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

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

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

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

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

Espoossa 12.4.2005

Pertti Vakkilainen Jyrki Kotola Jyrki Nurminen
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Tutkimuskokonaisuuden
yhteenveto

Kaupungistumisen vaikutukset sadantaan, haihduntaan ja valuntaan

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

Pintavalunnan mdadra rakennetuilla alueilla

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

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

Pintavalunnan laatu ja ainehuuhtouma rakennetuilla alueilla

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

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

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

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

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

Rakennetun ympdriston aiheuttama kuormitus

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

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

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

Kaupungistumisen vaikutus pieniin vesistoihin

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

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

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

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

Hule- ja kuivatusvesien sddntelyn ja hallinnon nykytila ja uudistustarve

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

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

Kaupungistumisen aiheuttamien hydrologisten muutosten sekd hulevesiin
liittyvien ongelmien vdhentdminen

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

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