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Vetta vaivaksi asti

Risto Timonen

Suomi on valttynyt suurtulvilta yli sadan vuoden ajan,

vaikka lahialueillamme on sattunut melkoisia vedenpaisumuksia.
Varautuminen pahoihin tulviin on kuitenkin myds meill4 tarkeda.

Tulvaennustejarjestelméin kehitysnikymia

Bertel Vehviliinen

Luotettavat ennusteet ovat tulvavahinkojen torjunnan keskeinen
apuvaline. Suomen ympéristokeskuksen ennustejarjestelmén avulla

seurataan vesitilannetta, arvioidaan tulvariskia ja jadpatojen syntya seké

suunnitellaan saénndsteltyjen jarvien kayttoa.

Seppo Hellsten
Tulvavahingoista on tarkkoja tilastoja, tulvien hyddyista ei ole kovin

runsaasti keskusteltu. Monien ekosysteemien olemassaolo on kuitenkin

téysin riippuvainen tulvista. Pitéisiko tulvia jopa palauttaa?

Tulvien torjuntaa luonnon omilla menetelmilla

Terhi Helmio

Luonnonmukainen tulvasuojelu on tdna péivana merkittdva osa
vesirakentamista. Vanhoja virheitd voidaan korjata

Kasvavatko tulvat?
Olli Varis
Tulvavahingot ovat lisdéntyneet, mutta kuolonuhrien maéré on saatu

alenemaan myods kehitysmaissa. lhmisen toiminta on monin tavoin
lisnnyt tulvariskeja, vaikkei ilmastonmuutosta voidakaan viela pitaa

keskeisena syyna. m
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Tulvakartoitus apuna tulvavahinkojen
estamisessa
Mikko Huokuna

Paikkatietojarjestelman ja virtausmallien avulla laaditaan
tulvakarttoja monissa maissa. Myds Suomessa menetelméaa
on sovellettu muun muassa Rovaniemen alueelle. m

Tommi Kajander

Globaalit arviot maatalouden vedenkulutuksen kasvusta

seuraavan 25 vuoden aikana ovat hyvin ristiriitaisia.

Dialogi vedestd, ruoasta ja ympéristostd on kansainvélinen
viisivuotinen prosessi, joka pyrkii lieventimaan ristiriitaa
edistdmalla ruokaturvaa ja ympariston hyvinvointia

vesivarojen kestavalla hoidolla. m

Risto Saarinen

Vesistojen rehevoitymisen lieventdamiseksi on asetettu
yhdyskuntien jatevedenpuhdistamoille fosforinpoistotavoitteita,
joiden saavuttaminen vuoteen 2005 mennessé nayttaa

jaévén toteutumatta ilman merkittavia investointeja.
Hiekkasuodatuksella pystytdén kuitenkin alentamaan

vesistojen fosforikuormitusta 80 %. m

Hannes Kulmala

Vesihuoltolaissa vesihuollon tavoitteeksi on asetettu talousveden
riittdvan saatavuuden seka vieméardinnin turvaaminen.
Tavoite koskee myds poikkeuksellisia olosuhteita. m

Maailman kolmas vesifoorumi
Kiotossa — vetta, ihmisid ja
suuria tunteita

Katri Makkonen ja Olli Varis

Japanissa maaliskuussa pidetyn vesifoorumin keskeisena
tehtévéna oli ottaa askel visioista toimintaan.

Liikkehakemisto

Vesinaivan teemana
monivaikutteinen kuivuus
Pertti Seuna

Kuivuus aiheuttaa yhteiskunnassa laajalle ulottuvia vaikutuksia,
joita tarkasteltiin maailman vesipdivan valtakunnallisessa
seminaarissa.

Mauri Kuuskoski

Tuomo Karvonen

Asiantuntijat ovat tarkastaneet lehden artikkelit.
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ilmestyy 12.6., teemana on
kuivuus. Numeron kokoavat

ja toimittavat Markku Mau-
nula ja Tapio Kovanen.

IImoitusvaraukset 12.5.
mennessa.

Pyyda vesihuolion
tarviketarjous Vesitalouden
markkinapaikan kautta!
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KUKA MUU TARJOAISI YHTA
VARMAT TOIMITUKSET?

Koska Kemira Kemwater vastaa mielelladn myo6s toimitusten laadusta, tarjoushintamme
sisaltda aina rahdin. Kaytamme vain luotettavia sopimustoimittajia, jotka ovat oppineet
tuntemaan tuotteemme ja sitoutuneet seké sailyttamaan niiden laadun etta toimittamaan
ne perille sovitulla hetkell&.

PIX ferrikoagulantit « FERROSUL ja COP ferrosulfaatit
* FIN ferrinitraatti « FERIX rakeinen ferrisulfaatti « PAX
polyalumiinikoagulantit « PAX-XL erikoistuotteet « ALS

alumiinisulfaatti « ALG rakeinen alumiinisulfaatti « ALF

rakeinen alumiini- ja ferrisulfaatin seos « FENNOPOL Kemira Kemwater, PL 330, 00101 HELSINKI
polymeerit « Rikkihappo ¢ Hapettimet ¢ Ravinteet Puh. 010 86 1211, Fax 010 862 1968
Ammoniakkivesi ¢« Sooda www.kemira.com
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E-mail: esko.kuusisto@ymparisto.fi

Syyskuun 12. paivi 2002 oli Dres-
denin taidemuseossa kiireinen. Elben
tulva nousi ennitysvauhtia, maalauk-
set ja veistokset piti siirtdd dkkid pois.
Yli kymmenentuhatta taide-esinetts eh-
dittiin kiidéttda tulvan tieltd, vain muu-
tama sata kastui. Kaikkialla ei onnis-
tuttu yhtd hyvin — merkittavia vahin-
koja sattui yli viidessdkymmenessa Sak-
san ja Tsekin museossa.

Faarao Ramses II rakennutti Abu
Simbelin temppelin Nubian autiomaa-
han 1220-luvulla ennen ajanlaskum-
me alkua. Han tuskin ajatteli, ettd rin-
teelld sijaitseva monumentti voisi kos-
kaan jadda veden alle. N&in uhkasi kui-
tenkin kaydé, tosin vasta yli kolme vuo-
situhatta mydhemmin. Vuonna 1968
temppeli siirrettiin kuusikymmenta
metrid korkeammalle, Assuanin teko-
altaan patoamien vetten tieltd. Tdssa
Unescon rahoittamassa hankkeessa oli
mukana myos suomalainen arkeologi
Martti Linkola.

Dresdenissé tulva nousi yhteensi
seitsemén metrid, pahimmillaan puoli
metrid tunnissa. Abu Simbelissi vesi
kohosi viisikymmentd metrid kolmen
vuoden aikana. IThmisen varoaika nii-
den kahden vedennousun edessi oli
hyvin erilainen. Abu Simbelin tulva oli
tdysin ihmisen aiheuttama, tarkoin
suunniteltu. Dresdenin tulvaan ihmi-
selld oli epédsuora vaikutus; uomaa oli
perattu, vesistoalueella ei end4 ollut tul-
vavesille lepopaikkoja.

Maailmanhistorian tunnetuin tulva

TULVAN MONET
KASUOT

oli vedenpaisumus Nooan péivind. Nel-
jankymmenen vuorokauden aikana on
taytynyt sataa jopa 5000 metrid, koska
Ararat-vuoren huippukin jéi veden al-
le. Sateen keskimé&drdinen intensiteetti
oli siis ldhes 100 mm minuutissa. Ran-
kin maapallolla tieteellisesti rekistersitu
minuutin sade, 38 mm, sattui Guade-
loupen saarella Karibialla marraskuus-
sa 1970.

Nooan tulva ei kuitenkaan ollut ra-
juin maapallon historiassa. Kun halkai-
sijaltaan 15-kilometrinen asteroidi su-
kelsi Meksikonlahteen 65 miljoonaa
vuotta sitten, hyokyaallon voimaa on
vaikea verrata planeettamme omien tul-
vatekijoiden iskukykyyn. Pallomme ko-
titekoisista tulvista pahimpia ovat me-
renalaisen maanjaristyksen synnytta-
mit tsunamit, jotka voivat nostaa ran-
nikoilla kymmenien metrien korkuisia
hyokyaaltoja.

Kosmisten impaktien nostamat ve-
simassat ovat muinaisuudessa toden-
nikoisesti huuhdelleet my6s Suomen
kamaraa. Jadkauden jilkeisen ajan pa-
himmat tulvat ovat liittyneet suurten
jarviemme uusien lasku-uomien syn-
tyyn: Kymijoki syntyi noin 4100 eKr,
Vuoksi 3700 eKr. Nama dkkirydpyt oli-
vat osa maailman hitaimpiin kuuluvaa
kestotulvaa: maankohoaminen kallis-
taa jarvialtaitamme ja vesi hivuttautuu
pienimmaén nousun laidalla ylospain.

Maapallon tulvien diversiteetti on
erittdin suuri. Lumen sulaminen pai-
suttaa Suomen ja muiden pohjoisten
alueiden joet joka kevéit. Samalla voi
esiinty4 kiusallisia jadpatoja. Rankat sa-
teet ovat usein tulvan syyna Keski-Eu-
roopan, Pohjois-Amerikan ja Kaakkois-
Aasian tihedédn asutuilla alueilla. Aavi-
kon dkkitulvan nostaa raju paikallinen
ukkoskuuro. Sellainen osui kuivaan jo-

kiuomaan Marokossa 25. lokakuuta
1987 ja hukutti Suomen suurldhettildan
Carolus Lassilan.

Tuhoisa dkkitulvan tyyppi on jaati-
kon alaisen tulivuorenpurkauksen syn-
nyttamat jokulhaup, joka muutaman
kerran vuosisadassa muokkaa Islannin
maisemia. Toinen vulkaaninen tuho-
tulva on pyroklastinen vesi- ja maa-ai-
nesvyory, jollainen viimeksi koettiin St.
Helens-vuorella Oregonissa vuonna
1980. Pahoja vahinkoja ovat synnytta-
neet myos patomurtumien aiheuttamat
tulvat muun muassa Italiassa ja Yh-
dysvalloissa.

Tédssd Vesitalous-lehden teemanu-
merossa tarkastellaan seké kotimaisia
ettd kansainvilisid tulvia. Tulvien tor-
junta ja ennustaminen ovat meilld hy-
vélld tasolla, joskaan luonto ei ole aset-
tanut jarjestelmaa kovalle koetukselle.
Olemme vilttyneet pahoilta tulvatilan-
teilta, jotka ovat kiusanneet useita mai-
ta lghellimme. Hyvan tuurin jatkumi-
seen ei kuitenkaan ole syytd luottaa.

Tuhoisimmat tulvauutiset tulevat ta-
vallisesti kehitysmaista. Luonto on ar-
moton, ihmiset kéyhié ja valtiolliset olot
epdvakaat. Asutus on keskittynyt joki-
varsille ja rannikoille. Kiinassa eldd
kymmenid miljoonia ihmisid Jangtzen
ja Keltaisenjoen keskivedenpintaa alem-
pana. Tulvapenkereen murtuminen voi-
si vaatia jopa seitsennumeroisen maa-
ran uhreja.

Tulvilla on my®ds kauniit kasvot. Mo-
nen ekosysteemin olemassaolo on tay-
sin riippuvainen tulvista. Erdat néista
ekosysteemeisté ovat jo hdvinneet ih-
misen takia, erdédt ovat uhattuina. Luon-
non ja ihmisen edut eivét valttamatta
ole edes ristiriidassa — uhanalaisten tul-
vien suojelu voi myds olla ihmisen suo-
jelua tulvilta. 1
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= Risto Timonen

vesihallintoneuvos

Maa- ja metsétalousministerio,

maaseutu- ja luonnonvaraosasto

E-mail: risto.timonen@mmm.fi

Kirjoittajan tehtavéalueina ministerién vesiva-
rayksikossa ovat strateginen suunnittelu ja tu-
losohjaus, kansainvalinen yhteistyd, vesitutki-
muspolitiikka seké vesiensuojeluasiat. Kirjoit-
taja toimii Suurtulvatyéryhmén puheenjohta-
jana.

VETTA
VAIVAKSI ASTI

Tulvat ovat muuttuneet hyodyllisesta ilmiosta hai-
talliseksi, kun ranta-alueet on otettu yhi tehok-
kaampaan kiyttoon. Yhteiskunnallisen ja taloudel-
lisen kehityksen myotd myos poikkeuksellisten sa-
teiden aiheuttamat tulvavahingot ovat lisddntyneet
muun muassa Keski-Euroopassa. Myos Suomessa
pohditaan, kuinka suurista tulvista aiheutuvia va-
hinkoja saataisiin rajoitetuksi.

Tulvia pidettiin muinoin hyodyllisi-
nd. Ehképé tuolloin osattiin eldima so-
vittaa vaihtelevien tulvien mukaan — tai
sitten hy6tyndakokohdat ovat pysyneet
paremmin muistissa.

Suomessakin viljelyalueet sijoittuivat
ennen jarvien ja jokien rannoille, ta-
saisille ja ravinteikkaille maille. Niit4 oli
hyva viljelld, mutta joskus litka méarkyys
vaivasi. Varsinkin kesatulvat olivat ikéa-
vid, ne saattoivat tuhota nousemassa
olevan sadon. Rantapeltoja alettiin kui-
vattaa jarvenlaskuilla jo noin 500 vuot-
ta sitten ja laskuinnostus oli suurim-
millaan 1800-luvun puolivélissa. Kaik-
kiaan ehképa runsaat kaksituhatta jar-
ved tuli lasketuiksi. Ty6 ei aina onnis-
tunut tarkoitetulla tavalla, joskus las-
kusta aiheutui enemman haittaa kuin

hyotya.

Monta legendaa on jadnyt elamé&én,
kuten Hoytidisen lasku Pohjois-Karja-
lassa vuonna 1859 ja Rovan Nikun jar-
venlasku Lapissa kaksi vuotta myo-
hemmin. Hoytidiselld haluttiin lisaa vil-
jelyalueita jarven rannoille ja saatiinkin,
mutta ei ilman vahinkoja alapuolisessa
vesistOssd, koska jarven pinta aleni pal-
jon enemmén kuin laskijat olivat ajatel-
leet. Rovan Niku laski Enontekion
Vuontisjédrved, jotta jarven vesi paran-
taisi alapuolisen jangan hedelmalli-
syyttd eli heinédn tuottoa. Vuontisjar-
vellakin vesi ryostaytyi kasistd. Veden
mukana kulkeutunut hiekka ja turve
muutti koko Ounasjoen ja Kemijoen ala-
osan sakeaksi velliksi, eikd Nikua kii-
telty. Kolmeen vuoteen lohi ei noussut
Ounasjokeen.

My6s jokia on perattu erityisesti Poh-
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Kuva 1. Bodenjdrven pinta nousi vuonna 1999 ennétyskorkeuteen. Bregenzin kaupungin keskustassa kuljettiin puisia jalkakaytdvia pitkin.

janmaalla jo 1750-luvulta ldhtien, jotta
rantapeltojen viljely ei kérsisi liikaa tul-
vista. Lansirannikon entisestaankin loi-
vat jokivesistot loivenevat kuitenkin ko-
ko ajan lisdd maankohoamisen takia.
Sielld joudutaan sen vuoksi kamppai-
lemaan tulvien kanssa, kunnes seuraa-
va jaatikoityminen puhdistaa poydan.

Keski- ja Eteld-Euroopassa on viime ai-
koina ollut useita rankkojen sateiden ai-
heuttamia tulvia. Kun kuukausisadan-
ta on Keski-Euroopassa tavallisesti al-
le 100 millimetrid, viime elokuussa sa-
toi laajoilla alueilla yli 50 millimetria
pédivissd useina paiviand perdkkéin. Joil-
lakin paikkakunnilla mitattiin jopa yli
300 millimetrin vuorokausisateita. Ne
olivat Keski-Euroopan oloissa hyvin
poikkeuksellisia. Niinp& ne nostattivat
jokien virtaamat niin suuriksi, ettd vas-
taavaa saa hakea pitkalti yli sadan vuo-
den takaa. Satoja tuhansia ihmisi jou-
duttiin evakuoimaan ja vahingot koho-
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sivat yli kahteenkymmeneen miljardiin
euroon. Noin puolet vahingoista tuli
Saksassa, toinen puoli jakautui 1dhinna
Tshekin, Itdvallan ja Italian kesken.
Keski-Euroopan alttiutta tulville se-
littavit poikkeuksellisen sddilmion 1i-
saksi muutkin tekijat. Sielld on jyrkkia
rinteitd, joita pitkin vesi valuu helposti
ja nopeasti. My6s maanké&yttd on pal-
jon tehokkaampaa kuin meills, ja paal-
lystettyjd, vettd imemattomia alueita on
runsaasti. Vesi siis liikkuu vilkkaasti. Jos
se nousee tulvaksi asti, mahdollisia va-
hinkokohteitakin on paljon.

Voisiko Keski-Euroopan kaltaisia tul-
vatilanteita sattua Suomessa? Naapu-
rimme Ruotsihan on saanut sellaisista
vdhin esimakua.

Isoja tulvia on Suomessakin ollut ai-
ka ajoin. Sen runsaan sadan vuoden ai-
kana, jona meilld on sadnnollisesti mi-
tattu vesioloja, vuoden 1899 ns. vala-
paton tulva on suurin. Nimensi tulva

sai sen vuoksi, ettd samana vuonna Ve-
néjan keisari Nikolai II pyorsi vanhat
lupaukset ja koetti Helmikuun mani-
festillaan vetdd Suomen suitsia kiream-
malle. Vieldkin vanhemmista tulvista
on jaanyt merkintoja aikakirjoihin. Nii-
den suuruudesta ei kuitenkaan ole luo-
tettavaa kasitystd, koska mittaukset jai-
vit silloin tekemétta.

Suuria, mutta alueellisesti melko ra-
jattuja tulvia on toki ollut useitakin. Nii-
td on ollut keviisin lumen sulaessa,
mutta myods muina vuodenaikoina. Sa-
teille on ollut tyypillists, ettd mita ran-
kempi sade, sitd pienialaisempi se on
ollut. Suurimmat mitatut vuorokausi-
sademairit ovat olleet 200 millimetrin
luokkaa, mutta Keski-Pohjanmaan To-
holammilla on arvioitu 1990-luvulla sa-
taneen kerran jopa yli 300 millid puolen
vuorokauden aikana. Se oli siis rank-
kuudeltaan jo samaa luokkaa kuin vii-
me kesiiset sateet Keski-Euroopassa,
mutta alueellisesti onneksi hyvin pal-
jon pienempi. Tuollaisen sateen aiheut-
tava niin kutsuttu supersolupilvi voi



Suomessa esiintya kaikkialla paitsi Poh-
jois-Lapissa. Jos sellainen laskisi veten-
séd keskelle Helsinki&, vahingot olisi-
vat varmasti melkoiset. Tilanne ei ole
kovin todennikoéinen, mutta ei kuiten-
kaan kokonaan poissuljettu.

Jos eri tekijat kayvat ikavasti yksiin,
Suomessakin riittdd aineksia pahoihin
tulviin. Emme kuitenkaan koskaan jou-

du ldhellekdan sellaisia vahinkosum-
mia, joita arvioitiin viime kesana Kes-
ki- ja Eteld-Euroopassa. Melko tasaiset
maat sekd suot ja jarvet hidastavat ja ta-
saavat meilla tulvia. Siksi vahingot ja&-
vit pienemmiksi ja saamme aikaa va-
rotoimiin. Noin kolmenkymmenen vii-
me vuoden aikana tulvavahinkojen kor-
vauksia varten ilmoitettujen vahinko-

Kuva 2. Jaépato Uudessa Englannissa tammikuussa 2000. Suomessa jokien jadnlahté on
keskitalvella harvinainen, mutta suppotulvat voivat nostaa kovilla pakkasilla vedenpintaa
useilla metreilla.

jen yhteissumma on jaanyt keskimé&a-
rin alle miljoonaan euroon vuodessa.

Pari vuotta sitten valmistuneessa
Suurtulvaselvityksessa arvioitiin, ettd
jos valapaton tulva levittdytyisi nyky-
oloissa yli koko maan, siitd aiheutuisi
noin 0,5 miljardin euron kokonaisva-
hingot. Niistd kohdistuisi 50 % raken-
nuksiin, 20 % teollisuuteenja 17 % maa-
talouteen. Suurimmat yksittéiset va-
hinkokohteet tai -alueet olisivat Sai-
maan rannalla Lappeenrannan ja Imat-
ran alueella sijaitseva teollisuus, Porin
alueen teollisuus seké Eteld-Pohjan-
maan lakeuksien asutus ja maatalous.
Tulvan kesto merkitsee paljon teol-
lisuusvahingoissa. Suuren teollisuus-
laitoksen lyhytkin pysdhdys maksaa
paljon. Arvion mukainen tulvatilanne
toteutuu tuskin koskaan. Sen sijaan to-
dennikoisempi on vaikkapa sellainen
tilanne, jossa tulva on edelld mainittua
suurempi, mutta alueellisesti huomat-
tavasti rajatumpi.

Aika laaja yksimielisyys vallitsee jo sii-
td, ettd ilmastomme on limpenemés-
sd. Tamé&n on arvioitu kasvattavan mer-
kittavasti etenkin syys- ja talvikauden
sademadairid. Syystulvat siis kasvaisivat,
ja talvilampétilojen nousun myota
myos Eteld- ja Keski-Suomen vesistsjen
talvitulvat. Koska Pohjois-Suomeen voi-
si kertyd nykyistd paksumpi lumipeite,
kevittulvat saattaisivat sielld pahentua.

Loppukesélld ja alkusyksylla sateen
aiheuttaman tulvan hallinta saattaa ol-
la hankalaa, koska saannostellyt jarvet
ja tekoaltaat ovat virkistyskéytonkin ta-
kia tuolloin tdynna. Pelivaraa on siis ra-
joitetusti. Ilmasto-olojen on my&s ar-
vioitu ddrevoityvan. Nyt todella harvi-
naiset ilmist eivit vastedes ehki ole-
kaan niin harvinaisia. Ent4 jos talvi-
kauden lampétila ei nousekaan pitkik-
si ajoiksi nollan yldpuolelle? Lisaanty-
neen sademadrin takia saattaisi silloin
kevéilld olla todella paksut nietokset
my0s Eteld- ja Keski-Suomessa. Epé-
varmuutta on siis ilmassa ja ennusta-
mistaidolle on tilausta. Onneksi ilmas-
ton muuttuminen on niin verkkaista, et-
td tietomme tulevasta varmaankin en-
nittavit tarkentumaan ja tarvittaville
varotoimille on aikaa.
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Kuva 3. Tornionjoen tulva kasteli taloja Pellossa kevaalla 1997.

Mitd varotoimia sitten tarvitaan?
Suomessa tulviin varautuminen ei ole
ollut kovin huonoa tdhidnkiin saakka.
Tietoakin on — Rovan Nikun ajoista on

opittu jo paljon veden kiyttaytymises-
td. Olisi ehkd houkuttelevaa tuudit-
tautua ajattelemaan, ettd asiat sujuvat
meilld hyvin.
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Lihinaapuriemme tulvaongelmat ja
omatkin kokemuksemme ldhelti piti -
tilanteista ovat kuitenkin heréttdneet.
On hyva varmistaa, ettd varautumi-
semme suuriin tulviin on asianmukais-
ta ja mahdollisesti muuttuneet tai muut-
tuvat olosuhteet otetaan oikealla ta-
valla huomioon. Suuret tulvat ovat niin
harvinaisia, ettd niiden kanssa ei pér-
jatd miesmuistin varassa. Koneistoa
on mahdollista ja jarkevad virittaa kai-
killa osa-alueilla: ennusteet, toiminta
kaytannon tulvatilanteessa, suojaavat
rakenteet, tulville alttiiden alueiden
kaytto.

Tyhjid tekoaltaita ei voida rakentaa
niin, ettd kaikki tulvat saataisiin niihin
talteen. Joskus tulee joka tapauksessa
niin suuri tulva, ettei sitd kyetd muilla-
kaan keinoin hallitsemaan. Sen on vain
annettava levittaytya. Silloinkaan ei to-
ki pida olla tumput suorina, vaan va-
hinkojen rajoittamiseksi on tehtévissa
paljon.

Maa- ja metsédtalousministerit asetti
syksylla 2001 tyoryhman laatimaan eh-
dotuksen tarvittaviksi toimenpiteiksi
suurista tulvista aiheutuvien vahinko-
jen vihentdmiseksi. Tuon Suurtulva-
tyoryhman maéraaika on 15.4.2003, jo-
ten saamme nidhda tyon tulokset melko
pian. Keski-Euroopan viime kesin tul-
vakokemusten perusteella aihepiiri on
todella ajankohtainen, vaikka juuri nyt
elammekin keskelld kuivaakin kui-
vempaa kautta.

Suurtulvatyéryhmd on joutunut
muun muassa pohtimaan, milld keinoin
varmistetaan vesistorakenteiden toimi-
vuus ja turvallisuus tilanteessa, jossa
vettd saattaa olla liikkeelld enemmén
kuin rakenteita suunniteltaessa oli odo-
tettavissa. Tyéryhmassa on jasenid maa-
ja metsdtalousministeriostd, sisdasiain-
ministeridstd, valtiovarainministerigs-
td, Suomen Kuntaliitosta, Suomen ym-
péristokeskuksesta sekd Lansi-Suomen
ja Pohjois-Pohjanmaan ympéristokes-
kuksista. Tyoryhma on myos kuullut
muita asianomaisia tahoja.

Kuvat: Esko Kuusisto A
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TULVAENNUSTE-
JARIESTELMAN
KEHITYSNAKYMIi

Suomen ympairistokeskuksen vesistomallijarjestel-
ma kattaa ennustekiytossid 85% maamme pinta-alas-
ta. Automaattisesti paivittyvid vedenkorkeus- ja vir-
taamaennusteita tehdidin noin 300 havaintopistee-
seen kerran paivassi, tulva-aikana useamminkin.
Ennusteissa tarvittavat sadhavainnot ja sddennus-
teet toimittaa ilmatieteen laitos.

Jarjestelman ydin on vesistsmalli,
joka on hydrologisen kierron ja vesis-
ton kuvaus (kuva 1). Sade- ja lampoti-
lahavainnot seké potentiaalinen haih-
dunta ovat mallin liht6tietoja. Koko-
naisuutena vesistomalli muodostuu
osamalleista, jotka ovat valuntamalli,
jokimalli, tulva-aluemalli seka jarvi-
malli. Ndm4 ovat edelleen pilkottavis-
sa osiin; esimerkiksi valuntamalliin si-
saltyvit sadanta-, lumi-, maavesi-, pin-
takerros- ja pohjavesimallit. Jokijaksoil-
le kiytetddn yksinkertaisia tulva-aallon
viiveen ja vaimenemisen laskevia mal-
leja. Tulva-aluemalli laskee alueelle va-
rastoituvan veden méirén ja veden
peittdmén alan laajuuden, jarvimalli las-
kee jarven vesitaseen, tilavuuden, ve-
denkorkeuden seké pinta-alan.

Jos vesistomalli on ennustekdytdssa,
sithen liitetddn havaintojen, sddennus-
teen ja jarvien sddannostelyohjeiden lu-
kuohjelmistot sekd paivitysmalli, joka
tarvittaessa korjaa laskentatuloksia.
Korjaus tapahtuu muuttamalla aluesa-
dantaa, aluehaihduntaa ja alueldmpoti-
laa siten, ettd vesistomallin tulokset vas-
taavat mahdollisimman hyvin havait-
tuja virtaamia, vedenkorkeuksia ja lu-
men vesiarvoja. Paivitys voi oleellises-
ti tarkentaa reaaliaikaista laskentaa ja
ennusteita.

Uudet laitteet ja menetelmit
Saitutka

Sadtutkalla voidaan méaarittds vesisto-
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alueen aluesadanta reaaliajassa. Saatut-
kan mittausalueen sidde on 100-150 km.
Tutka tarkentaa sateen alueellisen ja-
kauman maédritystd, kun sitd verrataan
useimmiten vain muutaman sadeaseman
perusteella noin vuorokauden viiveelld
tapahtuvaan aluesadannan maarityk-
seen. Sadtutkalla voidaan my6s ennus-
taa sadetta useita tunteja eteenpéin. Tut-
kamittausten tulkintaan ja korjaamiseen
liittyy kuitenkin eri sade- ja saatilanteis-
sa monia ongelmia, jotka on ratkaistava
ennen mittaustulosten kdyttoonottoa.
Naissé asioissa on péasty hyvin eteen-
pdin IImatieteen laitoksella tehdyn tut-
kimuksen my&té (Saltikoff et al. 2000,
Pohjola & Koistinen 2002). Toisaalta ve-
sistomallejakin on kehitettdva mm. las-
kenta-askelta lyhentamélla ja alueellista
tarkkuutta lisddamalld, jotta mallit voivat
paremmin hyddyntaa sadtutkan ajalli-
sesti ja alueellisesti tarkkaa sadetietoa.

Lahes korjaamatonta sadtutkan sa-
detietoa on kokeiltu muutaman vuoden
ajan Kyronjoella. Nayttaa siltd, ettd saa-
tutkan sadetiedolla vedenkorkeus- ja
virtaamaennusteet onnistuvat keséa-
kaudella yhté hyvin kuin sadeasema-
tiedoilla (Vehvildinen et al. 2002). Reaa-
liaikaisen vedenkorkeus- ja virtaama-
tiedon kaytto vesistomallin tilan kor-
jaukseen aiheuttaa sen, ettd sadetutka
tarkentaa laskentaa eniten tilanteissa,
joissa sadetapahtuma ei ole vaikuttanut

TalE

-

vield vesiston virtaamiin. Tillainen ti-
lanne on heti sadetapahtuman ja tulvan
alkuvaiheessa.

Kemijoella sddtutka on myos koe-
kaytossd. Kemijoella tutkitaan lisdksi
sddtutkan talven sadantasummien kayt-
tod lumen alueellisen jakauman tar-
kentamiseksi. Suomessa on ldhes koko
maan kattava sadetutkaverkosto. T&-
man takia sddtutkan kiytosta on tiarkes
saada lisdd kokemuksia ja rakentaa ve-
sistomallijdrjestelmd toimimaan myds
sddtutkan sadetiedoilla.

Suomen ymparistokeskus on tuottanut
jo muutamana kevadni reaaliaikaisia sa-
telliittikuvia lumen peittavyydestd Suo-
messa (Metsaméki et al. 2001). T4t tie-
toa voidaan kayttdd vesistomallijarjes-
telmén lumen laskennan tarkentamiseen
sulannan loppuvaiheessa (kuvat 2 ja 3).
Alueellisen lumen vesiarvon 10% maa-
ritystarkkuus, jota voidaan pitda hyva-
nd, johtaa 200 mm vesiarvolla 20 mm
virheeseen. Virhe siilyy periaatteessa sa-
mana sulannan loppuun saakka, vaikka
sulanta olisi laskettu oikein. Tama virhe
voidaan havaita ja korjata satelliittien lu-
menpeittivyystiedon avulla sulannan
loppuvaiheessa. Esimerkiksi otettu 20
mm virhe voi aiheuttaa tulvahuipun ai-
kana suuren ennustevirheen.

HAIHDUNTA I l 1

Kuva 1.
Hydrologinen
kierto. Aurinko
pitaa ylla veden
kiertokulkua
haihduttamalla
vetta vesistoista ja
maa-alueilta.
Vesihoyry tiivistyy
pilvissa ja syntynyt
sade pitaa ylla
valunnan ja
vesistojen
virtaamat.

SADANTA

Satelliittien lumenpeittdvyystietojen
kaytto vesistomallijarjestelméan lasken-
nan korjaukseen tulee testata ennen
kuin menetelma otetaan kayttoon. Ta-
ma tyo on meneilldan (Metsamaki et al.
2001). Lumen peittdvyystiedon kayt-
toon liittyy laheisesti myos mallijarjes-
telméan lumen vesiarvon laskennan tar-
kentaminen vastaamaan paremmin sa-
telliittien alueellista tarkkuutta, jotta
saatu satelliittitieto voidaan kayttaa
hyodyksi (Jauja et al. 2002a). Satelliit-
tien avulla mééaritettyd maankosteutta
ja tulva-alueiden laajuutta tullaan myos
kennan tarkentamiseksi. Kehitystyo
aloitetaan tdnd vuonna.

Paikkatietorekisterit

Eniten uusia kehitysmahdollisuuksia
Suomen kattavalle vesistomallijarjes-
telmalle ovat tuoneet paikkatietorekis-
terit, joista 16ytyy koko Suomen katta-
vaa tietoa maankéaytostd, metsistd, pel-
loista, soista, korkeussuhteista, maape-
réstd, jarvistd ja vesistojen valuma-alue-
jaosta. Ndin saadaan lahtétiedot alu-
eellisesti tarkempien ja myds uusia pro-
sesseja siséltdvien vesistomallien kehit-
tdmiseen ja testaamiseen koko Suomen
alueella. Esimerkking voidaan mainita
korkeus- ja maankéyttstiedot aluesa-
dannan ja alueellisen lumen vesiarvon
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laskennassa. Niiden tietojen avulla ote-
taan huomioon maaston korkeuden ja
viettosuunnan sekd eri maankaytto-
muotojen vaikutukset aluesadantaan,
lumen kertymiseen ja sulamiseen.

Vesistoalue- ja jarvirekisteri mahdol-
listavat vesistomallin ohjelmoinnin suo-
raan rekisteritiedoista ilman manuaalis-
ta vesistomallin ohjelmointivaihetta, mi-
k& nopeuttaa ja helpottaa ohjelmointi-
tyotd. Samalla saadaan myos jokiuomien
keskikaltevuudet ja pituudet vesisto-
malleissa kiyttoon. Kaikki jarvirekiste-
rissé olevat 1 km’ suuremmat jarvet tu-
levat mukaan vesistomalliin.

Internet on tuonut mahdollisuuden ja-
kaa ennusteita tehokkaasti kaikille kéyt-
tajille, joilla on nettiyhteys. Interaktiivi-
sen WWW-kéyttoliittyman kautta ve-
sistomallijarjestelmad voi myos ohjata
alueellisista ymparistokeskuksista ja tie-
tyin edellytyksin ympéristohallinnon
ulkopuolelta. Kayttsliittymén kautta
voi pédivittdd jarvien saannostelyohjeet
ja tarkentaa ndin vesistdennusteita. Jo-
kaisella saannostellylla jarvelld on sdan-
nostelyohje tai juoksutussuunnitelma,
joiden mukaan sdannostely toteutetaan
ennustejaksolla. Kayttoliittymén kaut-
ta voidaan my®os lisdatd puuttuvia ve-
denkorkeus- ja virtaamahavaintoja tul-
vatilanteessa, jolloin kaikki kéytetta-
vissd oleva tieto tarvitaan ennustetark-
kuuden parantamiseksi (Huttunen et al.
2001).

WWW-kayttoliittyma on mahdollis-
tanut yhtendisen vesistomallijarjestel-
man kdyton useiden erikseen yllapi-
dettdvien osajdrjestelmien sijasta. Talla
on saatu laajentuvan jarjestelman ylla-
pitoon kuluvat resurssit pysymaéén koh-
tuullisena. Haittapuolena on ennustei-
den jakelun tdydellinen katkeaminen,
jos Internet ei toimi. Yhti tehokkaan va-
rajdrjestelmén kehittiminen on lihes
mahdotonta.

Laskentatehokkuus

Vesistomallijérjestelmén kdytossa ole-
vien uusien PC-tason palvelinten las-
kentateho ja keskusmuistin mééra on
kasvanut nopeasti hinnan pysyessa 1a-
hes vakiona. Niin uusien mallisovellus-
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ten tarvitsema suurempi laskentateho on
ollut saatavilla. Aikaisemmin laskenta-
tehon ja keskusmuistin mééré oli mer-
kittava kehittdmisen este. Kéyttojarjes-
telmien osalta kehitys on ollut saman-
suuntainen. IImaisten kayttdjarjestel-
mien tulo on tehostanut taloudellisten
resurssien kdyttda ja vapauttanut niitad
jarjestelmén muiden osien hankintaan.

Vesistomalleilla ja -mallijarjestelmalla
on tehty tulvaennusteita jo yli 20 vuot-
ta (Vehvildinen 1982, 1994, Vehvildinen
& Huttunen 2002). Ennustetarkkuuden
parantaminen on ollut alusta alkaen
keskeinen kehitystehtava. Kehitystyon

Lusnen peitiama ala (%) 8. 5.2001
Farecast dey 7.5
Bnow cover area (%) &5 2001

Kuva 2. Vesistomallijérjestelman laskema lumen peittavyys 8.5.2001. Vérittdméton alue on

lumetonta.



alussa panostettiin lumen kertymisen
ja sulamisen laskennan parantamiseen
(Vehvildinen 1992a). Sen jalkeen on otet-
tu tyon alle monia muita vesistomallin
osia, joista lyhyt kuvaus seuraavassa.

Varmin tapa parantaa tulvaennustetark-
kuutta on lisét4 reaaliaikaisia vedenkor-
keuden ja virtaaman havaintopisteita.
Niéin on voitukin menetelld ja my0s ase-
mien toimintavarmuutta on saatu pa-
rannetuksi. Lankaverkkoyhteyden lisdksi
on otettu kdyttoon langattomat GSM-yh-
teydet, mikd on alentanut asemien pe-
rustamiskustannuksia. Reaaliaikaisten
havaintorekisterien tiedon vastaanottoa

on varmennettu ja tietojen tuloa aikais-

tettu sekd vesisto- ettd sdétietojen osalta.
Myos vesivoimalaitosten ja saannostely-
yhtividen tiedot paivittyvéat entistd no-
peammin tietokantaan.

Syyné kevéin tulvaennusteiden epé-
tarkkuuteen ovat usein lumen alueve-
siarvon mééritysvirheet. Aluesadannan
ja aluevesiarvon laskentaa voidaan tar-
kentaa korjaamalla sadeasemien mit-
tausvirheitd ja ottamalla huomioon
maastotekijoiden vaikutukset aluesa-
dannan ja aluelampétilan jakaumaan
(Taskinen et al. 2002). Aluetiedot, jotka
vaikuttavat lumen kertymiseen ja alu-
eelliseen jakaumaan ovat korkeus, viet-
tosuunta, rannikon laheisyys, jarvisyys,

Kuva 3.
Satelliittikuvasta
8.5.2002 tulkittu
lumen peittdvyys.
Viriskaalaus on
sama kuin
kuvassa 2.
Valkoiset alueet
ovat kuitenkin
pilvien peittdmét.

metsdtyyppi ja maankaytto. Tulvaa en-
nustettaessa on keskeista tietdd, kuinka
paljon lunta on ja miten se on jakautu-
nut vesistoalueella.

Kesilld aluesadannan maéaritys on-
nistuu paremmin, koska vesisto reagoi
sadetapahtumiin ja vesistomallin tila ja
aluesadanta saadaan tarkistettua vir-
taama- ja vedenkorkeushavaintojen
avulla. Poikkeuksena ovat pitkét kuivat
jaksot, joiden aikana sade "pyséhtyy’ va-
luma-alueelle tayttiméan mm. maan-
kosteuden vajetta. Maankosteuden las-
kennan aiheuttama epitarkkuus voi-
daan korjata vasta sitten, kun vesisto jal-
leen reagoi sadantaan.

Aluesadannan ohella vesistomalleissa
on tarkennettu useita muita hydrologi-
sia prosesseja. Nditd ovat lumen kerty-
minen ja sulanta (Vehvildinen 1992a,
Jauja et al. 2002b), kasvillisuushaih-
dunta (Joukainen 2000) seka jarvihaih-
dunta (Elo & Koistinen 2002). Aiemmin
kehitetty routamalli (Vehvildinen 1992a)
on uudelleen otettu koekéyttoon vesis-
tomalleissa. Tami perustuu paikkatie-
torekisteristd saatuun tarkempaan alue-
tietoon. Roudan muodostumiseen vai-
kuttaa ratkaisevasti lumen syvyys, joka
puolestaan vaihtelee metsityypin ja alu-
een maankdytén mukaan. Lopullisena
tavoitteena on arvioida roudan vaiku-
tus valuntaan varsinkin peltoalueilla.

Prosessimallinnuksesta saadaan hyo-
tyd yleensd vasta useiden vuosien kayt-
tokokemusten perusteella. Aluksi uudet
prosessimallit usein aiheuttavat lisda
epavarmuutta ennustamiseen. Ilman ti-
té kehitystyota on kuitenkin vaikea péds-
té eteenpéin. Uudet satelliittien kayttoon
perustuvat lumen ja maankosteuden ha-
vainnointimenetelmit kaipaavat myos
tuekseen seké alueellisesti ettd prosessi-
kuvauksen osalta entistd tarkempaa mal-
linnusta, jotta havaintotietoja voidaan
hyodyntéd vesistomalleissa.

Aiemmin vesistomallit kalibroitiin ja
testattiin 5-10 vuoden havaintojaksolla
ja otettiin sitten ennustekayttoon eika
niitd yleens kalibroitu sen jalkeen uut-
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Kuva 4. Oulujoen vesiston sddnngsteltyjen jarvien ennustetut jakson 1.4-15.6.02 tulovirtaamasummat. Ensimmdinen ennuste tehty
15.2.2002. Toteutunut virtaamasumma oli noin 31000 vrky (1 vrky = 86 400 m®).

ta kertynyttd havaintoaineistoa vastaan.
Nykyisin tarkistuskalibrointeja tehddan
sdaannollisesti tdsmélleen samalla mal-
lilla, joka on ennustekaytossa. Nain ka-
librointijakso pitenee koko ajan ja ka-
librointiin saadaan mukaan sa&tilantei-
ta, joita ei lyhyemmalld kalibrointijak-
solla esiintynyt. Saman malliversion
kaytto sekd kalibrointiin ettd ennusta-
miseen vihentdd ennustemallin kayt-
toonotossa helposti tulevia ohjelmoin-
tivirheitd. Kalibrointi- ja testausjakson
pituus on nyt kasvanut monilla alueil-
la 1520 vuoteen (Huttunen et al. 2002).

Sddennusteen pituus on 10 vuorokaut-
ta. Sade- ja lampdotilaennusteille on
médritetty paivittdiset luotettavuusker-
toimet, jotka maaraavat kuinka paljon
satunnaisvaihtelua lisdtdén ennustear-
voon. Sade-ennuste on riittdvéan luotet-
tava kolmanteen pdivaan ja lampotila-
ennuste seitsemanteen paivaan saakka,
jonka jdlkeen luotettavuus jaa alle 50 %
(Huttunen et al. 2001).
Sadennustekeskuksilta on saatavissa
useita samalle ennustejaksolle tehtyja
sddennusteita, ns. parviennusteita (en-
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semble weather forecasts), jotka ovat saa-
tu aikaan ilmastomallin alkutilannetta
hieman muuttamalla tai mallin fysikaa-
lista ratkaisua "hairitsemalld’. Hairintad
tarkoittaa mallin alkutilaan tai fysikaali-
seen ratkaisuun kuuluvan epavarmuu-
den mukaan tuomista. Parviennusteita
voidaan edelleen kayttda vesistomalli-
jarjestelmén sddennusteina ja tuottaa ndin
vastaava ennustejakauma vesistojen ve-
denkorkeudelle ja virtaamalle.

Vesistomallijdrjestelmén ennusteajon
laskenta-aikaa kuluttaa eniten mallin ti-
lan ja laskentatarkkuuden péivitys. Se
tarkoittaa mallin laskennan muutamis-
ta niin, ettd lasketut ja havaitut arvot
vastaavat mahdollisimman hyvin toisi-
aan. Havainnot, joita vastaan mallin ti-
laa korjataan, ovat vedenkorkeus, vir-
taama, lumilinjojen vesiarvo seka satel-
liittikuvan perusteella mééaritetty lumen
peittdma ala. Laskentaa korjataan muut-
tamalla mallin asemahavainnoista las-
kemia aluesadantoja ja aluelampdétiloja
mahdollisimman vahan (Huttunen et
al. 2001). Ilman tehokasta mallin tilan
korjausjdrjestelmédd ennusteiden tark-

kuus huononee. Automaattisen kor-
jausjédrjestelman virittdiminen kullekin
vesistdalueelle ja kuhunkin tulvatyyp-
piin sopivaksi on jarjestelemén ohjauk-
sen vaativimpia tehtdvia.

Kevéidn tulvaennusteiden tarkkuuden
seurantaa on tehty saannoéllisesti vuo-
teen 1991 asti (Vehvildinen 1992b). En-
nustemaédrien lisddnnyttyd yksittdisia
vesistokohtaisia ennustetarkkuuden ar-
viointeja on tehty vain Kemijoella ja
Paatsjoella (Huttunen et al. 2001) seka
jatkuvasti Oulujoen vesiston sddnnos-
tellyille jarville. Kuvan 4 avulla arvioi-
daan kevittulvan volyymiennusteen
tarkkuutta kevaan aikana. Jakson lop-
pua kohti ennuste tarkentuu, koska tu-
lovirtaamasumma siséltdd havaittuja ar-
voja yhd enemmin ja ennustettuja arvo
yhé vdhemman. Tamén tyyppinen seu-
ranta on otettu nyt kdyttdoon myds
muissa vesistoissd.

Jokivesistdjen jatkuva tulvaennusteen
tarkkuuden seuranta, jossa ennusteen
tarkkuutta arvioidaan tulvahuipun suu-
ruuden ja ajankohdan ennusteen on-
nistumisella, on vasta kehitteilld. Taman



seurannan myotd jarjestelmédn tullaan
lisidmaan numeeriset ” onnistumiskri-
teerit”. N&in saadaan parempi kisitys
paitsi ennustetarkkuudesta myos vir-
heist, jotka eivét tule esiin mallin ka-
libroinnin ja testauksen aikana.

Vesitilannekartat

Vesistomallijarjestelmd tuottaa pédivit-
tdin uusiutuvat vesitilannekartat useis-

ta muuttujista: valunta, lumen vesiar-
vo, maankosteuden vajaus (kuva 5), vii-
meisen 30 vrk:n sadantasumma, maa-
haihduntasumma, vesisttjen veden-
korkeudet. Karttoja voi selata kahden
viikon jaksolla ennustehetken molem-

Ympéristbministerié | Alueelliset ympéristdleshukset | Suomen ympéristékeskus | Valtion asuntorahasto | Etusieu

VESISTOMALLIT

MAANKOSTEUDEN VAJAUS

TILANNE 28.2.2003

[ =180mm

] 150-180mm

] 120-150mm

1 90-120mm

B 50-90mm

B 30-60mm

M -:0mm

[ Laskentatulokeet puuttuvat

VYesitilanhne

WValunta
Vuorokausizadanta
30wl sadantasurmima
Laugnen wesiarwo
Lutnen sulatita

30wl hathduntasurnima

IMaankosteuden wajaus
o Tatlernpi kartta
B Vedenkorkeus

B Vesistdlohtaizet ennustest

Tleistietoa wesistimalleista 'f ;

B Vesitilannetiedottest

Ympiriston bila

ldprr T Spee -2y -1y Tandsn e H2per g e +Hldpee

Kuva 5. Maankosteuden vajaus vesistomallijarjestelmén laskemana 28.2.2003. Kesén ja syksyn 2002 kuivuus nakyy Eteld-Suomesta
Pohjois-Pohjanmaalle ulottuvalla alueella. Lapissa kesd ja syksy olivat sateisempia.
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min puolin. Valuntakartan avulla voi
seurata tulvatilanteen kehitystd maan
eri osissa.

Vesistomallijarjestelmalld tuotetaan
myds reaaliaikainen tieto Suomen vesi-
voiman varastotilanteesta. Jarjestel-
maéstd 16ytyy kaikkien vesivoimantuo-
tantoon kéytettyjen jarvien tilavuus tar-
kistettuna havaintoja vastaan.

Vesistomallijarjestelmén avulla simu-
loitua hydrologista aluetietoa on saata-
villa koko Suomesta. Tamai tieto tal-
lennetaan ymparistohallinnon HERT-
TA-tietojdrjestelmédin, josta 16ytyy vii-
sitoista hydrologista suuretta jokaiselta
kolmannen jakovaiheen vesistoalueel-
ta. Virtaama on talletettu viimeisen
kymmenen vuoden ajalta ja muut
muuttujat kuten aluesadanta, lumen ve-
siarvo ja haihdunta, kahden viime vuo-
den ajalta. Tiedot on tarkoitettu kaytta-
jille, jotka tarvitsevat hydrologista pe-
rustietoa sellaisista muuttujista tai niil-
td alueilta, joilta havaintoja ei ole saata-
villa. Vesien kdyton suunnittelu, ve-
denlaadun seuranta ja raportointi seké
kuormituslaskennat ovat tehtdvig, jois-
sa simuloitua aineistoa usein kaytetdan.
Tietovarastoa on kehitetty myos enna-
koiden EU:n vesipuitedirektiivin vaati-
mubksia vesistéjen hydrologisen perus-
tiedon osalta.
hydrologista tietoa on kaytetty my®os
vesistdjen hajakuormitusmallien sy6t-
totietona. Esimerkkeja sovellutuksista
ovat mallien Catchload (Bilaletdin et al.
1994) , INCA (Rankinen et al. 2002) ja
N_EXRET (Markkanen et al. 2001) fos-
fori- ja typpihuuhtoumien laskennat.
Osassa tutkimuksista on arvioitu myo6s
ilmastonmuutoksen vaikutuksia haja-
kuormitukseen.
Vesistomallijdrjestelmén ennusteita
voi seurata Internetin (http://www.
ymparisto.fi/tila/ vesi/ennuste/in-
dex.html) kautta. Ennusteajot on auto-
matisoitu havaintotiedon kokoamises-
ta aina ennusteiden jakeluun asti.
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Tulvaa pidetin yleisessi kielenkéy-
tossd haitallisena ilmiona — etenkin ke-
hittyneissd maissa kaikki ihmisen ta-
loudellista toimintaa haittaava on kiel-
teistd. On kuitenkin muistettava esi-
merkiksi suuret hedelmilliset tulvien
vaikutuksesta syntyneet jokikulttuurit,
vaikka ne yhdistetdédnkin usein mui-
naisiin aikoihin. Harvoin tiedostetaan
tulvien olevan edelleen keskeinen osa
miljoonien ihmisten toimeentuloa. Vas-
ta viime vuosina on ymmérretty myos
suomalaisen rantaluonnon hyvinvoin-
nin riippuvan osittain tulvista.

Tulvan maéritelmista
Tulvasta on jokaisella ihmiselld oma ka-
sityksensd, joka ei vilttamatta perustu
mihink&an opittuun tietoon. Yksinker-

TUOLUAT
HYOTYTEKLJANA

Tulvat kuuluvat vesiston normaaliin rytmiin, mut-
ta ihmistoiminnan etujen takia tulvia on poistettu
eri puolilla maapalloa. Tulvien hyotyja ja tulvan-
poiston haittoja on havahduttu huomaamaan eri puo-
lilla maapalloa. Tulvien osittaista palauttamista voi-
daankin entistid useammin suositella vesiston hoi-

totoimenpiteena.

taistaen vesi peittdd tulvan aikana aluei-
ta, jotka eivit yleensa ole veden alla. K-
site on siis horisontaalinen, mutta tul-
van suuruutta mitataan usein vertikaa-
lisilla muuttujilla. Hydrologiassa tulva
tarkoittaa tavallisimmin samaa kuin yli-
vesi (HW) ja siihen liitetdén jokin lisa-
maédre, esim. keskiméddradinen vuotuinen
ylivesi (MHW) tai tulvasuojelusuunni-
telmissa usein mainittu keskimééarin
kerran 100 vuodessa toistuva ylivesi
(HW1/100). Lukuja esitettdessd on vie-
14 syytd mainita, miltd havaintojaksol-
ta ne ovat perdisin. Késitteet edustavat
kuitenkin selvisti tulvan huipputasoa.

Tulvaksi voidaan kutsua yleisesti kes-
kimé&araistd korkeampaa vedenpinnan
tasoa. Keskimaéaréiselld vedenpinnalla
tarkoitetaan usein hydrologista késitet-
td keskivesi (MW), mutta etenkin jaa-

peitteisen kauden omaavassa ilmastos-
sa on jarkevampad kayttad avovesi-
kauden keskiméiraistd veden pinnan
tasoa. Koko vuoden keskivesi onkin esi-
merkiksi kevittalvella alas juoksutetta-
vissa tekoaltaissa harhaanjohtava. Ym-
péristosanakirja EnDic2000 selittas tul-
vaksi vedenpinnan tavallisesti nopean
nousun pintavesimuodostumassa huip-
puarvoon, miti seuraa vedenpinnan
nousua hitaampi lasku (Maastik ym.
2000).

Tulvan méadritelméén pitdisi siséllyt-
tdd sen ajoittuminen. Suomen vesis-
toissd eliosto on sopeutunut tulvaan
kasvukauden alussa, jolloin vield lepo-
tilassa olevat kasvit kestéavit pitkidkin
aikoja vedenalaista ja vdhdhappista
eldmdd. Monissa vesistdissd tavataan
myds kasvukauden jélkeinen syystul-
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vahuippu. Keskelle kes&é ajoittuvaa tul-
vaa ei tulisi kutsua kevéttulvaksi, vaik-
ka etenkin suurissa vesiston keskus-
jarvissd kyseinen ilmio esiintyykin. Ve-
sistdjen sddnnostely on miltei aina edis-
tanyt tulvahuipun siirtymistd kohti kes-
kikesdd. Monissa sddnnostellyissd ve-
sistdissd vahinkoa aiheuttavat tulvat on
saatu kuriin ja tulvahuipulla tarkoite-
taan avovesikauden keskiarvon yla-
puolella olevaa vedenkorkeutta.

Tulvan ulottuvuus vesistdssd voi-
daantunnistaa rannalla sijaitsevan sa-
raikon esiintymisvyohykkeen perus-
teella. Sen sijainti ja laajuus maaraytyy
vedenkorkeuden vaihtelun perusteella.
Vesisto tulvii, kun tulvasaraikko on ko-
konaisuudessaan veden peittamaa.

Muilla ilmastoalueilla tulvan méérit-
tely voi olla vaikeaa — tulva voidaan
usein kasittdd hyodylliseksi asiaksi ja
periéti eldmisen ehdoksi. Keskiveden
maédritelmd ei sekéddn sovi trooppisten
alueiden tulvan kuvaamiseksi. Monis-
sa joissa virtaamien nousu minimin yla-
puolelle merkitsee samalla tulvakauden
alkua.

Ennen aktiivista peltoviljelyn aikaa tul-
vaa pidettiin Suomessakin hyodyllise-
n&; kevittulva merkitsi samalla jaan-
1&ht64 ja tulvaniityt toimivat tarkeind
karjan rehun ldhteind. Erityisesti Poh-
jois-Suomessa tammettiin pienid lam-
pia, jotta voitiin pitdd haitallinen sam-
malkasvusto loitolla rantaniityiltd. Sa-
malla tietenkin pidétettiin vesid pi-
dempéén yldjuoksulla ja vastaavasti eh-
kaistiin alajuoksun tulvia. Sivupurojen
uitto oli my®ds pitkélti kevattulvan va-
rassa ja jokivesistdjemme biologialle tu-
hoisan 1950-luvun aikana myos yla-
puolisten vesien sddnnostelyé liséttiin.
Peltoviljelyn yleistytty ja koneellistut-
tua tulva muuttui haitalliseksi, koska se
hidasti maan muokkauksen aloitusta.
Vaadittiin selkeitd tulvansuojelu-
toimenpiteitd seka rantojen pengerryk-
sen ettd yldpuolisten sddnndstelyjen
avulla. Samalla kyllakin pitkélti unoh-
dettiin vesien suojelullisesti tarkeét ai-
netaseet — aikaisemmin vesistosta ran-
taniittyjen kautta poistunut ravinne-
médré jaikin nyt vesien biologisen tuo-
tannon kayttoon.
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(18 jarved) jarvien vedenpinnan keskiméérainen vaihtelu vuosina 1980-99. Vedenpinnan
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Kuva 2. Senegal-joen vedenpinnan vaihtelu suistoalueella. Jakson 1987-1991 aikana
ylépuolista Manantalin tekoallasta téytettiin, jakson 1987—2001 aikana pystyttiin altaalla

yllapitimadn tasaisia juoksutuksia.

Vesivoimantuotannolle on ilmastom-
me melko kehno; talvella kun séhkod ja
vettd tarvitaan eniten, virtaamat ovat
luontaisesti pienid. Kevéattulvan aikana
useimmissa joissa jouduttaisiin kallis-
arvoinen energia juoksuttamaan paa-
osin ohi. Voimatalouden ja samalla tul-
vasuojelun intressi on lisidta varastoti-
lavuutta ja juoksuttaa vedet silloin kun
energiantuotannolle saatava hyéty on
mahdollisimman suuri. Sddnndstely on
toteutettu maassamme pédosin jarvia
patoamalla. Reilut 300 sdannostelyjér-
ved Suomessa edustavat vain murto-
osaa jarviemme maarastd, mutta pera-

ti 40 % jarvipinta-alasta on saannostel-
tyd. Kuvaan 1 on koottu erdiden suu-
rimpien sddnnosteltyjen ja luonnonti-
laisten jarvien vedenpinnan keskimaa-
rdinen vaihtelu. Kevittulvaa on siis
voimakkaasti leikattu ja samalla siirret-
ty kohti keskikesaa.

Lahempénd péivantasaajaa on yleen-
sd ongelmana vesivarojen niukkuus tai
tulvien ddrimmaéinen voimakkuus ja si-
td kautta tulva katsotaan arvokkaasti
luonnonvaraksi, joka on joko hyodyn-
nettdva tai sailottava tasaisemmin juok-
sutettavaksi. Ennen kuin ihminen pys-
tyi piddttaméaan tulvavesien vuolasta



Kuva 3. Kambodzhan Tonle Sap-jérven tulvametsaa tulvan nousuvaiheessa heindkuussa
2002 (kuva Seppo Hellsten).

virtaa, joutui eliostd ja samalla maan-
viljelys sopeutumaan dkillisesti nouse-
vaan vedenpintaan ja sen vadjaamatto-
maéédn laskeutumiseen. Voidaan suurel-
la todenn&koisyydelld todeta, ettd ih-
miskunnan kulttuuri on saanut alkun-
sa tulva-alueilla, jotka edelleenkin nayt-
tavit olevan maailman huomion ja int-
ressien keskipisteend. Usein vain yhteen
tulvaan perustuva elintarviketuotanto
on kuitenkin d4rimméisen herkki héi-
riville, joten muuttavan toiminnan tar-
koituksena on péddosin tasata virtaamia
riittdimadn myds vahévetiselle kaudel-
le. Sahkontarpeen kasvun myo6td myos
sithen on liitetty vesivoiman tuotantoa.
Trooppisessa ilmastossa sahkon kysyn-
td kulkee kuitenkin usein jopa samaa
tahtia vesiméaéarien kanssa — kostea 1am-
min ilma lisé4 esimerkiksi huoneistojen
jadhdyttdmisen tarvetta. Oheiseen ku-
vaan 2 on koottu Sahelin alueella Lan-
si-Afrikassa sijaitsevan Senegal-joen
suistoalueen vedenpinnan vaihtelu suh-
teessa patojen rakentamiseen.

Tulvaa tasataan myos jokien liiken-
nekelpoisuuden lisddmiseksi. Suomes-
sa jokiliikenne on lihinni rajoittunut tu-
kinuittoon. Monet maailman suuret ve-
sistojdrjestelyt ovat lisanneet merkitta-
vasti lilkennekelpoisten jokien maaraa.
Selkedsti kasvava tarve on myds s&ilod
tulvavesid yhdyskuntien raakavedeksi,
kyseinen tarve on myds maassamme
tiedostettu viimeaikaisen poikkeuk-
sellisen kuivan hydrologisen jakson
aikana.

Tulvan mekanismit kaiken takana

- monimuotoisuutta yllapitava
tulva

Tulvan yleistd hyodyllisyyttd voidaan
parhaiten tarkastella sen esiintymisalu-
een kautta. Tulva esiintyy rantavyo-
hykkeelld, joka sinéllaan pitda sisallaan
erittdin suuren ekologisen monimuo-
toisuuden. Kyseessd on maa- ja ve-
siekosysteemin rajapinta, ekotoni, joka
tarjoaa selviytymismahdollisuuden eri
elinstrategian omaaville eliville. Pie-
netkin muutokset rannan olosuhteissa
voivat aiheuttaa merkittdvid muutok-
sia rannan eliostossa. Tulva siirtdd suun-
nattomia madriéd virtauksen mukana
kulkeutuvia aineksia, ravinteita ja ve-
sistossd muodostunutta orgaanista ai-
nesta varsinaisen vesifaasin ulkopuo-
lelle hapekkaisiin olosuhteisiin. Ilmio
on tunnettu tulvaviljelykulttuureissa jo
pitkéén ja tulvan sdilyminen onkin nii-
den elinehto. Esimerkiksi Mekong-joen
tulvavesien mukana kulkeutuu vuosit-
tain kivennéisainesta keskiméaérin nel-
janneskilo neliometrid kohden ja Gan-
ges-joella melkein kaksi kiloa (Wolans-
ki ym. 1996).

Mekong-joen sddnnollisen tulvan
myo6td on syntynyt ainutlaatuinen eko-
systeemi, johon on sopeutunut seka vil-
jelykulttuuri etti elidyhteisot (Koponen
ym. 2002). Erikoisimmat elicyhteisot
ovat tulvametsit, jotka ovat alun perin
peittdneen satoja neliokilometreja. Ne
koostuvat muutamista tulvaa hyvin sie-

tavistd puulajeista (esim. Barringtonia
acutangula ja Diospyros cambodiana) ja
suuresta madradstd pensaita (kuva 3).
Tulvametsd yldapuolisine pensasvyo-
hykkeineen muodostaa erittdin merkit-
tavan kutu- ja syonnosalueen kalastol-
le, jonka vuotuinen tuotanto voi olla jo-
pa 100 kg hehtaarilla. Tulva-alue tuot-
taa jopa puolet paikallisen vdeston pro-
teiinin tarpeesta. Erittdin sidannénmu-
kaiset tulvat ovat edesauttaneet myos
kelluvaversoisen riisilajikkeen synnys-
sd. Se on sopeutunut nopeasti nouse-
vaan tulvaan ja osaa venyttdd versonsa
jopa neljan metrin mittaiseksi. Vaikka
lajikkeen tuotanto on pieni ja edustaa
alle kymmentd prosenttia koko sados-
ta, sitd voidaan kuitenkin pitda tarkea-
nd, koska erityisesti vahésateisina vuo-
sina se toimii varmana ravinnonldhtee-
nd. Normaalit riisilajikkeet eivit kesta
vedenalaista eldmad kuin muutaman
vuorokauden, joten epitavalliset hyd-
rologiset olot voivat olla kohtalokkaita.

Tulvien elintdrkeys korostuu siirryt-
téessd tropiikin kuivaan ilmastoon. Lan-
si-Afrikassa Sahelin alueella sijaitsevan
Senegal-joen alkuperéinen viljelyskult-
tuuri on rakentunut pitkalti tulvien va-
raan. Tulvatasangon viljely on jakautu-
nut jokipenkkojen Falo-maihin, pai-
nanteissa oleviin Holladé-alueisiin ja
korkeimpiin Fondé-alueisiin. Vuosittai-
sen tulva-alueen pinta-ala on vaihdel-
lut keskisellad deltalla vélilla 104 000
836 000 hehtaaria. Eri maiden viljely
riippuu oleellisesti tulvan korkeudesta;
tulvan ollessa matala viljelld4n vain Fa-
lo-maita ja Holladé-alueita. Viljelykas-
vien istuttaminen seuraa tarkkaan las-
kevaa vedenpintaa ja tulvan nousu uu-
delleen voi tuhota koko sadon. Viljely-
kauden mentyé ohitse karja saapuu lai-
duntamaan samoja sadonkorjuun jil-
keisid peltoalueita.

Kastelun lisddantyminen Senegal-joen
alueella yldjuoksun Manantalin-tekoal-
taan myotd on aiheuttanut monenlaisia
muutoksia; riisinviljelyalueet ovat kat-
kaisseet perinteiset karjan reitit ja li-
sdnneet konflikteja, seisovan veden alu-
eet ovat lisddntyneet ja yleistaneet sa-
malla malariaa ja muiden vesiperaisi
sairauksia (Varis & Lahtela 2002). Tul-
vien loppuminen on muuttanut etenkin
suistoalueen tilannetta merkittavasti;
kuivat alueet ovat suolaantumisen ta-
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kia muuttuneet aavikoiksi, kun taas py-
syvésti veden peittimit alueet ovat 14-
pitunkemattomien osmankaddmikas-
vustojen peitossa. Luontaisten tulvien
aikana alue oli oivaa kalastusaluetta
vuosittaisen kalantuotannon ollessa
noin 60 kg/ha. Lahelle jokisuuta ra-
kennettu Diaman pato on katkaissut ka-
lan nousun mereltd, mutta makeanve-
den kalat ovat edelleen merkittavia tar-
joten tyo6ta 10 000 kalastajalle ja ravin-
toa yli puolelle miljoonalle ihmiselle.
Kuvassa 4 on esitetty kaavamaisesti ti-
lanteen muuttuminen Senegal-joen
alueella.

Alkuperdinen lyhyehko sateen aika
ja nopea vedenpinnan lasku pystyivat
pitdiméén lijan kasvillisuuden kurissa
sekd kuivumisen ettd maaperdn suo-
laantumisen kautta. Tosin on huomat-
tava, ettd voimakkaat vaihtelut kuulu-
vat Sahelin ilmaston luonteeseen ja
myds luontaisesti on esiintynyt suurten
virtaamien ajanjaksoja, jolloin esimer-
kiksi varsinaisesta jokiuomasta eteldan
sijoittuva Lac de Guiersin jarvi on ollut
laaja ja osin kasvillisuuden peitossa. Tél-
14 hetkelld sekd jokiallas ettd jarven ete-
ldosa ovat kasvamassa umpeen ja aino-
astaan voimakkaimman aaltoeroosion
alueet ja virtaava osa jokiuomasta tule-
vat pysyméédn avoimina. Tulvan pois-
tolla on siis ollut erittdin merkittavéat
vaikutukset koko alueen ekosysteemiin
muuttamalla lajistoa ja sen runsaus-
suhteita. Toisaalta biomassan tuotanto
on sekd luonnonkasvien ettd viljely-
kasvien osalta voimakkaasti lisdanty-
nyt.

Myos pohjoisissa vesistoissé tulvan
merkitys vesiston monimuotoisuuden
yllapitdjanad on suuri. Luonnontilaisten
jokivarsien kasvipeite on huomattavas-
ti monimuotoisempi kuin vesistdjen, joi-
den tulvia on jokirakentamisen avulla
leikattu. Pohjois-Ruotsin luonnontilai-
sessa Vindeln-joessa tulvavyshykkeel-
14 oli 45 hyvin yleist4 lajia, kun taas rin-
nakkaisella padotulla Uumajanjoella
hyvin yleisid lajeja oli vain yksitoista
(Nilsson ym. 1991). Sama tilanne on ha-
vaittavissa esimerkiksi padotulla Ou-
lujoella, missé suurimmat lajiméaérét ha-
vaittiin alueilla, joilla vedenkorkeuden
vaihtelu on ollut rajuinta. Lajien luku-
maard pysyy kuitenkin yleensé ennal-
laan. Tulva kuljettaa my®ds eri lajien sie-
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Kuva 4. Kaavakuva Senegal-joen suistoalueen ekosysteemista ennen ja jéalkeen patojen
rakentamisen (kuva Anne Tarvainen).

menid ja muita lisddntymiselimi laa-
joille alueille.

Lievempéni vastaava ilmi6 on ha-
vaittavissa myds suomalaisissa jarvive-
sistoissd. Kevéattulva on poistettu mo-
nissa vesistoissd sekd tulvasuojelun et-
td vesivoiman tuotannon takia. Monet
vesistojarjestelyt tehtiin 1950-1960-1u-
vuilla, jolloin myds vesistoon tuleva
kuormitus oli suurimmillaan. Seuraa-
vina vuosikymmenina havaittiin mo-
nissa vesistoissa kayttajalle harmillista
kasvillisuuden lisdantymists, josta syy-
tettiin kuormitusta. Jotkut luonnon-
tarkkailijat epdilivit syyksi jo silloin ke-
véttulvan puuttumista (Suominen
1987), mutta vasta laajassa Péijanteen
sddnnostelyn kehittdmisselvityksessa
aiheeseen kiinnitettiin enemmén huo-
miota (Hellsten 2000). Alustavasti me-
kanismiksi arveltiin, ettd luonnontilai-
sessa jarvessd tulva siirtdd edellisvuoti-
sen kuolleen kasviaineksen kasvualu-
eelta rantametsikkoon, jossa se hapek-
kaissa olosuhteissa vedenpinnan las-
kiessa hajoaa melko nopeasti. Sen sijaan
sddnnostelyissd jarvissd tulvan myo-
héstyminen ja madaltuminen jattaa kas-
vinjatteet makaamaan vahdhappisiin
olosuhteisiin kasvupaikalle, jolloin se
toimii ravinnerikkaana alustana uudel-
le kasvillisuudelle. Orgaanista ainesta
kerrostuukin Piijanteen rantavyohyk-
keelle selvidsti enemmaén kuin luon-
nontilaisella Keiteleelld (kuva 5).

Toisaalta erityisesti jarviruoko kovan
kilpailukyvyn omaavana lajina pystyy
hydtyméadn alkukesdn matalista ve-
denkorkeuksista ja saavuttaa ylivallan
helposti. Jarviruokokasvustot muodos-
tavat monimuotoisuuden kannalta au-
tioita alueita, vaikka biomassan tuo-
tanto on erittdin suuri. Péijinteelld teh-
dyissd mittauksissa on havaittu esi-
merkiksi kevétkutuisen hauen poikas-
tuotannon olevan huomattavasti pie-
nemmén kuin vertailujarvena kiyte-
tyissd Keiteleessd ja Konnevedessa
(Korhonen 1999). Suurimpana syynd on
kutusaraikkojen korvautuminen ruo-
kokasvustoilla, jotka ovat huonompi ke-
hitysalusta. Toisena syynéa on yksinker-
taisesti tulvan nousun myshéstyminen,
jolloin sopivat kutualustat ovat vield ta-
voittamattomissa.

Tulisiko tulvia palauttaa?

Tulisiko sitten tulvia palauttaa niiden
hyotyvaikutusten takia? Onko paluuta
luonnontilaiseen tulvaan asutuksen jo
vallattua parhaimmat ranta-alueet tai
kasteltujen alueiden yleistyessa? Sene-
galissa luonnontilaista tulvaa ylldpide-
tddn tdysimuotoisena Djoudjin luon-
nonpuiston alueella, joka on padoin
eristetty paddaltaasta ja johon vesi las-
ketaan sulkuporttien kautta (Fall ym.
2003). Kuivan kauden aikainen voima-
kas haihdunta aikaansaa puiston kui-
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Kuva 5. Tulvavyéhykkeen maaperdn pehmeytté ja orgaanisen aineksen mééraa kuvaava penetrometrin terdvimman piikin keskimaérainen
tunkeutumissyvyys keskihajontoineen Péijénteen eri osa-alueilla (EP = Etel&-Paijanne, KP = Keski-Péijanne, PP = Pohjois-Péijanne) ja
Keiteleelld (KEI) vuosina 1996-1997 (Hellsten 2000).

vumisen, joten aikaisempi rytmi sdilyy
ennallaan ja ndin valtytdan uomien lii-
alliselta kasvittumiselta. Senegal-joen
pohjoispuolella Mauritaniassa on my®ds
aloitettu tulvituskokeilut ja on pystytty
palauttamaan osa alkuperaisistd, pai-
kalliselle vaestolle tarkeista kasvilajeis-
ta. Senegal-joen keskijuoksun viljely-
tulvaa on myos edistetty laskemalla
Manantalin-tekoaltaasta ns. keinote-
koinen tulva. Huolimatta pitkdaikaisis-
ta hydrologisista havaintosarjoista juok-
sutuksen ajoituksessa on usein epdon-
nistuttu ja viljelykauden aikana nous-
sut tulva on voinut tuhota koko sadon.

Suomessa on jarvialueiden tulvien
palautukseen kiinnitetty huomiota lu-
kuisten sdé@nnostelyn kehittamisselvi-
tysten yhteydessad. Onkiveden s&dén-
nostelyn ohjeistoa uusittaessa tarjottiin
haukikannalle paremmat lisdantymis-
olosuhteet antamalla tulvan nousta ai-
kaisemmin. Myos Péijanteen sdannos-
telysuosituksissa esitettiin kevaan ve-
denkorkeuksien nostamista mm. ruo-
vikoiden runsastumisen hillitsemisek-
si ja hauen lisddntymisolosuhteiden pa-
rantamiseksi (Marttunen & Jarvinen
1999). Kaytannossa mahdollisuudet ke-
vittulvien palauttamiseen ovat kuiten-
kin hyvin rajalliset, koska ranta-asutus
ja ranta-alueiden maankéytto ovat eh-
tineet sopeutua vallitseviin tulvattomiin
vedenkorkeuksiin. Tamé on tullut esil-

le monissa sdd@nnostelyjen kehittamis-
selvityksissa.

Tulvien hyodyt on viimein siis huo-
mattu eikd tulvista endd pyritd padse-
maéé&n eroon. EY:n Vesipolitiikan puite-
direktiivi edellyttdd vihintdan hyvan
ekologisen tilan saavuttamista vuoteen
2015 mennessd. Mydskdan saannostel-
lyt joki- ja jarvivesistot eivat sddsty ym-
péristotavoitteilta, vaikkakin niissa voi-
daan soveltaa lievempéa hyvén ekolo-
gisen potentiaalin tavoitetta. Kevattul-
vien osittaista palauttamista ja niist4 ai-
heutuvia ymparistovaikutuksia pohdi-
taan todenndkoisesti lukuisissa vesis-
toissd niin Suomessa kuin muissakin
Euroopan maissa ldhivuosina.
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LUONNON OMILLA
MENETELMILLE

Viime aikoina Keski-Euroopassa esiintyneet massii-
viset tulvat ovat saaneet EU:n paattajiat vihdoin va-
kuuttuneiksi siita, etta virtavesille pitdd antaa enem-
man luonnollista tilaa kaikkine seurauksineen (Nien-
huis ja Leuwen 2002). Taloudelliset menetykset, jot-
ka seuraavat siitid, ettd maanviljelyskelpoinen tai
asutettu maa-alue hylidtidin jokien palauttamiseksi
lahemmais luonnontilaansa, on nykyidan hyvaksyt-

tava.

Tulvat ovat jokien luontaista kiyt-
taytymistd. Tulvat ovat yleensa lyhyt-
aikaisia tapahtumia, jotka voivat esiin-
tyd ennalta arvaamattomina ajankohti-
na. Ne voivat aiheutua esimerkiksi
suurten myrskyjen ja sateiden, lumen
sulamisen, jagdpatojen muodostumisen
tai maanvydrymien seurauksena. Tal-
16in alueelle tuleva vesiméddra on suu-
rempi kuin mita alue pystyy varastoi-
maan, tai mitd joki pystyy kuljettamaan
uomassaan.

Virtavesien ldhialueita on voimak-
kaasti hyddynnetty viime vuosisadalla.
Jokia ympérsivia entisid tulvanpida-
tysalueita on kuivattu ja erotettu joista
erilaisiin asutuksen ja maanviljelyn tar-
peisiin. Ensisijaisena tavoitteena on ol-
lut tulvaveden siirtiminen mahdolli-
simman nopeasti alavirtaan ja aina me-
reen asti. Ndma toimenpiteet ovat pie-

nentdneet luontaista uomien tulvanpi-
dattamiskykyd, kasvattaneet tulva-
huippuja ja vahentineet tulvien kesto-
aikaa. Alajuoksujen tulvahuippuja on
paikoin suurentanut entisestéén erillis-
ten jokihaarojen suurten tulvahuippu-
jen ajoittuminen samanaikaisesti jokien
yhtymiskohtiin.

Japanilaisen Fukuokan (2002) mu-
kaan tulvat luontaisesti muovaavat jo-
kiuoman viipymaéalueineen riittdvan
suureksi. Uomageometrian maarad suu-
relta osin uomaa muovaava virtaama
(engl. channel forming discharge;
Knighton 1984) tai uomantdysi (engl.
bankfull) virtaama, jollainen esiintyy jo-
essa keskimédérin vuosittain tai joka toi-
nen vuosi. Virtaama on sen suuruinen,
ettd se pystyy keskipitkalla aikavalilla
kuljettamaan pois veden mukanaan
tuoman sedimentin (Knighton 1984).



Uoman muoto riippuu merkittavasti
myos alueen geomorfologiasta.

Luonnonmukainen tulvasuojelu
osana luonnonmukaista
vesirakennusta

Viime vuosikymmenini Keski-Euroo-
pasta alkaneessa luonnonmukaisessa
vesirakennuksessa pyritddn muut-
tamaan perattuja ja suoristettuja uo-
mia luonnonmukaisemmiksi ja par-
haassa tapauksessa jopa palauttamaan
mahdollisimman ldhelle luontaista ti-
laansa. Vuonna 2000 voimaantulleen
EU:n vesipolitiikan puitedirektiivin
(http:/ /www.vyh.fi/ palvelut/julkai-
su/elektro/vesipuit/vesipui.htm) mu-
kaan "jasenvaltioiden on suojeltava, pa-
rannettava ja ennallistettava kaikkia
pintavesimuodostumia ..., tavoitteena
saavuttaa viimeistddn 15 vuoden ku-
luttua ... pintaveden hyvi tila” ja " pin-
tavesien osalta ohjelmiin on kuuluttava
ekologinen ja kemiallinen tila ja ekolo-
ginen potentiaali” (EU 2000). Pikku-
hiljaa my6s Yhdysvalloissa virtavesien
kunnostusta on ldhdetty kehittiméaan
luonnonmukaisempaan suuntaan, eten-
kin Rosgenin (1994) luonnonuomien
morfologisen luokittelun pohjalta.
Vuosina 1993 ja 1995 Rein ja Meuse
tulvivat uomansa ulkopuolelle aiheut-
taen mittavia vahinkoja. Tdamén seu-
rauksena vuonna 1997 alkanut kan-
sainvélinen INTERREG Rhine-Meuse
Activities -ohjelma (IRMA) (http://
www.irma-programme.org/) on yksi
suurimpia Euroopassa toteutettuja tul-
vasuojeluhankkeita (kokonaisrahoitus
419 miljoonaa euroa, josta EU:n myon-
tama rahoitus 141 miljoonaa euroa). IR-
MA:n yhteydessa palautettiin tulva-
alueita Reinille ja Meuselle 215 km® ja
niiden sivujokiin 153 km? ja maan-
kayttoa muutettiin tulvavahinkojen pie-
nentdamiseksi 708 km? alueella.
Luonnonmukaisen vesirakennuksen
hankkeiden tavoitteina voi olla pohjave-
den pinnan nostaminen, vesistén dyna-
miikan, luonnon ja elidston monimuo-
toisuuden sdilyttdiminen, luonnollinen
tulvasuojelu, vesieldinten kulun turvaa-
minen sekd virkistysarvojen sailyttami-
nen. Hankkeet ovat usein myds monita-
voitteisia. Esimerkiksi luonnonsuojelu-
ja tulvasuojelutavoitteita ei pidetd enda

suoranaisesti ristiriitaisina kuten aikai-
semmin. Hankkeita toteutetaan seka pie-
nissd puroissa ettd suurissa joissa, seka
kaupunkialueilla ettd maaseudulla.

Luonnonmukaisessa tulvasuojelussa
pyritdédn tulvavesien pitdmiseen valu-
ma-alueen tulva-alueilla, jotka sijaitse-
vat jokivarsilla sekd muissa valuma-alu-
een osissa yld- ja alajuoksulla. Tulva-
suojelu edellyttdédkin koko valuma-alu-
een tarkastelua kerralla, eikd voida kes-
kittyd yksinomaan paikalliseen tulva-
suojeluun (Fukuoka 2002). Tama tar-
koittaa kdytannossa sitd, ettd tulva-
huippujen korkeutta vihennetéan li-
sdadamadlld alueita, joihin veden annetaan
levitd. Samalla ihmisten asenteita tulvia
kohtaan pyritdan muokkaamaan posi-
tiivisemmiksi osoittamalla, ettd luon-
taisesta tulvimisesta uoman tulva-
alueilla ei aiheudu valttamatta hait-
toja ihmisten elintilassa, jos joelle an-
netaan oma elintilansa. Tulvavesien
pidattamisestd valuma-alueilla Suo-
messa on kirjoittanut mm. Rantakok-
ko (2002).

Tulvasuojelun hydrauliikkaa

Uomatasolla luonnonmukaisen tulva-
suojelun keskeiset tavoitteet ovat tul-
vahuippujen pieneneminen ja viipyman
lisddminen. Tulvahuippujen pienenta-
minen tapahtuu yksinkertaisimmin li-
sdamadlld uoman virtauskapasiteettia.
Viipymaéa saadaan lisattya lisaamalla
uoman virtauskapasiteettia ja virtaus-
vastusta. Talloin tulva-alueet pidatta-
vét osan tulvasta, jolloin tulvahuiput
pienenevit ja tulvien kestoaika lisddn-
tyy. Tulvasuojeluun tahtddvissa jokien
kunnostushankkeissa tulee etsii tasa-
paino geomorfologisten prosessien, tul-
vasuojelun ja luonnonsuojelun valill4.
Uoman tulisi olla stabiili, eli sedimen-
tin kulkeutuminen ja eroosio tulisi saat-
taa sellaiseen tasapainoon, ettd jatkuvia
ruoppaus- tai perkaustoimenpiteitd ei
tarvita. Tama auttaa sdilyttdméaan uo-
man virtauskapasiteetin tulvasuojelua
varten.

Yleisesti kiytettyja menetelmid, joil-
la voidaan lisdtd joen virtauskapasi-
teettia ovat mm. rantojen pengerrys, jo-
kiuoman perkaaminen kasvillisuutta ja
puuainesta poistamalla, uoman kaiva-
minen suuremmaksi, ja uoman luon-

taisten mutkien suoristaminen (Brookes
1996). Ne voivat kuitenkin tehd& uo-
masta yksipuolisen habitaattien kus-
tannuksella, minka vuoksi niitd pitaisi
mahdollisuuksien mukaan kayttad vain
paikallisesti.

Rantojen pengertdmiselld on mah-
dollista lis4té ylivirtaaman aikaista uo-
man kapasiteettia. Penkereiden rajaa-
maa tilaa ei yleensd ole kuitenkaan mi-
toitettu suurtulville, joita esiintyy esi-
merkiksi kerran sadassa vuodessa. Ne
saattavat antaa turvallisuudentunteen,
mikd lisdd rakentamista penkereen ta-
kana entisestddn. Talloin suurtulva saa
aikaan suurvahingot. Toinen ongelma
on, ettd kun vesi virtaa penkereiden
taakse tulvan aikana, se ei pdadse tulvan
laskiessa mydskddn takaisin uomaan.
Jos penkereitd on pakko rakentaa, ne tu-
lisikin sijoittaa mahdollisimman kauas
tulvatasanteelle alivedenaikaisesta uo-
masta, jotta uoma saa vapaasti hakea
paikkansa tulvatasanteella. Tulva-
tasanteita voidaan mahdollisesti hyo-
dyntdd mm. virkistyskéyttoon tai maan-
viljelyyn tilanteesta riippuen. Tihedsti
asutussa Japanissa tulvapenkereitd on
monin paikoin rakennettu useille eri ta-
soille, ja tulvatasanteilla on kavelyreit-
tejd, pelikenttid ja muita mm. virkistys-
ja liikkuntakdyttoon tarkoitettuja aluei-
ta.

Tulvatasanteita alentamalla ja laajen-
tamalla saadaan lisdttyd uoman vir-
tauskapasiteettia, ja kasvillisuuden,
mutkaisuuden ja muiden virtausta hi-
dastavien tekijoiden lisddmiselld saa-
daan vihennettya tulva-aallon etene-
misnopeutta. Vaikutukset eivét ole kui-
tenkaan ndin yksiselitteisid. Tulva-
tasanteiden alentaminen pienentéa tul-
vahuippuja, mutta lisdd samalla tulvi-
mistiheyttd (Nienhuis & Leuwen 2002),
jolloin tulvatasanteiden kaytto esimer-
kiksi virkistykseen tai maanviljelyyn voi
estyd. Tulvatasanteiden kasvillisuus hi-
dastaa tulva-aallon etenemistd, mutta
pienentdd virtauskapasiteettia ja siten
nostaa vedenkorkeuksia, miké voi vaa-
tia jokea ympardivien pengerrysten ko-
rottamista.

Uoman poikkileikkauksen suurenta-
minen sekd kasvillisuuden ja puu-
aineksen poistaminen vahentdvat yleen-
sd uoman virtausvastusta. Esimerkiksi
Shieldsin ja Gippelin (1993) maasto-
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tutkimusten mukaan 20-50 m leveilld
joilla virtausvastus laski puuaineksen
poiston seurauksena uomantaydellad
virtaamalla n. 20-30%. My®s seké ruo-
hovartinen ettd puuvartinen kasvilli-
suus voivat pienentdd virtausalaa, hi-
dastaa virtausnopeutta, ja siten liséta
virtausvastusta jopa useita kymmenia
prosentteja riippuen kasvillisuuden ti-
heydesti, korkeudesta ja sijainnista uo-
massa. Uomalinjauksen suoristaminen
taas lisdd kaltevuutta. Sekd perkaus et-
td uoman suoristaminen lisddvat tulva-
aallon etenemisnopeutta. Downsin ja
Thornen (2000) mukaan englantilaisis-
sa alamaiden joissa kasvillisuuden ja
puuaineksen perkaaminen, pohjan
ruoppaaminen ja poikkileikkaus-
muodon yksinkertaistaminen ovat ai-
heuttaneet tyypillisesti kalakannan hei-
kentymisen seké luonnon monimuo-
toisuuden vihenemisen sekd uomassa
ettd rantavyohykkeilla.

Alavilla alueilla monitasoisen uoman
(engl. compound channel, multi-stage
channel) rakentaminen on usein edul-
linen ja tehokas ratkaisu luonnonmu-
kaisessa tulvasuojelussa. Monitasoisil-
le uomille on tyypillistd, ettd tietyissa
uomapoikkileikkauksen taitekohdissa
suuri virtaaman lisdantyminen aiheut-
taa hyvin pienen vesisyvyyden lisdan-
tymisen, kun taas uoman vesipinnan le-
veys kasvaa huomattavasti (kuva 1).

Y

o

L

Kuva 1. Esimerkkeja monitasoisista
uomista.

Uoman tasolta toiselle siirtyminen na-
kyy siis hydrografissa taitekohtina. Kak-
sitasouoma on tyypillisesti uoma, jonka
toisella tai molemmilla puolilla on tul-
vatasanteet. Monitasoisella uomalla saa-
daan aikaan tehokas tulvasuojelu tinki-
méttd aliveden aikaisista ekologisista,
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Kuva 2. Kunnostettua kaksitasouomaa Idle-joessa Englannissa. (kuva Juha Jérveld)

hydraulisista ja geomorfologisista eri-
tyispiirteista (Darby & Thorne 1996).
Englannissa onkin nykydan melko tyy-
pillistd rakentaa kaksitasouomia tulva-
suojelua varten. Yhtena esimerkkind voi-
daan mainita mm. Idle-joki Nottingha-
min ldhistolld (kuva 2). Sveitsissd on
samankaltaisia hankkeita, esimerkiksi
Thur-jokea on laajennettu keskiveden-
pinnan yldpuolelta. Samaa on kokeiltu
Panténeenjoella Suomessa. Keskiveden-
pinnan alapuolella uoma voi olla hy-
vinkin pieni, mutta koko uoma pystyy
kuljettamaan my®os tulvan aikaisen ve-
simédéran. Alavilla koheesiomailla eroo-
sio ja sedimentin kulkeutuminen pysy-
vit yleensd kohtuuden rajoissa.
Monitasoisten uomien virtauskapa-
siteetista on aiemmin ollut suhteellisen
vidhin tietoa, koska virtaaman mittaus
niissd on kovin hankalaa tulvien aika-
na (Nicholas 2002). Kun vesi nousee
pdduomasta ymparoiville tulvatasan-
teelle, syntyy voimakkaita poikittais-
virtauksia. Tulvatasanteella virtausno-
peus on yleensd huomattavasti alhai-
sempi kuin pdduomassa, miki aiheut-
taa pdduoman ja tulvatasanteen vilille
voimakasta liitkemé&éaran siirtymista. Ta-
mé voi pienentdd huomattavasti uoman
vedenjohtokykyéd, kun se hidastaa vir-
tausta ja lisdd vesisyvyytta. Lisaksi mi-
td suurempi virtausvastus tulvatasan-
teella on, sitd pienempi on koko uoman
vedenjohtokyky. Suuri virtausvastus ai-
heutuu useimmiten tiheéstd puustosta

ja pensaikosta.

Vuoristoalueilla tulvaongelmat voi-
vat olla hyvin erilaisia alavien alueiden
virtavesiin verrattuna. Uoman kalte-
vuudet ovat usein suuria ja tulvat ovat
flash flood -tyyppisié, eli hyvin nopeasti
huomattavan korkealle nousevia ja yh-
td nopeasti laskevia. Tulvat ovat yleen-
sé lyhytaikaisia, mutta jaljet voivat ol-
la pahoja, koska tillainen tulvavirtaus
kuljettaa mukanaan usein huomattavia
madrid sedimenttid. Esimerkiksi Yh-
dysvalloissa ja Japanissa on alueita, jois-
sa virtauksen mukana kulkeutuu mita
tahansa hienoaineksesta kivenmurikoi-
hin ja jopa lohkareisiin (kuvat 3 ja 4).

Viime aikoina suosittuja tutkimusai-
heita niin Keski-Euroopassa kuin Suo-
messakin ovat olleet kasvillisuuden ai-
heuttaman virtausvastuksen mittaami-
nen ja mallintaminen sekd paduoman ja
tulvatasanteen vilisen litkemé&éran siir-
tymisen aiheuttaman virtausvastuksen
mallintaminen. Teknillisen korkeakou-
lun keskeisimpid tutkimushankkeita
mallinnuksessa on Rein-joen yldjuoksu
Keski-Euroopassa (esim. Helmit 2002).
Suomessa virtausvastuksia on tutkittu
maastossa Nuuksion Myllypurolla,
Tuusulanjoella ja Pintédneenjoella
(http:/ /www.waterhut.fi/ wr/re-
search/luomu/maasto.html). Liséksi
kasvillisuuden virtausvastusta on tut-
kittu TKK:n vesitalouden ja vesiraken-
nuksen laboratorion virtauskourussa
(esim. Jarveld 2002).
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Kuva 3. Pienet joet saattavat tarvita suuriakin rakenteita kiviaineksen pysayttamiseksi.

Uudenmaan ympéristokeskuksen Kari Rantakokko seisoo v-suisteella Batavia Kill —joessa,

New Yorkin osavaltiossa. (kuva Terhi Helmid)

Kuva 4. Joessa, jossa tulvat ovat flash flood -tyyppid, tarvitaan mittavia eroosiosuojauksia.
Kunnostuksen kohteena Lemon Creek -puro Staten Islandilla, New York Cityssé. (kuva Terhi

Helmi6)

Luonnonmukaisen tulvasuojelun on-
nistuminen joessa edellyttaa riittavia
tulva-alueita koko valuma-alueelle. Uo-
matasolla tulisi 16ytda tasapaino geo-
morfologisten prosessien, tulvasuojelun
ja luonnonsuojelun vilille. Tehtdva on
vaikea, mutta mahdollinen kuten mo-
net kansainvéliset esimerkit osoittavat.
Luonnonmukaisen tulvasuojelun rat-
kaisut tuleekin miettid aina tapauskoh-

taisesti. Tulvatasanteiden virtauspro-
sesseja opitaan koko ajan tuntemaan pa-
remmin ja uusia tulvauomien mitoitus-
menetelmid kehitetdédn jatkuvasti.

Tutkimus on tehty aluksi osana Suomen
Akatemian projektia 44395 ja sittemmin
osana Maa- ja vesitekniikan tuki ry:n ra-
hoittamaa projektia Luonnonmukaisten
avouomien hydrauliikka. Kiitos Ari Jol-

malle hyodyllisistdi kommenteista ar-
tikkelin suhteen.
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KASVAVATKO TULUAT?

Onko tulvia enemmain kuin ennen? Yksinkertainen
kysymys mutta vastaus on valitettavasti kysymys-
td paljon monimutkaisempi. Asiaa kannattaa ehki
lahestya takaperin - tulvien aiheuttamista vahin-
goista kisin, koska ne ovat kiistatta lisddntyneet ra-
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E-mail: olli.varis@hut.fi

justi.

Mediassa on viime aikoina ollut
paljon uutisia suurtulvista. Ne ovat ai-
heuttaneet katastrofeja Ruotsissa, Sak-
sassa, Tsekissd, Bangladeshissa, Kiinas-
sa, Mosambikissa ja muuallakin. Onko
tulvia enemman kuin ennen? Tulvava-
hingot ovat kasvaneet nopeasti, mutta
tulvien kasvua tarkeampi tekijd on se,
ettd jokien varsille ja suistoihin pak-
kautuu entistd enemmain viked no-
peasti kaupungistuvilla alueilla Aa-
siassa ja Afrikassa. Joillain alueilla tul-
vat ovat kasvaneet, toisilla vahentyneet,
mutta suuressa osassa maapalloa py-
syneet luonnollisen vaihtelun rajoissa.

Virtaamamuutoksia aiheuttaneista te-
kijoista valuma-alueella tapahtuvien
muutosten merkitystd ei ymmérretd riit-
tévasti ja ne jadvat liian usein ilmasto-
seikkojen varjoon.

Punaisen ristin (2002) mukaan 1970-
luvun aikana 700 miljoonaa ihmista kér-
si luonnonkatastrofeista. 1990-luvulla
maéra oli noussut 1dhelle kahta miljar-
dia, ja kasvu jatkuu yhtd nopeana. Tul-
vien osuus on huomattava — lahes kak-
si kolmannesta (kuvat 1 ja 2). Tulvien
aiheuttamat omaisuusvahingot ovat
kasvaneet nopeasti.

Vaikka yha useampi ihminen altistuu

Luonnonkatastrofien vaikutukset

Tulvien vaikutukset maanosittain

100% 1 100% 7
80% 1 80%
B Muut @ Oseania
60% T @ Maanjaristys 60% W Eurooppa
O Tuuli 0O Aasia
40% A B Tula 40% B Amerikka
O Kuivuus ja nélka 20% D Afrikka
20% 7
0%
0% Vaikutusten Kuolleita (97 Vahingot (192
Vaikutusten Kuolleita Vahingot piirissa (1,26 tuhatta) miljardia US$)
piirissa miljardia)

Kuva 1. Tulvat, kuivuudet ja muut luonnonkatastrofit maailmassa jaksolla 1992—-2001 (Punainen Risti 2002).
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Kuolleet
(miljoonaa)
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Vaikutuspiirissa
(miljoonaa)
250 ~
2500 -
2000 -
1500 - 150
1000 - 100
500 -
50
0 -
1970- 1990- 0
luku luku

200

Katastrofitulvat ja
kuivuudet

= Tulvat
Kuivuus ja nalka

1992 1994 1996 1998 2000

Kuva 2. Tulville altistuu yh& useampi ihminen mutta silti tulvien aiheuttama
kuolleisuus on romahtanut (Punainen Risti 2002).

katastrofeille, tappavat ne kuitenkin vi-
hemméin kuin aikaisemmin. 1970-luvun
aikana pari miljoonaa menetti henken-
sd luonnonkatastrofeissa, 1990-luvulla
maédra oli selviasti alle miljoona. Vaik-
ka uutiset ovat meilld pdin painottuneet
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa ta-
pahtuviin luonnonmullistuksiin, suu-
ret ongelmat kasaantuvat toisaalle. Al-
haisen inhimillisen kehityksen maissa
kuolee Punaisen Ristin (2002) kaytta-
maé katastrofiyksikkoa kohti 13-kertai-
nen madrd ihmisid verrattuna korkean
inhimillisen kehityksen maihin.
Konfliktit tappavat noin kolminker-
taisen mddran verrattuna luonnonmul-
listuksiin. Tulvat tappavat keskimé&éarin
10 000 ihmistd vuodessa. Tulvan kadan-
topuoli, kuivuus ja siitd seuraava nalka
noin kolminkertaisesti timédn maaran.

Tulvakatastrofit yleistyneet

Katastrofitulvien lukumééra on maail-
manlaajuisesti tarkastellen kasvamaan
péin (kuva 3). Nam4 raportoidut tulvat
eivit ole suorassa suhteessa tulvien kas-
vuun, koska katastrofitilanteissa mie-
lenkiinto kytkeytyy tulvien aiheutta-
miin vahinkoihin, ei hydrologisessa

Kuva 3. Punaiselle Ristille raportoitujen
katastrofitulvien ja -kuivuuskausien lukumaarat ovat

olleet kasvussa viimeisten kymmenen vuoden
aikana (Punainen Risti 2002).

mielessd tulvan suuruuteen tai toistu-
vuuteen. Vahingot ovat monessa ta-
pauksessa kasvaneet vaikka tulvat ei-
vt olisikaan (Kundzewicz et.al. 2001).

Varsinkin Aasiassa suurten, runsaas-
ti tulvivien jokien suistoihin ja varrelle
pakkautuu yhd enemmén ihmisia.
Suurkaupunkien slummien asukkaat
ovat erittdin alttiina tulville. Monet kau-
pungit kuten Bangkok vajoavat pohja-
veden liiallisen pumppaamisen ja ras-
kaan rakentamisen seurauksena.

vihemman, eraat kuivuvat
Tulvien absoluuttinen suuruus on kas-
vanut useilla alueilla, mutta pienenty-
nyt paikka paikoin (IPCC 2001; tauluk-
ko 1). Erittdin kylmilla alueilla kuten Si-
periassa ja Pohjois-Kanadassa ei jokien
virtaamissa ole havaittu merkittavia
muutostrendeji. Laajoilla alueilla Poh-
jois- ja Itd-Euroopassa, Kanadassa ja jo-
pa Kaliforniassa, perinteisesti suuret ke-
vétvirtaamat ja -tulvat ndyttavit olevan
vihenemidn pidin kun taas muina ai-
koina tapahtuvat virtaamat ja tulvat
ovat kasvussa. Tamd ilmio yhdistetdan
yleensi lampdtilan nousuun ja sen ai-

heuttamaan lumen mééran vihenemi-
seen, eikd sadannassa tapahtuviin muu-
toksiin. Monissa osissa Yhdysvaltoja —
erityisesti lauhkeissa ilmasto-oloissa
kuten Mississipin alueella — sadanta on
lisdadntynyt ja sen seurauksena sekd ali-
virtaamat ettd tulvat ovat kasvaneet.

Maailmanlaajuisesti tarkastellen eh-
ka dramaattisin virtaamissa tapahtunut
muutos on jokien vesimddran nopea véa-
heneminen useilla aridisilla alueilla ku-
ten Sahelin alueella Afrikassa ja Kii-
nan pohjoistasangolla (kuva 4). Vastaa-
vasti hieman ldhempiand pédivéantasaa-
jaa, monsuunivyshykkeen reunamilla
sijaitsevissa joissa on monin paikoin no-
peasti pahenevia tulvaongelmia. Ta-
maé koskee Kiinan Jangtzea, Kaakkois-
Aasian Mekongia, Eteld-Aasian Gan-
ges-Brahmaputraa ja useita muita jokia,
jotka saavat valtaosan vedestdan lyhyen
sadekauden aikana, ja lisdvettd lumen
ja jadan sulamisesta. Jaatikoiden pinta-
ala vahenee nopeasti, mikai liséé erityi-
sesti Himalajalta alkunsa saavien Aa-
sian suurien jokien vesiméérii ja sa-
malla tulva-alttiutta. Mutta kuten sa-
nottu, myos ihmisen altistuminen tul-
ville on erityisesti nilld alueilla kasva-
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& Taulukko 1. IPCCn (2001) kokoamia tuloksia virtaamissa havaituista muutoksista eri osissa maailmaa.

Maanosa Alue tai joki

Havaitut muutokset

Eurooppa

Skandinavia

Vendjan euroopanpuoleiset osat,
Ukraina, Valkovendjd, Baltian maat,

lisddntyneet

Kevatvirtaamat pienentyneet, kesa-, syys- ja talvivirtaamat

Britannia

Ei merkittdvid muutoksia

Aasia, Pohjois-
Amerikka

Jenisei, Mackenzie

Vain hyvin pienid muutoksia

Lénsi- ja Keski-Kanada

Lumen sulamistulva aikaistunut, valuma-alueen eteldosissa
vahemman vettd, pohjoisosissa enemman

Pohjois-Amerikka | Yhdysvallat

206 valuma-alueesta 13:ssa laskeva trendi, 13:ssa kasvava trendi

Kalifornia

maaran vahenemisestd

Virtaamasta yha suurempi osuus talvella johtuen lumen

Mississippi

Tulvat lisdantyneet merkittavasti

Eteld-Amerikka Kolumbia

Virtaamat vahentyneet

Luoteis-Amazon

Virtaamat kasvaneet

Eteld-Amerikan kaakkoisosat

Virtaamat kasvaneet

Andien alue

sen eteldpuolella

Virtaamat kasvaneet 40° pohjoispuolella ja vahentyneet

Afrikka Sahelin alue

Virtaamat vahentyneet merkittavésti

Aasia

Kiina: Xinjiangin alue

Kevatvirtaama kasvanut jadtikdiden sulamisen seurauksena

Oseania Australia

Ilmastollisten tekijoiden lisaksi valuma-
alueella tapahtuvat muutokset lisaavat
jokien tulvaherkkyytta. Esimerkiksi El-
ben pituus on lyhentynyt viimeisten 150
vuoden aikana yli 100 kilometrilla jo-
en perkaustdiden ja mutkien oikomisen
seurauksena. Valuma-alueen metsé-
pinta-ala on samalla vihentynyt alle
puoleen ja kosteikkojakin on huomat-
tavasti vdhemmain kuin ennen. Téstd
johtuen voimakkaat sateet kuten kesal-
14 2002 aiheuttavat suurempia tulvia
kuin aiemmin.

Kiinan Jangtze on kuuluisa tulvis-
taan. Kiinalaisilla on vuosituhantiset ai-
neistot joen tulvista, joilla on ollut ja on
vieldkin suuri merkitys koko valtakun-
nan hyvinvoinnille. Tulvien toistuvuus
on kasvanut huomattavasti viime vuo-
sikymmenind (taulukko 2). Vuoden
1998 aikana havaittiin joessa korkeam-
pi vedenpinta kuin koskaan aikaisem-
min, vaikka joen alueella on satanut
useiden tulvien aikana enemmén kuin
kes:lla 1998 (Yin & Li 2001). Jangtzen
tulvien lisddntymisen padsyyna pide-
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Virtaamat véhentyneet

tadnkin yleisesti seuraavia valuma-alu-
eella tapahtuneita muutoksia:

* Kasvillisuuden viheneminen yla-
juoksulla ja siitd seurannut eroosion
kasvu. Metsédpinta-ala vaheni puoleen
jaksolla 1957-1986 ja eroosio kaksin-
kertaistui. Metsien viheneminen on
nyttemmin hidastunut mutta ei ldhes-
kaan loppunut.

¢ Joen sisimaan deltalla Wuhanin
kaupungin yldpuolella sijaitsevien suur-
ten jarvien tilavuuden viheneminen
puoleen liettymisen seurauksena.
Dongting- ja Poyang-jarvien pinta-ala
putosi kolmanneksella — reilulla Suur-
Saimaallisella — puhemies Maon valta-
kaudella 1949-1977. Nama jarvet ja nii-
den yhteydessa aiemmin olleet kostei-
kot tasasivat tulvia paljon enemman
kuin ne pystyvit tasaamaan talld het-
kell.

* Joen keski- ja alajuoksulle on vuo-
sien saatossa rakennettu valtavia tul-
vapenkereit, jotka toisaalta suojaavat
tulvatasangolla olevia kaupunkeja, mut-
ta toisaalta vahentavit entisestaan joki-
laakson kykyé varastoida vettd ja tasa-
ta tulvapiikkejd. Ensimmadinen mitta-
va penger rakennettiin jo 1500-luvulla.

1870-luvulta ldhtien valtaosa joen tuo-
masta sedimentistd on kasautunut ka-
peaan jokiuomaan ja ylld mainittuihin,
pieneneviin jarviin sen sijaan ettd sedi-
mentti levidisi laajalle tulvatasangolle.

Kun tulvat ovat lisdéntyneet eiké sa-
dannassa ole merkittdvid muutoksia,
virtaa joessa kuivina kausina entistd va-
hemmain vettd. Alivirtaamat ovat via-
hentyneet sadassa vuodessa yli kym-
menyksen (Chen et al. 2001), mista koi-
tuu moninaisia ongelmia erityisesti 14-
helld suistoa, jossa suolavesi tunkeutuu
yhé kauemmas rannikosta.

Mité tulvaongelmille voidaan
tehda?

Perinteisesti tulviin on vastattu joko so-
peutumalla niihin tai pyrkimalla tasaa-
maan veden juoksua. Téstd asetelmas-
ta on jatkettava myos tulevaisuudessa.

Vesirakentaminen on ollut kovassa
huudossa tulvasuojelumenetelméana
kautta historian. Lansimaissa vilkkain
kausi oli viime vuosisadan alusta aina
1970-luvulle asti. Aasiassa ja Eteld-Ame-
rikassa huippu taittui vuosikymmen
ja Afrikassa pari vuosikymmentd myo-



seurata Mekong-komission verkkosi-
vujen vilitykselld (MRC 2003). Punai-
nen Risti (2002) korostaa tulvaennus-

Keltainen joki:
Joki kuivana vuodessa (paivia)

teiden ja tiedonkulun paranemista; sil-
14 on ollut valtaisa merkitys esimerkik-
si Bangladeshin tulvauhrien viahene-
250 - miseen. Kun vuoden 1970 pyorremyrs-
2/3 I kyt ja tulvat tappoivat puoli miljoonaa

ihmistd, nykyisin selvitdadn murto-osal-
M I m
100 o
miljoonissa.

50 * Valuma-alueella tapahtuvat ratkaisut.
Metsittdminen, eroosion torjunta, kos-

200

1/2 la tastd. Nykyisin Bangladeshissa kye-

tddn evakuoimaan miljoonia ihmisia

150

1/3 tulvien ja syklonien alta ja sddstettyjen

ihmishenkien méaarda arvioidaan jopa

teikkojen kunnostus ja jdlleenrakenta-

0 .
1972

minen, luonnonmukainen vesirakennus

1976 1980 1984 1988 1992 1996

ja muut toimenpiteet, jotka lisdavit jo-

kialueen kapasiteettia pid4ttdd tulva-

Kuva 4. Keltaisen joen alajuoksu on suuren osan ajasta kuiva (Lijinin (Shandong) vesid. Euroopan metsipinta-ala on jo

hydrometeorologisen aseman aineistoa; Chen et al. 2001 ja Kiinan vesiministerio). kasvussa ja vesirakennus on yh luon-

nonmukaisempaa. Kehitysmaissa va-
litettavasti metsit viaheneviét vield no-

= Taulukko 2. Jangtzen tulvien toistuvuus historiallisella ajalla (Yin & Li
2001).

peasti. Eroosiontorjuntaan ja veden pai-
kalliseen varastointiin kdytetdan kui-
tenkin lukuisissa maissa suuria voima-
Vuodet Tulvien keskimaéréinen
toistuvuus (vuotta)

Han - Yuan 206 eKr=1368 | 11

Ming 13681644 9

Qing 1644-1911 8

Tasavalta-PRC 1911-1959 10

PRC 1960-1969 8

PRC 1970-1979 3.3

PRC 1980-1989 3.3

PRC 1990-1999 2.5

Dynastia/valtiomuoto varoja ja paljon onkin saavutettu. Kui-

tenkin ennalta ehkédisevi hoito —jos

suinkin mahdollista — on aina tehok-

kainta. Maank&dyton muutokset tulevat

véestonkasvun ja kaupungistumisen

vuoksi pysymdan luonnonmukaisesta

poispdin kuitenkin vield pitkdn aikaa.
* Koulutuksen, vakuutusjirjestelmien ja
avustusmekanismien kehittiminen. Huo-

mattavia edistysaskelia tulvahaittojen

hemmin (WCD 2000). Varastotilavuut-
ta on haluttu lisd4d ja penkereitd on ra-
kennettu suojaamaan tulva-alueelle
asettuneita.

Aasia on nykyisin ehdoton johtotah-
ti talld saralla; Eteld- ja Kaakkois-Aa-
siassa sekd Kiinassa on tdlld hetkelld
useita suurhankkeita kdynniss ja lei-
jonanosa koko planeetan vesirakenta-
misesta keskittyy néille alueille. Aa-
siassa on jo kaksi kolmannesta maail-
man suurpadoista. Silti ICID (2003) on
sitd mieltd, ettd Aasian pitdisi kaksin-
tai jopa kolminkertaistaa vesirakentei-
den méiri selvitikseen tulevaisuuden
haasteista tulvien, ruokaturvan ja voi-
matalouden suhteen.

Vesirakenteita tarvitaan varmasti,

mutta yha kasvava mielenkiinto tulva-
suojelun alalla keskittyy niinkutsuttui-
hin ei-rakenteellisiin toimenpiteisiin.
Naita ovat Kundzewiczin (2002) mu-
kaan:

* Tulvaennusteiden, tiedonkulun ja eva-
kuointijarjestelmien kehittidminen. Saden-
nusteet kehittyvit ja niitd kytketdan yha
paremmin hydrologisiin ennusteisiin ja
malleihin (Varis et.al. 2002). Kansain-
vilinen yhteistyt on kehittynyt monien
jokien osalta viime aikoina téssdkin suh-
teessa. My®0s suuri yleiso saa tietoa en-
tistd paremmin television ja Internetin
valitykselld, ja evakuointijarjestelmat
ovat parantuneet valtavasti kehittyneen
infrastruktuurin myota. Esimerkiksi
Mekongin tulvatilannetta on helppo

vihentidmisessé on saavutettu kaikkialla
maailmassa koulutuksen, katastrofi-
avun ja taloudellisten kompensaatio-
mekanismien kehittimisen avulla. Tds-
sd suhteessa koyhimmaét maat ovat suu-
rimmassa pulassa, varsinkin kun ka-
tastrofiapu on muun kehitysavun lailla
vastatuulessa useissa teollisuusmaissa.

* Asutuksen ohjaaminen pois tulva-alu-
eelta. Teoriassa timén vaihtoehdon tu-
lisi olla mahdollista mutta kidytannossa
esimerkit sen toimivuudesta ovat mi-
tattomid ja harvinaisia. Usein viitataan
Mississipin tulva-alueelta kymmenisen
vuotta sitten uudelleenasutettuihin 20
000 ihmiseen. Heille muutos on ollut
suuri. Kuitenkin tulvaherkissa joki-
laaksoissa, jokien suistoissa ja alavilla
tulvaherkilld rannikoilla asuu joka vuo-
si arviolta 50 miljoonaa ihmistd enem-
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mén kuin edellisend vuonna. Lisdksi
koyhyysongelma slummeineen, alhai-
sine koulutustasoineen ja muine ongel-
mineen siirtyy enenevissd maarin tul-
vien armoille.

Tulvien hyotyja ei saa unohtaa
Tulvista puhuttaessa on pakko maini-
ta tarked asia, joka unohdetaan liian
usein. Nimittdin tulvat ovat mit4 luon-

nollisin osa jokien elaméa ja jokivarsien
perinteinen elaméntyyli on ollut kaik-
kialla enemmiin tai vdhemmin riippu-
vainen veden médran vaihteluista. Tul-
vien keinotekoinen poistaminen on ol-
lut ja tulee olemaan ddrimmaisen on-
gelmallista luontaistaloudesta ja perin-
teisestd maa- ja kalataloudesta elanton-
sa saavien ihmisten parissa. Mutta yh-
télailla ongelmallista on heille ja muil-
lekin tulvien lisdantyminen.

Kuva 5. Tonle Sap-jarven tulvatasankoa. Tulvat nousevat keskiméérin 8 metrid, levittdytyvat
1.25 miljoonan hehtaarin alueelle eli kolme kertaa Suur-Saimaan pinta-ala jaa keskimaérin
veden alle. Ndma tulvat ruokkivat yli miljoona ihmista.
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Esimerkiksi Mekongin alueen suu-
rimman jarven, Tonle Sapin alueella yli
miljoona ihmisté saa vélittomén elan-
tonsa tulvien ruokkimista kaloista ja tul-
vien kastelemista riisipelloista (Kuva 5).
Mekongin valuma-alueella tapahtuvat
maankéyton muutokset, varsinkin met-
sien tuhoaminen, uhkaavat ndiden &a-
rimmadisen koyhien ihmisten elaman
edellytyksid. Saman tekevit myos joen
yldjuoksulle suunnitteilla ja rakenteil-
la olevat padot, jos niitd kiytetdan siten,
ettd tulvia tasataan liiaksi.
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TULVAKARTOITUS
APUNA
TULVAVAHINKOJEN
ESTAMISESSA

Tulvakartoituksen tarkoituksena on tuottaa kartta-
pohjaista tietoa veden peittimien alueiden laajuu-
desta erilaisilla tulvilla. Tulvakarttoja voidaan kayt-
tda kaavoituksen ja rakennustoiminnan ohjaami-
sessa, tulvavahinkojen torjunnan ja pelastustoi-
minnan suunnittelussa seki tiedottamisessa.

Tulvakartat laaditaan nykyisin paik-
katietojarjestelmien avulla digitaalises-
ta erilaisia karttapohjia, joiden paalla
tulva-alueet esitetddn. Paikkatietojar-
jestelmissd tulva-aluetietoa voidaan
myos analysoida yhdessd muun ai-
neiston kuten rakennusrekisteritietojen
kanssa. Tulvakartoitusta varten tarvi-
taan tarkasteltavasta alueesta korkeus-
malli, joka kuvaa alueen topografian
riittavalld tarkkuudella. Korkeusmallin
tarkkuus vaikuttaa oleellisesti tulva-
kartoituksen tarkkuuteen ja myos kus-
tannuksiin, mikéli korkeusmallia ei ole
aiemmin tehty. Tulvakorkeuksien maé-
rittdmisessd kdytetdan havaintotietoja
toteutuneista tulvista, tilastollisia me-
netelmid sekd erilaisia numeerisia mal-
leja.

Tulvakartoitusta kdytetddn eri puolilla
maailmaa runsaasti tulvariskin maarit-
tdmisessd ja vahinkojen torjunnassa.
Esimerkiksi Norjassa ja Ruotsissa on
kdynnissd laajat tulvakartoitukset.
Kaakkois-Norjan vuoden 1995 tulvien
vahingot olivat noin 200 milj. euroa.
Tulvan jdlkeen Norjan valtion asettama
tyoryhma mietti menetelmis, joilla yh-
teiskunnan alttiutta tulvavahingoille
voitaisiin vdhentd4. Yhtend menetel-
ménd ryhma esitti tulvakarttojen laati-
mista riskialueille. Kartat tehddan 188
jokijaksolle, joiden yhteenlaskettu pi-
tuus on 1750 kilometrid. Kymmenvuo-
tisen projektin kustannusarvio on noin
8 milj. euroa, josta huomattava osa on
varattu tarkkojen korkeusmallien tuot-



Kuva 1. 2D-virtausmallin laskentatulostusta, jossa nékyy virtausnopeuden jakautuma ja
virtaussuunta.

tamiseen. Tulvakartoituksessa kiyte-
taan ruutukorkeusmalleja, joiden ruu-
tukoko on 5-10 metrii ja korkeustark-
kuus +30 cm. Kaisiteltédvien tulvien tois-
tuvuudet ovat 10, 20, 50, 100, 200 ja 500
vuotta. Kartat tulostetaan padasiassa
mittakaavassa 1:15000, esimerkkejd 16y-
tyy NVE:n
(www.nve.no). Tama virasto, Norges

www-sivuilta

vassdrags- og energidirektorat, vastaa
tyOstd, jossa myos kdytetddn useiden vi-
rastojen ja konsulttien tyopanosta.
Ruotsissa kartoituksen pohjana ole-
va korkeusmalli ei ole ldheské&n niin
tarkka kuin Norjassa. Kdytossd on ruu-
tukorkeusmalli, jonka ruudun koko on
50 m ja johon korkeudet on interpoloitu
viiden metrin korkeuskayrista. Valittu
tarkkuus tuntuu melko vaatimattomal-
ta ja vaikuttaa varmasti paljon tulva-
korkeuksien ja veden alle jadvan alueen
maarittdmiseen. Kartoituksesta onkin
kdytetty nimitysta ”oversiktlig 6ver-
svamningskartering” (yleiskarttapoh-
jainen tulvakartoitus). Kartoitettava
alue on laaja, n. 1000 km’, ja siind on
noin 11 000 jokikilometrid. Kartoitus
tehdéin keskiméérin kerran sadassa
vuodessa toistuvalle tulvalle seka suu-
rimmalle mahdolliselle tulvalle (°PMF).
Kustannusarvio on noin 2 milj. euroa.
Tyon on tilannut Rédddningsverket ja
sen toteuttaa SMHI (Sveriges meteoro-
logiska och hydrologiska institut), jos-

sa ty6tad on tehty noin seitsemén henki-
16n voimin. Projekti on lopuillaan ja tul-
vakarttoja selostuksineen on poimitta-
vissa Rdddninsverketin kotisivuilta
(www.srv.se). Karkeahkosta korkeus-
mallista ja yleiselld tasolla tehdyisté ana-
lyyseistd johtuen SMHI on antanut oh-
jeen, ettd karttoja ei pitdisi tulostaa tar-
kemmille kuin 1:50000 karttapohyjille.

Tulvakartoituksia erilaisella tark-
kuudella on toteutettu myos monissa
Keski-Euroopan maissa ja Yhdysval-
loissa. Esimerkiksi Reinin alueella 1990-
luvulla sattuneiden tulvien jalkeen vi-
ranomaiset paattivat vuonna 1998 Rei-
nin alueen tulvantorjuntasuunnitel-
masta, jonka tavoitteena on vahentaa
vahinkoja vuoteen 2005 mennessa 10
prosentilla ja vuoteen 2020 mennessa 25
prosentilla. Kartoitus on keskeisell4 si-
jalla tavoitteen toteutumisen arvioin-
nissa.

Tulvakartoituksen menetelmista

Suomessa pyritddn estiméan uuden ra-
kennuskannan muodostuminen keski-
maéarin kerran sadassa vuodessa tois-
tuvan (HW, /) tulvakorkeuden ala-
puolelle. Tasta syystda HW; o, tullee
olemaan keskeinen tulvakartoitukses-
sa késiteltdavi tulvatilanne Suomessa.
Suurtulvaselvityksessa (Ollila 2000) on
arvioitu kerran 250 vuodessa toistuva

tulva ja siitd aiheutuvat vahingot eri ve-
sistoissd. Kyseinen tulva on valittu
edustamaan poikkeuksellista, mutta
tdysin mahdollista tilannetta. Tallaiseen
tulvaan tulisi pystyd varautumaan en-
nakolta, mika edellyttdd myos tulva-
karttojen laatimista vastaavalle tilan-
teelle. Suomen olosuhteissa edelld mai-
nittujen tulvatilanteiden liséksi olisi hy-
vé kisitelld ainakin HW, 5, ja HW; 54
tulvat.

Tulvakartoitusta varten on mééritet-
tdvd vedenpinnan korkeudet eri tulva-
tilanteissa ja alueen eri osissa. Jarvien
ranta-alueilla vedenkorkeuden voi olet-
taa olevan vaakatasossa koko tulva-alu-
eella. Tamé&n tason médrittdiminen voi
tapahtua joko toistuvuusanalyysilld ve-
denkorkeushavaintojen pohjalta tai nu-
meerisen vesistomallin avulla. Jokive-
sistdissd on ensin madritettdva virtaa-
ma toistuvuusanalyysin tai vesistomal-
lin avulla ja sen jalkeen sovellettava vir-
tausmallia vedenkorkeuden maaritts-
miseen eri osissa tulva-aluetta. Tulva-
Kkarttojen laatiminen on siis jarvien ran-
ta-alueilla yksinkertaisempaa kuin jo-
kivesistoissd, koska joessa vedenpinnan
magrittimiseen tarvitaan ldhes aina vir-
tausmallia.

Tulvakartoitusta varten tarvitaan di-
gitaalinen korkeusmalli, joka kuvaa alu-
een topografian riittavélld tarkkuudel-
la. Korkeusmallit tarvitaan sekd 1ahto-
tietojen siirtdmiseen laskentamalleille
ettd laskettujen vedenkorkeuksien esit-
tdmiseen kartalla. Maastomalleja on
kahta eri tyyppid: ruutukorkeusmalli,
jossa sadnnollisessd verkossa on kunkin
nelion keskimédrdinen korkeus, sekd
epdsdannollinen kolmioverkko (TIN,
Triangulated Irregular Network), jossa
kolmion kulmapisteilld on korkeusar-
vot. TIN-mallin etuna on se, ettd verk-
koa voi tihentéé alueilla, joissa on pal-
jon korkeusvaihtelua ja runsaasti yksi-
tyiskohtia. Maanmittauslaitoksella on
25 metrin ruutukorkeusmalli koko Suo-
mesta. Tama ei kuitenkaan riitd tulva-
kartoituksen tarpeisiin, koska keskivir-
he on noin 1,67 m.

Tarkkojen korkeusmallien laatimista
varten voidaan kerité tietoja monilla eri
tavoilla. Fotogrammetrialla maastomalli
laaditaan ilmakuvauksen tulkinnan ja
maastossa mitattujen korkeuspisteiden
avulla. Saavutettava tarkkuus on noin
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Kuva 2. Esimerkki e Ny o
paikkatiedon ja
tulva-aluetiedon
yhdistdmisesté.
Kuvassa on esitetty .
veden syvyys ja
rakennusrekisterin
mukaiset
rakennukset. ¢
Erikseen on

poimittu :
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+20 cm. Nykyisin kdytetdan myos digi-
taalista fotogrammetriaa, jolloin ilma-
kuvien tulkinta tapahtuu osittain auto-
maattisesti.

Laserkeilaus antaa likimain saman
tarkkuuden kuin fotogrammetria. Kei-
laus tehddén helikopterissa tai lentoko-
neessa olevalla keilaimella, joka ldhet-
tad suurella taajuudella lasersiteita. Nii-
den heijastuksen viipymisajan perus-
teella saadaan maéritettyd etdisyys kei-
laimen ja heijastuspinnan valilld. Heli-
kopterin aseman, tarkan GPS-paikan-
nuksen ja lasersiteen kulkeman matkan
avulla saadaan laskettua jokaisen hei-
jastuspisteen asema.

Maastomalleja varten voidaan tieto-
ja kerdtd myos muilla tavoilla, esimer-
kiksi vanhojen karttojen korkeuskayria
digitoimalla tai kerdamalla tietoja maas-
tosta. Vedenalaisten alueiden kartoitus
on tehtdvé yleensé erikseen késin luo-
taamalla tai kaikuluotauksen avulla. Fo-
togrammetrian ja laserkeilauksen avul-
la ei vedenpinnan alaisia alueita kdy-
tdnnossd saada kartoitettua.

Virtausmalleista

Jokivesistdissd tarvitaan poikkeusta-
pauksia lukuun ottamatta tulvakor-
keuksien madrittimiseen virtausmallia.
Kéaytinnossd vedenkorkeuden lasken-
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taan kdytetddan joko yksi- tai kaksidi-
mensioisia virtausmalleja.
Yksidimensioisessa virtauslasken-
nassa uoman ja tulva-alueen topografia
syotetdan malliin poikkileikkauksina.
Né&ma 1D-virtausmallit ovat nykyisin
yleensd ns. verkkomalleja, joihin on
mahdollista maarittaa esimerkiksi vir-
taus saarten ympari tai uomasta erilli-

selld tulva-alueella. Monimutkaisessa
virtaustilanteessa on hankala asettaa
poikkileikkauksia, koska ne pitiisi saa-
da mahdollisimman hyvin kohti-
suoraan virtaussuuntaa vastaan. Talloin
on tarpeellista kédyttdd 2D-virtausmal-
lia, jossa lasketaan vedenpinnan kor-
keus seki virtauksen nopeus ja suunta
horisontaalisessa tasossa. Kuvassa 1 on

Kuva 3. Pilottitulvakartoituksen mukainen tulvan peittavyys Rovaniemen maalaiskunnan
Saarenkylén alueella Kemijoen ja Ounasjoen yhtymékohdassa, kun tulvan suuruus on keskimédrin
kerran 100 vuodesssa. Tulva-analyysissé kéytetty korkeustieto on perdisin Rovaniemen
maalaiskunnan toimittamalta digitaaliselta kartalta ja poikkileikkaukset Kemijoki Oy:Ita.



esimerkki tyypillisestd kaksidimensioi-
sen virtausmallin laskentatuloksesta,
jossa nékyy virtausnopeuden jakautu-
ma ja virtaussuunta.

Yleensi tulvakartoitukseen riittdd sta-
tiondérinen virtausmallitus. Muuttuvan
virtauksen laskentaa on kaytettdva var-
sinkin silloin, kun mallia kéytet4én tul-
van ennustamiseen (ns. dynaamiset tul-
vakartat). Tulvakartoituksen tarpeisiin
on saatavilla lukuisia mallituspakette-
ja; hankaluutena on, ettd monet kau-
palliset paketit ovat varsin kalliita.

Suomen olosuhteissa tulvakartoituk-
sessa on otettava huomioon my®os jaa-
patojen synnyttamaét tulva-alueet. Ve-
denkorkeuksien laskeminen jadpatotul-
ville on kuitenkin paljon hankalampaa
kuin vesitulville. Léhtokohtana voidaan
kéyttad havaittuja jadpatojen aiheutta-
mia vedenkorkeuksia, joihin lisdtdaan
varmuusmarginaali. My6s tarkoitukseen
soveltuvia malleja on kehitetty, esimer-
kiksi HEC-RAS -virtausmalli.

Paikkatietojarjestelmien kaytto
tulvakartoituksessa

Korkeusmallin seké virtauslaskennan
antamien tulvakorkeuksien avulla on
mahdollista méaarittda tulvan alle jagvan
alueen laajuus sekd veden syvyys eri
kohdissa. Tulvakarttojen tulostaminen
ja tietojen analysointi voidaan tehda
paikkatietojarjestelmien avulla. Tulva-
kartat voidaan tulostaa esimerkiksi pe-
ruskarttapohjalle (1:20000), tarkempaa
tarkastelua varten tarvitaan 1:10000 tai
1:5000 karttapohjat. Mittakaavaa valit-
taessa on kuitenkin otettava huomioon
lahtotietojen tarkkuus. Tulostuksessa
voidaan kayttaa joko rasteri- tai vekto-
rikarttapohjaa. Jalkimmaéinen antaa
enemman vapauksia mittakaavan va-
linnan suhteen. Nykyisin paperikartto-
jen tulostaminen ei ole niin tirkedd kuin
aikaisemmin, koska tulva-aluetiedot voi-
daan siirtds sihkoisesti tulvakartan kayt-
téjalle. Kartoilla voidaan tulvan peitta-
vyyden lisiksi esittdd esimerkiksi veden
syvyys ja my0s virtausnopeus eri koh-
dilla tulva-aluetta, mikali virtauslasken-
taan on kéytetty 2D-mallia.
Paikkatietojdrjestelmien avulla on
mahdollista hakea erilaisia tietoja tul-
va-alueesta. Nditd ovat muun muassa
asuin-, loma- ja muiden rakennusten si-

jainnit sekd tiedot maankéaytosta. Ku-
vassa 2 on esimerkki rakennusrekiste-
ri- ja tulva-aluetietojen yhdistamises-
té. Eri tietoldhteitd yhdistelemaillad voi-
daan suunnitella pelastustoimintaa, tar-
kentaa vahinkoarvioita ja miettia toi-
menpiteitd vahinkojen vahentamiseksi.

Suomen ympéristokeskuksessa on
kéynnissa tulvakartoituksen pilottipro-
jekti Rovaniemen alueelle. Kuvassa 3
on esitetty tulvakartoituksen mukainen
tulvan peittdvyys Rovaniemen maa-
laiskunnan Saarenkylin alueella Kemi-
joen ja Ounasjoen yhtymékohdassa,
kun tulvan suuruus on keskimdarin
kerran 100 vuodessa. Vedenkorkeuk-
sien laskennassa kéytetty Kemijoen ja
Ounasjoen virtaama tulvatilanteessa on
madritetty tilastoanalyysilld. Vuoden
2003 aikana tehdddn vastaava tulva-

kartoitus Porin kaupungin alueelle.
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DIALOGI VEDESTA,
RUOASTA JA
YMPARISTOSTAL

Maapallon kasvavan vieston ruokkiminen kuluttaa
valtaosan vedesti. Samaan aikaan ekosysteemit kir-
sivit vedenpuutteesta. Dialogi vedesti, ruoasta ja
ympaéristosta on kansainvilinen prosessi, jonka paa-
maarani on edistidid ruokaturvaa ja ympariston hy-
vinvointia sekid vihentida koyhyytta ja parantaa ih-
misten terveytti vesivarojen kestavilld hoidolla. Tar-
koituksena on parantaa ymparisto- ja maatalous-
sektoreiden vilistd vuorovaikutusta kansainvili-
selld, kansallisella ja paikallisella tasolla.

Vesivaroj en kayttd ja hallinta muut-
tuu kaiken aikaa haasteellisemmaksi.
Viaestonkasvu, kaupungistuminen, ta-
louskasvu, teollistuminen ja ilmaston-
muutos lisddvit vesivaroihin kohdistu-
via paineita etenkin kehitysmaissa. Kil-
pailu vedesti kiristyy entisestdan maa-
talouden, yhdyskuntien ja teollisuuden
vélilld luonnon tarvitessa oman osuu-
tensa rajallisista vesivaroista.
Kasvavan vieston ruoantarpeen tyy-
dyttdminen kuluttaa suurimman osan
vedestd. Maailmanlaajuisesti maatalou-
den osuus vedenkaytostd on 70%. Ruo-
antuotanto onkin avainasemassa poh-
dittaessa tulevaisuuden skenaarioita ve-
denkéytostd — paljonko kastelua tarvi-
taan ruokaturvan saavuttamiseksi? Ar-
viot maatalouden vedenkulutuksen kas-
vusta seuraavan 25 vuoden aikana vaih-
televat 12%:sta 27%:iin (Molden et al.

2001). Ympdéristovaki on asiasta kuiten-
kin jyrkasti eri mieltd. Heidan mukaan-
sa kastelun voimakkaalla lisd&dmiselld on
tuhoisat ymparistovaikutukset. Muun
muassa Alcamo et al. (2000) véittavit, et-
td ekologisesti kestdva vesivarojen kdyt-
t6 edellyttdisi 8%:n vihennystd maata-
louden vedenkulutukseen.

Ristiriita vedenkaytostd ympéristo- ja
maataloussektoreiden vililld on ongel-
mallinen. Vallitseva yhteisymmarryksen
puute luo ravinteikkaan pohjan konf-
likteille ja kestaméttomalle vesivarojen
kaytolle. Toisessa maailman vesifooru-
missa (2" World Water Forum) Haagis-
sa vuonna 2000 kansainvilinen yhteist
ymmirsi tilanteen vakavuuden ja vallit-
sevan tarpeen yhteisymmarryksen 16y-
tamiselle maatalous- ja ympaéristosekto-
reiden vilille. Tdimén seurauksena Co-
lombossa Sri Lankassa jérjestettiin ko-
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Kuva 1. Paljon vett kuluttava riisinviljely herattda keskustelua. (Kuva Pohjois-Thaimaasta, T. Kajander)

kous joulukuussa 2000, jossa hahmotel-
tiin puitteet kansainviliselle dialogille
vedestd, ruoasta ja ympéristostd (Dia-
logue on Water, Food and Environment),
joka lopulta lanseerattiin Tukholman Ve-
sisymposiumissa elokuussa 2001.

Dialogi on viisivuotinen (2001-2006) pro-
sessi, jonka paamaérana on edistda ruo-
katurvaa ja ympariston hyvinvointia se-
ké vihentdd koyhyyttd ja parantaa ih-
misten terveyttd vesivarojen kestdvalld
hoidolla. Tarkoituksena on parantaa ym-
péristo- ja maataloussektoreiden valistd
vuorovaikutusta kansainviliselld, kan-
sallisella ja paikallisella tasolla. Ly-
hyemmin aikavalin tavoitteiksi dialogin
sihteeristd (Dialogue Secretariat 2001)
mainitsee mm. konkreettisten ja kesta-
vien vaihtoehtojen luomisen ruoka- ja
ympéristoturvan saavuttamiseksi noin
kymmenessi valtiossa ja useilla valuma-
alueilla, tiedon kerddmisen ja tuottami-
sen prosessin tarpeisiin, seké yleisen tie-
tamyksen lisddmisen.

Dialogi on mittava ja kunnianhimoinen
prosessi, jolla haetaan ratkaisuja yhteen
aikamme polttavimmista ongelmista:
kuinka hoitaa vesivaroja siten, etta ruo-
katurva ja ympériston hyvinvointi pa-
ranee ja samalla kéyhyys vihenee? Rat-
kaisujen 16ytymista edesauttaa varmasti
se, ettd Dialogin takana on kymmenen

maatalouteen, vesivarojen hallintaan tai
ymparisto- ja terveysasioihin keskitty-
nyttd kansainvalistd organisaatiota (tau-
lukko 1). Osapuolilla on jo entuudes-
taan meneilldan hankkeita, jotka ksit-
televit vesivaroja, ruoantuotantoa ja
ympiéristod. Dialogin tarkoituksena on-
kin hy6tya mahdollisimman paljon ole-
massa olevista ohjelmista ja niiden sy-
nergiasta.

# Taulukko 1. Dialogin kymmenen kansainvalista

perustajaorganisaatiota

Global Water Partnership

World Health Organization
World Water Council

World Wide Fund for Nature

Food and Agriculture Organization

International Commission on Irrigation and Drainage
International Federation of Agricultural Producers
International Water Management Institute

The World Conservation Union

United Nations Environment Programme
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Dialogit

Kuva 2. Dialogin kolme osatekijaé — dialogit, tietopankki ja paikallistoiminta

Kymmenesté kansainvalisestd orga-
nisaatiosta muodostuvan konsortion li-
sdksi Dialogi-prosessiin kuuluvat sitd
koordinoiva sihteeristo Colombossa ja
neuvoa-antava tieteellinen toimielin, jo-
ka mm. turvaa toiminnan tieteellisen
laadun. Dialogia rahoittavat Hollanti,
Iso-Britannia, Saksa, Japani, ja Ruotsi
sekd Aasian kehityspankki (ADB) ja
Global Environmental Facility (GEF).

Dialogin varsinainen toiminta koos-

tuu kolmesta osasta, joita ovat dialogit
(national- and basin level dialogues),
tietopankki (knowledge base) ja pai-
kallistoiminta (local action).

Dialogien tarkoituksena on maa- ja
valuma-aluetasolla etsid konkreettisia
ratkaisuja ja vaihtoehtoja ympéristo- ja
maataloussektoreiden vilille kehitty-
neisiin vesivaroihin kohdistuviin konf-
likteihin. Paikallistoiminta kattaa ole-
massa olevia paikallistason hankkeita
ja antaa tietoa toimivista/toimimatto-
mista ratkaisuista. Tietopankki on dia-
logi-prosessin tieteellinen ydin, johon

kerétaén ja luodaan maatalouden ja ym-
pariston vedenkulutukseen liittyvaa tie-
toa ja dataa, jota kéytetdan hyvaksi dia-
logeissa ja paikallistoiminnassa. Kaikki
kolme tekijdd ovat siis kiintedsti vuoro-
vaikutuksessa keskendin ja tukevat toi-
nen toisiaan.

Niin laajan ja moninaisen ohjelman ol-
lessa kyseessi ei ole ihme, ettd dialogin
puolitoista ensimmaistd vuotta ovat ku-
luneet 1dhinné suuntaviivojen ja toi-
minnallisten puitteiden luomiseen. Kol-
men kansainvélisen Workshopin — yk-
si kutakin osatekijdd varten —ja yhden
konferenssin jalkeen dialogi on kidyn-
nistynyt kolmessa valtiossa ja useam-
malla valuma-alueella. Dialogin koor-
dinaattorin Manthrithilaken (2002) mu-
kaan Dialogin merkittdvin tdhdnastinen
saavutus on kuitenkin kaikkien osa-
puolien saaminen saman poydan &d4-
reen. Keskustelun syntyminen hyvin
erilaisia ndkokantoja ajavien jérjestojen,
kuten ICID:n ja IUCN:n, vilille on ar-
vokasta ja johtaa toivottavasti lahem-
méksi yhteisymmarrysta.

Vaikkei konkreettinen toiminta ole-
kaan vield saavuttanut suunniteltua laa-

Kuva 3.
Monsuuni-
ilmaston
hallitsemilla
alueilla
vesikonfliktit
karjistyvat
kuivan kauden
aikana.

(Kuva Butwalista
Eteld-Nepalista,
T. Kajander)



juutta on Dialogille olemassa voimakas
kysyntd. Taman puolesta puhuu muun
muassa uusien dialogi-aloitteiden run-
sas madrd. Viimeisimmassd Dialogia
puineessa konferenssissa Hanoissa lo-
kakuussa 2002 identifioitiin 51 uutta
maantieteellistd aluetta, joille toiminnan
toivotaan laajentuvan.

Dialogi vedest, ruoasta ja ymparistos-
td on syntynyt todelliseen tarpeeseen.
Keltaisen joen alajuoksu Kiinassa on
suurimman osan vuodesta kuivana,
Bangladesh Ganges-joen suistossa pai-
nii kuivuuden kanssa Intian kastelles-
sa peltojaan ja Indus-joen suiston rikas
biodiversiteetti tuhoutuu kun Pakis-
tan pyrkii ruokaturvaan voimaperdi-
selld kastelulla — esimerkkeja joissa dia-
logia tarvittaisiin loytyy lukematto-
mia.

Kuinka saada Dialogi-prosessi toimi-
maan tehokkaasti ja konkreettisesti? Mi-
ten suuri kansainvélinen ohjelma hyo-
dyttda koyhaa pienviljelijaa? Dialogin
kehityksen taival on mutkikas. Suu-

rimpia haasteita on saada valtioiden po-
liittinen tuki ja sitoutuminen toimin-
nalle, johon usein tarvitaan taloudelli-
sia instrumenttejd ja kannustimia.
Konkreettisen toiminnan ulottaminen
paikallistasolle ja ruohonjuuritason mu-
kaansaaminen on my6s ongelmallista.

Dialogia on kritisoitu epaméaradisek-
si prosessiksi, jossa konkreettinen toi-
minta ja tulokset jaavat vahaisiksi. Kan-
sainvélisen kastelu- ja kuivatus jérjes-
ton (ICID) paésihteeri C.D. Thatte (2002)
kyseenalaistaa koko prosessin nyky-
muodossaan. Hanen mukaansa tieteel-
liseen tietoon perustuvaa dialogia ei
voida kdydé, koska eri alueiden ekolo-
gisesta vedentarpeesta ei ole riittdvasti
dataa.

Kritiikistd huolimatta Dialogi on pro-
sessi, joka on jo kdynnistanyt useita tut-
kimushankkeita ja lisinnyt keskustelua
eri osapuolien valilld. Hallitukset saa-
vat Dialogista mm. tukea vesivarojen
hoitoon koskevaan paitoksentekoon.
Eri osapuolten taytyy kuitenkin pon-
nistella voimakkaasti jotta prosessi saa-
vuttaisi tavoitteensa ja se jatkuisi omal-
la painoillaan vield vuoden 2006 jalkeen.
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www.cgiar.org/iwmi/dialogue

Painehuuhtelu OyPTV,

)

Alhonniituntie 8, 01900 Nurmijarvi
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Putkistojen kuntokartoitus osana ymparistostrategiaa

Puhdas maaperé ja puhtaat pohjavedet ovat
kansallisvarallisuuttamme. Kunnat, kaupungit,
teollisuuslaitokset sitoutuvat suojelemaan
pohjavesialueita ja ehkdisemdan maaperan
pilaantumisen toimimalla ennakoivasti ja
ennaltaehkaisevasti ymparistolupahakemuk-
sensa ja strategiansa mukaisesti.

Maan alla sijaitseva putkistoverkosto on
nakymaton osa ymparistéamme ja jakaantuu
laajalle alueelle maantieteellisesti.Vaurioitu-
nut putkistoverkosto vuotaa mm.jatevesia
maaperaan.

Painehuuhtelu Oy PTV:n paatoimialana on
putkistoverkostojen puhdistus ja kuntokar-
toitus.Tyo toteutetaan joko TV-kuvauksella
tai uudella DigiSewer™-huipputeknologialla.
Menetelmia hyédynnetdan kunta-, teollisuus-
sekd kiinteistokohteissa.

Nailla menetelmilla varmistetaan verkoston
rakenteellinen ja toiminnallinen kunto ja sel-
vitetddn mahdollinen haitallisten jatevesien
vuotavuus maaperadn. Kuntokartoitus on osa
hyvaa ymparistostrategiaa ja tyovaline paa-
toksentekoa varten.

ASIANTUNTIJAOSAAMISTA YLI 25 VUODEN KOKEMUKSELLA

Yhteyshenkils: Riitta Virtanen
e-mail: riitta.virtanen@painehuuhteluptv.fi
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myyntitehtdvissa 1980-luvun alusta lahtien.

Valtioneuvoston periaatepiitos
vesiensuojelun tavoitteiksi vuoteen 2005
mennessi edellyttdd ravinnekuormi-
tuksen merkittdvaa vahentamista vuo-
den 1991-1995 keskiméaéaraisestd tasos-
ta. Yhdyskuntien jatevedenpuhdista-
moilta vesistodn johdettu fosforikuor-
ma oli keskiméérin 267 tonnia/ vuosi ai-
kavalilla 1991-95 ja 224 tonnia vuonna
2001 (Suomen ympdristokeskus). Vuo-
den 2005 tavoite on 170 tonnia. Tavoit-
teen saavuttaminen edellyttdad merkit-
tavid investointeja, vaikka osa paran-
nuksesta saadaankin aikaan kayttotoi-
mia tehostamalla.

Tavoitevuosi on jo varsin ldhelld ja on
syytd arvioida tavoitteiden saavutta-
mismahdollisuuksia. Kuvassa 1 on esi-
tetty yhdyskuntien fosforin ja typen vé-
hentdmistavoitteet. Siitd kdy ilmi, ettd
typelle asetettu tavoitetaso on jo saa-
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JALKISUODATUS
ALENTAR

Jatevedenpuhdistamoille asetetut fosforinpoisto-
vaatimukset ovat kiristyneet ja kiristynevit edel-
leen. Uusien vaatimusten saavuttaminen voi olla vai-
keata nykyisilla puhdistamoilla. Kidyttidmailla hiek-
kasuodatusta viimeistelyvaiheena yhdyskuntajite-
vesien aiheuttamaa fosforikuormitusta voidaan alen-
taa 80 %. Jilkisuodatus on koeteltua ja tunnettua.
Se on parasta kayttokelpoista tekniikkaa.

vutettu, mutta fosforin poistossa ta-
voitteeseen ei pddstd, ellei merkitta-
viin toimenpiteisiin ryhdyta.

Fosforin poiston periaatteet

Noin kolmannes puhdistamolle tule-
vasta fosforista erottuu sitoutumalla
biomassaan aktiivilieteprosessissa.
Poikkeuksena ovat erityisesti biologi-
seen fosforin poistoon suunnitellut pro-
sessit, joissa olosuhteet valitaan sel-
laisiksi, ettd mikrobit sitovat itseensd ta-
vallista enemmaén fosforia.

Biologisten toimintojen jélkeen veteen
jadvéa ortofosfaatti saostetaan tyypilli-
sesti rautasuoloilla ferrifosfaatiksi. T4-
hin saostustapahtumaan osallistuu osit-
tain my®os kalsium, jolloin saadaan fer-
rikalsiumfosfaattisaostumia. Saostumi-
sen tulee tapahtua sopivalla pH-alueel-

la, jotta liukoisen fosfaatin osuus saa-
daan riittdvan alhaiseksi.

Rinnakkaissaostuksessa kaytettdessa
ferrosulfaattia saostuskemikaalina pH:ta
ei tarvitse erikseen sdétid fosforin pois-
ton takia, vaan normaali, usein hiukan
happaman puolella oleva prosessi-pH
sopii fosforin poistoon. Erikseen on mai-
nittava nitrifikaatioprosessi, jossa jite-
veden alhaisen puskurikyvyn vuoksi
joudutaan annostelemaan alkaliteettia
kohottavaa kemikaalia, esimerkiksi kalk-
kia. Esi- ja jalkisaostuksessa pH sdéde-
tddn kdytetyn saostuskemikaalin edel-
lyttamalle optimialueelle.

Suomessa jalkisuodatus tai muut terti-
adrivaiheen kisittelyprosessit eivit ole
vield yleisid. Jalkisuodatusta voidaan
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Kuva 1. Yhdyskuntajatevesien aiheuttamat vuotuiset ravinnekuormat ja valtakunnallinen

tavoite vuoteen 2005 mennessa.

Kuva 2. Viirakankaalla varustettu kiekkosuodatin ilman suojakantta.

(Kuva: Nordic Water Products Ab)

kayttaa selkeytyksestd karkaavan kiin-
toaineen talteen ottamiseen ja vield liu-
koisessa muodossa olevan fosforin sa-
ostamiseen. Vesihuoltoon soveltuvat,

fosforin poiston tehostamiseen tihta-
vit suodatustekniikat voidaan karkeasti
jakaa kolmeen ryhmain: hiekkasuo-
dattimet, suodatuskankaaseen tai -vii-

raan perustuvat laitteet ja kalvosuodat-
timet. Hiekkasuodatus on saavuttanut
vuosikymmenien kuluessa luotettavan
tason vesihuollon ja prosessiteollisuu-
den yksikképrosessina ja jateveden-
puhdistamoissa kéytetdan tertidarivai-
heena usein hiekkasuodatusta. Suoda-
tuskankaaseen, -viiraan ja -kalvoon pe-
rustuvia laitteita on toimitettu jiteve-
denpuhdistamoille ja niist4 alkaa olla
kokemuksia. Ne eivét kuitenkaan ole
vield levinneet laajasti ja niiden kaytto-
kelpoisuus on siten viel4 osittain ”tes-
taamatta”.

Investointikustannuksiltaan hiekka-
suodatus edustaa néistd tekniikoista
keskivertoa. Hiekkasuodatukseen voi-
daan yhdist4a kemiallinen saostus, jol-
loin kiintoaineen erotus paranee en-
tisestaédn. Lisiksi saostuksella saavute-
taan merkittdvd parannus liukoisen fos-
forin pitoisuuden alenemisessa. Edel-
leen saostus parantaa suodatuksen te-
hoa mikrobien poistossa (Rajala et. al.,
2002). Hiekkasuodatus voidaan toteut-
taa perinteisend, vesilaitostekniikasta
tuttuna staattisena suodattimena tai jat-
kuvatoimisena suodattimena.

Viirakangassuodattimet (kuva 2), joi-
den kankaan huokoskoko voi olla esi-
merkiksi 30 um, ovat isossa mittakaa-
vassa selvidsti hankintahinnaltaan edul-
lisempia kuin hiekkasuodattimet. Nii-
den haittapuolena on kyky poistaa ai-
noastaan kiintoainetta. Viira pidattds
kiintoaineen varsin tehokkaasti, mikéli
kyse on bioflokista. Kemiallinen saos-
tuma ei kestéd viiran pinnassa esiinty-
védd painetta niin hyvin, ettd kemialli-
nen saostus kannattaisi toteuttaa juuri
ennen suodatinta. Viiraan tai kankaa-
seen perustuvat suodattimet toteute-
taan yleensa joko kiekko- tai rumpu-
tyyppisind. Ne voidaan sijoittaa ole-
massa olevaan kanavaan tai erikseen
oman rungon varassa seisovaksi lait-
teeksi, jolloin laite kytket4én prosessiin
putkiliitoksin.

Kalvosuodattimet on kehitetty alun
perin puhtaampien vesien késittelemi-
seen. Kalvon valmistuskustannusten
laskun ja kalvojen kehitystyon myota
niitd on alettu kayttda myos jateveden-
puhdistamoilla, esimerkiksi Pohjois-
Amerikassa ja Keski-Euroopassa.
Useimmat kiyttokohteet ovat sellaisia,
joissa puhdistetulle vedelle on asetettu
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Kuva 3. Kalvosuodatin-elementti nostettuna ilmastusaltaasta. (Kuva: Risto Saarinen)

poikkeuksellisen kovat vaatimukset.
Varsinaisen kalvoelementin (kuva 3) li-
séksi tarvitaan varsin mittava puhdis-
tusjdrjestelma. Kalvoa puhdistetaan
vuorotellen puhaltamalla ilmaa seka
pumppaamalla vettd ja kemikaaliliu-
oksia vastavirtaan kalvon ldpi. Systee-
mi muistuttaa enemmaén pientd teh-
dasta kuin perinteista jatevedenpuh-
distamoa. Sen erikoisuutena on, etta
kalvoelementti sijoitetaan suoraan il-
mastusaltaaseen, jolloin jalkiselkeytys-
td ei tarvita lainkaan. Tama nayttaa
muodostuneen yleiseksi kdytannoksi
kalvotekniikkaa sovellettaessa. Vaikka
allasrakentamisinvestoinnit vihenevit,
kokonaisinvestointikustannus pysyy
kuitenkin korkeana.

Jatkuvatoimista hiekkasuodatinta on
kaytetty jatevedenpuhdistamoilla suo-

a vesous | 2 [ 2003

ritetuissa koeajoissa mm. Helsingiss3,
Espoossa, Kuopiossa, Tampereella, Hy-
vinkéilld ja Lappeenrannassa (kuva 4)
sekéd Vihdissa.

Tampereen koeajo oli osa Kuopion
yliopiston suorittamaa tutkimusta
“Puhdistetun jiteveden infektiivisten
mikrobien vahentiminen UV-siteilylld
hiekkasuodatuksen jilkeen” (Rajala et.
al., 2002). Kuvassa 5 on esitetty fosfori-
ja kiintoainetulos kontaktisuodatuk-
sessa, jossa saostuskemikaalina kdy-
tettiin polyalumiinikloridia. Koeajo kes-
ti noin kolme kuukautta. Suodattimen
hydraulinen kuormitus oli keskimé&éarin
7 m’/m?*/h eli 7 m/h eikd ajoparamet-
reihin tehty suuria muutoksia. Prosessi
pidettiin melko stabiilina, jolloin jate-
veden laadun vaihteluiden vaikutus ka-
sittelytulokseen voitiin todeta.

Tampereen koe on esimerkki ta-
pauksesta, jossa pyritdan pysyvésti al-
le 0,3 mg/1 fosforipitoisuuteen. Suo-
dattimen poistoteho oli 80-90 % ja ko-

konaisfosforipitoisuus suodatetussa ve-
dessé oli keskimaarin 0,05 mg/1. Puh-
distustulokset Kuopion, Tampereen,
Hyvinkédan ja Lappeenrannan koe-
ajoissa riippuivat jonkin verran ldhto-
pitoisuuksista, mutta olivat varsin sa-
man suuntaisia. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd jatkuvatoimisella hiekka-
suodatuksella paastaan alle 0,1 mg/1 pi-
toisuuteen, 0,2 mg/1 pitoisuutta voi-
daan kiyttdd suunnitteluarvona ja 0,3
mg/1 pitoisuus voidaan asettaa takuu-
arvovaatimukseksi suodatusproses-
seille.

Vihdin kunnan Nummelan puhdis-
tamo on erikoistapaus. Sielld paadstdan
nykyiselld prosessilla vuosikeskiarvo-
na alle 0,1 mg/1 kokonaisfosforipitoi-
suuteen. Osatekijoind ndin hyvéin tu-
lokseen ovat mm. henkilskunnan pa-
neutuminen tyohonsé ja jatevesien maa-
rdn tasaaminen ennen puhdistamopro-
sessiin johtamista. Vihdin kunta on ym-
paristolupavirastolle jattiméassaan ha-



Kuva 4. Jatkuvatoiminen suodatin, koelaite Lappeenrannan puhdistamolla.

(Kuva: lina Laitinen)

Fosforipitolauus
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Kuva 5. Fosforinpoistotulos Tampereen pilotkokeessa jatkuvatoimisella
hiekkasuodattimella.
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kemuksessa esittanyt pyrkivinsa “ve-
sistopitoisuuteen”. Tdmén tason saa-
vutettavuuden selvittimiseksi suoritet-
tiin Nummelassa reilun kahden kuu-
kauden mittainen koeajo jatkuvatoimi-
sella hiekkasuodattimella.

Nummelan puhdistamolta lihtevin
veden fosforipitoisuus keséllad 2002 ko-
ejakson aikana oli keskimééarin 0,08
mg/1 eli 80 pg/1. Kiintoainepitoisuus
vaihteli tasolla 1-3 mg/1. Koeajossa
syotettiin suodatukseen tédtd “1dhte-
véd jatevettd”. Saostuskemikaalina kay-
tettiin polyalumiinikloridia. Koeajos-
sa suodatuksen jdlkeen kokonaisfos-
foripitoisuus oli keskiméaarin 20 pg/1
ja vaihteli vililla 13-31 pg/1. Suoda-
tuksessa fosforipitoisuus aleni siis nel-
jannekseen lihtotasosta. Bakteerire-
duktiot suodattimessa olivat tyypilli-
sesti 9899 %.

Nummelan koeajo osoitti, ettd fosfo-
rin poistoa on mahdollista tehostaa ”ve-
sistopitoisuustasolle”. Kun kiintoaine-
ja bakteeripitoisuudetkin olivat erittdin
alhaisia suodatuksen jélkeen, voidaan
UV-kisittelylld tiydennetyssa proses-
sissa parantaa merkittdvasti myos ve-
siston hygieenisti tilaa.

Kunnallisten jétevedenpuhdistamoiden
toiminnan tehostaminen jatkuvatoimi-
sella hiekkasuodatuksella on nk. BAT-
tia, parasta kdyttokelpoista tekniikkaa.
Vesistoon johdettavan fosforikuormi-
tuksen alentaminen noin 80 % nykyi-
sestd tasosta on mahdollista. Tekniik-
ka on laajasti kidytossa erilaisissa teol-
lisen mittakaavan prosesseissa, myos
vesihuollossa. Valtakunnalliset fosfo-
rin poistolle asetetut tavoitteet on hy-
vin saavutettavissa.
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Kuopion yliopiston ympéristétieteiden laitosten mo-
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Vesihuoltolaissa vesihuollon tavoitteeksi on kirjat-
tu talousveden riittidvian saatavuuden ja asianmu-
kaisen viemiroinnin turvaaminen. Kyynisesti voisi
kuluneen talven kuivuuden aiheuttamiin tilanteisiin
viitaten todeta, etti laki sindnsi ei takaa ndiden yh-
teiskunnallisten tavoitteiden toteutumista. Kuivuus
kuten monet muutkin poikkeukselliset tekijit saat-
tavat aiheuttaa vesi- ja viemairilaitosten toiminnal-
le hairioitd. Lain tavoite edellyttid monia kaytin-
non toimia ennen kuin siitéd tulee todellisuutta. Kayt-
tokelpoisen veden saannin varmistaminen normaa-
leissa olosuhteissa ei yleensi ole ongelma mutta ta-
voite koskee myos poikkeuksellisia olosuhteita. Ve-
si on vilttamattomyyshyodyke, jonka osalta saata-
vuuden turvaamisvaatimus erityisesti korostuu.

Veden saatavuuden varmistamisen ja verkostojen toimivuudesta. Vesi- ja
tiarkeys on energian tavoin korostunut  viemdrilaitosten toiminnan varmista-
niissa riskikartoituksissa, joita Huolto- ~ misen merkitys tulee tdssdkin mielessa
varmuuskeskus on tehnyt analysoita-  tulevaisuudessa vain korostumaan.
essa vdeston toimeentulon, elinkeino-  Ndistd syistd valtioneuvoston p&atok-
eldimin toimintaedellytysten ja yleen-  sessd huoltovarmuuden tavoitteista
sdkin koko yhteiskunnan toimintojen ~ (350/02) mainitaan vesi kahdessakin
turvaamista. Nykyaikaisen yhteiskun- ~ kohtaa madiriteltidessa huoltovarmuu-
nan toiminta on yhi enemmén riippu-  den painopistealueita. Huoltovarmuu-

vainen erdiden teknisten jarjestelmien della tarkoitetaan videston toimeentu-



lon ja siihen liittyvan valttamattoman
elinkeinoeldman toiminnan turvaamis-
ta kaikissa oloissa.

Vesihuollon huoltovarmuudelle aset-
tavat sen erityiset markkinaolosuhteet
omat vaatimuksensa. Vesilaitoksilla on
alueellaan monopoliasema ja asiakkai-
den mahdollisuus turvautua korvaaviin
toimittajiin héirictilanteissa on hyvin
rajallinen. Toisaalta vesihuoltolaitoksil-
la on pyrkimys taloudellisesti kannat-
tavaan toimintaan kohtuullisilla kus-
tannuksilla. Huoltovarmuuden hin-
noittelu ja esimerkiksi siihen liittyvien
investointien hyviaksyttidva kustannus
on vaikeasti maériteltdava asia. Sahko-
markkinapuolella tormaéttiin ndihin on-
gelmiin, kun selviteltiin syksylla 2001
tapahtuneiden myrskyvaurioiden vai-
kutuksia sahkohuoltoon.

Uesi- ja viemiirilaitosten
varautumisvastuu

Vesi- ja viemdrilaitosten mahdollisim-
man héiristtoméan toiminnan varmista-
miseen kohdistuu edelld todettujen na-
kokohtien perusteella suuria vaati-
muksia. Toimitusehdoissa puhutaan yli-
voimaisesta esteestd ja ennalta arvaa-
mattomista laitoksesta riippumatto-
mista syistd, jotka oikeuttavat veden-
toimitusten ja jateveden késittelyn kes-
keytyksiin. Té4llaisina syind mainitaan
mm. putken rikkoutuminen, s&hkon toi-
mituskatkos ja vedenhankinnan héirio.
Téllaisia katkoksia ei voi valttdd mutta
millainen vaatimus laitokselle voidaan
asettaa tilanteen vaatimien varautu-
mistoimenpiteiden suhteen, kun ajatel-
laan vaikkapa verkoston korjausval-
miutta ja -kykyad? Tahan liittyvét vara-
voimajarjestelyt, verkoston varmistus-
silmukoinnit, raakaveden hankinnan
varajdrjestelyt, korjaus- ja huolto-
toimenpiteiden organisointi ja muut
vastaavat varautumistekijat. Sahko-
huollon puolella edell4 todetut hairio-
tilanteet johtivat sahkomarkkinalain
muutoksiin, jossa madriteltiin entista
tarkemmin varautumiseen liittyvid vaa-
timuksia.

Laitosten varautuminen

Varautuminen on hyvin kokonaisval-
taista toimintaa. Jo laitoksen rakenta-

misessa tulisi ottaa riittavasti huomioon
toimintavarmuus ja investoida sitd pa-
rantaviin tekijoihin. Toimintavarmuu-
den ylldpito edellyttdd jatkuvia inves-
tointeja kdyttoon ja kunnossapitoon ko-
ko laitoksen kayttoidn. Keskeinen teki-
jd laitoksen toimintavarmuuden kan-
nalta on hyva valmiussuunnittelu ja sen
perusteella tapahtuva varautuminen
erilaisiin h4irié- ja poikkeustilanteisiin.

Tama vaatii valmiussuunnitelmien
pitamistd ajan tasalla. Tekniseksi apu-
vilineeksi tdhédn tyoshon ovat Huolto-
varmuuskeskus, puolustustaloudelli-
sen suunnittelukunnan kuntatoimi-
kunta sekd Vesi- ja viemadrilaitosyhdis-
tys yhteistydssad valmistelleet atk-poh-
jaisen valmiussuunnitteluohjelman. Oh-
jelmasta kaytetddn nimitystd VVVasu
(vesi- ja viemadrilaitoksen valmius-
suunnitelma). Ohjelmaa valmisteltaes-
sa on kaytetty hyvéksi niitd kokemuk-
sia, joita Huoltovarmuuskeskus on saa-
nut muilta toimialoilta (teollisuustuo-
tanto, voimahuolto ja 6ljyhuolto) vas-
taavista ohjelmista. Huoltovarmuus-
keskus on laitos, jonka tehtdvand on
maamme yleinen huoltovarmuuden ke-
hittaminen (kotisivujen osoite on
www.nesa.fi).

Léahtokohtana varautumiselle on lai-
toksen riskianalyysi. Nykyiselle val-
miussuunnittelulle on ominaista, ettd
endd ei erotella tietynlaisia poik-
keusoloja, jotka liittyvit perinteisiin
turvallisuuspoliittisiin riskeihin, kuten
vaikkapa aseellinen hyokkays, omaksi
varautumisen alueekseen ja normaali-
oloissa esiintyvid hairiotilanteita omak-
si alueekseen. Nykyiset muuttuvat uh-
kakuvat eivit endd rajaudu selkedsti ta-
mén jaon mukaan. Tamén pdivan uh-
kakuvat ovat hyvin moninaisia, joten
varautumisessa taytyy pyrkid siihen, et-
td osataan reagoida erilaisiin héiriote-
kijoihin, oli kysymyksessa sitten onnet-
tomuus, tahallinen hiiriéteko tiedon-
kasittelyjarjestelmiin tai vaikkapa bio-
logisten tai kemiallisten keinojen kayt-
to héiriotarkoituksessa.

Mainitussa valmiussuunnitteluohjel-
massa kisitelldan laaja kirjo laitoksen
toimintaan liittyvid asioita. Siind kési-
tellddn erikseen kaikki laitoksen toi-
minnan osa-alueet, méaéritelldan toi-
minnan riskit ja varautumisvastuut lai-
toksen sisélld sekd kootaan eri lohkojen

valmiustoimenpiteet saman jarjestel-
mén piiriin. Perusajatuksena jarjestel-
maéssd on, ettd sen avulla voidaan kyt-
ked saman jdrjestelmén piiriin myos
monia erillisid valmiussuunnitelmia ku-
ten tietojenkésittelyn valmiussuunni-
telma, viestintdsuunnitelma jne.

Valmiussuunnitteluohjelmaa on saa-
tavissa cd-levyn muodossa Vesi- ja vie-
midrilaitosyhdistykseltd. Lisaksi VVY ja
Huoltovarmuuskeskus jarjestavéat kou-
lutustilaisuuksia eri puolilla maata.
Naissa tilaisuuksissa kdyddan ohjelmaa
lapi asiantuntijoiden opastuksella seka
kasitelldan muitakin varautumiseen liit-
tyvid asioita.

Laitosten ja viranomaisten
vastuusuhteet

Haluan korostaa laitosten vastuuta toi-
mintansa mahdollisimman héiriotto-
mén jatkuvuuden turvaamisessa. Kun-
nalla on alueensa vesihuollon kehitta-
misvastuu ja ympéristd- seka terveys-
viranomaisilla laitoksen toiminnan val-
vontavastuu. Laitos on kuitenkin se, jo-
ka viime kéddessd vastaa toiminnastaan
asiakkailleen.

"Vesimarkkinoiden” rakenne saattaa
tulevaisuudessa muuttua kuten on ta-
pahtunut energiapuolellakin; vesihuol-
to eriytyy kauemmaksi kuntien valitts-
maéstd ohjauksesta, laitosten omistusra-
kenteet muuttuvat, laitokset “ulkoista-
vat” joitain toimintaansa liittyvid osa-
alueita oman organisaationsa ulkopuo-
lelle jne. Tdssd muuttuvassa toiminta-
ympéristossa saattavat toiminnan haa-
voittuvuustekijat unohtua kovien toi-
minnan tehokkuus- ja taloudellisuus-
vaatimusten paineessa. Ndin ei saisi ta-
pahtua.

Yhdyskuntatekniikka
Infratech 4.-6.6.

Jyvaskyla Paviljonki

Puh.09-868 9010, email: yt@vvy.fi
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Japanin Kiotossa 16.-23.3.2003 pidetty ”Third World
Water Forum” kerisi paikalle yli 10 000 hallinnon,
elinkeinoeldamin, tutkimuksen ja kansalaisjarjesto-
jen edustajaa. Tapahtumassa oli myos Suomesta kat-
tava edustus: viralliseen delegaatioon kuuluivat
usean ministerion, tutkimuslaitoksen ja yliopiston
edustajat. Foorumin keskeiseni teemana oli ”From
Vision to Action” - visioista toimintaan - YK:n vuo-
situhannen kehitystavoitteiden ja edellisten vesi-
foorumien linjaamien vesivisioiden pohjalta.

Maailman kolmannen vesifoorumin
tavoitteena oli saada vesialan eri toi-
mijat pohtimaan yhdessi kansallis-
ten ja alueellisten vesiongelmien
ratkaisemista. Edellinen vesifoorumi
pidettiin Hollannin Haagissa kol-
me vuotta sitten. Haagin kokouk-
sen pddllimmdinen anti oli maail-
manlaajuisen verkostoitumisen vah-
vistamisessa ja veteen liittyvien tu-
levaisuudenvisioiden laadinnassa. Kio-

ton foorumin keskeisend tehtdvani
oli ottaa askel visioista toimintaan
(kuva1).

Kolmas vesifoorumi oli jaettu tee-
moihin sekd aihekokonaisuuksien ettad
maantieteellisten alueiden mukaan. Ti-
laisuuksien aihepiireissa toistuivat ve-
den liittyminen kéyhyyteen, ruokatuo-
tantoon, ympariston tilaan, ilmaston-
muutokseen, hallintoon, kansalliseen
turvallisuuteen ja rauhallisiin valtio-
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Kuva 1. World Water Councilin pyérittdma Maailman vesivisio-prosessi on erés keskeisista vesifoorumien komponenteista.

suhteisiin, tulviin ja kuivuuteen, hank-
keiden rahoitukseen seki liikenteeseen.
Koulutuksen ja tiedotuksen todettiin
olevan ensisijaisia valineitd vesitavoit-
teiden saavuttamisessa. Kokonaisval-
tainen vesivarojen hoito (Integrated Wa-

ter Resources Management) oli yksi foo-
rumin kantavista teemoista, jota ldhes-
tyttiin monista erilaisista lahtokohdista
etsien keinoja konseptin nykyista pa-
remmalle toteuttamiselle. Oman tee-
mapdivinsi saivat Afrikka, Amerikan

& Ministerideklaraation keskeiset aiheet

mantereet, Aasian ja Tyynenmeren val-
tiot, Lahi-itd ja Vélimeren alue, seké Eu-
rooppa. Erityisryhminéan tapahtumas-
sa olivat edustettuina mm. lapset, nuo-
ret, journalistit, yritysjohtajat seka kan-
salaisjdrjestot.

Deklaraation yleisaiheet:

e hyvd hallinto ja kapasiteetin lisd&minen

e rahoituskysymykset, erityisesti julkisen ja yksityisen rahoituksen yhdistelmat
e kokonaisvaltainen vesivarojen hoidon (I\WRM) tukeminen

e kaikkien osapuolten yhtéldinen osallistuminen, hyGtyminen ja vastuu

e toimenpiteiden lApindkyvyys ja mitattavuus

* alueellisen yhteistyon tukeminen

Vesivarojen hallinta ja hy6tyjen jakaminen:

e kehitysmaiden vedenkayttdsuunnitelmien muodostamisen tukeminen
e valtioiden valisen yhteistydn rohkaiseminen koskien kansainvélisten vesistojen ja rajavesien hallintaa
e havikin vahentdminen vedenjakelu- ja muista vesisysteemeista
e innovatiivisten ja ympdristoystévallisten tekniikoiden tukeminen
e vesienergian ndkeminen puhtaana energiamuotona, jonka ympéristo- ja sosiaalivaikutukset tulee kuitenkin huomioida

Puhdas juomavesi ja jatevesi:

e valtioiden vastuu strategioiden luomisessa YK:n vuosituhannen kehitystavoitteiden saavuttamiseksi (puolittaa niiden ihmisten
mé&ard, joilla ei ole puhdasta juomavettd tai sanitaatiota vuoteen 2015 mennesséd) ja kansainvalisen yhteison toimet tdhan
tarvittavan mittavan rahoituksen ja teknologian jarjestamiseksi

e paikallisten olosuhteiden huomioiminen keinona puhtaan juomaveden ja sanitaation jarjestamisessé maailman kéyhille

e yusien, kustannustehokkaiden teknologioiden I6ytdminen

Maatalouden vedenkaytto:

¢ maatalouden vedenkéyton tehostaminen ja kestavien menetelmien lisddminen
e sisdvesien kalantuotannon turvaaminen

Veden saastumisen ehkaiseminen ja ekosysteemien suojelu:
e tietoisuuden lisddminen: tiedotus ja koulutus
o riittdvén tehokkaan lainsdadanndn, jolla turvataan vesien suojelu ja kestava kayttd, luominen kuhunkin maahan
e metsien havittdmisen, aavikoitumisen ja maan pilaantumisen estdminen

Katastrofien lieventdminen ja riskien hallinta:

e kokonaisvaltaiset toimet tulvien ja kuivuuden vaikutuksien vahentdmiseksi
e tiedon jakaminen ja yhteisty6 riskinhallinnan valineina
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Foorumiin osallistujan haasteena oli va-
linnan vaikeus - rinnakkaisia tapahtu-
mia oli parhaimmillaan parikymmenta
ja kun vield sessioita pidettiin Kioton li-
sdksi Osakassa ja Shigassa, oli priori-
sointia tehtdvé reilulla kddelld. Suomen
edustajat hajaantuivat tilaisuuksiin en-
nalta valittujen teemojen mukaisesti.

Yksi vesifoorumin tdrkeimmistd
osioista oli ministerikonferenssi, joka
antoi tapahtumassa deklaraation ka-
sittelemistédén asioista. Deklaraatiossa
ministerit ehdottavat keinoja mm. YK:n
vuosituhannen kehitystavoitteissa esi-
tettyjen padmadrien saavuttamiseksi
ja sitoutumiseksi tukemaan asetettuja
tavoitteita.

Itse foorumin ohessa oli mahdolli-
suus tutustua sekd muihin osallistujiin
ettd japanilaiseen kulttuuriin ja ympa-
ristoon illanviettojen ja ekskursioiden
muodossa. Osallistujia oli foorumissa
paikalla hyvin laajasti, ja voisikin sanoa
ettd tapahtuman parasta antia oli kuul-
la eri toimijoiden ndkemyksid eri puo-
lilta maailmaa ja siind samalla tarkistaa
omia késityksidan asioista. Myos yh-
teistydverkostoja syntyi kiitettavaa tah-
tia ja kdyntikortti jos toinenkin vaihtoi
viikon kuluessa omistajaa. Erityisen he-

delmillisend koettiin vuoropuhelun
synnyttdminen hallinnon ja tutkimus-
laitosten edustajien ja toisaalta kansa-
laisjérjestdjen edustajien vilille.

Kiotossa korostuivat puhtaan juo-
maveden saatavuus, jatevesihuollon
turvaaminen sekd ndihin toimiin tar-
vittava rahoitus lahivuosien kestavan
kehityksen keskeisina tavoitteina. Myts
ilmastonmuutoksen vaikutukset kuten
tulvien ja kuivuuden sekd luonnonon-
nettomuuksien lisdéntyminen olivat ko-
kouksen huolenaiheita. Lisdksi vesiva-
rojen vahentyessd ja kdyttotarpeiden li-
sddntyessd yhteisistd rajavesistoistd ja
niiden valuma-alueista on tullut tarked
turvallisuuskysymys. Suomi piti Eu-
rooppa-pdivand oman sessionsa Suo-
men rajavesisopimuksista Vendjan ja
Norjan kanssa. Puhujina olivat ylijoh-
taja Timo Kotkasaari maa- ja metsita-
lousministeriostd, professori Erkki Hol-
lo Helsingin yliopistolta seké johtaja Ka-
ri Kinnunen Lapin ympaéristokeskuk-
sesta.

Suurista padoista kaydyt keskustelut
heréttivit erityistd mielenkiintoa. Tor-
mayskurssilla olivat massiivisten pato-
hankkeiden positiiviset ja negatiiviset
vaikutukset: vesivoima on erityisesti ke-
hitysmaille tarked voimavara taloudel-
lisen kasvun tielld sekd monia muita

ympdéristdystavallisempi energiantuo-
tantotapa, toisella puolella taas koros-
tuivat patoaltaiden ja niistd aiheutu-
neiden asuinalueiden menetysten ne-
gatiiviset vaikutukset paikallisten ih-
misten eldmaan.

Vesien hoitoon ja veteen liittyvaan
infrastruktuuriin kiytettdvien inves-
tointien maara tulisi karkeasti ottaen
kaksinkertaistaa pikaisesti, jotta YK:n
kehitystavoitteiden saavuttaminen tun-
tuisi realistiselta. UNESCOn Janos Bo-
gardi veti tastd loogisen johtopa&tok-
sen: myos koulutukseen kaytettavét re-
surssit pitdisi kaksinkertaistaa, muuten
investoinnit eivat tuota kestavaa tulos-
ta.

Tapahtumassa julkaistiin jo ennen ko-
kousta runsaasti julkisuutta saanut
YK:n raportti maailman vesivarojen ti-
lasta. Suomen vesien tila on arvioitu
parhaimmaksi 122 maan vertailussa, jo-
ka on tdhanastisista laajin.

Mita jai kateen
YK:n ja muiden kansainvilisten fooru-
mien asettamia kehitystavoitteita kriti-
soidaan paljon — varmasti syystakin —
mutta kyynikoita muistutettiin siitd et-
td keskeiset YKin vahvistamat tavoitteet
ovat yllattdvan usein toteutuneet ja ne

Vuonna 2000 yli 160 valtiota hyvaksyi YK:n vuosituhannen huippukokouksessa ns. vuosituhatjulistuksen (Millennium Declaration).
Julistuksen my6té valtiot sitoutuivat vuosituhannen kehitystavoitteisiin, jotka tahtdévat vuoteen 2015 mennessé:
—  dédrimmdisen kdyhyyden ja néldn puolittamiseen,
—  peruskoulutuksen saamiseen niin tyttdjen kuin poikienkin ulottuville,
—  sukupuolten vélisten erojen kaventamiseen ja naisten aseman parantamiseen,
— lapsikuolleisuuden vahentdmiseen kahdella kolmanneksella nykyisestd,
— ditien kuolleisuuden alentamiseen kolmella neljannekselld,
— HIV/AIDSin, malarian sek& muiden tautien levidmisen pysdyttdmiseen ja sairastuneiden méaran kasvun
kédntédmiseen laskusuuntaan,
— ympdriston kestavan kehityksen takaamiseen mm. siséllyttamalla ympdaristonakokohdat maiden hallituspolitiikkaan,
véhentdmalld puoleen puutteellisen vesihuollon piirissé olevien ihmisten maéran ja parantamalla sadan miljoonan
slummi- asukkaan elinolosuhteita v. 2020 menness,
— globaalien kumppanuuksien luomiseen.
Suomi, muiden valtioiden mukana, on vuosituhatjulistuksen allekirjoittaessaan sitoutunut osaltaan auttamaan néiden tavoitteiden

Saavuttamisessa.
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ovat vaikuttaneet hyvin paljon halli-
tusten ja muiden toimijoiden linjauksiin LISHii AIHEESTA
vuosikymmenten varrella.

Kioton ministerideklaraation toi- Maailman kolmannen vesifoorumin kotisivut
menpiteitd ryhdytian toivottavasti to- http://www.world.water-forum3.com/
teuttamaan kiytdnnossakin mahdolli- Maailman kolmannen vesifoorumin ministerideklaraatio
simman pian. Kiotossa saavutetun li- http://www.world.water-forum3.com/jp/me/md_final.pdf
sddntyneen yhteistyon ja nakemyksien YK:n vesiraportti
lahentymisen kautta voidaan Johan- http://www.unesco.org/water/wwap/wwdr/index.shtml
nesburgin kestdvan kehityksen ko- World Water Council
kouksen tavoitteet toivottavasti saa- http://www.worldwatercouncil.org/
vuttaa paremmin. Tavoitteissa etene-

mistd voidaan mitata kolmen vuoden
péddstd seuraavassa maailman vesifoo-
rumissa, joka pidetddn Kanadan Mont-
realissa. #

: A Helsinki
o o Suunnittelukeskus on Suomen suurimpiin kuuluva Jyviskyla
Hyvin suunniteltu... jnayscntasuunnitelun konsuttitoimisto. Kuopla
: Oulu
* Vesihugyy (5] SUUNNITTELUKESKUS OY Rovaniemi
* Jatehugpo (15 Opastinsita 6, PL 68, 00521 HeLSINK Seinaigly
* YmpéristStutkimukset Ll Puh. (09) 156 41, www.suunnittelukeskus.fi Tar_lr_‘l:’:("ue

Clewer Oy valmistaa biologisia CLEWER® Clean Water prosessi- ja jateveden
puhdistusjarjestelmia yhdyskuntien ja teollisuuden tarpeisiin. Clewere®
-prosessi perustuu patentoituun tunnetun biofilmin teknologiaan.

Clewer Oy tarjoaa ratkaisujaan:

v/ Haja-asutusalueen talousjatevesien
kasittelyyn omakotitaloille ja kylayhteisoille.

v/ Yhdyskuntien ja teollisuuden kaatopaikkojen
suotovesien kasittelyyn.

v Vedenkierratyssovellutuksia uimaRalleille,
kylpyloille ja pesuloille. -

v Teollisuuden hankalien jatevesien Vaasan Tropiclandiassa
paikalliseen kasittelyyn. kierratysjdrjestelma

CLE u_e—r'@\-’

Clewer Oy, Raidetie 1, 96910 ROVANIEMI
Puh. (016) 332 550 Email: info@clewer.com www.clewer.com
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LITKEHAKEMISTO

A T2

COST-EFFECTIVE PUMPING

* pumppaamot
e jatevesipumput
e kaukolampodpumput
e NOPOL/OKI ilmastimet
e epakeskoruuvipumput
e tyOmaauppopumput
e potkuripumput
e tyhjopumput
e sekoittimet

ABS Pumput Oy

Hoyldamétie 16, 00380 Helsinki
puh. (09) 506 8890, fax (09) 558 053, www.abspumps.com

AKVA FILTER -
PUHTAAN VEDEN PUOLESTA!

-suunnittelua ja palvelua yli 35 vuoden kokemuksella.

-vedenkasittelyratkaisut ja suodatusmateriaalit ——
raudan, mangaanin, orgaanisten aineiden, ras- |
kasmetallien ja kloorin poistoon seké veden
neutralointiin.

-suodattimet manuaalisena tai moottoriventtiili-
automatiikalla varustettuina.

-vedenottamoille 10-1000 m?/vrk.

-omakotitalouksiin, maatiloille, laitoksiin.

-my0s vesipistekohtaiset suodattimet.

PL 33,

ZAKVA FILTER OY 19650 Joutsa

= www akvafilter.fi, Puh. 014-883 521
— E-mail:akva.filter@co. inet.fi Fax 014-883 522

Clewer® Clean Water

Teollisuuden ja yhdyskuntien prosessi- ja
jdtevesien biologiset puhdistusjdrjestelmdit.

Clewer Oy Ltd., Raidetie 1, 96910 Rovaniemi
puh. (016) 332 550, fax (016) 332 5522
info@clewer.com, www.clever.com

Helsingin toimisto: Koetilantie 7, 00710 Helsinki
puh. (09) 350 5960, 050 553 6510, fax (09) 3505 9650

-~
-J Dosfil oy -veekastedyn halintaa -

» Automaattiset suotimet vedenkésittelyyn
« Erilaiset séiliot vaihteleviin prosesseihin

* RO-laitteistot ja Nanosuodatuslaitteet

» UV-lamput ja Otsoninkehityslaitteistot

¢ pH-, Cl2- jajohtokykysaatimet uima-allas- ja vesilaitoskayttdon

» Vedenkésittelyjérjestelmien komponentit

* Vedenkasittelyn prosessisuunnittelu

* Aqua-Dos vesiautomaatit

Harkkoraudantie 4, 00700 Helsinki, puh. 09 350 88 140, fax. 09 350 88 150

Email: dosfil@dosfil.com, internet: www.dosfil.com, Antti Jokinen GSM 0400 224777
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Lokapalvelu

. EEROLA O
24 h (09) 855 30 450

Monipuolista viemdrihuollon palvelua
kaivon tyhjennyksestd vieméreiden
kuvauksiin ja saneerauksiin
asianmukaisella erikoiskalustolla!

OTA YHTEYTTA!

\ Puh. (09) 8553 0450, fax (09) 852 1616 j

EKCOFINN

¢ Jatevedenpuhdistamot ¢ FINN-CLEAN -rumpusiivilat
1 perheestd 5 000 asukas- ® MEVA -porrasvalpat
vastikkeeseen ® HUFO -suodatinmateriaali,

¢ BIOTEK -bioroottorit my0s elintarvikelaatu

¢ BIOCLERE -biosuodattimet ¢ DRAIMAD -sakkikuivaimet

OY EKOFINN AB

Rullakatu 6 C, 15900 LAHTI
puh. (03) 751 3171, fax (03) 751 3306

. B H-H‘-leutﬁ_l_
YESITUTK 111}
:l' SRET ML |
Puh (06) 424 2800, fax (06) 424 2888
¢ Akkreditoitu testauslaboratorio T153
¢ Julkisen valvonnan alainen vesilaboratorio.

® EELA:n hyvaksymé vesilaboratorio.
¢ Sosiaali- ja terveysministerion hyvaksyma vesilaboratorio.

BIOPERT-ohjelmistot jatevedenkasittelyn ohjaukseen
seka raportointiin. Myos erillisid raportointijarjestelmia
18hinnd WINDOWS-ympéristéon.

Enviro Data Oy, Tekniikantie 21, 02150 Espoo,
puh. (09) 2517 5246, fax (09) 2517 5247
www.envirodata.fi

£

MEMBRAAHITERHOLOGIALLA VALMISTETUT
PUHTAAT TUDTTEEMME

* MATrihmbvy ok barit o
+ Hatronlipes

= fuslabappe
* Klgari

L A LS o L !

FINNISH CHEMICALS OY Jélleenmyyja:

Bang & Bonsomer Oy ==
Vaihde 0204 31 11 Vaihde (09) 681 081 H !
Fax 0204 31 0431 Fax  (09) 692 4174
www.finnishchemicals.com www.bangbonsomer.fi




GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS

POHJAVESI JARVISEDIMENTIT
* harjujen 3D rakenneselvitykset * pilaantuneet sedimentit
* isotooppiselvitykset * ravinteisuuden rekonstruktiot
* pohjaveden virtausmallinnus * luonnontilan selvitykset
* maa- ja kallioperan vaikutus * fosforin esiintymismuodot
pohjaveden laatuun

PL 96, 02151 ESPOO
Puh. 020 550 11, Fax 020 550 12

Sahkoposti: services@gsf.fi
www.gsf.fi

www.kokkobe.fi

Nopeasti asennusvalmiit

KOKKO-painot >

KOKKO S-10 5
Lukkopaino 90mm:sta ylospain
KOKKO S-20

Sidos 75mm:sta alaspain

OY KOKKOBE AB

PL 202, 67101 KOKKOLA
PUH. (06) 8242 700

FAX (06) 8242 777

Jéteveden puhdistamot:

www.greenrock.fi

Green Rock Oy
Teollisuustie2 Puh. +358 (0)8 8192 200
91100 li Fax: +358(0)8 8192 211

E-mail: info@greenrock.fi
Internet: www.greenrock.fi

vl. TURBO SUOMI

Oy HV-TURBO SUOMI Ab, PL 49, 02211 ESPOO
Puh (09) 884 5500, Faksi (09) 884 5600

HV-TURBO kompressorit
STAMO  sekoittimet
LANDIA  upposekoittimet ja pumput

O kalatalous
0 vesistétutkimus
0 vedenhankinta

% Kala-jaVesitutkimus Oy

Luotsikatu 8 00160 Helsinki
Puh. (09) 692 71 00 Fax (09) 692 71 24

\ www.silakka.pp.fi y

VESIKEMIKAALIEN

YKKONEN

* Rauta- ja alumiinipohjaiset koagulantit, poly-
meerit, hiililihteet seka niiden yhdistelmatuotteet

* Asiakaskohtaisesti raataloidyt koagulantit

* Veden ja jateveden kasittelyn tuotesovellutukset

Kemira

Kemwater

PL 330, 00101 HELSINKI

Puh. 010 86 1211, Fax 010 862 1968
http://kemwater-fi.kemira.com

KMV-tuotteet

. KAIKKEA VEDEN PUMPPAUKSEEN
' JA SUODATUKSEEN.

Kirkkonummen Metallivalmiste Oy
Pippurintie 122

02400 KIRKKONUMMI

Puhelin: 09-298 2141

Fax: 09-298 5860

- urakoiva ja valmistava konepaja

Jatevedenpuhdistamot, -pumppaamot
Valppeenkasittely

Raakavesipumppaamot
Kalkkirouhesailiot, -siilot, -suodattimet
Suodatussailiot

Kivenlahdenkatu 1, 02320 Espoo
puh. (09) 8190 440, fax (09) 8190 4410

LY Alitukset junttaamalla 50 mm - 2000 mm
LW Alitukset kiveen ja kallioon 168 mm — 1020 mm
L 3 Putkistosujutukset (Grundoc réack)

LANNEN
ALITUSPALVELU OY

Lapikaytivantie 103 28400 Ulvila
puh. (02) 538 3655 GSM 0400-593928 fax (02) 5383093
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4 . PUMPPULOHJA =WatMan
e - - i <
' 0 ROVATTI -vesilaitospumput
0 PUMPEX -tyhjennys- ja lietepumput
1 ".I- 0 SPECK - ke}élgipak%pdmput PP
’ [ Paineenkorotusasemat
f Perl ntona 0 Erikoissailiot
[ H VEDEN JA JATEVEDEN
By pu hdas VeSI KASITTELYLAITTEET- JA LAITOKSET
. 0 kotitalouksille 0 kunnille
- Nordkalkin jalostamat O vesiosuuskunnille O teollisuudelle
tuotteet toimivat Yrittajantie 4, 09430 SAUKKOLA
ympariston puh. (019) 387 071 fax. (019) 371 011
elinvoimaisuuden www.pumppulohja.fi
hyvaksi.
f Flotaatiotekniikkaa yli 35 vuotta
i Vesilaitokset
J Nordkalk OYIESS Jatevesilaitokset
Puh. 0204 55 6999 Jaahdytysvesilaitokset
Fax 0204 55 6038
www.nordkalk.com INSINDORITOIMISTO OF RIGTOR aB
Ll m 5
4 g s
& Nordkalk
Ympaéristd
/ RADIOMODEEMIT
SALMETEK OY TOIMITTAA:
9 Langattomaan tiedonsiirtoon laitteita, joilla
o voit siirtéa RS 232- tai RS 485-tietoa,
ON/OFF-tietoa, 4-20 mA-viestgd, pulssga.
Langalliseen siirtoon modeemeja seké
_ . _ valinnaiseen verkkoon etta kiinteille
PUHTARM VEDEH FUDLESTA yhteyksille, myds optiseen kuituun.
e a s L Kysy meilté ELPRO- jaWESTERMO-
OMILTEH wotisita
SALMETEK OY www.salmetek fi
PL 103, 01801 info@salmetek fi
LUOTETTAVAA JATEVEDENKASITTELYA Rakda
¥LI 15 VUODEN KOKEMUKSELLA :
Fax. 09-2766 2550
§ SALMETEK oYy
Pubdasvesl | jilevesilnlitosurakolnnil
o knttavat Initisistotoimiluksel
“nydvaslisai porrasy Alpat -hivhhapasail .
Aydvumlised wiipspuriviimed  -lirte,: kafid: jo AR Siikt RUMPUSIIVILAT o SUOTONAUHAPURISTIMET
e o, lashakonsisbol " "
P i g ey KONEVALPAT . NESTESUODATTIMET
AR R T ruarikuljettimad RUUVIKULJETTIMET ¢ VALPEPURISTIMET
wolymesrilaliioisiol Aypenpolstelaitisietet DEKANTTERILINGOT o POLYMEERILAITTEET
VA R — oy S ANIIN X an
ot e i i 1 sondintend PL 20, 00981 HELSINKI
PUH. (09) 343 6200, TELEFAX (09) 3436 2020
ProMinent Finland Oy MODERNIA TEKNITKKAA VESIHUOLTOON
Orapihlajatie 39, 00320 HELSINKI - ”
puh. (09) 4777 890 faksi (09) 4777 8947 * Airomarmoint - dhkdiistvs = vahamomekaio
- Otsonaattorit * Painocnkomfusasoman
= - desinfiointi * Sunnnitelu - asennus - huolio
3 _ - Annostuspumput
3 - Polymeerilaitteet
£ - Kemikaalisiliot e,
£ - Klooridioksidilaitteet S 9 S L A T E K
g - Kaanteisosmoosi (RO) £
& - Mittaus- ja saatétekniikka = PL 333, 90401 Oulu (Tuotekuja 4)
§ VARASTO : MYYNTI: HUOLTO & D o (08) 620,220
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SK-TRADE OY

b o gl i B A

UV-LAITTEET
+ JUOMAVEDET
+ PROSESSIVEDET
+ JATEVEDET

HANOWVIAYL Y/

WORLD LCADERS M LA TRA WIGLET TECHNLILOGY

[

NEUVOTTELEVIA
INSINOORITOIMISTOJA

A
T ¢ Kiuru & Rautiainen Oy
Vesihuollon asiantuntijatoimisto

Laitosten yleis- ja prosessisuunnittelu
Vesihuollon kehittdmissuunnitelmat
Talous- ja organisaatioselvitykset
Ympéristélupahakemukset

Stemco Oy

PL 5 40701 Jyvaskyla
Ylistbnméentie 26 40500 Jyvaskyla
Puh: 014 4451 320

Fax: 014 4451 320

Emall: toimisto@stemco. i

Web: www.stemco. fi

STEMCO

Tarjoamme biologisten prosessi- ja jatevedenpuhdis-
tamojen prosessisuunnittelua vesien kasiteltdvyysko-
keista prosessin kdynnistykseen ja henkil6ston koulu-
tukseen saakka. Teemme myd6s neste- ja ainetaselas-
kelmia tuottavalle teollisuudelle sek& ymparistonhal-
lintaan liittyvaa konsultointia.

Yhteistyélld luontoa sdastéviin tuloksiin

0 Laaja valikoima kiertomantapuhaltimia:
Hibon, Hick Hargreaves, WKE ja Roots

O Elmacron-ndytteenottimet ja pH-laitteet

0 ProMinent-pumput, hoito- ja valvontavélineet

O Mukavat ja hajuttomat BioLet-kompostivessat

Kysy lisdd! Meiltd saat asiantuntevaa palvelua!

y7

L. katu 67 Z Puh. (03) 884 080
el V-LATTE OY ettt

Internet: http://www.y-laite.fi S&hkdposti: info@y-laite.fi

SUOMEN
KONSULTTITOIMISTOJEN
LIITON JASENET

vAIR-IX

=¥ SUUNNITTELU
VESIHUOLTO U YMPARISTONSUOJELU
MAANKAYTTO O TIE- JA LIKENNE
LVI O SAHKO O AUTOMAATIO

PL 453, 33101 TAMPERE ~ PL 52, 20781 KAARINA  Sepénkatu 9 A 7,90100 OULU
Puh. (03) 2442 111 Puh. (02) 515 9500 Puh. (08) 883 030

Competence. Service. Solutions.

e Jyvéskyld  Kuopio ° Lahti * Lappeenranta
* Lapua ° Oulu * Tampere ° Turku ° Vantaa

JAAKKO POYRY INFRA

Maa ja Vesi

Maa ja Vesi Oy ¢ PL 50 (Jaakonkatu 3), 01621 Vantaa
Puh. (09) 682 661 © e-mail: sw@poyry.fi

= -n?é'ajlai_vesi-.fn.gyry.fi;
o i

www kiuru-rautiainen. fi

Vesilaitokset
Jatevesilaitokset
Flotaatiolaitokset

iNsiNOORITOIMISTO OY HRICSDM AB

Sibeliuksenkatu 9 B 00250 HELSINKI
Puh. 09-447 161 Fax 09-445 912

Vesi- ja ympdristtekniikan asiantuntemusta ja suunnittelua

TRITONET OY

Pinninkatu 53 C, 33100 Tampere
Puh. (03) 3141 4100, fax (03) 3141 4140
E-mail pertti.keskitalo@tritonet.fi

¢ Vesihuolto, vesirakenteet
e Suunnittelu, tydnjohto

- -
W oy vesirakenlaja
INSINOORITOIMISTO
Hiihtomé&entie 39 A 1, 00800 Helsinki, puh. 09-7552 1100

"Jos kaikki St 8
Suomen jarvet.., "= gl

A T,
VESISTOJEN KUNNOSTUS Ja HOITO 3 \ﬂ#m 3
! kS

BUUSSITTELL & TUTHEMUY TOTEUTUS
T ] T B ELE S

W g

T = (T
OF VESI-EKOo  iinies2
W WATER-ECO

Puh. (017) 279 8600
i I lirriurle

Fax (017) 279 8601
I LR GCCR TS T R R ] il TR A ASA T LA Lk

YIT ENVIRONMENT OY
PL 38, 00821 HELSINK]

Kiyritiosode. Panunte &

Pumatin 020 433 111

Fiahead € 433 2066

sfkdpost etuneml subumimegiyit i
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Jukka Piekkari, 48, on valittu Espoon
Veden toimitusjohtajaksi 1.4.2003 alka-
en. Hénen edeltdjiansad Pertti Sipi jai
tuolloin eldkkeelle. Piekkari valmistui
diplomi-insin6oriksi Helsingin teknilli-
sen korkeakoulun rakennusinsinoori-
osastolta vuonna 1979 paddaineenaan ve-
sihuoltotekniikka.

”Valmistumiseni jalkeen minulla on
ollut ilo ja onni tyoskennelld monissa
erilaisissa tehtdvissa ja kulttuureissa
ympéri maailmaa, mikd on avartanut
ndkokulmia. Ennen pankkiirinuraani
Luxemburgissa tyoskentelin vesi-, ka-
tu- ja liikennevaylahankkeisiin liitty-
vissd johto-, asiantuntija- ja suunnitte-
lutehtédvissd Suomessa, Malawissa, Viet-
namissa ja Nepalissa. Tyonantajinani
tuolloin olivat Helsingin kaupunki ja
YK, seké yksityiseltd puolelta YME-
Group (YIT, Maa- ja Vesi, Ekono) ja
Suunnittelukeskus Oy. 25 vuoden tyo-
urastani olen viettanyt 10 vuotta ulko-
mailla. Tyotehtdvid on ollut yli 20 val-
tiossa Euroopassa, Lahi-idédssd, Afri-
kassa ja Aasiassa. Vesihuoltotekniikan
parissa olen tytskennellyt 15 vuoden
ajan, loppuaika on kulunut liikenne-
vdyldhankkeiden ja organisaatioiden
kehittamiseen liittyvissa tehtavissa”,
Piekkari kertoo.

Piekkarin edellinen tydpaikka oli Hel-
singin rakennusvirastossa projektin-
johtajana ja julkisesta ulkovalaistukses-
ta vastaavana valaistuspdallikkona.
Tehtédvaan hén siirtyi Euroopan Inves-

56/

tointipankista (EIP) Luxemburgista
syyskuussa 2000. Viime aikoina hén on

ollut my6s Kairon jitevesiorganisaation
neuvonantajana Niilin ldnsirannan j&-
tevesien kisittelyn kehittamisessa. Piek-
karin mukaan tyon piti valmistua ta-
man vuoden maaliskuussa, mutta Ira-
kin kérjistynyt tilanne pakotti siirta-
main tuonnemmaksi rahoittajien han-
kearvioinnin.

"Tydskentelin vuosina 1995-2000
EIP:n infrastruktuuriosaston vesiryh-
maéssd teknisend neuvonantajana, mika
oli erinomainen nékoalapaikka kan-

sainviliseen vesihuoltotoimintaan. Teh-
tavandni oli paitsi hankkeiden, myos
niitd toteuttavien organisaatioiden
teknis-taloudellinen arviointi, ja jois-
sakin tapauksissa (esim. Gaza, Lansi-
ranta, Bulgaria) projektien strategi-
nen suunnittelu ja kdynnistiminen” to-
teaa Piekkari tehtdvastdan Luxem-
bourgissa. “Hankearviointeja suoritta-
essani sain perehtyd kymmeniin jatti-
luokkaa oleviin vesi-, jatevesi- ja mui-
hin ympéristéhankkeisiin EU-jasenval-
tioissa, Itd-Euroopassa, Lihi-iddssd, Aa-
siassa ja Afrikassa. Tdssd tehtdvassa



osallistuin my®os erdiden vesihuoltolai-
tosten jonkinasteiseen yksityistamiseen
(BOT/BOOT ja konsessiot) tahtddviin
hankkeisiin. Asiakkaisiini kuului mm.
lukuisia Englannin yksityistettyjd vesi-
huoltoyhti6itd sekd suuri joukko julki-
sesti ja/tai yksityisesti omistettuja vesi-
huoltolaitoksia eri puolilla maailmaa,
my6s muutama suomalainen kaupun-
ki.”

Espoon Vesi on kunnallinen liikelai-
tos, joka tarjoaa vesihuoltopalveluita
omalla toiminta-alueellaan asuville noin
210 000 espoolaiselle ja myos Kau-
niaisiin ja osaan Kirkkonummea ja Van-
taata. Vedestd noin kaksi kolmasosaa
on Helsingin Pitkdkosken vedenpuh-
distamolta ostettua Pdijanteen vettd,
kolmannes tulee Nuuksion Pitkdjarven
laheisyydessé sijaitsevalta Dammanin
vedenpuhdistamolta ja Kalajdrven ja
Lahnuksen pohjavedenottamoilta. J&-
tevedet késitellddn typenpoistoon laa-
jennetulla Suomenojan jitevedenpuh-
distamolla. Vuoden 2002 liikevaihto oli
noin 35 miljoonaa euroa.

“Edeltéjani Pentti Sipi on jattanyt mi-
nulle perinndksi ja johdettavaksi hyvin
hoidetun vesi- ja viemérilaitoksen, jos-
sa perusasiat ovat kunnossa”, Piekkari
toteaa. Hanen mukaansa padkaupun-
kiseudun vesihuolto on tillad hetkelld
kehitysvaiheessa, joka tarjoaa uusia ja
mielenkiintoisia haasteita nopeasti kas-
vavan Espoon vesihuollon turvaami-
seksi my6s tulevaisuudessa. ”Oman li-

Kuluvan talven aikana jéé@vahvistamat-
tomat oljytankkerit ovat seilanneet Ita-
merelld ahtojdiden seassa. Turun am-
mattikorkeakoulun konetekniikan osas-
tolla on kehitetty uusi menetelma &ljy-
vahinkojen torjumiseen. Menetelma
mahdollistaa saastuneen maa-aineksen
puhdistamisen tapahtumapaikalla. Ta-
vallisestihan rannalle ajautuneen ¢ljyn

sdnsd tdhdn antaa kansainvalinen kehi-
tys, jossa vesiasiat ovat nousseet entis-
td tirkeampaddn asemaan. Vesihuolto-
jérjestelmat eri puolilla maailmaa ovat
osoittautuneet haavoittuvaisiksi luon-
nonvoimien ja kansojen ja kansakuntien
vilisten konfliktien edessd. Suomikaan
ei ole jadnyt osattomaksi esimerkiksi
kuivuuden aiheuttamasta vesipulasta.
Todelliset ongelmat ovat vasta edessd,
jos myos tdsta kesdstd tulee yhta vaha-
sateinen kuin edellisestd”, Piekkari
muistuttaa.

Lihitulevaisuuden haasteet Espoon
Veden toiminnan kehittdmisessa tule-
vat Piekkarin mukaan painottumaan
vesihuoltopalveluiden laatuun ja saa-
tavuuteen liittyviin kysymyksiin. ” Eten-
kin puhtaan veden osalta jérjestelman
toimintavarmuus ja luotettavuus on en-
siarvoisen tdrked asia, unohtamatta kui-
tenkaan vesihuollon kokonaisuutta.
My®os erilaisten kriisitilanteiden varal-
ta tulee olla selkeidt toimintamallit”.

Piekkari mainitsee vield Espoon ha-
janaisen kaupunkirakenteen, jonka ta-
kia toiminta-alueen ulkopuolelle on jaa-
nyt haja-asutusalueita, joiden vesihuol-
to-ongelmat ovat vield ratkaisematta.
“Vesihuoltolain edellyttdméssa Espoon
kaupungin vastuulla olevassa vesi-
huollon kehittdimissuunnitelmassa tu-
lee ottaa selked kanta siihen, miten ja
missd aikataulussa vesihuolto niille
alueille tullaan jarjestamé&an”, Piekkari
sanoo.

saastuttama maa-aines kuljetetaan
muualle poltettavaksi ja likaantuneet
kivet ja kalliot pestdan kasityona.
Turun AMK:n konetekniikan lehtori
tekn.lis. Jari Lahtinen on kehittanyt lii-
kuteltavan polttolaitteen. Kaivinkoneen
avulla likaantunut maa-aines siirretaan
laitteeseen, jossa jdte poltetaan tarvitta-
essa lisdpolttoaineen avulla. Saastunut-

Piekkari ehdottaa, ettd nykyisinkin jo
melko hyvin organisoitua padkaupun-
kiseudun kaupunkien ja kuntien vilis-
td yhteistyota tulisi syventda entises-
tddn. “On myos etsittava uusia yhteisiad
toimintamalleja vesihuoltopalveluiden
tuottamiseen. Julkisuudessa viime ai-
koina esiintyneitd yksityistamisajatuk-
sia haluaisin kuitenkin hieman top-
puutella. Kansainviliset kokemukset
tassd suhteessa eivét ole olleet pelkés-
tadn positiivisia. Hyvid tuloksia voidaan
saada aikaan kehittamalld myds muun
tyyppistd julkisen ja yksityisen sektorin
yhteistyotd. Eri vaihtoehtoja tulee siksi
punnita huolellisesti.”

Lopuksi Piekkari muistuttaa, ettd asiak-
kaiden ndkokulmaa ei tule unohtaa ke-
hittdimisen painopistealueita mietit-
tdessd. “Meilld on liittymissopimus yli
16 000 asiakkaan kanssa. Tulemme pa-
nostamaan edelleen asiakaspalvelun
laatuun ja mutkattomuuteen. Esimer-
kiksi verkon vilitykselld tapahtuvaa
asiointia ja informointia tulee kehittaa
asiakasystdvallisemp&ddn suuntaan.
My6s Espoon Veden tunnettuuden ja
myd&nteisen kuvan vahvistaminen on
yksi ldhitulevaisuuden tavoitteistam-

”

me.

ta maa-aluetta ei endd tarvitse kuljettaa
muualle késiteltdvaksi. Uutta menetel-
maéé on testattu Skanssin lumenkaato-
paikalla Turun kaupungin myontamal-
1& ympiéristsluvalla. Menetelma sovel-
tuu pienimuotoisten rantavyshykkeel-
14 tapahtuneiden oljyvahinkojen torju-

&

miseen.
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= Pertti Seuna

tekn.tri, dosentti

E-mail: pertti.seuna@ymparisto.fi

Kirjoittaja on Suomen Vesiyhdistyksen pu-
heenjohtaja. Han toimii Suomen ympéristo-
keskuksen johtavana tutkijana ja korkeimman
hallinto-oikeuden ympéristdasiantuntijaneu-
voksena.

Maailman vesipéivin valtakunnal-
lisessa seminaarissa Helsingin Saatyta-
lossa pohdiskeltiin kuivuuden moni-
naisia vaikutuksia. Seminaarin jérjesti
19.3.2003 jo perinteiseen tapaan Suomen
Vesiyhdistys ja tilaisuutta tuki Maa- ja
vesitekniikan tuki ry. Seminaarissa tar-
kasteltiin useiden alan asiantuntijoiden
voimin kuivuutta mm. vedenhankin-
nan, sihkontuotannon, jarvien happiti-
lanteen ja kalaston, vesioikeudellisten
lupaongelmien ja maassa olevien ra-
kenteiden nidkokulmasta.

Vesipdivan 2003 kansainvélinen tee-
ma on ”Water for the future”. Se koros-
taa veden suurta merkitysta kehitysta
edistdvana tai sitd rajoittavana tekija-
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MONIVAIKUTTEINEN KUIVUUS

Maailman vesipdivdn valtakunnallinen seminaari
kiinnitti huomiota kuivuuden vaikutusten mo-
niulotteisuuteen. Tarkasteltavina olivat mm. ve-
denhankinnan, sihkontuotannon, jirvien tilan, lail-
lisuuskysymysten ja maassa olevien rakenteiden ni-

kokulmat.

néd maailmassa. Télldkin hetkelld asuu
noin neljainnes maapallon véesttsta
kroonisen vesipulan alueilla ja tuleva
kehitys néyttdd olevan vain pahenta-
massa tilannetta. Huonolaatuisesta ve-
destd aiheutuvat sairaudet tappavat
vuosittain miljoonia, etupdéssa lapsia.
Suomessa viime kuukausina vallinnut
vedenvihyys ehki edesauttaa ymmar-
tdm&an todellisen vedenpuutteen ai-
heuttamia ongelmia.

Vaikka Suomessa yleensé on hyvan-
laatuista vettd saatavissa yllin kyllin,
ovat viime kuukaudet luoneet meills-
kin tilanteen, jossa veden riittavyys ei
olekaan itsestddnselvyys. Suomessa val-
linnut poikkeuksellisen pitké, yht&jak-
soinen kuivakausi alkoi yleisesti viime
juhannuksen jilkeen ja on jatkunut yh-
téjaksoisesti tdhén eli huhtikuun alkuun
saakka. Eteld-Suomessa satoi talventu-
loon mennessa noin puolet pitkdaikai-
sesta keskiarvosta, eivitkd vihdiiset tal-
venaikaiset suojasdit helpottanet tilan-
netta. Kevitsulaminen tuottaa sula-
misoloista ja lumen maéarasta riippuen
helpotusta, mutta koko vajetta ei aina-
kaan Eteld-Suomen tdmanvuotinen
niukka lumipeite pysty tdyttamaan.
Néin ollen vakavien kuivuusongelmien
voidaan odottaa jatkuvan, Iti- ja Poh-
jois-Suomessa kuitenkin lievempina.

Kuivuusteeman pohdintaan seminaa-
rissa otti osaa noin 70 vesiasiantuntijaa.

Seminaarin yhteydessa Suomen Vesi-
yhdistys jakoi myos palkintoja. Koulu-
laisten vesikilpailun eli ns. Juniorivesi-
palkinnon voittajaksi selvisi Kuopion ly-
seon lukiolainen Veera Jarvinen. Han oli
tutkinut veden happipitoisuuden lyhyt-
aikaista vaihtelua kahdessa erilaisessa
jdrvessd, joista toinen oli eutrofinen ja
toinen oligotrofinen. Asiaa on tutkittu
melko vihén ja teema onkin nousemas-
sa nykyisin pinnalle my®s yleisessi tut-
kimuskentéssa. Veera Jarvinen edustaa
Suomea Tukholman vesisymposiumin
yhteydessd elokuussa jdrjestettavassa
kansainviélisessd loppukilpailussa. Toi-
nen palkinto luovutettiin Johanna Ek-
lundille Mattlidenin lukiosta Espoosta.
Hién oli selvitellyt sinilevad sisaltavan
veden vaikutusta auringonkukan kas-
vuun. Molemmat palkitut tyot olivat
korkeatasoisia ja hyvalld tutkimusot-
teella toteutettuja. Juniorivesikilpailua
tukevat taloudellisesti Maa- ja vesitek-
niikan tuki ry, Kemira Chemicals, Upo-
nor Suomi, Ekokem ja Helsingin Vesi.

Vesiyhdistyksen kirjallisuuspalkin-
nolla palkittiin Helsingin Sanomien ve-
si- ja ympiéristoasioihin erikoistunut toi-
mittaja Heli Saavalainen. Han on edis-
tanyt vesialan tietimyksen levittamista



lukuisilla ansiokkailla lehtikirjoituksil-
laan, joissa tarkastelukulma on vaih-
dellut kansallisesta globaaliin. Mielen-
kiintoiset palkittujen puheenvuorot
vahvistivat valintojen osuneen oikeaan.

Seminaarissa puhuneiden asiantun-
tijoiden alustuksista osa julkaistaan
my6hemmin Vesitaloudessa laajempi-
na, mutta seuraavassa referoidaan nii-
td lyhyesti.

Dosentti Esko Kuusisto suuntasi huo-
mion kuivuuden lihteille késitteleml-
14 Suomen vesitilannetta. Ajankohdan
keskiarvoihin verrattuna Suomesta
puuttuu télla hetkelld vettd noin 60
kuutiokilometrid. Se vastaa yli kolme
kertaa Pdijanteen tilavuutta. Han tote-
si, ettd puolet vesivajeesta on pohja-
vesivarastoissa, neljannes jarvissd ja
soissa sekd viimeinen neljannes maan-
kosteuskerroksessa.

Tutkimuspaallikko Raino Heino tar-
kasteli muuttuvaa ilmastoa. Han esitte-
li hallitustenvélisen ilmastonmuutos-
paneelin (IPCC) muutosskenaarioita ja
skenaarioiden arvioita lampétila-, sa-
de-, ja lumiolojen tulevasta kehitykses-
td. My®s pitkissa aikasarjoissa ilmene-
vit vaihtelut ja trendit olivat esill4, sa-
moin kuin mittaustoimintaan liittyvien
epétarkkuuksien aiheuttamat ongelmat.

Professori Heikki Kiuru kisitteli ve-
den riittdvyyttd taajamien vedenhan-
kinnan kannalta. Hin totesi mm., ettd
taajan asutuksen vesihuolto tullaan jat-
kossa jdrjestaméédn alueellisesti organi-
soituna ja pddosin myos alueellisin ve-
sihuoltojdrjestelmin. T4lld tavalla voi-
daan turvata veden riittdvyys helposti
valtaosin pohjaveden ja tekopohjave-
den avulla. N4istd merkittavimpid ovat
Kymijokilaakson tekopohjavesiratkai-
su ja laajana alueellisena hankkeena
Padkaupunkiseudun raakaveden han-
kinta Péijanteestd. Yhteisesti jarjestetyn
talousveden jakelun piirissé on télla het-
kelld jo yli 90 % Suomen asukkaista, to-
tesi professori Kiuru.

Yli-insinoori Erkki Santala kertoi, ettd
maatilojen ja muun haja-asutuksen seka
loma-asuntojen kaivoja alkoi kuivua
runsaasti ympéri maata jo lokakuussa.
Myos veden laatuongelmia on esiinty-
nyt. Vedenhankinnassa joudutaan tur-
vautumaan erikoisjérjestelyja vaativiin
veden kuljetuksiin. Haja-asutuksen kiin-
teistojd on liittynyt vesilaitosten verkos-

toihin enemman ja kauempaa kuin ta-
vallisesti. Porakaivourakoitsijat ovat
olleet taystyollistettyjd. Porakaivovesi
voi edellyttad veden kisittelya. Kaivo-
jen kunnostuksella voidaan joissain ta-
pauksissa vaikuttaa veden saatavuuteen.

Valtion kannalta poikkeuksellisen ve-
sipulan aikana korostuvat valmius-
suunnitteluun ja ympéristoterveyteen
liittyvat ndkokulmat ja eri hallinnonalo-
jen viranomaisten hyvé yhteistyo, tote-
si yli-insindori Jaakko Sierla. Vastuu ve-
sipulan haitoista ja vahingoista on esi-
merkiksi vesihuollon osalta samoilla ta-
hoilla, jotka vastaavat sen jarjestdmises-
td eli yhdyskuntien vesihuollossa kun-
nilla, vesihuoltolaitoksilla ja kiinteis-
tonomistajilla ja yritysten omassa vesi-
huollossa yrityksilld itsellddn. Valtio on
vallitsevassa tilanteessa pyrkinyt osal-
taan lievittim&an vesipulan haitallisia
vaikutuksia lisdamallad vesihuollon tu-
kemiseen kaytettdvissa olevia madrara-
hoja. Valtio pyrkii kuitenkin ensisijaisesti
pitkdjanteiseen vaikuttamiseen siten, et-
td erityistilanteista aiheutuvien haittojen
ja vahinkojen minimoimiseksi olisi jo en-
nalta mahdollisimman hyvét valmiudet
ja edellytykset.

Johtaja Seppo Réisdnen kasitteli vesi-
lupiin liittyvid ongelmia poikkeustilan-
teissa. Vahingollisia tulvia tai kuivuutta
ja muita poikkeuksellisia vesioloja var-
ten tehtiin vuoden 1962 vesilakiin jo
vuonna 1963 muutos, jolla sallitaan poik-
keustoimet suurimittaisten vahinkojen
torjumiseksi. Lupaméadrayksista voidaan
poiketa esimerkiksi alittamalla sddannos-
telyjarvien alarajat. Poikkeamisluvan voi
hakea vain valtion viranomainen ja va-
hingot korvataan valtion varoista. Me-
nettelyé ei juurikaan ole viime vuosina
kaytetty. Yksityisten luvanhaltijoiden ha-
kemukset lupaehdoista poikkeamiseen
on kisitelty vesioikeuksissa tai ympa-
ristélupavirastoissa vesilain em. sd&n-
noksen nojalla sen kiyttdalaa joustavas-
ti tulkiten. On kuitenkin ilmeinen tarve
kehittdd pienempimuotoisia tilanteita
varten oma erillissdéntelynsé, jonka val-
mistelu luontevasti sopisi vesilain uu-
distamistyohon.

Toimitusjohtaja Jukka Kiviluoto tar-
kasteli kuivuutta sahkontuotannon kan-
nalta. Pohjoismaisilla teknisesti ja talou-
dellisesti yhdentyneilld avoimilla sah-
komarkkinoilla on viimeaikainen veden

viahyys asettanut jarjestelman toimi-
vuuden koetukselle. Sdhkon hinta on
noussut ennétyksellisen korkealle ja ris-
ki toimitusvarmuuden alenemiseen on
ollut olemassa. Tilanteesta on selvitty ot-
tamalla viime vuosina vahaiselld kay-
tolld olleita lampovoimalaitoksia tuo-
tantoon ja lisddmalld voimakkaasti han-
kintaa alueen ulkopuolelta. Kulutuksen
edelleen kasvaessa ja uusien tuotanto-
yksikéiden rakentamisen ollessa vi-
hiistd saattaa nykyisen kaltainen tilan-
ne olla tulevaisuudessa késilld my®s sil-
loin kun vesitilanne on tavanomainen.

Projektipaallikkod Pekka Raudasmaan
mukaan pohjavedenpinnan aleneminen
on riski puupaaluilla oleville rakennuk-
sille ja saven varaan rakennetuille taloille
ja muille rakenteille. Helsingissd on puu-
paalualueilla pohjavedenpinnan tark-
kailujarjestelmd, jonka perusteella muu-
tamissa tapauksissa ollaan joko harkit-
semassa tai jo imeyttamaéssa vesijohto-
vettd perustuksiin. Sindnsd menettely ei
ole uusi, silld erityisesti keskustassa on
pohjavedenpinnassa ollut usein tila-
péisid vaihteluita mm. rakennustodiden
johdosta, jolloin tasapaino on jouduttu
palauttamaan keinotekoisesti. Laajoilla
savialueilla ei pohjaveden paineen nos-
taminen ole yleensd mahdollista, vaan
niilld matalalla oleva pohjavedenpinta
on aiheuttanut lisdpainumia saven va-
rassa oleville rakenteille.

Erikoistutkija Heidi Vuoristo tarkas-
teli jarvien talvista happitilannetta, jo-
ka erityisesti pienten jarvien osalta on
tand talvena ollut selvésti tavanomais-
ta huonompi. Se on johtanut jo alku-
vuodesta moniin kalakuolemiin. On-
gelmia on erityisesti Eteld-Suomessa.
My6s erdiden suurten jarvien pohjan l4-
heisissé kerroksissa on mitattu keski-
maédrdistd alhaisempia happipitoisuuk-
sia. Syitd heikkoon tilanteeseen ovat
lammin ja tuuleton syksy, jarvien aikai-
nen jadtyminen sekd rehevoityminen.

Yli-insind6ri Tapani Suomela totesi
EU:n uuden vesipuitedirektiivin sisdl-
tavén useita kohtia, joilla on suuri mer-
kitys pohjavesien suojelussa. Monet di-
rektiivissd edellytetyt asiat on meilld
Suomessa jo toteutettu. Direktiivillad tu-
lee kuitenkin meilldkin olemaan vaiku-
tusta erityisesti suojelusuunnitelmien
laadintaan sekd pohjavesitarkkailuun.

&
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(Artikkeli pohjautuu Vesi, Voima ja Valta -seminaarissa 17.10.2002

& Mauri Kuuskoski

dipl. ins.

Suomalainen vesioikeuskiytints
joutui mielestdni kovimmalle koetuk-
selle runsaat puoli vuosisataa sitten so-
tiemme jilkeen. Tehdyssa rauhanteos-
sa kymmenesosa kansastamme menet-
ti kotinsa, asuinsijansa ja tydpaikkansa,
jotka heille oli luotava jéljelle jadnees-
sd osassa maata. Suoritettavaksemme
madratty raskas sotakorvaus edellytti
paitsi jo olemassaolevan teollisuuden
tdyden kapasiteetin saamista kayttoon,
myos uuden teollisuuden kehittdmista
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pidettyyn esitelmaiaian.)

ennenndkemittomassd mitassa. Tuntui
melkein mahdottomalta selviti urakas-
ta, kun maa oli rauhanteossa menetta-
nyt kolmanneksen rakennetusta vesi-
voimastaan ja vesistdissimme vallitsi
kuivia vesivuosia juuri, kun energian-
tarve oli suurin. Valtakunnan voima-
paéllikk joutui 1dhes paivittdin mahti-
kaskyllaan pysayttamaan jonkin kdyn-
nissd olevan paperikoneen. Sihkon
sddsto oli koko vieston asia. Muistan,
miten asuinkerrostalomme porraskay-
tdvassa oli vetoava runoelma:

”"Nuori, terve ihminen sihkoi Sd sidsti.
Al kaytd hissid, voit kivellenkin pddstd.”

Oli taysin luonnollista, ettd tilanteen pa-
rantamiseen tihtiddvit odotukset koh-
distuivat vesivoiman lisdrakentamiseen.
Tuontipolttoaineisiin, kivihiileen ja &l-

jyyn ei valuuttaa olisi riittanyt. Ensi si-
jassa katseet kohdistuivat Pohjois-Suo-
meen, jossa Oulu- ja Kemijoen koskien
rakentamiseen tahtadvit selvittelyt oli
jo ennen sotia aloitettu. Jo v. 1905 oli erés
valtion komitea késitellyt Pyhdkosken
rakentamista rautateiden sahkistami-
seksi. Namai kaavailut olivat ehkd vi-
hén ennenaikaisia, kun muistetaan, et-
td Suomessa oli séhkovaloa saatu kiyt-
toon vasta vajaat kaksi vuosikymmen-
td aiemmin, ja ettd suurten sdhkoener-
giamaérien kaukosiirrosta ei ollut ko-
kemuksia.

Muutama vuosi aikaisemmin sda-
detty vesioikeuslaki ei tuntenut suur-
voimalaitosten rakentamista. Siihen ai-
kaan lain tarkeimmiksi tehtdviksi kat-
sottiin taata veden esteettn virtaus ve-
sivéylissd tulvien estdmiseksi ja maan-
kuivatuksen mahdollistamiseksi.



Ankaran sidhkopulan aikaan yleinen
mielipide piti tairkedmpénd, ettd voi-
malaitosten rakennustydt edistyivat
kuin ettd vesioikeudelliset lupa-asiat oli-
vat kunnossa. Niinpd tapahtui, ettd kun
esim. Oulujoella, jossa rakentajayhtic
omisti tarvittavat maa- ja vesialueet, val-
mistui Péllin voimalaitos ja laitoksen
vihkidistilaisuuteen postitettiin kutsu-
kirjeet, muistettiin samanaikaisesti pos-
tittaa myds lupahakemus vesistotoimi-
kunnalle. Eiké tdssa tiettdvasti yhden-
k&ddn henkilon etua loukattu. Vesioi-
keuslaissa oli niin paljon puutteita ja tul-
kinnanvaraisuutta, ettd viranomaisten
yleensi osoittamaa myotamielisyyttd ei
voitu pitdd mindan lainvastaisena puo-
lueellisuutena.

Viranomaisten suhtautumisesta voi-
sin kertoa tapauksen, jolloin suurta it-
sekédvelevad kaivinkonetta siirrettdessd
yksi maanomistaja kielsi kulkemisen
hénen maansa yli. Selvitettdessa eri
mahdollisuuksia nimismies ilmoitti, et-
td jos ilman lupaa tunkeutuu toisen
maalle ja hénelle siitd ilmoitetaan, on
hén velvollinen antamaan maanomis-
tajalle virka-apua, mikali hdn vain on
paikalla. Mutta han ilmoitti myos, ettd
sind ja sind viikonloppuna hén on Ete-
la-Suomessa autolla liikkeelld. Kun ko-
neen siirto-operaatio oli etukéteen huo-
lellisesti suunniteltu, sujui kriittisen alu-
een ldpikulku nopeasti ja kun alueelle
syntyneet vahingot vélittomasti kor-
vattiin, ei asiasta muita jalkiseurauksia
koitunut.

Sodanjilkeisind vuosina maamme ta-
louselaman muutokset olivat uskomat-
toman nopeat. Kun vield sodan loppu-
puolella puolet suomalaisista sai toi-
meentulonsa maa- ja metsitaloudesta,
oli tima osuus yhden sukupolven ku-
luttua v. 1970 en4d viidennes. Tdng ai-
kana oli maahamme rakennettu viiti-
senkymmentd suurempaa vesivoima-
laitosta huolehtimaan syntyneen teolli-
suuden voimansaannista. T4llaiseen ra-
kentamisvauhtiin ei end riittinyt myo-
tamielisyys, taytyi jo muuttaa vesioi-
keuslain méaardyksidkin. Erditd muu-
toksia oli tehty jo ennen sotia. Ladnin-
hallitusten rinnalle oli tullut vesistétoi-
mikunta, jolle valtioneuvosto voi siirtaa
tarkeitd kiireellisid lupa-asioita. Erit-
téin tirked uudistus oli vuonna 1934 an-
nettu laki erdiden kiireellisten vesioi-

keusasiain késittelysta. Talla lailla pe-
rustettiin uusi vesituomioistuimen
luontoinen elin, vesistotoimikunta, k&-
sittelem&an ldaninhallitusten asemesta
tarkeita kiireellisid lupa-asioita. Taman
menettelyn laajempi soveltaminen ka-
vi mahdolliseksi vuoden 1937 lailla, jol-
loin kaikki tarkeimmat vesioikeusasiat
voitiin valtioneuvoston paatoksell siir-
tad vesistotoimikunnille, joita sittemmin
toimi kaksi.

Vesivoiman kayttoonoton kannalta
tiarkeitd uudistuksia tehtiin vield usei-
ta. V. 1934 lisittiin vesioikeuslakiin ve-
siston sdaannostelyn mahdollistavat
sdannokset. V. 1940 annettu laki salli ns.
viliaikaisen luvan myontamisen sel-
laisille toimenpiteille, jotka tarkoittivat
olemassa olevan voimalaitoksen tehon
lisdamistd tai vesiston sddnnostelyd. V.
1941 astui voimaan laki, joka teki mah-
dolliseksi viliaikaisen luvan antamisen
uuden voimalaitoksen rakentamiseen.
Néiden kahden vesioikeuslain liséyk-
sen merkitys oli ratkaiseva sodanjal-
keistd sdhkoenergiapulaa torjuttaessa.
Suurin osa Oulujoen ja Kemijoen vesi-
voimalaitoksista 14hti kdyntiin valiai-
kaisten lupien varassa. Tét4 asiaintilaa
on etenkin jilkeenpéin pidetty oikeus-
turvallisuuden kannalta arveluttavana.
Etenkin vahingonkirsijat olivat tyyty-
méattomid, kun vahingonkorvauksia
jouduttiin odottamaan jopa vuosikym-
menii inflaation nakertaessa koko ajan
rahan arvoa. Tété epédkohtaa lievensi v.
1957 annettu laki, jonka perusteella voi-
tiin suorittaa ennakkokorvauksia niis-
td vahingoista.

— Tamaé saattaa nykyisin vallitsevan
laillisuusvalvonnan silmin nayttda hy-
vinkin oudolta, mutta puoli vuosisataa
sitten olivat olosuhteet ja katsantokan-
nat hyvinkin toisenlaiset. Sahkonsaan-
nin turvaamista piti yleinen mielipide
oikeusturvallisuutta tirkeampana. —

Oulujoella olivat tarpeelliset maa- ja
vesialueet padosin valtiollisen hakija-
yhtion hallussa, joten ainakaan huo-
mattavaa omistusoikeuden loukkausta
ei voinut tapahtua. Yleisesti odotettiin
viranomaisilta my&tamielistd suhtau-
tumista voimalaitosrakentamiseen.

Talvisodan pééttaneessa rauhanteos-
sa Suomi joutui alueluovutuksiin, jois-
sa menetettiin kolmannes rakennetus-
ta vesivoimastamme. Rauhan tultua al-

kaneen jélleenrakennuskauden ja sota-
korvausurakan sekd maan teollistamis-
ohjelman lapivienti edellyttivat riitta-
védd energian ja etenkin sdhkoenergian
saantia, josta ndin ollen oli huutava
puute.

Muutama vuosi aikaisemmin voi-
maan astunut vesioikeuslaki myd6skin
Kielsi valtavédylian sulkemisen vaellus-
kalan nousujoissa, siis epdilematta
my&s Oulujoessa. Talvisodan jélkeen ei-
vit ndmd suunnitelmat enéé olleet en-
nenaikaisia. Vesioikeuslakiin oli v. 1939
hyviksytty muutos, joka teki mahdol-
liseksi lohi- ja siikapitoisten jokien val-
tavayldn sulkemisen, jos kalastukselle
siitd koituva vahinko oli saavutettavis-
sa olevaa voimaetua ilmeisesti vahai-
sempi.

Saman vuoden elokuussa julkaisi val-
tion koskitoimikunta selvityksensa
”Oulujoen vesivoima”, joka sisélsi yh-
teenvedon Oulujoen laajoista maasto-
tutkimuksesta, suunnitelmat vesiston
vesivoimien rakentamiseksi ja sdan-
nostelemiseksi. My6s tuotettavan ener-
gian siirto Eteld-Suomeen oli suunni-
teltu.

Talvisodan jélkeinen tilanne vaati no-
peita toimenpiteitd. Oulun kaupunki
aloitti Merikosken rakennustyon. Kuu-
luisa talvisodan henki sai aikaan sen, et-
td aikaisemmin toistensa kilpailijoina
esiintyneet valtio ja yksityiset metséa-
yhtiot unohtivat entiset vesivoimakiis-
tansa ja perustivat Oulujoki Osakeyh-
tion, jolle ne apporttina luovuttivat
omistamansa laajat Oulujoen vesi- ja
ranta-alueet. Kun yhtio viel4 teki Ka-
jaanin Puutavara Oy:n kanssa suuren
vesi- ja maa-aluekaupan, oli se saanut
haltuunsa Oulujoen pédasiallisen vesi-
alueen Oulujdrvestd aina Pyhidkosken
alapuolelle Muhoslampeen saakka ja
oli valmis aloittamaan Pyhéikosken ra-
kennustyot, joita kuitenkin kesilld 1941
puhjennut jatkosota suunnattomasti hi-
dastutti.

Maaliskuussa 1941 tuli voimaan poik-
keuslaki, joka taas tavattomasti nopeutti
vesivoimalaitosten rakentamiseen ryh-
tymista. Jos hankkeella katsottiin oleva
"yleisehko merkitys”, voitiin hakijalle
antaa viliaikainen lupa ryhtyé heti voi-
malaitoksen rakentamiseen. Véliaikai-
sesta luvasta ei voinut valittaa. Viliai-
kaisilla luvilla aloitettiin Suomessa 61
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vesivoimalaitoksen rakentaminen. Kun
vield muistetaan, ettd jo vuodesta 1934
oli ollut voimassa, ettd vesioikeudelli-
sia lupia myonsi vesistdtoimikunta, joi-
ta sodan jdlkeen oli siis kaksi, voidaan
todeta, ettd vesioikeudellisten lupapaa-
tosten odottelu ei juurikaan voimalai-
toksen rankentamista viivyttanyt. Ei
mydskddn paljoa haitannut, ettd vesioi-
keuslaki ei vanhentuneena ottanut kan-
taa kaikkiin eteen tuleviin ongelmiin.
Vesistotoimikunta pystyi monet sellai-
setkin oikeudenmukaisesti ratkaise-
maan. Kerrotaan vesistotoimikunnan
puheenjohtajan Lauri Pentin joskus to-
kaisseen: Vesioikeuslaki, se olen mina.
Vesioikeuslaki ei késitellyt yksityis-
kohtaisesti kalatalouden kysymyksia
vesistoon rakennettaessa. Asian ratkaisi
kategorinen valtavayldn sulkemiskiel-
to vaelluskalajoissa. Imatra oli mahdol-
linen rakentaa, koska koski ei luonnon-
tilassakaan ollut vaelluskalalle kulku-
kelpoinen. Mutta kun 1930-luvulla Poh-
jois-Suomen suurten jokien rakentami-
nen nousi kiinnostuksen kohteeksi,
muodosti valtavdyldsadnnos rakenta-
misen ehdottoman esteen. Tastd huoli-
matta valtion Koskitoiminta haki ra-
kennuslupaa Oulujoen Pyhikosken voi-
malaitokselle, joka kdynnisti vesioi-
keuslain muutosprosessin. Kuten edel-
14 jo oli puhe, sallittiin v. 1939 vaellus-
kalajoissakin “rakentaa kiinte4 pato val-
tavdyldn poikki, jos kalastukselle siita
aiheutuva vahinko on voimaetua il-
meisesti vahdisempi.” Vield samana
vuonna ehtikin Oulun kaupunki saada
luvan Merikosken voimalaitokselle, jon-
ka pato Oulujoen suussa lopetti vael-
luskalan nousun jokeen. Mitk&én kala-
portaat tai —hissit eivit asiaintilaa aut-
taneet, vaikka vesioikeuslain mukaan
rakentajan on luotava mahdollisuudet
kulkea esteen ohi. Kalastukselle koitu-
vat vahingot oli vesioikeuslain mukaan
korvattava koko arvoltaan.
Kalavahinkojen korvaaminen suu-
rissa vaelluskalajoissa, missd jokisuu-
hun rakennetut voimalaitokset ovat es-
téaneet vaelluskalan nousun jokeen, on
ollut runsaasti tydtd vaativa tehtdva.
Suomessa ja Ruotsissa on vaelluskalan
kalastusoikeus ollut valtion omistama
regale. Kerrotaan, ettd Kustaa Vaasa on
aikoinaan vedonnut Helgeandsholme-
nin valtiopdivien tédtd koskevaan paa-

62/

tokseen vuodelta 1492. Valtio on vuosi-
satojen ajan perinyt lohen ja taimenen
kalastuspaikoista arentimaksuja ja Ou-
lujoella myos vaellussiian osalta.

Ruotsalaiset historiantutkijat ovat sit-
temmin selvittineet, ettd Kustaa Vaasa,
joka tehokkaasti kerédsi kruunulle rahaa,
on védrentanyt ko. valtiopdivapaatok-
sen, ettei sanottuna vuonna valtiop4i-
vid ole jarjestettykdédn. Tahan perustuen
ovat Ruotsin puolella jotkut Tornion-
joen jakokunnat nostaneet oikeudessa
jutun kruunun regalen mitatoimiseksi
ja voittaneet juttunsa. Suomessa ei kui-
tenkaan ole tdssd onnistuttu, vaan tuo-
mioistuimien lainvoimaisilla paatoksil-
14 vuosilta 1984 ja 1919 on oikeus lohen
ja meritaimenen ja siian kalastukseen
Oulyjoella tuomittu valtiolle kuuluvik-
si. Asiain ndin ollen kalastuskorvausten
olisi pitanyt olla aika yksinkertainen jut-
tu. Néin olikin Oulujoen voimalaitos-
ten lupakaésittelyssd. Mutta Kemijoella
asia oli toinen. Isohaaran pato sulki Ke-
mijokisuun vaelluskalan nousulta 1940-
luvun lopulla véliaikaisen luvan pe-
rusteella ilman mitdan kalastuskor-
vauksia tai kalanpoikasten istutusvel-
vollisuuksia. Nama velvoitteet olivat
vailla lopullista muotoa kolme vuosi-
kymmenta. Lopullista lupapéatosta
odoteltaessa sai vaelluskalakysymys
erittdin suurta huomiota osakseen. Sitd
ajoivat sekd kalastuskuntien edus-
miehet ettd poliittisia ansioita hakevat
jokivarren asukkaat. Tamaé aikana ehti-
vit joen luonnontilaisesta tuotosta esi-
tetyt arviot kasvaa valtaviin tonniméaa-
riin ja luultavasti alueen viesto sekd
joukko ulkopuolisiakin alkoi uskoa, et-
td Kemijoen vaelluskalasaaliit olivat
eldttaneet koko jokivarren. Kukaan néis-
td asiantuntijoista ei muistuttanut, tus-
kin muisti itsekddn, ettd kalastuksen
tuotto oli valtion omaisuutta. Isohaaran
voimalaitoksen lopullista lupaa koske-
vassa vesioikeuden istunnossa esiintyi
suuri joukko todistajia, jotka yksityis-
kohtaisesti kertoivat milld keinoin ja mi-
ten suuria lohisaaliita he olivat Kemijo-
esta saaneet. Ketddn ei huolestuttanut
se, ettd he todistivat tehneensa rangais-
tavan teon eli olivat salakalastaneet. Ei-
ké edes puheenjohtaja kysynyt, mihin
oikeuteen heidén kalastuksensa perus-
tui.

Vesioikeuden péitds sisdlsi huomat-

tavat korvaukset vesialueiden alkupe-
rdisille omistajille vaelluskalan pyynnin
loppumisesta. Tallainen paatos ei ollut
kovinkaan suuri ylldtys niille, jotka oli-
vat seuranneet asian késittelyd vesioi-
keudessa. Se herétti suurta riemua Ke-
mijokialueen véestdssd, jonka vuosi-
kymmenii kestdnyt kamppailu on ndin
padtynyt voittoon, niin uskottiin. Kun-
nes sitten kavi ilmi, ettd pa&tos ei saa-
nutkaan lainvoimaa. Siit4 valitti raken-
tajayhtio ja muistaakseni my6s maa- ja
metsédtalousministerion kalastus- ja met-
séstysosasto. Téta tilannetta pidettiin
asiattomana vitkutteluyrityksené ja vaa-
dittiin, ettd tuomioistuimen maaraamat
korvaukset on viipymittd maksettava.
Rakentajayhtio ei tdhdn suostunut, se
oli lahes vakuuttunut siitd, ettd sen va-
litusta ei hylata. Niinpa Kemijokiset tur-
vautuivat koettuun keinoon: ldhetettiin
Helsinkiin karvalakkildhetystd, joka pe-
siytyi 6.11.1979 oikeusministerion ti-
loihin Ritarikadulle. Kun kévdiisin ta-
lossa asioilla, olivat porraskaytavit ja
odotustilat karvalakkildhetyston hal-
lussa, ja sen jasenet soivit sielld evaitaan
kaikessa rauhassa eivitkd osoittaneet
merkkejd sithen suuntaan, ettd he pois-
tuisivat tiloista. Neuvotteluissa tilan-
teen ratkaisemiseksi paadyttiin ratkai-
suun, ettd valituksen alaisen paatoksen
mukaiset korvaukset maksetaan jako-
kunnille tilapdisesti valtion varoista. Jos
korvaukset pysyvit, valtio perii mak-
samansa korvaukset rakentajayhticlta.
Jos taas valitus hyviksytaén, valtio pe-
rii maksamansa summat takaisin kor-
vauksensaajilta. N&in tilanne rauhoit-
tui, Kemijokiset palasivat kotiin ja - saa-
tuaan valtion maksamat ennakkokor-
vaukset - jakoivat ne pikaisesti jako-
kuntien osakkaille.

Taman ndytelméan paatos oli senkal-
tainen kuin monet muut kuin pa&atok-
sen tehneet vesioikeuden jasenet odot-
tivat. Vesialueiden omistajille tulevat
korvaukset hylittiin. Valtion maksamat
ennakkokorvaukset oli kuitenkin eh-
ditty jakaa useille sadoille henkilsille,
niin ettd niiden takaisin periminen ei
onnistunut. Lopputulos oli kutakuin-
kin nurinkurinen: Kemijoen lohenka-
lastusoikeuden omistaja Suomen valtio
maksoi korvaukset salakalastajille siitd,
ettd he eivit endd voineet harjoittaa lain-
vastaista toimintaansa.
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Taming floods - benefit
or ecological disaster?
by Seppo Hellsten

Floods have had an impact on the evolution of
mankind for centuries. Along with economic de-
velopment, however, floods have been eliminat-
ed over large areas, from the tropics to north-
ern latitudes. Adverse consequences of flood
elimination such as a greater prevalence of
water-borne diseases and changes in traditional
agriculture are already visible in the tropics. Re-
cently information has also been gathered on
the adverse effects of flood elimination on
northern rivers. In the future, efforts should fo-
cus on restoring floods and fluvial ecosystems.

Flood management by
nature’s own means
by Terhi Helmi6

Today, environmental flood management is
seen as an essential component of any river
restoration project. Dredging and straightening
of rivers to improve flood conveyance are no
longer acceptable. Instead, a balance is sought
between geomorphological processes, flood
management and environmental protection
throughout Continental Europe by restoring
flood plains and retention areas in areas that
are currently used for agriculture and have a
built-up infrastructure.

ABSTRACTS

Flood inundation - a tool
to reduce flood damage
by Mikko Huokuna

Flood inundation maps show areas that are
prone to flooding within a given return period.
The maps can be used in the planning of land-
use and flood-related emergency and remedial
actions.

Flood maps are produced in digital format
with the aid of geographical information sys-
tems (GIS). Flood information can be used with
other GIS-based information for hazard estima-
tion. An accurate digital elevation model (DEM)
is an integral part of flood mapping.

A pilot project for flood mapping is under
way at the Finnish Environment Institute. This
project will produce flood maps first for the
Rovaniemi area and then for the town of Pori.

Dialogue on Water,
Food and Environment
by Tommi Kajander

Estimates of environmental and agricultural re-
quirements for water in forthcoming years are
contradictory. The food sector emphasises the
need to promote food security by increasing ir-
rigation while environmentalists emphasise the
adverse environmental impacts of such devel-
opments. The Dialogue on Water, Food and En-
vironment is an international process aiming to
improve water resources management by
bridging the gap between the agricultural and
environmental sectors. The dialogue process,
steered by a consortium comprising ten inter-
national organisations, has three main compo-
nents: national and basin-level dialogues,
knowledge base and local actions.

Other articles

The many facets of floods
by Esko Kuusisto

More than enough water
by Risto Timonen

Towards a better flood
forecast system
by Bertel Vehvildinen

Will floods increase?
by Olli Varis

After-filtration lowers
load to waterways
by Risto Saarinen

Consumers must be able
to trust the reliability of
sewerage systems

by Hannes Kulmala

Drought with multiple
effects as World Water
Day theme

by Pertti Seuna

Recalling the application
of water legislation in
hydropower construction
by Mauri Kuuskoski
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Elettiin vuotta 1980 ja otsikko on
suora lainaus jostakin Pohjanmaan
ruotsinkielisestd ~ sanomalehdesta.
Miten tihidn oli tultu? Vuonna 1978
TKK:n vesitalouden ja vesirakennuk-
sen nykyinen professori Pertti
Vakkilainen oli tilannut USA:sta
SSARR-nimisen mallin, jolla pystyttiin
ennustamaan tulvia. Ryhdyin itse
nuorena teekkarina vesitalouden eri-
koistytssdni soveltamaan mallia
Siuntionjoen pienelle osavaluma-alu-
eelle. Kokemukset olivat sen verran
lupaavia, ettd saimme Vaasan vesipii-
rin piiri-insind6ri Seppo J. Saaren
innostumaan asiasta niin paljon, ettd
tein diplomityondni SSARR-mallin
sovellutuksen Kyronjoen tulvien
ennustamiseen.

Paitavoitteena oli ennustaa mah-
dollisimman tarkasti vedenpinnan
korkeus Munakan mittausasemalla,
joka sijaitsee peltolakeuksien poikki
menevdn rautatiesillan kupeessa.
Munakan asteikon korkeuslukema on
alivesiaikaan noin 150 cm, tulvaraja on
400 cm ja korkein havaittu arvo 704
cm saavutettiin vuoden 1966 suurtul-
van aikana. Tilloin veden alla oli
enimmilldan noin 7500 ha Seingjoen ja
IImajoen lakeuksia. Tavalla tai toisella
tieto siitd, ettd Kyronjoen tulvia aiot-
tiin ennustaa tietokoneen avulla vuoti
lehdistéon. On luonnollista, ettd 23
vuotta sitten ajatus Kyronjoen tulvien
ennustamisesta tietokoneella heritti
suurta kiinnostusta myos lehdistossd,
ja sen jalkeen ennusteiden onnistumis-
ta tultiin seuraamaan hyvin tarkasti.

Padsidinen osui silloin huhtikuun
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alkupuolelle. Ilmatieteen laitos ei ollut
ennakoinut limpétilojen nousua, joten
kaikki tuntui olevan kunnossa. Kavi
kuitenkin niin, ettd padsidisen aikaan
osui poikkeuksellisen lammin jakso
my6s Kyronjoen valuma-alueelle ja
esimerkiksi Helsingin seudulla kaikki
lumi ndytti sulavan silmissi.
Pitkdperjantai oli itselleni kirjaimelli-
sesti pitkd: en péddssyt tekemiddn
ennusteita, miten tilanne alkaisi kehit-
tyd Kyronjoella. Nuorena ja kokemat-
tomana en tietysti ajatellut, ettd lumen
sulaminen taajamissa ei nakyisi vield
moneen pdivddn luonnontilaisen alu-
een virtaamissa. Niin paljon tilanne
hermostutti, ettd muistan kyseisen
péésidisen paremmin kuin mink&ddn
muun sen jélkeen.

Lammin jakso ndkyi myos Kyron-
joella ja tulva alkoi hiljalleen nousta.
Teimme sen jdlkeen uusia laskelmia
pdivittdin ja yritin tarkentaa ennustei-
ta sen mukaan mitd Munakan veden-
korkeuslukema oli ollut ja mitd malli
oli siitd ennustanut. Viimeisimmin
ennusteen tein torstaina ja arvioin tul-
van huipun olevan 550 cm ja sen osu-
van sunnuntaipdivélle. Tamén jutun
otsikko ilmestyi maanantain lehdessa.
Vedenpinta oli jatkanut sunnuntaina
nousuaan. Vedenpinta saavutti huip-
puarvonsa 556 cm, mutta jo tiistaipdi-
vén kuluessa vedenpinta alkoi laskea.
Olimme siis ennustaneet huipun 6 cm
ja kaksi pdivad pieleen!

Jatimme SSARR-mallin vuonna 1981
ja olemme sen jilkeen tehneet kaikki
tutkimuksissa tarvittavat tietokonemal-
lit itse. Vaihdoin 1984 muihin toihin ja
tulvien ennustaminen jai hetkeksi pois
tyotehtdvistd, mutta ei ajatuksista.
Vuonna 1994 siirryin TKK:n vesitalou-
den ja vesirakennuksen laboratorioon
toiseksi professoriksi yhdessd Pertti
Vakkilaisen kanssa. Opetus- ja tutki-
musalueeni on haitallisten aineiden
kulkeutuminen ja kayttdytyminen
luonnonvesissd. Nama aineet kulkeutu-

vat veden mukana, joten hydrologisen
mallintamisen painopiste on siirtynyt
sithen, ettd pyrimme mallintamaan
veden todellisen reitin valuma-alueella
niin tarkasti kuin mahdollista. Voisi
sanoa, ettd olemme laboratoriossa olleet
hyvin onnekkaita ja pystyneet kokoa-
maan aktiivisen ja tuotteliaan tutkija-
ryhmin, jolla on erittdin hyvit kontak-
tit eri puolille maailmaa. Kahden vii-
meisimmaén vditdskirjan verkkoversioi-
hin (tekn. tri. Harri Koivusalo ja tekn.tri
Toomas Tamm) voi tutustua kotisi-
vumme http://www.water.hut.fi/wr/
kautta. T&lld hetkelld esitarkastuksessa
on kaksi alaan liittyvaa viitoskirjaa.

Taajamahydrologian merkitys tulee
kasvamaan rajusti ja silld alalla labora-
toriossa on kdynnissd mittaus- ja mal-
linnustoimintaa koskien sekd veden
madrdd, ettd veden laatua. Labora-
torion tavoitteena on mitata ja mallin-
taa veden ja haitallisten aineiden kéayt-
taytymistd kaikillla keskeisilld maan-
kayttomuodoilla, ja niiden kulkeutu-
mista jokiuomissa ja jarvissa. Tutki-
mustoimintamme on luonteeltaan
hyvin poikkitieteellistd ja meilld on
aktiivista yhteisty6td mm. maa- ja
metsitieteilijdiden, meteorologien,
limnologien, geologien ja biologien
kanssa. Vain yhteistyossa eri alan tut-
kijoiden kanssa voimme padstd eteen-
péin.

Mikd joki huiputtaa tietokoneita
tand vuonna? Tietyilld alueilla lumen
vesiarvot ovat varsin korkeita, joten
tulviakin on odotettavissa. Ja varmaa
on, ettd joillakin vesistdalueilla mallit
eivit pysty tarkkaan ennakoimaan tul-
vien ajoitusta ja ylivirtaamia. Det ar
alltsa sdkert att ndgon av vara dlvar
kommer att lura datorn ocksa under
denna var. Siind onkin yksi keskeinen
syy siihen, miksi hydrologia on tietee-
nd niin kiehtovaa, monipuolista ja
poikkitieteellistd. Koskaan emme tiedd
luonnon kdyttaytymisestd tarpeeksi ja
aina I8ytyy uutta tutkittavaa.
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