,13 22,25 23,38 11,19 20,38 223 15
217,75 13,88 14,31 4 55,06 235 86,88 2083,69 124,38 30,63 26,38 32,25 6,88 28,75 278,56 2
81,56 6,13 2,56 6,88 4,19 20,25 468 16,5 488 206 938 175 11,5 76,38 1,38
18,56 2,25 0,63 0,38 1,75 72,31 2,94 0,38 1,88 1,63 10,38
128,69 2,69 9 113 6,81 394 2219 132331 70,19 1,25 0,13 14,06 70,5

45554 866,3 609,5 287,1 1070 8216 26764 51688,7 39749 7951 662,3 1158 557,1 983,1 79535 115

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
174 1 1 0 7 1 1" 741 14 1 0 4 1 5 60 1
812 198 137 68 230 188 590 10612 874 178 147 257 128 215 1699 26
434 30 20 5 49 22 124 2989 177 32 38 66 25 42 521 2
257 17 15 3 53 24 92 2194 121 31 24 36 7 35 305 3

60 2 4 0 3 2 10 572 30 0 1 1 0 6 33 0

1738 249 177 77 343 236 827 17108 1217 242 211 363 162 303 2618 32

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
32 0 0 0 1 0 2 137 3 0 0 1 0 1 11 0
234 57 40 19 66 54 170 3057 252 51 42 74 37 62 489 3
21 1 1 0 2 1 6 148 9 2 2 3 1 2 26 0
21 1 1 0 4 2 7 179 10 2 2 3 1 3 25 0
10 0 1 0 1 0 2 98 5 0 0 0 0 1 6 0

319 61 43 20 75 58 187 3618 278 56 46 81 39 69 557 3

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
142 1 1 0 6 1 9 604 12 1 0 3 1 4 49 1
578 141 98 48 164 134 420 7555 622 127 105 183 91 153 1209 23
413 28 19 5 46 21 118 2842 168 30 36 63 24 40 495 2
236 16 13 3 49 22 85 2016 111 28 22 33 7 32 280 3

50 2 3 0 3 1 8 475 25 0 1 1 0 5 27 0

1420 188 134 57 268 178 640 13490 938 186 164 282 123 234 2061 29

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
4079 34 33 0 170 19 262 17315 332 26 9 88 27 17 1400 20
16534 4042 2800 1376 4686 3821 12019 216161 17811 3635 2990 5234 2611 4378 34607 534
2226 152 103 28 251 113 635 15317 906 162 197 339 130 215 2667 11
868 58 49 12 180 80 311 7400 409 103 82 121 25 117 1029 10
442 15 27 3 22 13 72 4187 219 0 5 6 0 47 243 0

24148 4301 3012 1420 5308 4046 13298 260380 19678 3926 3283 5788 2793 4873 39946 574
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28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
923 8 7 0 39 4 59 3920 75 6 2 20 6 26 317 2
6680 1633 1132 556 1893 1544 4856 87338 7197 1469 1208 2115 1055 1769 13983 81
614 42 28 69 31 175 4225 250 45 54 94 36 59 736
599 40 34 124 55 214 5103 282 71 57 83 17 81 710
295 10 18 15 9 48 2791 146 0 3 4 0 31 162

N o
o W -

9111 1733 1219 574 2140 1643 5353 103377 7950 1590 1325 2315 1114 1966 15907 86

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
3155 27 25 0 132 15 203 13395 257 20 7 68 21 90 1083 18
9854 2409 1669 820 2793 2277 7163 128823 10615 2166 1782 3119 1556 2609 20624 453
1612 110 75 20 181 82 460 11092 656 117 142 245 94 156 1931 10

269 18 15 4 56 25 96 2297 127 32 26 37 8 36 319 7
147 5 9 1 7 4 24 1396 73 0 2 2 0 16 81 0

15037 2568 1793 845 3169 2403 7946 157002 11728 2335 1959 3472 1679 2907 24039 488

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
99 1 1 0 4 0 6 420 8 1 0 2 1 3 34 0
323 79 55 27 91 75 235 4220 348 71 58 102 51 85 676 10
138 9 6 2 16 7 39 951 56 10 12 21 8 13 166 1
236 16 13 3 49 22 85 2016 11 28 22 33 7 32 280 3
54 2 3 0 3 2 9 516 27 0 1 1 0 6 30 0

851 107 79 32 163 106 374 8123 550 110 94 159 67 139 1185 14

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
76 1 1 0 3 0 5 323 6 0 0 2 1 2 26 0
367 90 62 31 104 85 267 4804 396 81 66 116 58 97 769 12
120 9 5 2 12 7 32 781 50 9 11 15 6 11 129 1
57 4 3 1 12 5 20 485 27 7 5 8 2 8 67 1
41 1 3 0 2 1 7 391 20 0 0 1 0 4 23 0

662 104 74 33 133 98 331 6784 499 97 84 141 66 123 1014 14

28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43

9 0 0 0 0 0 1 37 1 0 0 0 0 0 3 0
50 12 8 4 14 12 36 655 54 1" 9 16 8 13 105 2
21 1 1 0 2 1 6 144 9 2 3 1 2 25 0
10 1 1 0 2 1 4 89 5 1 1 1 0 1 12 0

4 0 0 0 0 0 1 39 2 0 0 0 0 0 2 0
94 15 10 5 19 14 47 964 70 14 12 21 9 17 148 2
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44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

60 206 11,06 206 181 238 1,19 42,63 27,63 506 1,81 466,19 9,88
167,5 0,19 12,38 54,75 6,63 41,19 10,5 43,31 149,44 129,5 0,31 60,44 34 583,06 79,13
4049,1 136 4815 18134 4858 1499 3051 8455 63,4 40653 27354 71,8 57,3 1600 749,8 8059,6 1579
68,06 0,19 4,81 26,31 338 975 156 8,38 4569 22,69 0,25 6,94 213 90,69 13,13
20,38 2,19 8,38 1,31 419 1,06 3,44 13,75 6,56 725 2,25 54,06 7,44
134,81 1,31 12,81 51,06 17,06 3544 8,69 32,94 1 10531 90,38 1,19 47,38 27,25 388,19 52,75
180,25 7,63 16,38 76,81 26,63 3588 7,38 1569 0,44 69,25 48,19 30,44 13,94 201,25 29,5
37,44 1,19 1,88 155 494 831 263 575 16,38 10 14,56 3,13 52,5 9,44

6,44 0,25 1,56 1,25 1,88 3,38 0,75 1,13 12,94 0,5
4494 206 1,13 36,25 11,13 27,44 6,38 14,69 1,13 1495 11,38

4769 148 5351 20951 559 1663 339,3 957,5 64,9 4516 3088,4 72,4 58,5 1773 836,5 10058 1792

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
23 0 1 4 1 1 1 0 0 16 10 0 0 2 1 176 4
1025 33 120 454 120 374 77 216 15 1024 696 18 14 404 190 2100 403
316 2 28 121 31 70 16 63 1 233 169 0 2 87 45 754 104
187 8 16 79 27 38 9 18 0 74 50 0 0 39 15 218 33
21 1 0 16 5 11 0 1 0 3 7 0 0 0 1 67 5

1571 44 165 674 183 494 102 299 17 1350 933 18 16 532 251 3315 549

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
2 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 14 0
126 4 15 56 15 46 9 27 2 126 86 2 2 50 24 259 50
7 0 1 3 1 1 0 1 0 5 4 0 0 2 1 16 2

7 0 1 3 1 1 0 1 0 3 2 0 0 1 1 8 1

2 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0
143 4 16 63 17 50 10 29 2 135 93 2 2 53 25 302 54
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
21 0 1 4 1 1 1 0 0 15 10 0 0 2 1 162 3
898 29 105 398 105 328 67 189 14 898 610 15 12 354 167 1841 353
309 2 27 119 30 68 16 62 1 228 166 0 2 85 44 738 102
181 7 15 77 26 37 8 18 0 71 48 0 0 37 14 211 32
20 1 0 14 4 10 0 0 0 3 7 0 0 0 1 62 5

1428 39 149 612 166 444 92 270 15 1215 841 16 14 478 226 3014 495

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
530 0 18 98 18 16 21 11 0 377 244 0 0 45 16 4119 87
20872 672 2445 9247 2438 7623 1562 4400 314 20863 14181 357 284 8220 3880 42781 8207
1619 11 144 622 158 358 82 325 7 1194 867 2 9 446 229 38064 532
631 26 53 268 92 128 29 62 1 248 169 0 0 13 50 736 113
154 7 3 113 33 82 0 4 0 25 54 0 0 2 7 487 36

23806 715 2663 10348 2738 8207 1694 4801 323 22707 15516 359 292 8844 4181 51987 8975
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44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
45 0 2 8 2 1 2 1 0 32 21 0 0 4 1 350 7
3162 102 370 1401 369 1155 237 667 48 3161 2149 54 43 1245 588 6482 1244

167 1 15 64 16 37 8 34 1 124 90 0 1 46 24 400 55
163 7 14 69 24 33 8 16 0 64 44 0 0 34 13 190 29
39 2 1 28 8 21 0 1 0 6 14 0 0 1 2 122 9

3577 111 401 1571 419 1247 254 718 49 3387 2316 54 44 1330 627 7543 1344

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
485 0 17 89 17 15 19 10 0 345 223 0 0 41 15 3769 80
17710 570 2074 7846 2068 6468 1325 3733 266 17702 12032 303 241 6974 3292 36299 6964

1451 10 129 557 141 321 74 291 7 1071 778 2 8 400 206 3464 477
468 19 39 198 68 95 22 46 1 184 125 0 0 97 37 546 84
116 5 3 85 25 62 0 3 0 19 41 0 0 2 5 365 27

20230 604 2262 8776 2319 6960 1440 4082 274 19320 13199 305 248 7514 3554 44443 7631

44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
13 0 0 2 0 0 1 0 0 9 6 0 0 1 0 100 2
407 13 48 181 48 149 30 86 6 407 277 7 6 160 76 835 160
100 1 9 39 10 22 5 20 0 74 54 0 1 28 14 240 33
172 7 14 73 25 35 8 17 0 68 46 0 0 36 13 200 31
19 1 0 14 4 10 0 0 0 3 7 0 0 0 1 60 4
712 22 72 308 87 216 44 124 7 561 389 7 6 225 105 1435 230
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
10 0 0 2 0 0 0 0 0 7 5 0 0 1 0 7 2
464 15 54 205 54 169 35 98 7 464 315 8 6 183 86 951 182
77 1 7 30 9 19 5 17 0 59 46 0 1 25 14 209 29
41 2 3 18 6 8 2 4 0 16 11 0 0 9 3 48 7
14 1 0 11 3 8 0 0 0 2 5 0 0 0 1 45 3
607 18 66 265 72 205 42 120 8 548 382 8 7 218 104 1330 223
44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 9 0
63 2 7 28 7 23 5 13 1 63 43 1 1 25 12 130 25
15 0 1 6 1 3 1 3 0 11 8 0 0 4 2 36 5
8 0 1 3 1 2 0 1 0 3 2 0 0 2 1 9 1

1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 5 0
89 3 9 38 10 29 6 17 1 78 54 1 1 31 15 188 32
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61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74

21,88 0,88 236,81 57,5 0,56 488 7,5 525 32,75
68,31 0,69 35 844 31881 3,19 70,19 7,94 0,69 26,38 5,75 17 59,69
2885 76,2 275 4815 80914 312,2 3489,1 2319 665 8234 8,44 9218 7493

18,81 1,06 8356 7,38 42,63 45 056 16,19 11,1 7,44 9,5
7,75 0,06 2,38 41,88 0,5 10,94 256 7,44 1,13 2,69
77,5 0,81 35 13,26 271,94 6,69 79,56 7,44 1,81 23 0,38 19,38 16

40,44 4,75 3,88 127 4 5144 219 038 12,19 2,94 1588 21,31

11,44 094 063 2625 038 10,06 1,31 2,63 1,88 3
1,25 10,756 0,44 4,38 0,5 0,88 0,31 0,25
7,56 3,25 286,06 0,81 70,13 2,69 2,19 15,56

3139,9 77,7 287,8 5153 94944 3356 38859 2589 69,9 919,7 36,1 992,3 910,1

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
8 0 0 0 90 0 22 0 0 2 3 2 12
718 19 68 119 2044 77 865 58 16 206 3 228 197
147 1 5 24 562 21 188 21 3 66 16 40 40
45 0 5 4 132 4 53 3 0 13 3 15 21
4 0 0 1 122 1 31 0 0 1 0 1 6

921 20 78 148 2949 102 1158 82 20 289 25 286 276

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
1 0 0 0 7 0 2 0 0 0 0 0 1
89 2 8 15 252 9 107 7 2 25 0 28 24
3 0 0 1 12 0 4 0 0 1 0 1 1
2 0 0 0 5 0 2 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 9 0 2 0 0 0 0 0 0

94 2 9 15 285 10 117 8 2 28 1 30 27

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
8 0 0 0 82 0 20 0 0 2 3 2 11
629 16 59 104 1791 67 758 51 14 181 3 200 172
144 1 5 23 550 20 184 20 3 65 16 39 39
43 0 5 4 127 4 51 3 0 12 2 15 20
3 0 0 1 113 0 28 0 0 1 0 1 6

827 17 69 133 2664 91 1042 74 18 261 24 256 249

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
193 0 0 8 2092 0 508 5 0 43 66 46 289
14619 381 1379 2425 41630 1561 17618 1187 333 4206 70 4647 4005

754 6 26 121 2881 106 965 105 17 338 83 203 204
150 0 17 13 444 13 178 10 1 43 9 52 70
26 0 0 10 890 4 224 2 0 11 0 8 47

15744 386 1421 2577 47939 1683 19493 1309 351 4641 228 4955 4616
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61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74

16 0 0 1 178 0 43 0 0 4 6 4 25
2215 58 209 367 6308 237 2669 180 50 637 11 704 607
78 1 3 13 298 11 100 1" 2 35 9 21 21
39 0 4 3 115 3 46 3 0 11 2 13 18

7 0 0 2 223 1 56 0 0 3 0 2 12

2355 58 216 386 7121 252 2914 194 52 690 27 744 683

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
177 0 0 7 1915 0 465 5 0 39 61 42 265
12404 323 1170 2058 35323 1325 14949 1007 282 3569 60 3943 3398

676 5 23 108 2583 95 865 94 15 303 75 182 183
112 0 12 10 329 9 132 8 1 32 6 38 52
20 0 0 7 668 3 168 1 0 8 0 6 36

13389 328 1205 2190 40818 1432 16579 1115 298 3951 201 4211 3934

61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
5 0 0 0 51 0 12 0 0 1 2 1 7
285 7 27 47 813 30 344 23 6 82 1 91 78
47 0 2 8 179 7 60 7 1 21 5 13 13
41 0 4 4 121 3 49 3 0 12 2 14 19
3 0 0 1 110 0 28 0 0 1 0 1 6
381 8 33 60 1273 41 492 33 8 117 10 119 123
61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
4 0 0 0 39 0 9 0 0 1 1 1 5
325 8 31 54 925 35 392 26 7 93 2 103 89
40 0 2 7 150 4 45 5 1 15 1 10 9
10 0 1 1 29 1 12 1 0 3 1 3 5
2 0 0 1 83 0 21 0 0 1 0 1 4
381 9 33 63 1227 40 479 32 8 114 5 118 113
61 62 63 64 65 66 67 68 69 71 72 73 74
0 0 0 0 4 0 1 0 0 0 0 0 1
44 1 4 7 126 5 53 4 1 13 0 14 12
7 0 0 1 27 1 9 1 0 3 1 2 2

2 0 0 0 5 0 2 0 0 1 0 1 1

0 0 0 0 8 0 2 0 0 0 0 0 0
54 1 5 9 171 6 68 5 1 17 1 17 16
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Maankayttéluokkien varaama ala (ha)

Yleistetty maankayttdluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86| Koko Suomi
10 3,19 8,38
111 3267,88 602,44 411,19 487,19 13654,43
13| 1511,38 552,88 297,81 725,25 14060,16
14] 14254,13 7754,5 7214,3 10382 36,4 264717,01
42| 245,44 108,81 88 176,69 3201,51

43] 412,06 56,81 40,81 90,56 0,44 1728,69
44| 1247,69 247 214,69 417,06 1,06 9378,71

51 940,56 513,81 357 497,06 10546,54
53| 407,25 129,13 92,31 133,94 2800,37
60 70,75 27,25 12,5 26,44 475,08
61 1291,5 211,25 275,75 349,31 7940,5

23651,83 10204 9004,3 13286 37,9] 328511,38

Kokonaisfosforihuuhtouma (kg P a-1)

Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 1235 228 155 184 0 5161
Pientaloalueet 3831 2019 1825 2699 9 67743
Keskusta-alueet 2696 584 486 968 2 20247
Teollisuus- ja varastoalueet 1159 553 386 543 0 11478
Liikennealueet 559 98 118 154 0 3450
Rakentamisen alaiset alueet 4532
Yhteensa 9480 3481 2972 4548 11 112612

Luonnonhuuhtouma (kg P a-1)

Yleistetty maankayttdluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 229 42 29 15 0 896
Pientaloalueet 1104 582 526 333 1 17106
Keskusta-alueet 133 29 24 21 0 884
Teollisuus- ja varastoalueet 94 45 31 19 0 857
Liikennealueet 95 17 20 11 0 544
Rakentamisen alaiset alueet 557
Yhteensa 1655 714 630 399 1 20288

Ihmisen aiheuttama fosforihuuhtouma (kg P a-1)

Yleistetty maankayttdluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 1007 186 127 170 0 4265
Pientaloalueet 2727 1437 1300 2366 8 50637
Keskusta-alueet 2562 555 462 948 2 19363
Teollisuus- ja varastoalueet 1065 508 355 524 0 10621
Liikennealueet 463 81 98 143 0 2906
Rakentamisen alaiset alueet 3976
Yhteensa 7824 2767 2341 4150 10 92324

Kokonaistyppihuuhtouma (kg N a-1)

Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 28872 5323 3633 4304 0 120637
Pientaloalueet 78039 41122 37185 54982 180 1379947
Keskusta-alueet 13813 2991 2490 4961 11 103740
Teollisuus- ja varastoalueet 3909 1865 1303 1830 0 38706
Liikennealueet 4087 716 865 1127 0 25247
Rakentamisen alaiset alueet 45315
Yhteensa 128719 52016 45476 67205 191 1713591
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Luonnonhuuhtouma (kg N a-1)

Yleistetty maankayttéluokka/Vesistéalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 6536 1205 822 365 0 25445
Pientaloalueet 31531 16615 15024 8331 27 482276
Keskusta-alueet 3810 825 687 513 1 24952
Teollisuus- ja varastoalueet 2696 1286 899 473 0 24291
Liikennealueet 2725 477 577 282 0 15433
Rakentamisen alaiset alueet 15900
Yhteensa 47297 20408 18009 9964 28 572397
Ihmisen aiheuttama typpihuuhtouma (kg N a-1)

Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 22336 4118 2810 3939 0 95192
Pientaloalueet 46508 24507 22161 46652 153 897671
Keskusta-alueet 10002 2166 1803 4448 10 78787
Teollisuus- ja varastoalueet 1213 579 404 1357 0 14415
Liikennealueet 1362 239 288 845 0 9814
Rakentamisen alaiset alueet 29415
Yhteensa 81422 31608 27467 57241 163 1141195
Kiintoainehuuhtouma (103 kg a-1)

Yleistetty maankayttoluokka/Vesistéalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 701 129 88 105 0 2929
Pientaloalueet 1523 803 726 1073 4 26937
Keskusta-alueet 857 186 155 308 1 6439
Teollisuus- ja varastoalueet 1065 508 355 498 0 10544
Liikennealueet 504 88 107 139 0 3114
Yhteensa 4650 1714 1430 2123 4 49963
CODCr -huuhtouma (103 kg 02 a-1)

Yleistetty maankayttdluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 539 99 68 80 0 2253
Pientaloalueet 1734 914 826 1222 4 30665
Keskusta-alueet 774 149 125 248 1 5350
Teollisuus- ja varastoalueet 256 122 85 120 0 2536
Liikennealueet 381 67 81 105 0 2356
Yhteensa 3685 1351 1185 1775 5 43161
BOD -huuhtouma (103 kg 02 a-1)

Yleistetty maankayttéluokka/Vesistdalue 81 82 83 84 86 Koko Suomi |
Kerrostaloalueet 62 11 8 9 0 259
Pientaloalueet 236 125 113 167 1 4182
Keskusta-alueet 130 28 23 47 0 973
Teollisuus- ja varastoalueet 47 23 16 22 0 467
Liikennealueet 38 7 8 11 0 236
Yhteensa 513 193 168 255 1 6117
Luonnonhuuhtouman osuus kokonaisfosforihuuhtoumasta 0,18

Luonnonhuuhtouman osuus kokonaistyppihuuhtoumasta 0,33
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Alueellisen hulevesisuunnitelman alustavia rajauksia ja Liite 4
sisdltod.

Aluerajaus

- koskee kaavoitettuja alueita

- nykyiset jdrjestelmit ja niiden rajaukset pohjana

- vanhoilla alueilla nykyisten jarjestelmien ylldpitdjien esitettdvad suunnitelma
- uusilla alueilla kaavassa médratddn vastuutaho

- suunnittelualueen koko voi pienimmillddn olla yksi kiinteistd

Vastuutaho ja suunnitelman esittimisvelvollisuus

- uusilla alueilla maarataan kaavassa vaihtoehtoisesti kiinteisto tai ryhma kiin-
teist6jd, kunnan katuosasto tai vesihuoltolaitos

- vanhoilla alueilla vastuutaho on ensisijaisesti jarjestelmdn nykyinen yllapita-
ja. Rakennusvalvonta voi lisdksi mdarata kuka suunnitelman esittdd. Lopul-
linen vastuutaho esitetddn suunnitelmassa

- sikédli kun hule- ja kuivatusvesien johtaminen kuuluu vesihuoltolaitoksen
vastuulle, suunnitelma esitetddn ymparistéluvan uusimisen yhteydessa

- muut toimijoille, kuten kunnan organisaatioille ja yksityisille jarjestelmille
suunnitelman esittdmiselle annetaan kolmen vuoden pituinen méaardaika

- mikali yksittdinen kiinteistd johtaa vedet itse liitetdidn suunnitelma raken-
nuslupahakemukseen

Sisilto

- selostetaan ja esitetddn kartalla keruu- ja johtamisjdrjestelma sisiltden avo-
ojat, putket, sakokaivot ja purkupaikat sekd tulvahuippujen tasausalueet tai
-altaat

- kuvaus ja sijaintipiirros kustakin purkupaikasta ja lumenkaatopaikasta

- esitetddn arvio vesimddristd ja maininta erityisistd haitta-aineista. Vesimaa-
rdarviossa on otettava huomioon my0s runsaan sadannan aiheuttamat tul-
vahuiput

- esitetddn suunnitelma vesimédérien ja haitta-ainepitoisuuksien sekd purku-
paikan veden pilaantumisen seurannasta tai perusteet, miksi seurantaa ei
tarvita

- maksut ja niiden mddrdytymisperusteet

Kustannukset

- kustannukset katetaan aiheuttamisperiaatteen mukaisesti suunnitelma-alue-
kohtaisesti

- maksuperusteena joko:

- kiinteistokohtainen liittymismaksu

- pinta-alaperusteinen maksu, jossa ainakin kolme maksuluokkaa: rakennetut
tontit, puistot, lilkennealueet

- tai edellisten yhdistelma

- maksuperusteet esitetddn suunnitelmassa ja suunnittelualueesta vastuussa
oleva taho kerda maksut

- vapautus, jos kiinteistd huolehtii itse vesien johtamisesta (analogia jdtevesi-
maksuun)
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Ympairistonsuojelullinen kontrolli ja kisittelytarve

YSL:nvelvoitteiden perusteella vastuutahon oltava selvilld johtamiensa vesien
laadusta ja maarasta

YSL:n mukainen ilmoitusvelvollisuus tulisi asettaa taajamien hulevesisuun-
nitelmille

ympéristénsuojeluviranomainen voi vaatia YSL:n perusteella toimenpiteitd,
jos vesien johtamisesta aiheutuu haittaa, kuten samentumista, pilaantumista,
rehevditymistd tai muita pitkdn aikavélin muutoksia purkuvesistdssa
haitta-aineista seurantaa vaativat etupddssa kiintoaineen ja raskasmetallien
pitoisuudet sekd mahdollisesti ravinteiden liukoiset pitoisuudet
kasittelytarve kohdistuuldahinnd virtaamahuippujen tasaamiseen ja ainehuuh-
toumien vdhentdmiseen peruskisittelytapoina voivat tulla kyseeseen las-
keutus, saostus, suodatus ja biologinen kasittely
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Sammandrag

Den andra Frogram erioden i miljoklustrets forskningsprogram innehéll tva prOf'ekt som behandlade
stadshydrologi och dagvatten: Stadsvatten och dess hantering (RYVE) och Utvecklandet av lagstiftning
som ber6r dagvatten och dranering av fastigheter.

Inom ramen for RYVE-projektet undersokte man hur stor naringsbelastningen fran dagvatten ar pa
vattendragen, stadsbyggandets inverkan pa sma avrinningsomraden i Finland och bebyggda omradens
hydrologi. I projektet tor utvecklandet av lagstiftning och forvaltning utarbetade man ett férslag till
atgadrder for att bringa klarhet i den splittrade och delvis 6verlappande dagvatten- och dréneringslags-
tiftningen pa sa satt att missforstand och tvister elimineras.

Stadsbebyggelsen inverkar kraftigt pa avrinningsomradet och dess hydrologi. Avdunstningen avtar,
ytvattenavrinningen okar, grundvattennivan sjunker och avrinningsvattnets kvalitet blir samre i och
med Okad bebyggelse. Dagvattnets naringsamnen belastar vattendragen, vilket tydligast méarks vid
utfallsomrddena och i det mottagande vattendraget. Inom bebyggda omraden &r backar och dar sillan
i naturstillstind. Flodfarorna férdandras bade av forandringar 1 %ydrologin och av planerade fysiska
andringar. De kraftigaste fordandringarna sker pa tétt bebyggda hoghus- och industriomraden.

Det gar att forhindra hydrologiska férdndringar och ndringsbelastning pa vattendrag genom att i
stadsplaneringen beakta de hydrologiska faktorerna och genom behandling av dagvattnet.
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Abstract
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Stormwater and drainage water conveyance and management are an entity in which the stakeholders
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recommended actions involve damage compensation practices, easement delineation, stormwater
sewers’ inclusion into zoning ordinances, and environmental protection controls.
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