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Tämän diplomityön tarkoituksena oli tarkastella Helsingin viemäriverkoston toimintaa 
poikkeuksellisissa sadetilanteissa. Työssä keskityttiin keskustan sekaviemäröidylle alueelle, 
koska siellä tulviminen on todennäköisintä ja syntyvät haitat ovat suurimpia. Viemärin 
tulvimispotentiaalia tarkasteltiin mallinnusohjelman avulla yhdellä todellisella 
sadetapahtumalla sekä kahdella teoreettisella mitoitussateella. Teoriaosuudessa keskityttiin 
sekaviemäriverkoston ylivuotoratkaisuihin ja niiden perusteella annettiin 
toimenpidesuosituksia, joilla tulvimishaittoja voidaan minimoida. 
 
Työssä pyrittiin mallintamaan heinäkuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma 
mahdollisimman tarkasti. Ilmatieteen laitokselta saadut sateen intensiteettitiedot kymmenen 
minuutin välein syötettiin malliin ja viemäriverkoston mallilla laskettiin keskusta-alueiden 
virtaamia ja pinnan nousua viemäreissä. Saadut tulokset olivat sopusoinnussa alueella 
tehtyjen havaintojen kanssa. Vaikka sadetapahtuma olikin poikkeuksellinen sateen keston 
suhteen, sateen intensiteetit eivät missään tilanteessa nousseet äärimmäisen korkeaksi. Näin 
ollen viemäriverkosto pystyi välittämään vedet jätevedenpuhdistamolle, jossa tosin 
jouduttiin turvautumaan ohituksiin. 
 
Viemäriverkoston mallin avulla tarkasteltiin viemäriverkoston toimintaa myös keskimäärin 
viiden ja keskimäärin 30 vuoden välein toistuvilla mitoitussateilla. Keskimäärin viiden 
vuoden välein toistuvalla mitoitussateella ei suurempia vahinkoja mallin mukaan synny. 
EN-standardin mukaan padotusta ei saisi tuollaisella sateella syntyä. Näin kuitenkin 
tapahtuu, joten parannettavaa siinä vielä on. Keskimäärin 30 vuoden välein toteutuvalla 
mitoitussateella tulvimista alkaa jo esiintyä laajasti ja aineellisia vahinkoja voi syntyä. 
Verkoston välityskyky alkaa tuolloin olla jo äärimmillään, joten vielä rankemmalla sateella 
vahingot voivat olla huomattavasti suurempia. 
 
Toimenpide-ehdotuksissa esiteltiin teoriaosuuden perusteella erilaisia ratkaisuja ylivuotojen 
hallintaan ja menetelmiä niiden vähentämiseksi. Tärkeintä olisi saada kokonaiskuva 
keskustan sekaviemäröidyn verkoston toiminnasta kuivan ja sateisen jakson aikana. Näin 
saavutetaan tasapaino ylivuotojen estämisen suhteen kuivana aikana ja niiden sallimisen 
suhteen poikkeuksellisilla sadetilanteilla. Myös meriveden nousun aiheuttama 
takaisinvirtaus verkostoon tulee estää. 
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The purpose of this Master’s Thesis was to examine the operation of combined sewer 
network at central areas of Helsinki. The work was focused in the central areas of Helsinki, 
because flooding is most probable there and possible damages would be biggest. Flooding 
potential in the sewers was examined using mathematical modelling software with one real 
rainfall incident and two different theoretical rainfalls. In the theory part of this study, the 
main focus was in combined sewer overflows and solutions how to prevent them. At the 
end some suggestions were given on how to minimize flooding in the sewer network. 
 
There was an extraordinary heavy rainfall in Helsinki in July 2004. This rainfall event was 
modelled very precisely, with ten minutes intensity data gathered in the centre of Helsinki. 
With this rain data and physical model of the sewer network, flows and water levels were 
computed in the network. These modelling results were analyzed and they were in harmony 
with observations made in the real world. Even though this rainfall incident was very rare, 
it didn’t cause much damage. The rainfall intensity was not exceptionally high at any times, 
but the rain continued for a long time and it was fairly heavy. The sewer network can 
handle these long time rainfalls quite well. Usually the biggest problems occur with short 
but high intensity rainfalls. 
 
The sewer network was also modelled with averagely once in five years occurring rainfalls 
and also once in 30 years. The results showed that the network does not flood with a return 
period of five years. However, many sewers do get pressurized, which is not allowed in the 
EN-standard concerning urban drainage. With a return period of 30 years flooding damages 
can already be significant. The capacity of the sewer network is at its maximum, so even 
heavier rainfalls could cause major damages to the property in the central areas. 
 
In the later part of this study, some suggestions for procedures were given based on the 
theoretical study and the modelling results of this work. These suggestions included 
controlling and decreasing of combined sewer overflows. The most important procedure is 
to get knowledge on how the combined sewer area acts during a rainfall and during dry 
weather. This is the only way to achieve balance on preventing overflows during dry 
weather and on allowing some overflows happen during a heavy rainfall. Preventing sea 
water from flowing backwards to the sewer network must also be considered. 
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1 JOHDANTO 

Tämän työn virikkeenä ovat olleet viime vuosien aikoina kaupungeissa sattuneet 

tulvimistapaukset, jotka ovat aiheuttaneet yhteensä miljoonien eurojen vahinkoja. 

Pääkaupunkiseudulla tapahtuneista tulvatilanteista muistissa ovat heinäkuun 2004 

rankkasateet sekä tammikuun 2005 meren tulviminen. Muita mittavia vahinkoja 

aiheuttaneita tulvia ovat olleet muun muassa rankkasateen aiheuttamat kaupunkitulvat 

Porissa elokuussa 2007 sekä Vaasassa heinäkuussa 2003. Myös kellareissa sattuvat 

tulvimiset ovat aina keskustelua nostattavia tapauksia. 

 
Tämän työn tutkimusongelma voidaan tiivistää seuraavaan virkkeeseen: 

 
Löytää ne teknistaloudellisesti parhaat lyhyen ja pitkän aikavälin toimenpiteet, joilla 

Helsingin Vesi saavuttaa tasapainon tulvimistapausten ja ylivuotojen välille sekä joilla 

se pystyy johtamaan jäteveden hallitusti ylivuotojen kautta vesistöön. 

 
Tämän työn tavoitteena on esittää konkreettisia toimenpide-ehdotuksia, joiden 

toteuttamisella parannetaan Helsingin viemäröintijärjestelmän toimintaa sekä 

vähennetään ympäristölle ja asukkaille aiheutuvaa haittaa. Tässä työssä rajaudutaan 

viemäriverkostoon, jolloin esimerkiksi jäteveden puhdistusprosessi sekä talousveden 

puhdistus ja johtaminen jäävät tarkastelun ulkopuolelle. 

 
Tässä diplomityössä esitellään aluksi viemäröintijärjestelmän rakennetta ja toimintaa 

yleisellä tasolla, painopisteenä ylivuotokaivoihin liittyvät ratkaisut. Kolmannessa 

luvussa tarkastellaan viemäröintijärjestelmän hallintaan liittyviä seikkoja, kuten 

tiedonkeruuta ja verkoston ylläpitoa sekä esitellään viemäriverkoston mallintamista 

vuotovedet huomioimalla. Neljännessä luvussa esitellään tutkimusmenetelmät ja -

aineistot eli Helsingin viemäröintijärjestelmä sekä viemäröintijärjestelmän 

mallinnuksessa käytetyt sadetapahtumat. Viidennessä luvussa esitellään mallinnuksella 

saatuja tuloksia ja niiden tulkintaa johtopäätöksineen, unohtamatta kuitenkaan 

mallinnuksen luonteesta johtuvia rajoituksia. Viimeisessä luvussa esitellään vielä tämän 

työn perusteella saadut lyhyen ja pitkän aikavälin toimenpidesuositukset. 
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2 VIEMÄRÖINTIJÄRJESTELMÄN RAKENNE JA TOIMINTA 

Tässä luvussa käydään aluksi läpi viemäröinnin historiaa ja tulevaisuuden haasteita sekä 

vertaillaan erilaisia viemäröintijärjestelmiä. Tämän jälkeen selvitetään 

viemäriverkostossa esiintyvien rakenteiden toiminta ja tarkoitus, keskittyen erityisesti 

sekaviemäriverkoston ylivuotokaivoihin. Tämän lisäksi tarkastellaan jäteveden syntyä 

ja koostumusta sekä sateen mittausta ja luonnetta. Lopuksi käydään seikkaperäisesti läpi 

mitoitussateisiin liittyvää tutkimusta Suomesta ja maailmalta sekä selvitetään 

yksittäisen sateen profiilia ja ilmastonmuutosta. 

 
Viemäröinnillä tarkoitetaan jäteveden, huleveden ja perustusten kuivatusveden 

poisjohtamista ja käsittelyä (Suomen säädöskokoelma n:o 119, Vesihuoltolaki, annettu 

9.2.2001, 1. luku 3 § kohta 1).  

2.1 Viemäröinnin historia 

Viemäröintijärjestelmien kehitys alkoi, kun ihmiset alkoivat yrittää hallita 

elinympäristöään. Arkeologisten tutkimusten mukaan viemäröintiä ovat käyttäneet jo 

ainakin antiikin mesopotamialaiset, kreetalaiset ja kreikkalaiset. Ehkä parhaiten tunnettu 

antiikin viemäröintijärjestelmistä on Rooman cloaca maxima, joka on vielä nykyään 

käytössä 2500 vuotta rakentamisensa jälkeen. (Butler & Davies 2004). 

 
Varsinaiset vesikäymälät ja viemäröintijärjestelmät kaupungeissa alkoivat yleistyä 

kuitenkin vasta 1800-luvun puolivälin paikkeilla. Suomessa ensimmäiset 

viemärilaitokset aloittivat toimintansa 1900-luvun vaihteen molemmin puolin, mutta 

vielä 1940-luvulla viemärit palvelivat vain osaa kaupunkilaisista ja pienemmistä 

taajamista nämä palvelut puuttuivat lähes kokonaan. (Katko, 1996).  

 

FCG Planekon (2008) mukaan Suomessa valtaosa olemassa olevista viemäreistä on 

rakennettu 1960-luvulla tai sen jälkeen ja niistä noin 12 % on arvioitu olevan huonossa 

tai erittäin huonossa kunnossa. Viemäröintitekniikkaa pidettiin Butlerin ja Daviesin 

(2004) mukaan vielä 1970-luvulla suhteellisen yksinkertaisena alana, useat insinöörit 

tyytyivät käyttämään vanhoja hyväksi koettuja tekniikoita mieluummin kuin keksimään 

uusia ratkaisuja. Tähän koettiin kuitenkin muutos 80-luvun alussa, kun ensimmäiset 

viemäröintijärjestelmien mallintamiseen soveltuvat tietokoneohjelmat tulivat 

markkinoille (Butler & Davies, 2004). Tämän jälkeen uuden haasteen insinööreille ovat 
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tuoneet yhä tiukentuneet ympäristösäädökset, joilla pyritään muun muassa estämään 

ylivuotojen aiheuttamia saastumisia. 

2.2 Tulevaisuuden haasteet ja näkymät 

Tulevaisuudessa viemäröintijärjestelmien suunnitteluun vaikuttaa osaltaan EU:n 

mukanaan tuomat direktiivit. Euroopan unionin vesipolitiikan puitedirektiivin mukaan 

(2000/60/EY annettu 23.10.2000) ”jäsenvaltioiden on suojeltava, parannettava ja 

ennallistettava kaikkia pintavesimuodostumia”. Tällä ei ole suoraa vaikutusta 

viemäröintiin, mutta se aiheuttaa painetta esimerkiksi ylivuotojen hallinnan 

kehittämiselle sekä viemäriverkostoon laskettavien aineiden valvomiselle (Butler & 

Davies, 2004). 

 
Toinen orastava, mutta kiistelty, uhkakuva viemäröinnille on ilmastonmuutos. Nykyisen 

ennusteen mukaan esimerkiksi Suomessa sademäärän ennustetaan kasvavan 

merkittävästi sekä ääri-ilmiöiden, kuten myrskyjen ja rankkasateiden, todennäköisyys 

kasvaa erityisesti rannikkoseuduilla (Ala-Outinen et. al, 2004). Aihetta on käsitelty 

laajemmin kappaleessa 2.6. Varsinkin rankkasateiden voimistuminen asettaa omat 

vaatimuksensa viemäröintijärjestelmille. Yksi kaikkein vakavimmista vaikutuksista on 

lisääntyvä viemäröintijärjestelmän tulvimispotentiaali. Eräiden lähteiden (muun muassa 

WaterVoice Yorkshire, 2002) mukaan viemäröintijärjestelmän tulvimista ei kuitenkaan 

enää 2000-luvulla voida hyväksyä lainkaan. 

2.3 Viemäröintijärjestelmät 

Viemäröintijärjestelmät voidaan jakaa kahteen pääryhmään: seka- ja 

erillisviemäröintiin. Muita käytössä olevia järjestelmiä ovat muun muassa 

kaksoisputkijärjestelmä, paine- ja imuviemäröintijärjestelmä, mutta nämä ovat 

vähemmän käytettyjä (RIL 124-2, 2004). Joissain kaupungeissa on käytössä niin sanottu 

hybridijärjestelmä eli osa kaupungista on sekaviemäröityä ja osa erillisviemäröityä. 

Tämä on tilanne esimerkiksi Helsingissä. Seuraavassa on esitelty tarkemmin seka- ja 

erillisviemäröintiä ja niiden vertailua. 

Erillisviemäröinti 

RIL 124-2 mukaan: ”erillisviemäröinnillä tarkoitetaan viemäröintimenetelmää, jossa 

jätevesi johdetaan omassa putkiviemärissään ja hulevesi joko omassa erillisessä 

putkistossaan tai avoviemäreissä.” Erillisviemäröinti on kahdesta pääryhmästä uudempi 
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järjestelmä, esimerkiksi Iso-Britanniassa toisen maailmansodan jälkeen rakennetuista 

järjestelmistä valtaosa on erillisviemäröityjä (Butler & Davies, 2004). Kuvassa 1 on 

esitetty kaaviokuva erillisviemäröinnistä. Kuvan yläosassa on selitetty eri 

viivanpaksuuksien ja katkoviivan merkitys kuvaa tulkittaessa. 

 

 

Kuva 1. Kaaviokuva erillisviemäröinnistä (Butler & Davies, 2004). 

 

Sekaviemäröinti 

Sekaviemäröinnillä tarkoitetaan viemäröintijärjestelmää, jossa hule-, jäte- ja 

kuivatusvedet johdetaan samoissa putkiviemäreissä toisiinsa sekoittuneina. 

Sekaviemäröintiin liittyy olennaisesti myös tulvakynnysrakenteet (ylivuotorakenteet), 

joiden kautta johdetaan rankkasateiden aikana osa putkissa virtaavasta vedestä sopivissa 
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maaston kohdissa suoraan vesistöön. Tämä siksi, ettei putkikokoja tarvitse kasvattaa 

kohtuuttomasti suurimpien virtaamien johtamiseksi jätevedenpuhdistamolle ja että 

jätevedenpuhdistamon toiminta ei häiriintyisi. (RIL 124-2, 2004). Kuvassa 2 on esitetty 

kaaviokuva sekaviemäröinnistä. 
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Kuva 2. Kaaviokuva sekaviemäröinnistä (Butler & Davies, 2004). 

 
Sekaviemäröintiä käytetään erityisesti kaupunkien tiheään rakennetuilla keskusta-

alueilla ja se on aikaisemmin ollut pääasiallinen viemäröintimenetelmä. Nykyään siihen 

on alueen laajentuessa liitetty erillisviemäreillä varustettuja alueita. (RIL 124-2, 2004). 

Butlerin ja Daviesin (2004) mukaan esimerkiksi Iso-Britanniassa, Ranskassa ja 

Saksassa noin 70 % viemäriverkoston pituudesta on sekaviemäröityä.  Suomessa 
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taajamien sisäisestä viemäröinnistä alle 10 % on sekajärjestelmiä. (Suomen 

ympäristökeskus, 2008) 

Erillisviemäröinnin ja sekaviemäröinnin vertailu 

Seuraavan sivun taulukossa 1 on esitetty erillis- ja sekaviemäröintijärjestelmien etuja ja 

haittoja. Kuten taulukosta 1 voidaan nähdä, kumpikaan järjestelmä ei selkeästi erotu 

edukseen. Kumpi systeemi sitten on parempi, kun kerran molemmilla on toisiinsa 

nähden etuja ja varjopuolia? 

 

Suoraa vastausta tähän kysymykseen ei ole mahdollista antaa sillä esimerkiksi 

Niemelän (1968) mukaan viemäröintijärjestelmän valinta riippuu paikallisista 

olosuhteista kuten purkuvesistön sijainnista ja asutuksen sijoittumisesta. Butler ja 

Davies (2004) ennustavat, että olemassa olevia järjestelmiä – oli se sitten seka- tai 

erillisviemäröinti – tullaan kehittämään ja parantamaan ennemmin kuin siirtymään 

kokonaan toisesta järjestelmästä toiseen. Paras menettely lienee kuitenkin oikein 

suunniteltu erillisviemäröinti, jossa myös pintavedet voidaan tarvittaessa puhdistaa 

(Niemelä, 1968). Sekaviemäröity järjestelmä on usein kustannustehokas ja siitäkin 

saadaan toimiva, mikäli sen kehittämiseen panostetaan. 
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Taulukko 1. Erillis- ja sekaviemäröintijärjestelmien edut ja haitat (Butler & Davies, 2004; RIL 
124-2, 2004) 

Erillisviemäröinti Sekaviemäröinti 
Edut: Haitat: 

+ Ylivuotoja yleensä vain häiriötilanteissa, 

vähemmän kuormaa vastaanottavalle 

vesistölle 

- Ylivuodot välttämättömiä ja ne saattavat 

aiheuttaa vakavia ympäristöongelmia 

vastaanottavalle vesistölle 

+ Pienempi virtaama 

jätevedenpuhdistamolle 

- Suurempi virtaama 

jätevedenpuhdistamolle 

+ Hulevesiä joudutaan pumppaamaan 

harvoin 
- Suuremmat pumppauskustannukset 

+ Jäte- ja hulevesiviemärit voidaan asentaa 

optimisyvyyteen 

- Putkilinjauksessa joudutaan tyytymään 

kompromissiin 

+ Jätevesiviemärit pieniä, suuremmat 

virtausnopeudet pienillä virtaamilla 

- Liian pienet virtausnopeudet kuivan 

kauden aikana saattavat aiheuttaa 

sedimentoitumista 

+ Vähemmän vaihtelua jäteveden määrässä 

ja laadussa 

- Suuri vaihtelu jäteveden määrässä ja 

laadussa vaikeuttaa pumppaamojen ja 

jätevedenpuhdistamon toimintaa 

+ Vähän hiekkaa jätevesiviemärissä ja 

jätevedenpuhdistamolla 
- Hiekantyhjennykset välttämättömiä 

+ Tulvimisia yleensä vain 

hulevesiviemäreillä ja harvoin 

kellaritulvia 

- Mikäli tulvimisia tapahtuu, jäteveden 

osuus saattaa aiheuttaa ongelmia 

Haitat: Edut: 
- Kaksi putkea on kalliimpi + Alhaisemmat rakentamiskustannukset 

- Lisätilan tarve kapeilla kaduilla ja 

rakennetuilla alueilla 
+ Tilansäästö 

- Enemmän taloliitäntöjä ja väärien liitosten 

riski kasvaa 

+ Taloliitännät edullisempia ja 

yksinkertaisempia 

- Ei sedimenttien ja sakkojen luontaista 

huuhtelua 

+ Sedimentit ja sakat huuhtoutuvat 

rankkasateiden aikana 

- Harvoin huleveden käsittelyä + Osittainen hulevesien käsittely 

 
+ Putket tuulettuvat hyvin kuivalla säällä, 

mikä vähentää korroosiovaurioita 
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Hybridijärjestelmä 

Hybridijärjestelmässä esiintyy sekä erillis- että sekaviemäröintiä. Yleensä 

sekaviemäröity alue on kaupungin keskusta (usein vanhaa aluetta) ja kaupungin 

taajamat ovat erillisviemäröityjä. Syynä tähän lienee se, että ennen jätevesien 

puhdistusta viemärivedet johdettiin vain lähimpään vesistöön ja yhtenäisiä viemäreitä 

oli vain tiivisti rakennetussa kaupunkien keskustoissa. Kun taajamia sitten alettiin 

viemäröidä, puhdistamot olivat jo toiminnassa ja rakennettiin erillisjärjestelmä. 

Hybridijärjestelmä onkin tyypillinen vanhemmille kaupungeille, esimerkiksi 

Helsingissä on nykyisin hybridijärjestelmä. 

2.4 Viemäriverkoston rakenne 

Viemäriverkosto koostuu monenlaisista rakenteista. Tärkeimpiä ovat viemäriputket ja -

kaivot. Kuvassa 3 on esitetty esimerkki viemäriverkoston rakenteesta. Kuvassa ympyrät 

kuvaavat viemärikaivoja ja suorat viivat viemäriputkia. 

 

Jätevedenpuhdistamo

Vastaanottava 
vesistö

Viemäritunneli

Puhdistettu 
jätevesi

Viemärikaivo
Jätevedenpumppaamo

Viemäritunneli

 
Kuva 3. Esimerkki viemäriverkoston rakenteesta. 
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Viemäriputket ja -tunnelit 

Viemäriputkien materiaaleina käytetään enimmäkseen betonia ja muovia. Vanhemmat 

viemärit ovat yleensä betonisia, kun taas uudet rakennettavat putket ovat pääasiassa 

muovia. Suomessa viemäreiden kokonaispituus oli Suomen ympäristökeskuksen (2008) 

mukaan vuoden 2006 lopussa noin 46 000 km, josta muoviputkien osuus oli 71 %, 

betoniputkien osuus 24 % ja muiden materiaalien osuus 5 %. Edellä mainittu 

kokonaispituus ei pidä sisällään tonttiviemäreitä, sillä niistä tietoa on vaikeammin 

saatavilla. Väestötietojen ja keskimääräisen tonttijohdon pituuden mukaan arvioituna 

tonttijätevesiviemäreiden kokonaispituus on noin 17 000 km ja 

tonttisadevesiviemäreiden kokonaispituus puolestaan 10 000 km. Uudet viemäriputket 

ovat pääosin pyöreitä ja halkaisijat vaihtelevat yleensä 150 millimetrin ja 3 000 

millimetrin välillä. Viime vuosina uusia viemäriputkia on rakennettu noin 950 km 

vuodessa. Suurimmissa kaupungeissa tai pitkillä siirtolinjoilla voidaan käyttää myös 

viemäritunneleita. Tunnelit ovat louhittuja kallioon poikkipinta-alan ollessa yleensä 

noin 5 – 12 m2. 

Viemärikaivot 

Viemäriverkoston liittymiä ja ylläpitoa varten rakennetaan tarkastuskaivoja ja -putkia, 

yleensä noin 50 – 80 metrin välein ja jokaiseen pysty- ja vaakasuoraan taitteeseen. 

Viemäri tulee rakentaa tarkastuskaivojen väliin suoraksi, mikä helpottaa verkoston 

ylläpitoa ja kunnon valvontaa. Tarkastuskaivo on joko betoni- tai muovirakenteinen 

kaivo, jonka sisähalkaisija on vähintään 500 mm, yleensä kuitenkin 800 tai 1000 

millimetriä. (RIL 124-2, 2004) 

Jätevedenpumppaamot 

Yleensä vesi pyritään johtamaan viemäreissä vapaana painovoimaan perustuvana 

virtauksena. Tämä ei kuitenkaan aina ole mahdollista maaston korkeussuhteiden takia, 

jolloin joudutaan turvautumaan pumppaukseen. Muita syitä pumppaamon 

rakentamiselle ovat muun muassa vesistön alitukset ja riittävän viettokaltevuuden 

saavuttaminen. (RIL 124-2, 2004). 

Ylivuotorakenteet 

Ylivuotokaivoja tai tulvakynnyskaivoja käytetään ainoastaan sekaviemäriverkostossa. 

Niiden tarkoituksena on johtaa rankkasateiden aikana osa jäte- ja hulevesien 
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sekoituksesta suoraan vesistöön muun osan virratessa käsittelylaitokselle. (RIL 124-2, 

2004). 

 
Mikäli vedenpinta ylivuotokaivossa on alle tulvakynnyksen tason, virtaava viemärivesi 

kulkeutuu jätevedenpuhdistamolle. Virtaaman kasvaessa myös vedenpinta kaivossa 

nousee, mikä kasvattaa hydraulista gradienttia viemäriputkessa. Kun vedenpinta 

ylivuotokaivossa nousee tulvakynnyksen yli, osa vedestä menee ylivuotoputkea pitkin 

vesistöön ja loppuosa menee edelleen jätevedenpuhdistamolle. Ylivuotoa pitkin kulkeva 

virtaama on riippuvainen vedenpinnan noususta, eli mikäli vedenpinta kaivossa nousee, 

kasvaa myös ylivuotoon menevä virtaama ja päinvastoin. (Butler & Davies, 2004) 

 
Ylivuotojen hydraulinen suunnittelu vaatii huolellisuutta, sillä huonosti suunnitellussa 

järjestelmässä ylivuotojen kautta vesistöön purkautuva vesimäärä saattaa olla 

tarpeettoman suuri. Mikäli ylivuoto tapahtuu ennenaikaisesti, lähtevän putken 

kapasiteettia ei ole käytetty kokonaan hyväksi. Jos taas ylivuotokynnyksen taso on 

asetettu liian korkeaksi, alapuolinen verkosto saattaa tulvia. Hyvin suunnitellussa 

systeemissä ylivuoto toteutuu optimaalisella tasolla eikä lähtevä virtaama kasva liian 

korkeaksi. (Butler & Davies, 2004) Ylivuotokaivoihin ja niiden aiheuttamiin päästöihin 

on viime aikoina kiinnitetty huomiota ympäri maailmaa, myös Suomessa. Helsingissä 

Viikinmäen jätevedenpuhdistamon voimassaoleva ympäristölupa velvoittaa, että kaikki 

puhdistamon viemäröintialueella toteutuvat ylivuodot tulee olla määritettävissä. 

Ylivuotojen suunnitteluun liittyviä ongelmia 

Usein herkästi tulvivat viemäriosuudet ratkaistaan vain asentamalla purkuputki kaivon 

yläosaan. Kyseessä on saattanut olla ’lyhyen tähtäimen’ ratkaisu, joka on sittemmin 

jäänyt pysyväksi ratkaisuksi. Toinen huonoa suunnittelua edustava ratkaisu on esitetty 

kuvassa 4. Kuva esittää viemärikaivoa, jossa normaalitilanteessa viemärivesi virtaa 

ylivuotokynnyksen oikealla puolella. Mikäli kaivo alkaa tulvia ja veden pinta nousee yli 

kynnyksen, ylivuotava vesi valuu vesistöön. Tämä on huono ratkaisu, sillä kelluvat 

kiintoaineet menevät kynnyksen yli esteettömästi. Itse asiassa tällöin ylivuotokynnys 

ennemminkin kerää kelluvat kiintoaineet, mikä on juuri päinvastoin kuin olisi tarkoitus. 

Parempia ratkaisuja on esitetty myöhemmin tässä luvussa. 
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Kuva 4. Huonoa suunnittelua edustava ylivuotokaivo (Butler & Davies, 2004). 

 
First foul flush 

First foul flush tarkoittaa sateen alkaessa tapahtuvaa ensimmäistä likavesien 

huuhtoutumista ja purkautumista ylivuodon kautta vesistöön. Tässä ensimmäisessä 

ylivuodossa on yleensä huomattava määrä epäpuhtauksia. First foul flush aiheuttaa 

saastumista seuraavilla tavoilla: 

 
1. Nopea pintavalunta. Sateen alkaessa kaduille ja muille läpäisemättömille 

pinnoille muodostuneet epäpuhtaudet joutuvat viemäriin. 

2. Jätevesivirtaama. Koska hulevesien muodostama aalto etenee nopeammin kuin 

jäteveden pohjavirtaama, aallon etuosa saattaa sisältää laimentamatonta 

jätevettä. Hulevesiaalto tavallaan työntää jätevesivirtausta liikkuessaan 

eteenpäin. 

3. Lietepatjan lähellä olevat kiintoaineet. Lietepatjalla tarkoitetaan kaivoihin 

muodostuvaa kelluvaa kerrosta, jossa on lietteenomaista, kiinteämpää ainetta. 

Monissa viemäreissä on havaittu korkeita orgaanisen aineen pitoisuuksia aivan 

lietepatjan alaosassa liikkuvassa kerroksessa. Hulevesien aiheuttama virtaaman 

kasvu lisää turbulenssia ja siten sekoittavat nämä kiintoaineet hulevesiin. 

4. Putken sedimentit. Kasvava hulevesivirtaama voi irrottaa putken pinnalle 

muodostuneita sedimenttejä. 
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Kuvassa 5 on esitetty First foul flushin aiheuttamaa saastumista. Kuvassa näkyvä 

yhtenäinen viiva esittää voimakasta ensihuuhtelua eli saastekuormitus painottuu 

virtaamatapahtuman alkuosaan. Pisteviiva puolestaan kuvaa lievää ensihuuhtelua ja 

katkoviiva tapahtumaa, jossa ei esiinny First foul flushia. 

 

0 %

50 %

100 %

0 % 50 % 100 %
Kumulatiivinen virtaamakertymä
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Voimakas huuhtelu

Lievä huuhtelu

 
Kuva 5. First foul flushia kuvaavia käyriä (Butler & Daviesin, 2004 mukaan). 

 
Ratkaisuja First foul flushin estämiseksi 

Ylivuotokaivojen rakennetta muuttamalla epäpuhtauksien pääsyä vastaanottavaan 

vesistöön on mahdollista vähentää tai jopa estää kokonaan. Maailmalla on tutkittu 

erilaisia ratkaisuja, joista suosituimpia ovat vaimennusallas (stilling pond), 

hydrodynaaminen pyörre-erotin (hydrodynamic vortex separator) sekä korkeareunainen 

ylivuoto (high side weir). 
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Vaimennusaltaan periaate ilmenee kuvasta 6. Kuivan kauden sekä pienen sateen aikana 

viemärivesi kulkee tulevasta putkesta ylivuotokynnyksen alitse kuristusputkeen. 

Virtaaman kasvaessa kovemmilla sateilla kuristusputken kapasiteetti ylittyy ja vesi 

alkaa padottua kaivoon. Yleensä veden pinnan tulee nousta korkeammalle kuin tulevan 

putken yläosa ennen kuin se pääsee ylivuodosta vesistöön. Tämä aiheuttaa virtaaman 

tasaantumisen, joka puolestaan estää uppoavien kiintoaineiden pääsyn kynnyksen ylitse. 

Vaahtokynnys on asetettu niin, että se estää kelluvien kiintoaineiden pääsyn 

ylivuotokynnyksen yli (Butler & Davies, 2004). Kuvassa D tarkoittaa tulevan putken 

halkaisijaa. 
 

 
Kuva 6. Vaimennusallas esitettynä hyviksi todetuilla mitoilla (Butler & Davies, 2004) 
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Hydrodynaamisen pyörre-erottimen toimintaperiaate ilmenee kuvasta 7. Kiintoaineen 

erotus perustuu nesteen joutumisen pyörteeseen, jolloin painavammat kiintoaineet 

(kuvassa punaiset nuolet) liikkuvat pyörteen reunalle ja ne johdetaan takaisin 

viemäriverkostoon. Mikäli pyörre-erottimeen lisätään sihti, voidaan kelluvat 

kiintoaineet (kuvassa siniset nuolet) kerätä ylempänä johtamalla ne pyörteen keskelle ja 

taas takaisin viemäriverkostoon. Näin ollen puhdistettu jätevesi johdetaan vesistöön. 

Valmistajan mukaan kuvassa esitetty pyörre-erotin on itsestään huuhtoutuva, se 

kuitenkin tarvitsee huoltoa kaksi kertaa vuodessa. 

 

 

Kuva 7. Storm King® pyörre-erotin Swirl-Cleanse™ seulalla (Hydro International, 2005). 

 

Vesistöön 

Jätevedenpuhdistamolle 
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Korkeareunainen ylivuoto on kehittyneempi versio normaalista ylivuotokynnyksestä. 

Mikäli korkeareunainen ylivuoto on varustettu korkeilla kynnyksillä, roskaesteellä ja 

vaimennusalueella, se voi tarjota hyvän kelluvien ja uppoavien kiintoaineiden 

pidättymisen. Kuvassa 8 on esitetty korkeareunaisen ylivuodon rakenne. Kuvassa 

esiintyvä D-kirjain tarkoittaa tulevan putken halkaisijaa. 

 

 

Kuva 8. Korkeareunainen ylivuoto (Butler & Davies 2004).  

 
Kaikki esitellyt ylivuotoratkaisut voivat soveltua parhaiten käytettäväksi olosuhteista 

riippuen. Luyckx et al. (1999) mukaan käsiteltyjen ylivuotovesien reduktio ja 

taloudelliset näkökulmat huomioiden hydrodynaaminen pyörre-erotin on tietyissä 

olosuhteissa parempi kuin korkeareunainen ylivuoto, joskaan erot eivät ole merkittävän 

suuria. Toisaalta taas vaimennusallas ja korkeareunainen ylivuoto soveltuvat mm. 

tapauksiin, joissa ylivuoto täytyy rakentaa nykyiseen viemärilinjaan. Eri ratkaisujen 

soveltuvuus olosuhteista riippuen on esitetty taulukossa 2.  
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Taulukko 2. Ylivuotokaivon valintakriteerit (Butler & Davies 2004). 

  Vaimennus-
allas 

Hydrodynaaminen 
pyörre-erotin 

Korkeareunainen 
ylivuoto 

Padotus sallittu 
ylävirtaan? 

Kyllä + + ~ 
Ei – – ~ 

Tulevan putken 
gradientti 

Loiva + ~ + 
Jyrkkä – + – 

Rakentaminen 
putkilinjaan 

 + ~ + 

Rakentaminen 
putkilinjan viereen 

 ~ + ~ 

     + soveltuu hyvin     ~ neutraalisti      – ei sovellu lainkaan 

2.5 Jätevesi 

Jätevesi koostuu kotitalouksien, työpaikkojen ja teollisuuden veden käytöstä. Kuvassa 9 

on esitetty jäteveden lähteet. 

 

 

Kuva 9. Jäteveden lähteet (Butler & Davies 2004, mukaillen) 

 
Jäteveden määrä vaihtelee ajan suhteen. Vedenkäyttö noudattaa tiettyä vuorokausittaista 

ominaiskäyttökäyrää, jossa arkipäivät ja pyhäpäivät poikkeavat toisistaan. Myös 

vuodenaikojen välillä on usein vaihtelua, esimerkiksi kuiva kesä lisää vedenkäyttöä, 

kun vettä käytetään myös kasteluun. Kasteluveden ei kuitenkaan ainakaan pitäisi päästä 

viemäriin, jolloin se ei merkittävästi lisää jätevesimäärää. (Butler & Davies 2004). 
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Jäteveden määrää arvioitaessa käytetään hyvinkin vaihtelevia menetelmiä. EN-standardi 

SFS-EN 752-4 (Drain and sewer systems outside buildings. Part 4: Hydraulic design 

and environmental considerations, vahvistettu 20.4.1998) suosittelee lukemaa 150 – 

300 l asukasta kohti vuorokaudessa. Englannissa käytetään yleisesti lukemaa 220 l, 

Suomessa viemäreiden mitoituksessa käytetty veden ominaiskäyttö vaihtelee välillä 200 

– 400 l/as⋅d. Vuotovesien määrääkin arvioidaan monin eri tavoin. Englannissa 

vuotovesien osuudeksi lasketaan 10 % eli 20 l. Tutkimusten (Ainger et al., 1997) 

mukaan vuotoveden määrä voi olla huomattavasti korkeampikin, jopa 120 l/as⋅d (Butler 

& Davies 2004). Suomessa vuotovesien muodostumista verrataan yleensä suhteutettuna 

johtolinjapituuksiin. Suomen kuntatekniikan yhdistyksen (SKTY) mukaan 

jätevesimäärän arvioon tulee lisätä 50…200 % riippuen alueen verkoston kunnosta. 

RIL:n mukaan (RIL 124-2, 2004) vuotovesien todellinen määrä on noin 25…50 l/d 

metrillä, joka vastaa 0,3…0,6 l/s kilometriä kohden.  

 
Yhdyskuntien jätevesi koostuu erilaisista orgaanisista ja epäorgaanisista aineista aina 

sorasta liuenneisiin aineisiin. Suuri osa on herkästi mätäneviä yhdisteitä, mutta myös 

keinotekoisia aineita esiintyy. Jätevesi on 99,9 prosenttisesti vettä, vaikkakin jäljelle 

jäävä 0,1 % on erittäin merkittävä tekijä ympäristön kannalta. Tuoreen jäteveden väri on 

samean harmaa ja se haisee ummehtuneelle ja/tai saippuaiselle. Jäteveden koostumus 

muuttuu erilaisten fysikaalisten ja biokemiallisten prosessien vaikutuksesta suhteellisen 

nopeasti. Jo 2 – 6 tunnin jälkeen jätevesi on väriltään tumman harmaata tai mustaa ja 

saattaa haista rikkivetyä muodostuessa ’mädälle kananmunalle’. (Butler & Davies 2004) 

 
Yleensä jätevesissä ollaan kiinnostuneita kolmesta komponentista: BOD, kokonaistyppi 

ja kokonaisfosfori. Vuonna 2001 Suomessa ja vuonna 2006 Helsingissä esiintyneet 

keskimääräiset pitoisuudet on esitetty taulukossa 3. Taulukosta voidaan todeta, että 

Helsingissä on muuhun maahan verrattuna keskimääräistä puhtaampaa jätevettä ja 

ylivuodoista purkautuva vesi on noin puolet puhtaampaa kuin raaka jätevesi. 
 

Taulukko 3. Keskimääräiset jäteveden ravinnepitoisuudet Suomessa v. 2001 (SYKE, 2001) sekä 
Helsingissä v. 2006 (Helsingin Vesi, 2008). 

AINE 
 

JÄTEVESI 
SUOMI 
[mg/l] 

JÄTEVESI 
HELSINKI

[mg/l] 

YLIVUODOT
HELSINKI 

[mg/l] 

KÄSITELTY 
HELSINKI 

[mg/l] 
BOD7 234 199 102 7 
FOSFORI 7,6 5,9 2,3 0,19 
TYPPI 44,4 37 23 5 
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2.6 Sade 

Kuten aikaisemmin tässä työssä on mainittu, viemäröintijärjestelmät huolehtivat sekä 

jäte- että huleveden johtamisesta eteenpäin. Merkittävin osa hulevesistä aiheutuu 

vesisateesta, mutta myös lumen sulaminen saattaa aiheuttaa ongelmia 

viemäröintijärjestelmän toiminnalle. Täten sateen ennustaminen ja vaikutuksen arviointi 

on elintärkeää viemäröintijärjestelmien suunnittelussa, analysoinnissa ja hallinnassa. 

(Butler & Davies 2004) 

 
Tässä luvussa käsitellään sateen mittausta ja analysointia, mitoitussateita sekä 

ilmastonmuutosta. 

Mittaus ja analysointi 

Sademäärän mittauksessa käytetyimmät laitteet ovat sademittari tai -astia. Sademittarin 

periaate on yksinkertainen: sateen määrää mitataan sadeastian avulla, joka on 

tavallisesti tasapohjainen lieriö. Haihtumisen vähentämiseksi astian avoimeen 

yläpäähän voidaan sijoittaa suppilo, jonka pienestä reiästä vesi valuu säiliöstä pois. 

Tällöin säiliön alareunassa oleva ”keinu” keikahtaa ja merkitsee aikaleiman ylös. Yksi 

keikahdus voi osoittaa esimerkiksi 0,2 mm sademäärää. Yhden millimetrin sademäärä 

edustaa neliömetrin alueelle kertynyttä yhden litran sadantaa. Virallisessa 

säähavainnossa sadeastian suuaukko sijoitetaan 1,5 metrin korkeudelle, astian korkeus 

on 40 cm ja ympyränmuotoisen suuaukon pinta-ala 200 neliösenttimetriä. Astia on 

varustettu tuulivirhettä vähentävällä säleiköllä. 
 

 
Kuva 10. Sademittausastia (kuva Matti Ojala).

  
 Kuva 11. Sademittausastia (kuva Davis      
Instruments). 
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Toinen yleistyvä tekniikka sateen mittaamiseen on säätutka. Sen toimintaperiaate on 

seuraavanlainen: säätutkan antenni lähettää eri suuntiin suuritehoisia 

mikroaaltopulsseja. Kohdatessaan esteen, esimerkiksi sadepisaroita, heijastuu pulssin 

tehosta pieni osa takaisin antennille. Tutka mittaa takaisin heijastuneen pulssin tehon ja 

matka-ajan. Edellisestä voidaan päätellä sadekuuron intensiteetti ja matka-ajasta taas 

sen etäisyys tutkasta. Doppler-tutka mittaa lisäksi pisaroiden liikenopeuden (Ilmatieteen 

laitos 2009). 

 
Suomessa Ilmatieteen laitoksen säätutkia on tällä hetkellä kahdeksan kappaletta. 

Tutkien peittoalue ilmenee kuvasta 12. Kuvassa renkaat kuvaavat tutkan havaitsemia 

alueita talvella (120 km säde) ja yhteinen reunaviiva kesällä (250 km säde). 

    

 
Kuva 12. Suomen säätutkaverkko.  

 
 Kuva 13. Säätutka (kuva Ilmatieteen laitos). 

 
Yhdellä tutkalla saadaan 5 minuutin välein noin 50 000 mittausarvoa 250 km 

etäisyydellä tutkasta. Suurin hyöty säätutkaverkostosta on sateen havaitsemisessa ja 

ennustamisessa lähitunneiksi. Säätutka ei kuitenkaan kokonaan korvaa sademittareita, 

sillä se ei ole yhtä tarkka eikä mittaa sadetta aivan maanpinnassa (Nikulainen & 

Koistinen 2005). Einfalt et al. (2005) mukaan sadetutkien näkemät sateet vaihtelevat eri 

asemilla ja ne olisi syytä tarkistaa ja mahdollisuuksien mukaan korjata käyttäen useita 
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sademittareita. Yhdessä nämä kaksi mittausmenetelmää ovat tehokkaita ja pystyvät 

paikkaamaan toistensa heikkouksia. 

Mitoitussade 

Sadetta kuvataan useimmiten joko sademääränä millimetreinä tai intensiteettinä 

millimetreinä tunnissa (tai mikrometreinä sekunnissa). Sadetiedot ovat yleensä 

käytännöllisempiä, mikäli niihin voidaan liittää kaksi muuttujaa lisää: sateen kestoaika 

ja sateen toistuvuus. Sateen rankkuus riippuu sateen kestoajasta siten, että mitä pidempi 

sade on kestoltaan, sitä vähemmän sataa aikayksikössä. Sateen toistuvuudella 

tarkoitetaan sellaista ajanjaksoa, jolla määräsuuruinen tai voimakkaampi sade tilastojen 

perusteella todennäköisesti toistuu. 

 
Erillisjärjestelmässä mitoitussateita käytetään yleensä ainoastaan hulevesiviemäreiden 

suunnitteluun, vaikka valitettavan usein myös jätevesiviemäreiden suurimmat virtaamat 

esiintyvät rankkasateiden aikana. Tämä johtuu pääasiassa vääristä liitoksista ja 

vuotavista kaivo- ja putkirakenteista. Hulevesiviemäreiden tulviminen ei yleensä 

aiheuta merkittäviä vahinkoja, kun taas jäte- tai sekaviemärin tulvimisen haitat ovat 

oleellisesti suurempia. 

 
Mitoitussateella tarkoitetaan RIL:n (RIL 124-2 2004) mukaan suurinta sadevesimäärää, 

jonka välittömäksi poisjohtamiseksi viemäri mitoitetaan. Mitoitussateeksi ei yleensä 

valita kaikkein rankinta mahdollisinta sadetta, vaan valinta tehdään viemäreiden 

rakennuskustannusten ja toisaalta viemäreiden tulvimisista aiheutuvien vahinkojen ja 

haittojen vertailulla. Mitoitussateen kestona käytetään yleensä Suomessa 10 – 15 

minuuttia ja toistuvuutena 1 – 3 vuoden välein toistuvaa sadetta (RIL 124-2 2004).  

 
Iso-Britanniassa mitoitussateen toistuvuutena käytetään yleensä 1 – 2 vuotta. Viiden 

vuoden välein toistuvaa sadetta käytetään, mikäli alueella on mahdollisesta tulvasta 

huomattavia vahinkoja kärsiviä kiinteistöjä. Keskusta-alueilla sateen toistuvuutena 

voidaan käyttää jopa 25 vuoden välein tapahtuvaa sadetta. Taulukossa 4 on esitetty Iso-

Britanniassa käytettävän 10 vuoden välein toistuvan mitoitussateen keston ja 

intensiteetin suhdetta (Butler & Davies, 2004). 
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Taulukko 4. 10 vuoden välein toistuva mitoitussade Iso-Britanniassa (Butler & Davies, 2004). 

Sateen kesto Intensiteetti [mm/h ] Intensiteetti [l/s/ha] Sademäärä [mm] 
5 min 112.8 313.3 9.4 
10 min 80.4 223.3 13.4 
15 min 62.0 172.2 15.5 
30 min 38.2 106.1 19.1 

1 h 24.8 68.9 24.8 
2 h 14.9 41.4 29.8 
4 h 8.6 23.9 34.4 
6 h 6.1 16.9 36.6 
10 h 4.0 11.1 40.0 
24 h 2.0 5.6 48.0 

 
Kuvissa 14 – 16 on esitetty erilaisia sateen toistuvuuskäyriä Iso-Britanniassa ja 

Suomessa. Kuvassa 14 on esitetty yhden, kahden, viiden ja kymmenen vuoden välein 

toistuvan mitoitussateen intensiteetti sateen keston suhteen Iso-Britanniassa. Kuvassa on 

havainnollistettu, että viiden vuoden välein toistuvalla, kahden tunnin kestoisella 

sateella intensiteetti olisi 12,5 mm/h, mikä tarkoittaisi 25 mm sademäärää. 

 

 

Kuva 14. Tyypillisiä sateen toistuvuuskäyriä Iso-Britanniassa (Butler & Davies, 2004). 
 

Kuvassa 15 on esitetty sama asia hieman eri tavalla, mutta Suomen olosuhteissa. Nyt 

sateen toistumisaika on vaaka-akselilla, sateen intensiteetti edelleen pystyakselilla ja 

näiden kahden riippuvuus on esitetty eri sateen kestoajoille. 

Sateen kesto [h]

Sateen intensiteetti 
[mm/h] 

T=10 a 
   =5 a 
   =2 a 
   =1 a
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Kuva 15. Sateiden rankkuus Katajiston (1969) mukaan. 

 
Suomen ympäristökeskuksen tutkimuksessa Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU) 

todettiin Katajiston (1969) määrittämien kuvaajien erot tutkimuksessa saatuihin 

tuloksiin verrattuna suhteellisen pieniksi. Kuvassa 16 on esitetty sateen 2 minuutin 

intensiteetin pistearvon (mm/min) toistuvuus kesinä vuosien 2000–2005 tutkamittausten 

perusteella ja vastaavat Katajiston (1969) esittämät arvot 1-60 min 

sademittarihavainnoille. Harmaat pisteet kuvaavat Katajiston tutkimuksia ja siniset 

pisteet edustavat havaintoaineista laskettua toistuvuutta, ja sininen suora on näihin 

pisteisiin tehty logaritminen pienimmän neliösumman sovitus. 
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Kuva 16. Mitoitussade Katajiston tutkimuksen ja RATU-tutkimuksen (2 min käyrä) mukaan. 

 
Vaikka mitoitussateen toistuvuus voidaan määrittää, suurin mielenkiinto on kuitenkin 

tulvimisen toistuvuus. Normaalisti oletetaan, että tietyllä sateella saadaan aina sama 

valunta yksittäisellä valuma-alueella. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkansa, sillä 

maaperän kosteusolosuhteet, sateen jakautuminen valuma-alueella ja sateen liike 

vaikuttavat valunnan syntyyn. Nämä olosuhteet eivät ole samoja kaikille 

sadetapahtumille, joten sateen toistuvuus ei ole identtinen valunnan toistuvuuden 

kanssa. Ongelmana on kuitenkin se, että yleensä valuntamittauksia ei ole saatavilla 

toisin kuin sademittauksia, jolloin mitoitussade on ainoa järkevä lähestymistapa (Butler 

& Davies, 2004). 

 
Verkoston tulvimisväli ei ole kuitenkaan verrannollinen sateiden toistuvuuden kanssa. 

Viemärit on lähes aina asennettu vähintään 1 m maanpinnan alapuolelle ja ne voivat 

padottaa pitkään, ennen kuin vesi nousee maanpinnan tasolle. Näin ollen 

viemäriverkoston kapasiteetti kasvaa suunniteltua kapasiteettia suuremmaksi, jopa 

kaksinkertaiseksi. Kuten kuvista 14 ja 16 käy ilmi, 10 vuoden välein toistuva sade on 

useimmilla sateen kestoilla kaksinkertainen verrattuna vuoden välein toistuvaan 

sateeseen. Tästä seuraa se, että viemärit, jotka on suunniteltu käyttäen kerran vuodessa 
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toistuvaa mitoitussadetta, voivat paineellisina selvitä 10 vuoden välein toistuvasta 

sateesta ilman tulvimista maanpinnalle (Butler & Davies, 2004). 

 
Taulukossa 5 on esitetty EN-standardin SFS-EN 752-4 mukaiset mitoitussateiden 

toistuvuudet riippuen aluetyypistä. Standardi suosittelee, että tulvimistarkastelu tulisi 

tehdä, jotta varmistettaisiin riittävä suojaus tulvimisen estämiseksi herkillä alueilla. 

Tällä EN-standardilla on kansallisen standardin status ja CENiin (European Committee 

for Standardization) kuuluvien maiden (ml. Suomi) tulee käyttää sitä. 

Taulukko 5. Eurostandardin SFS-EN 752-4 mukaan suositeltavat mitoitussateet. 

Mitoitussateen 
toistuvuus 1) Alue Mitoittava 

tulvimisväli 
Kerran vuodessa Maaseutu Kerran 10 vuodessa 

Kerran 2 vuodessa Taajama-alueet Kerran 20 vuodessa 
 

Kerran 2 vuodessa 
Kerran 5 vuodessa 

Keskusta-/teollisuus-/kauppa-alueet 
- tulvimistarkastelu tehty 
- ei ole tehty tulvimistarkastelua 

Kerran 30 vuodessa 

Kerran 10 vuodessa Metro/alikulkukäytävät Kerran 50 vuodessa 
1) Näillä mitoitussateilla viemärit eivät saa padottaa 

 
Standardin mukaan suunnittelussa tulee käyttää tarkasteltavalle alueelle soveltuvia 

sateen intensiteettejä sekä kestoja. Valitsemalla suunnitellun tulvimisvälin mukaisen 

mitoitussateen, voidaan tarkastelun avulla määrittää ne kaivot, jotka ovat kaikkein 

alttiimpia tulvimiselle. Kun vielä käytetään erilaisia kestoja mitoitussateissa, saadaan 

selville tulvimisen kannalta kriittisin vaihtoehto sateen keston ja intensiteetin suhteen. 

Yleensä mitoittavat kestoajat ovat yhtä suuria tai suurempia kuin valuma-alueelle 

määritetty virtausaika eli tyypillisesti 5 – 20 min riippuen valuma-alueen koosta. 

Kehittyneempää analyysiä tulvimisvälin kestosta voidaan tehdä käyttämällä 

pitkäaikaisia historiallisia tai synteettisiä sadetietoja. 

Yksittäisen sateen profiili 

Usein tiettyä mitoitussadetta ajatellaan niin, että sateen intensiteetti jakautuu tasaisesti 

koko kestoajalle. Se on helppo menetelmä, mutta yleensä myös vähiten 

totuudenmukainen. Iso-Britanniassa sateen profiileja on tutkittu erittäin laajasti 

vuosikymmenien aikana ja siellä on määritetty tyypillinen sateen profiili keston ja 

intensiteetin mukaan. Kuvassa 17 on esitetty viemäröintijärjestelmien mitoituksessa 

suositeltu yksittäisen sateen profiili sateen keston ja huipukkuuden välisenä funktiona 

(Butler & Davies, 2004). 
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Kuva 17. Mitoitussateen profiili (Butler & Davies, 2004). 

 
Sateita tutkittaessa profiilissa ei huomattu merkittävää vaihtelua keston, toistumisajan 

tai maantieteellisten seikkojen perusteella. Kuitenkin kesäsateet olivat keskimäärin 

huipukkaampia kuin talvisateet. Mallinnuksessa yksittäisen sateen profiili on helppo 

huomioida, sillä käytettäville ohjelmille voidaan syöttää haluttuja sateen intensiteettejä. 

Ilmastonmuutos 

Ilmastontutkijoiden mukaan ilman keskilämpötila tulee todennäköisesti nousemaan 4 

astetta seuraavan sadan vuoden aikana ja samanaikaisesti sademäärät tulevat 

muuttumaan suuresti siten, että ääri-ilmiöiden, kuten myrskyjen ja rankkasateiden 

todennäköisyys kasvaa. Myös pohjaveden pinnat tulevat nousemaan (Ala-Outinen et. 

al., 2004). 

 
Tällä on myös omat vaatimuksensa viemäriverkostoille, joiden tulvimisriski kasvaa. 

Ilmastonmuutoksesta seuraa verkoston saneeraus- sekä uusimistarvetta ja se tulisi ottaa 

huomioon jo nykyisessä suunnittelussa. Tutkimusten mukaan Suomi on varautunut 

huonosti ilmastonmuutokseen, joten parannettavaa varmasti on (Saavalainen, 2005). 

Ilmastonmuutos on ylipäätään hieman kiistelty aihe ja varmaa ennustetta siitä on vaikea 

esittää. Tässä työssä ei ole käsitelty ilmastonmuutosta aiheen laajuuden takia tämän 

enempää.  

Sateen kesto [%] 

Huipukkuus 
[%] 
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3 VIEMÄRÖINTIJÄRJESTELMÄN HALLINTA 

Tässä kappaleessa käsitellään viemäröintijärjestelmän hallintaa eri näkökulmista. Aluksi 

käsitellään tiedonkeruuseen liittyviä seikkoja verkoston kartoituksen ja erilaisten 

mittausten suhteen. Tämän jälkeen selvitetään viemäröintijärjestelmän ylläpitoa ja 

verkostossa vääjäämättä esiintyvien viemäritulvien sekä vuotovesien syitä ja seurauksia. 

Luvussa 3.5 käsitellään laajasti viemäriverkoston mallinnusta eri osa-alueiden suhteen. 

Lopuksi luodaan vielä katsaus automaatiojärjestelmän toimintaperiaatteeseen sekä 

esitellään reaaliaikaista verkostonhallintaa esimerkkitapauksen avulla. 

 
EN-standardin SFS-EN 752-2:1996 (Drain and sewer systems outside buildings. Part 2: 

Performance requirements, vahvistettu 10.3.1997) mukaan viemäröintijärjestelmän 

tulee täyttää seuraavat vaatimukset: 

 
a) verkostossa ei esiinny tukkeumia; 

b) tulvimisväli tulee olla ennalta määrätty mitoituksen mukaan; 

c) kansanterveyttä ei saa vaarantaa; 

d) viemäriverkoston ylivuotojen toistumisväli tulee olla suunniteltu; 

e) käyttö- ja huoltohenkilökunnan terveyttä ei saa vaarantaa; 

f) vastaanottavat vesistöt eivät saa saastua; 

g) viemäriverkostot eivät saa vaarantaa olemassa olevia rakennuksia ja 

infrastruktuuria; 

h) vaadittu suunnitteluikä ja rakenteellinen kunto tulee täyttyä; 

i) verkostojen tulee olla testausvaatimusten mukaisesti vedenpitäviä; 

j) hajuongelmia tai myrkkyjä ei saa esiintyä; 

k) asianmukainen pääsy rakenteisiin tulee säilyttää huoltotoimenpiteitä varten. 

 
Viemäröintijärjestelmien vaikutukset vastaanottavaan vesistöön tulee täyttää 

voimassaolevat viranomaisen asettamat ympäristöluvat. 

3.1 Tiedonkeruu 

Verkostotiedot 

Ensimmäisiä tehtäviä viemärijärjestelmän ylläpidossa on tarkistaa viemäriverkoston 

karttatietojen tarkkuus ja aukottomuus. Tämän jälkeen tulisi tarkistaa kaikkien 

epävarmojen putkilinjojen sijainti ja niihin liittyvien tarkastuskaivojen sijainti sekä 
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korkotaso (kansi, pohja, vesijuoksut). Nykyään tämä onnistuu helposti GPS-laitteistolla. 

(Butler & Davies, 2004). Suomessa verkoston karttatietojen ylläpito on yleensä 

vesilaitoksen vastuulla ja kartoituskäytäntö sekä kartoittamisessa käytettävä ohjelma 

vaihtelee kunnittain. Usein verkkotietojärjestelmä on esimerkiksi AutoCAD tai 

MicroStation-ohjelmistoissa tai niihin pohjautuvissa sovelluksissa. Jatkuvan, hyvän ja 

luotettavan tiedonkeruun tärkeydestä vesihuoltoverkostojen kunnossapidossa ja 

saneerauksessa painottavat Myllyvirta ja Piekkari artikkelissaan Vesihuoltolinjojen 

oikein kohdennetut saneeraustoimenpiteet – investointi tulevaisuuteen (Kuntatekniikka, 

n:o 4, 2005). 

Mittaukset 

Jotta verkoston käyttäytyminen eri tilanteissa saadaan selvitettyä, tarvitaan erilaisia 

mittaustietoja. Näitä ovat esimerkiksi virtausmittaukset, verkostosta otettavat 

vesinäytteet, veden pinnankorkeuden mittaukset sekä ylivuodoista purkautuvan 

vesimäärän mittaaminen. Maailmalla käytettyjä menetelmiä ylivuodoista purkautuvien 

vesimäärien toteamiseen ja mittaamiseen edustavat manuaaliset virtausnopeuden ja 

syvyyden mittaukset kuten pullotelineen ja liidun käyttö. Seuraavassa on esitetty näiden 

manuaalisten menetelmien periaatteet: 

 
• Liitutaulu on yksinkertainen syvyydenmittausväline. Siinä kaivoon laitetaan 

taulu tai esimerkiksi lankku, johon on piirretty pystysuora viiva liidulla. 

Viemärivirtaama huuhtoo viivan siltä korkeudelta mihin vedenpinta nousee. 

• Liitua voidaan myös ruiskuttaa ylivuotorakenteisiin, jolloin nähdään kuinka 

korkealle vedenpinta on noussut. 

• Pulloteline (katso kuva 18) on pystysuora teline, johon on asennettu sarja 

avonaisia pulloja. Kun virtaama kasvaa, pullot joiden suu on vedenpinnan 

alapuolella täyttyvät ja näyttävät kuinka korkealle vedenpinta nousi. Pulloista 

voidaan lisäksi ottaa näyte, mikäli halutaan analysoida ylivuotavan 

viemäriveden koostumusta. 
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Kuva 18. Kuva pullotelineen järjestelyistä. 

 

3.2 Ylläpito 

Viemäröintijärjestelmän ylläpidolla tarkoitetaan sen käyttöä, kunnossapitoa ja 

saneerausta, joihin sisältyy aina myös suunnittelua. Viemäröintijärjestelmä on kallis 

investointi ja sen tulisi säilyä käyttökuntoisena mahdollisimman pitkään. 

Viemärilaitoksen kuntoa eivät siihen liittyneet asiakkaat yleensä seuraa yhtä tarkasti 

kuin vedenjakelupuolella, ellei sitten ilmaannu tuntuvia ongelmia kuten kellaritulvia tai 

hajuongelmia. Niinpä viemäriverkoston kunnon tarkkailu tulisi olla vesi- ja 

viemärilaitoksen toimesta tapahtuvaa jatkuvaa toimintaa, jotta mahdollinen huono kunto 

ja puutteellinen toiminta tulisivat ilmi ajoissa. (RIL 124-2, 2004). Keskimääräinen 

vikatiheys Suomessa on 0,01 vikaa kilometriä kohden vuodessa ja viemärijohtovaurioita 

korjataan noin 400 kpl vuodessa. Luku on huomattavasti pienempi kuin vesijohdoissa, 

mikä selittyy osaltaan sillä, ettei viemäriputkien vaurioita välttämättä huomata kovin 

pikaisesti. (SYKE, 2003). 
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RIL 124-2 (2004) mukaan viemäreille soveltuvat tutkimusmenetelmät voidaan jakaa 

seuraaviin pääryhmiin: 

• viemäreiden kuntoselvitykset (muun muassa vuotovesiselvitykset, tv-kuvaukset, 

tarkastuskaivojen kuntoselvitykset) 

• tulvimisvaaran selvitys (esimerkkinä tämä työ) 

• viemäriverkon erityisvarusteiden toimivuusselvitys (kuten ylivuodot, 

paineviemäreiden paineiskut) 

 
Vuotovesiselvityksiin ja tulvimisvaaran selvityksiin erittäin hyvin soveltuva menetelmä 

on viemäriverkoston mallinnus, josta lisää luvussa 3.5. 

3.3 Viemäritulvat 

Hyvistä materiaaleista huolellisesti rakennettu viemäri on periaatteessa varsin 

pitkäikäinen. Viemärin käyttöikää lyhentävät kuitenkin erilaisista tekijöistä aiheutuvat 

syöpymiset. Näitä ovat muun muassa rikkivety, viemäriveden sisältämät kemikaalit 

sekä maaperän ja pohjaveden aiheuttama ulkopuolinen syöpyminen. Viemäriverkoston 

häiriötilanteita ovat tyypillisesti erilaiset tulvimistapaukset. Viemäritulvan määritelmä 

on seuraava: 

 

Viemäritulvan aiheuttamaksi katsottava vahinko on syntynyt, kun viemäröitäväksi 

tarkoitettu vesi valloilleen päästyään on aiheuttanut vahinkoa sivullisen omaisuudelle. 

(Kunnallisen vesihuollon neuvottelukunta, 1983) 

 
Viemäröitäväksi tarkoitettu vesi voi olla jäte- tai hulevettä, joka on jo viemärissä tai 

jonka on tarkoitettu joutuvan sinne. Mitoitustilanteessa viemäri saisi täyttyä enintään 

putken laen korkeuteen, jonka jälkeen vesimäärään lisääntyessä alkaa syntyä padotusta. 

Viemäritulva syntyy vasta kun padotus on kohonnut niin suureksi, että vesi viemäristä 

purkautuu kaivonkansien, lattiakaivojen tai muiden viemäröintipisteiden kautta 

kiinteistöön, pihalle tai kadulle. Vastaavasti tulva syntyy myös, kun hulevedet eivät 

enää pääse virtaamaan viemäriin, vaan kasautuvat kaduille ja pihoille tai purkautuvat 

kiinteistöön. (Kunnallisen vesihuollon neuvottelukunta, 1983) 

 
EPA:n (Enivironmental Protection Agency) (2005) mukaan kaikki viemäröinti-

järjestelmät voivat tulvia. Tämä voi johtua monesta seikasta kuten: 
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• tukkeumat 

• suuret valunta- ja vuotovesimäärät 

• rakenteelliset, mekaaniset tai sähköiset häiriöt 

• sortunut tai rikkoutunut viemäriputki 

• riittämätön siirtokapasiteetti 

• ilkivalta 

 
Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuksen (EPA, 2004) mukaan viemäritulvien aiheuttajat 

voidaan taulukoida seuraavasti: 

Taulukko 6. Viemäritulvien aiheuttajat USA:ssa (EPA, 2004). 

Syy
Syyn osuus 

kaikista 
viemäritulvista

Keskimääräinen 
vesimäärä 

[m3]

Mediaani 
vesimäärä 

[m3]

Yhteisvesimäärä 

[m3]

Prosentti-
osuus

Tukkeuma 48 % 22 2 261 193 3 %

Sade ja vuodot 26 % 1 363 55 7 040 866 74 %

Mekaaniset ja 
sähköiset häiriöt 11 % 238 8 594 310 6 %

Putkirikko 10 % 651 6 904 713 9 %

Muu syy 5 % 984 5 753 297 8 %
 

 

Taulukosta voidaan todeta, että viemärin tukkeutumiset aiheuttavat useimmiten 

viemäritulvan, mutta sateen aikaansaavat valunnat ja vuodot ovat määrältään 

merkittävimpiä. EPA:n (2005) mukaan viemäritulvat voivat aiheuttaa vakavia 

ympäristö- tai terveysongelmia kuten talousveden saastumista, uimarantojen 

pilaantumisia sekä kellaritulvia. Nämä ovat merkkejä viemäröintijärjestelmän 

riittämättömästä kapasiteetista ja verkoston puutteellisesta hoidosta, operoimisesta sekä 

ylläpidosta. 

 

3.4 Vuotovedet 

Erillisviemäröidyssä järjestelmässä esiintyvä runsas pintavalunta kertoo kattovesien 

sekä pihojen kuivatusvesien joutumisesta jätevesiviemäriin joko tarkoituksellisesti tai 

tahattomasti. Pintavalunnan eliminointi aloitetaan silmämääräisin kenttätutkimuksin, 

joiden avulla paikannetaan ilmeisimmät pintavalunnan lähteet ja korjataan havaitut 

epäkohdat. Myös savukoe on todettu erittäin hyödylliseksi toimenpiteeksi etsittäessä 

niin sanottuja laittomia liitoksia sekä muita järjestelmän epäkohtia. Savukokeessa 

viemärikaivoon puhalletaan savua, joka sitten purkautuu ulos sellaisista paikoista, joissa 
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on yhteys viemäriin. Pintavalunnan vähentäminen on toimenpiteenä tehokasta ja 

suhteessa muihin vuotovesijakeisiin edullista. Pintavalunnan merkitys korostuu 

järjestelmän hetkellisen huippukuormituksen aiheuttajana. 

 

Hidas ja nopea suotautuminen kulkeutuu viemäriin maakerrosten yläosien kautta. 

Kulkeutumisreittinä viemäriin on pääasiassa viemäreiden kaivorakenteet. 

Valumajakeiden eliminointi edellyttää kattavaa kenttätutkimusta, jotta vuotoveden 

aiheuttaja voidaan paikantaa. Mikäli vuotokohdat ovat selvästi paikannettavissa, eivät 

saneerauskustannukset muodostu kohtuuttomiksi viemärikaivoja saneerattaessa tai 

uusittaessa. Suotautuvan vuotoveden merkitys koko järjestelmän kannalta ei yleensä ole 

ratkaiseva. Suotautuminen maakerrosten läpi hidastaa virtauksen kasvun esiintymistä 

eivätkä hetkelliset vaikutukset ole voimakkaita. Ilmiön kesto on myös rajallinen eikä 

valumavesien kokonaismäärä tällöin muodostu kohtuuttoman suureksi. 

 

Pohjavirtaama on maahan imeytyneen sadannan tai sulamisveden välillisesti aiheuttama 

vuotovesivirtaama viemärissä. Alemmissa maakerroksissa imeytyvä vesi täyttää maan 

huokostilavuutta ja kohottaa pohjaveden pintaa sekä lisää viemäriin suotautuvaa 

vuotovesimäärää. Runsas pohjavirtaama on seurausta koko viemäriverkoston huonosta 

kunnosta. Pohjavirtaama voi kulkeutua viemäriin huonokuntoisten viemäriputkien tai 

viemärikaivojen pohjarakenteen kautta. Pohjavirtaaman eliminointi vaatii kattavat 

kenttätutkimukset ja saneerauskustannukset voivat muodostua korkeiksi. 

Pohjavirtaaman merkitys järjestelmän kuormituksessa on sen aiheuttama pitkäkestoinen 

kokonaisvirtaaman lisääntyminen. Kokonaisvuotovesimäärät muodostuvat tällöin 

suuriksi. 

3.5 Viemäriverkoston mallinnus 

Viemäriverkoston mallinnuksen tarkoituksena on esittää itse viemäriverkosto ja 

erilaisten olosuhteiden vaikutus sen toimintaan vastaamalla ”mitä jos…” tyyppisiin 

kysymyksiin. Tavallaan viemäriverkoston mallinnus on alkanut jo ensimmäisistä 

laskukaavoista, joilla muutettiin mitoitussade valunnaksi. Tietokoneohjelmat tulivat 

mukaan mallinnukseen 1970-luvulla, ensimmäisten joukossa EPA:n (Environmental 

Protection Agency) kehittämä SWMM (Storm Water Management Model), jota on 

kehitetty lähes 35 vuoden ajan. Kolmen vuosikymmenen aikana on kehitetty erilaisia 
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mallinnusohjelmia, merkittävimpinä SWMM:n lisäksi InfoWorks, SewerCAD ja 

MOUSE. 

 
Yleensä mallinnus on jaettu kahteen ryhmään: uusien järjestelmien suunnitteluun ja 

nykyisten järjestelmien analysointiin. Uusien järjestelmien suunnittelussa verkoston 

fyysinen rakenne suunnitellaan siten, että se selviytyy tietyistä olosuhteista (esimerkiksi 

mitoitusvirtaama) tyydyttävästi. Vanhojen systeemien analysoinnissa verkoston 

fyysinen rakenne on jo olemassa ja mallintaja on kiinnostunut tiettyjen 

erityisolosuhteiden vaikutuksesta verkoston toimintaan. Yleensä tavoitteena on löytää 

keinoja, joilla verkoston toimintaa saataisiin parannettua. Tässä työssä on kyse 

nimenomaan jälkimmäisestä. 

 
Viemäriverkoston mallinnuksessa on hyvä muistaa, että eniten käytetyt mallit ovat 

deterministisiä, toisin sanoen ne perustuvat tiettyihin matemaattisiin kaavoihin eikä 

mukana ole sattumanvaraisia tekijöitä. Viemäriverkoston mallinnuksessa on myös hyvä 

pitää mielessä, että saadut tulokset ovat harvoin täsmälleen oikeita, sillä mallinnukseen 

liittyy aina tiettyä epävarmuutta. Onkin parempi puhua, että saadut tulokset ovat 

hyödyllisiä.  

3.5.1 Viemäriverkoston mallinnuksen periaate 

Fysikaalisiin olosuhteisiin perustuvassa mallissa syöttötiedot (sade ja jätevesivirtaama) 

muutetaan halutuksi dataksi: virtaamiksi ja vesisyvyyksiksi systeemin sisällä ja 

ulosmenopaikoissa. Seuraavassa sivun kuvassa 19 on esitetty mallinnuksen 

periaatekaavio yksinkertaisesti ja eri vaiheiden selitys on annettu myöhemmin tekstissä. 

Mallinnus alkaa aina lähtötietojen keräämisellä ja usein myös tarvitaan mittauksia 

tukemaan mallinnuksen tuloksia. Mallin luonnin jälkeen seuraan laskenta, jonka jälkeen 

arvioidaan tulosten oikeellisuutta. Mikäli tulokset eivät tyydytä, mallia kalibroidaan ja 

lasketaan uudelleen. Kun tulokset on saatu tyydyttäviksi, niistä tärkeimmät esitetään 

halutussa muodossa.  
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Kuva 19. Viemäriverkoston mallinnuksen periaate. 

Mallinnuksen lähtötiedot 

Viemäriverkoston mallinnustyössä tarvittavia lähtötietoja ovat viemäriverkoston 

rakennetiedot, pumppaamoiden ja muiden erityisrakenteiden tiedot sekä 

vedenkulutustiedot. Mallin luotettavuus on suoraan verrannollinen lähtötietoaineiston 

luotettavuuteen. Verkoston rakennetietoja sekä pumppaamoita ja muita erityisrakenteita 

on käsitelty aikaisemmin luvussa 2.4. Vedenkulutustiedoilla tarkoitetaan veden käytön 

jakautumista verkoston eri osille ja veden käytön vaihtelua ajan suhteen. 

Mittaukset 

Viemäriverkoston mallinnus ja mallin kalibrointi edellyttää pitkäaikaista tietoa 

viemärissä vallinneista virtaamista ja tuolloin vallinneista sääolosuhteista. 

Viemärivirtaamien selvittäminen voidaan suorittaa erillisillä kenttäolosuhteisiin 

suunnitelluilla virtaamamittareilla, jotka asennetaan suoraan viemärikaivoon. Virtaamia 

voidaan selvittää myös jätevedenpumppaamojen käyttötiedoista. Virtaamamittausten 

tavoitteena on saada selville kyseiseltä valuma-alueelta tulevan virtaaman suuruus sekä 

virtaamissa tapahtuva kausittainen vaihtelu lyhyellä ja pitkällä aikavälillä, erityisesti 

sadetapahtumien aikana ja muutama tunti niiden jälkeen. 
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Säätietojen selvittäminen ja tallentaminen on erityisen tärkeää viemäriverkoston 

mallintamisessa, koska mallin toiminta perustuu sateeseen ja sen valumavesimäärän 

vaikutuksiin. Säätiedoista on muodostuttava katkeamaton aikasarja, jotta viemärissä 

vuositasolla toistuvia ilmiöitä (lumen sulaminen ja vuotovesien dynamiikka) voidaan 

tarkastella luotettavasti. Säähavaintojen mittauspisteen olisi hyvä sijaita itse valuma-

alueella tai mahdollisimman lähellä sitä. Säätietoina tarvitaan vähintään sademäärä ja 

lämpötila, haihdunnan osalta käytetään yleensä kuukausittaisia keskiarvoja. 

Mallin luonti 

Viemäröintijärjestelmän mallin luonnilla tarkoitetaan lähtötietojen siirtämistä 

mallinnusohjelmaan. Verkoston rakennetietoja täytyy yleensä hieman karsia, koska 

kaikkien putkien ja kaivojen sisällyttäminen malliin ei ole tarkoituksenmukaista, ellei 

sitten ole kyse detaljitason tarkastelusta. Malliin valitaan verkoston toiminnan kannalta 

oleellisimmat verkosto-osuudet; jaottelu voidaan tehdä esimerkiksi putkikoon tai 

viemärityypin (tontti-, kokooja-, pää- ja runkoviemäri) mukaan. Yleensä kaikki pää- ja 

runkoviemärit sekä kokoojaviemäreistä merkittävimmät otetaan mukaan malliin ja 

tonttiviemäreitä ei oteta mukaan lainkaan. Kaivojen kohdalla mukaan otetaan yleensä 

sellaiset kaivot, joissa viemärilinja vaihtaa suuntaa tai jossa useampi kuin kaksi putkea 

yhtyy. 

 
Toinen (ja usein myös suuritöinen) tehtävä mallin luonnissa on valuma-alueiden 

määritys. Valuma-alueella käsitetään viemäriverkoston toiminnan tarkastelussa sitä 

aluetta, jota kyseinen viemäri palvelee ja jolta on teoreettisesti mahdollista syntyä 

valumavesiä viemäriverkostoon (korkeussuhteet huomioiden). Valuma-alueista 

määritetään ensisijaisesti pinta-ala ja läpäisemättömän pinnan osuus. Alkuvaiheessa 

karkea määrittäminen riittää, sillä kalibroinnin avulla arvot tarkentuvat. Valuma-

alueiden määritys tulee tehdä erityisesti sekaviemäröidylle alueelle, mutta se voidaan 

tehdä (ja usein myös tehdään) myös erillisviemäröidylle alueelle. Syynä tähän on se, 

että myös erillisviemäröidyiltä alueilta pääsee usein vuotovesiä jätevesiviemäriin. 

 
Kolmas työvaihe on vedenkäytön jako mallinnetulle verkostolle. Yleensä vesilaitoksilta 

saadaan vedenkäyttötiedot tilastoalueittain, jotka saattavat olla esimerkiksi 

kaupunginosia ja siten liian karkeita annettavaksi malliin sellaisenaan. Näin ollen veden 

käyttö jaetaan tilastoalueen sisällä esimerkiksi rakennustehokkuuden tai asukasmäärien 

mukaan. Joskus riittää, kun tilastoalueen sisällä jaetaan vedenkäyttö tasaisesti kaikille 
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verkosto-osuuksille. Ideaalitilanteessa vedenkäyttö saataisiin suoraan 

laskutusjärjestelmästä, ja näin käyttö voitaisiin jakaa esimerkiksi katuosoitteen mukaan. 

 
Vedenkäytön määrän lisäksi tulee määrittää vedenkäytön vaihtelu ajan suhteen. Yleensä 

jako tehdään vuorokausittaisesti niin, että arkipäivinä ja viikonloppuina 

vedenkäyttökäyrät poikkeavat toisistaan. Vuorokautinen käyrä määritetään yleensä 

tunnin välein. Ohjelmalle voidaan antaa myös sääntöjä, joiden mukaan esimerkiksi 

arkipyhänä käytetään sunnuntain vedenkäyttökäyrää. 

Mallinnusohjelman laskenta 

Mallinnusohjelman laskenta-ajat ovat tietokonetehojen lisääntyessä pienentyneet 

dramaattisesti. Aikaisemmin yhden vuorokauden laskentaan saattoi mennä puoli päivää, 

kun nykyään voidaan tehdä kuukausien pituisia simulointeja muutamassa tunnissa. 

Mallinnusohjelmissa käytetään laskukaavojen osalta yleensä muuttuvan virtauksen 

laskentaan avouomissa (sekä osittain täynnä olevissa putkissa) soveltuvia 

yksinkertaistettuja Saint Venantin yhtälöitä. Näiden yhtälöiden yksinkertaistuksessa 

voidaan käyttää kinemaattista, diffuusista tai dynaamista aaltoa.  

 

Kun putki on täynnä ja muuttuu paineelliseksi, Saint Venantin yhtälöt eivät enää ole 

voimassa. Tällöin tilanne hoidetaan niin, että putken yläosaan ajatellaan kuvitteellinen 

rako (kuva 20), jonne veden pinnan annetaan nousta. Tämän idean esittivät 

ensimmäisenä Preissmann ja Cunge vuonna 1961. (Butler & Davies, 2004) 

 

 
Kuva 20. Preissmannin rako. 
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Tulosten tarkastelu ja mallin kalibrointi 

Viemäriverkoston mallissa tarkasteltavia tekijöitä ovat viemärissä virtaavan jäteveden ja 

vuotoveden määrä ja käyttäytyminen sekä viemäriverkoston hydrauliset ominaisuudet. 

Mallinnusohjelman laskemia tuloksia verrataan todellisiin mittaustuloksiin ja päätetään 

ovatko tulokset tyydyttäviä. Yleensä mallinnettujen ja mitattujen arvojen vertailu 

tehdään silmämääräisesti vertaamalla kahta käyrää toisiinsa, mutta ohjelmasta on myös 

mahdollista tulostaa erilaisia hyvyyslukuja. Kuvassa 21 on esimerkki tulosten 

tarkastelusta. Kuvassa on esitetty ajan suhteen mallinnettu virtaama mustalla ja mitattu 

virtaama punaisella, sateen intensiteetti on esitetty vihreällä oikeanpuoleisella y-

akselilla. Kuvasta nähdään heti, etteivät parametrien arvot ole kohdallaan, vaan mallia 

on syytä kalibroida. 

 

 
Kuva 21. Esimerkki tulosten vertailusta. 

 
Viemäriverkostossa virtaavan veden määrän ja käyttäytymisen kalibrointi suoritetaan 

niin sanotun valuntamallin avulla. Viemäriverkoston hydrauliset ominaisuudet 

kalibroidaan mittaamalla virtaama ja viemärissä virtaavan veden pinnankorkeus 

samanaikaisesti eri pisteissä. Kalibroinnin luonteesta seuraa, että kalibrointipisteen 

(=virtaamamittauspiste) alapuolisen viemäriverkoston virtaamat voidaan laskea 

luotettavasti. Kalibroinnin periaatteena on yritys-erehdys menetelmä, jossa muutetaan 
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tiettyä parametria, suoritetaan laskenta ja tutkitaan muutoksen vaikutuksia tuloksiin. 

Kun mallinnettu ja mitattu virtaama ovat riittävällä tarkkuudella yhteneviä, voidaan 

kalibrointi todeta valmiiksi. Riittävä tarkkuus on aina tilannekohtainen, mutta 

nyrkkisääntönä voidaan todeta, että yhden valuma-alueen kalibrointi saisi kestää 

kokeneelta mallintajalta korkeintaan yhden työpäivän. Kuvassa 22 on esitetty erään 

valuma-alueen kalibroinnin lopputulos. Kun kuvaa verrataan edelliseen kuvaan 21, 

voidaan todeta, että mallinnettu (musta) ja mitattu (punainen) virtaama seuraavat nyt 

huomattavasti paremmin toisiaan. 
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Kuva 22. Erään valuma-alueen kalibroinnin lopputulos. 

 

3.5.2 Sateesta riippuva valunta- ja suotautumismalli 

Valunta- ja suotautumismallien laskentaperiaatteet vaihtelevat hieman eri 

mallinnusohjelmien välillä. Tässä työssä käsitellään Danish Hydraulic Instituten 

MOUSE-ohjelmistoa, jonka valunta- ja suotautumismallin moduuli on nimeltään RDI 

(Rainfall Dependent Infiltration) eli vapaasti suomennettuna sateesta riippuva 

imeytyminen. Tässä kappaleessa on esitetty vain laskentamoduulin perusperiaatteet, 

ohjelman parametrien sekä laskukaavojen tarkempi kuvaus on puolestaan esitetty 

englanninkielisenä MOUSE RDII Reference Manual :ssa, jonka oleellisimmat sivut on 
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esitetty liitteessä 1. Kuvassa 23 on esitetty MOUSE-ohjelmiston RDI-moduulin 

kaaviokuva.  

 

 

Kuva 23. RDI-mallin kaaviokuva (DHI, 2004). 

 

RDI-malli käsittelee koko hydrologista kiertoa. Kuvan 23 yläreunassa termi 

Precipitation tarkoittaa sadantaa, joka voi esiintyä lumena (Snow) tai vetenä (Rain). 

Lumisade voi kerääntyä lumipeitteen varastoon (Snow Storage), joka sulaa ja jäätyy 

lämpötilasta riippuen liitteen 1 kohdassa 4.1 esitetyn laskentamenetelmän mukaisesti. 

Lumen sulamisesta ja vesisateesta muodostuva vesi kerääntyy tästä 

pintakerrosvarastoon (Surface Storage). Pintakerrosvarastosta vesi voi haihtua (Evapo-

transpiration) tai imeytyä yhä syvemmälle kyllästymättömän kerroksen varastoon 

(Lower Zone Storage). Kyllästymättömän kerroksen varastosta käytetään myös nimeä 

juurikerrosvarasto, josta vesi voi nousta takaisin pintakerrosvarastoon kasvien juurten 

välityksellä (Root Suction). Juurikerrosvarastosta vesi voi edelleen imeytyä 

pohjavesivarastoon (Ground Water Storage). Pohjavesivarastosta vesi voi kapillaari-

ilmiön (Capillary Flux) vaikutuksesta nousta takaisin juurikerrosvarastoon. 
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Edelleen näistä varastovyöhykkeistä vesi voi päästä viemäriverkostoon pintavaluntana 

(Overland Flow), suotautumalla (Inter Flow) tai pohjavirtaamana (Base Flow) 

Tämä RDI-moduuli mahdollistaa jatkuvan valunnan mallintamisen, josta on erityisesti 

hyötyä pitkän ajanjakson analysoinnissa. Sen sijaan, että tarkasteltaisiin ainoastaan 

rankkasateen vaikutuksia verkostoon, voidaan analysoida pitkiä ajanjaksoja (kuivia ja 

märkiä jaksoja) ja tutkia niiden vaikutuksia viemärivirtaamiin. 

 
Viemärivirtaamia tutkittaessa on nimittäin todettu, että virtaamapiikit saattavat olla 

suurempia tietyn sadetapahtuman vaikutuksesta, mikäli sitä on edeltänyt runsassateinen 

ajanjakso. Tätä ilmiötä kutsutaan sateesta aiheutuvaksi imeytymiseksi. Se eroaa sateesta 

aiheutuvasta valunnasta, koska se ei ole riippuvainen sen hetkisestä sadannasta, vaan on 

riippuvainen vallitsevasta hydrologisesta tilanteesta. Näin ollen tietyn sadannan 

aiheuttama lisäys virtaamassa vaihtelee riippuen aikaisempien jaksojen hydrologisista 

tapahtumista. 

 
Sateen aiheuttama virtaaman lisääntyminen on tarkoituksenmukaisinta jakaa seuraaviin 

komponentteihin: 

 
FRC – Fast Response Component eli nopea valuntakomponentti, joka käsittää 

välittömän pintavalunnan  

SRC – Slow Response Component eli hidas valuntakomponentti, joka käsittää muut 

valumajakeet. 

 
Selvin erottelu näillä kahdella on se, että nopea valuntakomponentti ei ole riippuvainen 

aikaisemmasta hydrologisesta tilanteesta, vaan se on suoraan riippuvainen sateesta. 

Hidas valuntakomponentti on puolestaan erittäin riippuvainen nykyisestä hydrologisesta 

tilanteesta ja sadanta vaikuttaa siihen hitaasti. Kuvassa 24 on esitetty, miten 

samansuuruinen sadetapahtuma vaikuttaa virtaamiin kuivassa ja märässä maaperässä. 

Kuvissa sateet ovat yhtä suuria, nopeat valuntakomponentit lähes yhtä suuria ja hitaat 

valuntakomponentit erisuuria. 
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Kuva 24. Sateen vaikutus kuivassa ja märässä maaperässä (DHI, 2004). 

 

3.6 Automaatiojärjestelmä 

Viemäriverkostoa hallitaan automaatiojärjestelmällä, joka valvoo verkoston toimintaa. 

Automaatiojärjestelmään voidaan kytkeä esimerkiksi jätevedenpumppaamoja, 

virtausmittauksia, portteja ja ylivuotokynnyksiä. Viemäriverkoston automaatio-

järjestelmässä suurimmassa roolissa ovat yleensä jätevedenpumppaamot, sillä niiden 

toimintahäiriöt voivat aiheuttaa merkittäviä vahinkoja. Pumppaamolta lähtee hälytys, 

mikäli pumpun toimintahäiriö tai liian suuri vesimäärä aiheuttaa ylivuodon. 
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Useimmat viemäriverkostot toimivat passiivisesti eli järjestelmä toimii aina samalla 

tavalla riippumatta vallitsevista olosuhteista. Tällöin verkostossa oleva 

varastokapasiteetti jätetään hyödyntämättä ja rankkasateiden aikana joudutaan 

turvautumaan ylivuotoihin. Reaaliaikaisella verkostonhallinnalla eli RTC-systeemillä 

(Real Time Control) voidaan Schillingin (1989) mukaan kerätä esimerkiksi sadetietoa ja 

pinnankorkeusdataa jatkuvasti ja ohjata laitteita (kuten pumput, ylivuotokynnykset) 

reaaliaikaisesti haitallisten vaikutusten ehkäisemiseksi. RTC-systeemin pääelementtejä 

ovat: 

• sensorit, joilla valvotaan meneillään olevaa prosessia (esimerkiksi virtaama- ja 

pinnankorkeusmittarit) 

• säätimet, joilla säädetään prosessia (portit, ylivuodot, venttiilit) 

• ohjaimet, joilla käytetään säätimiä (PID, PLC) 

• tietoliikennejärjestelmä, jolla siirretään sensoreilla mitattua tietoa ohjaimille ja 

käskyjä ohjaimilta säätimille (UHF, radio, GSM) 

 
Yhdessä nämä neljä elementtiä muodostavat kontrollisilmukan, joka on tyypillinen 

kaikissa RTC-systeemeissä. 

Ohjaus 

RTC-systeemit voidaan jakaa paikallisiin, keskitettyihin ja integroituihin järjestelmiin. 

Paikallisissa systeemeissä sensorit mittaavat ja säätimet ohjaavat paikallisesti eli niitä ei 

ohjata kaukovalvonnan avulla. Keskitetyissä systeemeissä puolestaan säätimiä ohjataan 

keskustietokoneen avulla koko systeemin mittakaavassa. Integroidut ohjaussysteemit 

ovat yhteydessä verkoston ulkopuolisiin tekijöihin kuten jätevedenpuhdistamoon tai 

jokeen. 

 
Kontrollisilmukka vertaa mitattuja tietoja ennalta määrättyihin arvoihin. Vertailun 

tuloksena ohjaimet huolehtivat säädön tarpeesta. Kontrollisilmukat voidaan jakaa 

kahteen ryhmään: takaisinkytkettyyn ja myötäkytkettyyn ohjaukseen. 

Takaisinkytketyssä systeemissä mittaus tapahtuu säätimen jälkeen, kun taas 

myötäkytketyssä järjestelmässä säätö tapahtuu mittauksen jälkeen. 
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Hyödyt 

Reaaliaikainen verkostonhallintasysteemi on erityisen hyödyllinen seuraavissa 

tapauksissa: 

• kun viemäröintijärjestelmässä on huomattavaa kuljetus-, varasto- tai 

käsittelykapasiteettia, jota ei käytetä tehokkaasti passiivisessa systeemissä 

• kun sateet ovat tyypillisesti paikallisia, jolloin systeemin kuorma jakautuu 

epätasaisesti 

• kun jätevedenpuhdistamo mahdollistaa aktiivisen, lyhytaikaisen ohjauksen 

 
Usein RTC:tä käytetään yhdessä saneeraus- ja toimenpideohjelman kanssa 

tarkoituksena parantaa viemäriverkoston toimintaa. Tällaisissa olosuhteissa RTC:n rooli 

on optimoida sekä uusien että olemassa olevien verkostojen toimintaa. RTC:n toimintaa 

voidaan simuloida käyttämällä tarkoitukseen sopivaa mallinnusohjelmaa, esimerkiksi 

MOUSE:a. 

Esimerkki RTC-systeemin käytöstä 

Saksassa useat kunnat ovat ottaneet käyttöön RTC-systeemejä. Ense-Bremen kunnassa 

sekaviemäröidyllä alueella on kuusi viivytysallasta varastointia varten. Viisi näistä 

säiliöistä on rinnakkain ja kuudes säiliö lähellä jätevedenpuhdistamoa vastaanottaa 

muista säiliöistä tulevat vedet (kuva 25). Kuvassa käytetty termi CSO tulee sanoista 

Combined Sewer Overflow eli sekaviemäriverkoston ylivuoto, Aimp tarkoittaa 

läpäisemätöntä pinta-alaa hehtaareina, V viivytysaltaan tilavuutta kuutiometreinä. 
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Kuva 25. Ense-Bremenin kunnan viivytysaltaat (Weyand, 2002). 
 

Jokainen varastoallas on varustettu asiaankuuluvilla laitteilla, joilla säännöstellään 

lähtevää virtaamaa sekä saadaan tietoa virtaamasta, vedenpinnan tasosta ja ylivuodoista. 

Tämän lisäksi alueella on kolme sadetietoa tallentavaa sademittaria. Kaikki tieto 

välitetään jatkuvasti jätevedenpuhdistamon keskusvalvomolle ja viemäröintijärjestelmää 

ohjataan reaaliajassa. Järjestelmällä pyritään minimoimaan ylivuotoja siten, että niitä 

sallitaan ainoastaan, mikäli varastokapasiteetti on käytetty. Tämän saavuttamiseksi 

ohjausjärjestelmä muuttaa viiden rinnakkaisen säiliön lähtevää virtaamaa ottaen 

huomioon niiden varastotilavuudet (Weyand, 2002). 

 
Tulokset osoittivat, että tämän järjestelyn avulla pystytään vähentämään 

ylivuototapahtumia 50 % ja ylivuotovesimäärää 10 %. Kun järjestelmän toimintaa 

tarkasteltiin SWMM-viemärimallinnusohjelmalla, ylivuotovesimäärä väheni 

keskimäärin 32 %. Kuvassa 26 on esitetty kuuden viivytysaltaan osalta 

ylivuototapahtumien määrä kontrolloimattomassa (musta palkki) ja kontrolloidussa 
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(harmaa palkki) systeemissä (Weyand, 2002). Kuten kuvasta nähdään, 

ylivuototapahtumat vähenivät altaissa eri suhteissa. Altaissa nro I ja III vähenemistä ei 

juurikaan saatu aikaan, kun taas altaissa II, IV, V ja VI ylivuototapahtumien määrää 

saatiin vähennettyä huomattavasti. 

 

 

Kuva 26. Ylivuototapahtumien määrä Ense-Bremenin viemäröintijärjestelmässä (Weyand, 2002). 
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4 TUTKIMUSMENETELMIEN JA -AINEISTON KUVAUS 

Tässä kappaleessa esitellään nimenomaisesti tässä työssä käytettyjä menetelmiä ja 

aineistoa. Aluksi käydään läpi Helsingin viemäriverkoston rakennetta ja toimintaa. 

Tämän jälkeen esitellään työssä tarkasteltuja sadetapahtumia. Lopuksi esitellään vielä 

työssä käytettyä Helsingin viemäriverkoston mallia. 

4.1 Helsingin viemäriverkoston rakenteen ja toiminnan kuvaus 

4.1.1 Viemäriverkoston laajuus ja kunto 

Helsingin viemäriverkostoon on liittynyt noin 99 % kaupungin asukkaista. Viemäreitä 

on yhteensä noin 1 900 km, josta sekaviemäreiden osuus on noin 15 %. Sekaviemäröity 

alue kattaa Helsingin keskusta-alueet sekä Herttoniemen. Viemäröinnin ulkopuolella on 

arviolta noin 3 000 – 4 000 asukasta (Helsingin Vesi, 2008). 

 
Viemäritukoksia on ollut vuosittain noin 40 – 60 kpl, vuoden 2006 aikana korjattiin 57 

tukkeumaa. Vanhoja viemäriverkostoja saneerattiin vuonna 2007 noin 28 km ja suurin 

osa saneerauksista oli kaivamattomilla menetelmillä eli sukka- ja 

muotoputkisujutuksilla. Viemäriverkoston kuntoa voidaan pitää melko hyvänä, mutta 

verkoston saneeraus jatkuu edelleen. Lähitulevaisuudessa viemäriverkostoja ja 

pumppaamoja saneerataan yhä enemmän, sillä suuri osa verkostosta tulee käyttöikänsä 

päähän. Näin ohijuoksutukset suoraan vesistöön ja viemäriverkon tulvimiset sekä 

vuotovedet voidaan minimoida (Helsingin Vesi, 2008). 

4.1.2 Jätevedenpumppaamot 

Helsingissä on noin 120 kpl jätevedenpumppaamoita, joista merkittäviä eli 

pääpumppaamoita on kahdeksan kappaletta. Suurimmat pumppaamot ovat Pihlajamäen, 

Lassilan, Mäntymäen, Siltavuoren, Pukinmäen ja Savilan jätevedenpumppaamot. Lähes 

kaikkien pumppaamoiden pumput ovat keskipakopumppuja, vain viidellä 

pumppaamolla on käytössä ruuvipumppuja. Pumppaamot ovat varustettu imualtaan 

pintamittauksella sekä pumppujen käyntiaikojen rekisteröinnillä ja tämän lisäksi 

muutamilla pumppaamoilla on lähtevän veden virtausmittaus. Pumppaamot on liitetty 

automaatiojärjestelmään. 

 
 



 51

4.1.3 Ylivuotorakenteet 

Helsingin sekaviemäröidyllä alueella on noin 60 kpl ylivuotokaivoja. Runsaiden 

sateiden ja lumen sulamisen aikana osa sekaviemärien vedestä johdetaan ylivuotojen 

kautta suoraan vesistöön. Tämän lisäksi kaikki pumppaamot on varustettu 

ylivuotorakenteella, jotta häiriötilanteessa pumppaamo ei täyty jätevedestä. Ylivuotojen 

osuus on kuitenkin pieni, vuosittain noin 0,1 % kokonaisviemärivesimääristä. Vuonna 

2007 ohitusvesimäärä oli noin 90 000 m3. Ylivuotokynnyksistä purkautuvaa vesimäärää 

on mallinnettu vuodesta 1995 lähtien (Helsingin Vesi, 2008).  

 

Seuraavissa kuvissa on esitetty erilaisia ylivuotorakenteita Helsingissä. Ensimmäisessä 

kuvassa pääviemäri on kuvassa näkyvä isompi putki, pienempi putki on viemäriin 

tuleva sivuhaara. Jos viemäriverkostossa veden pinta nousee tarpeeksi, kuvan 

vasemmalla reunalla oleva ylhäältä saranoitu metallinen luukku aukeaa ja vesi pääsee 

purkautumaan ylivuotoputken kautta mereen. Luukun tarkoituksena on estää meren 

pinnan nousun aiheuttamaa takaisinvirtausta. Jälkimmäisessä kuvassa on muuten 

vastaava tilanne, paitsi siinä ei ole takaisinvirtauksen estävää luukkua.  
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Kuva 27. Erilaisia ylivuotorakenteita Helsingissä. 

 

4.1.4 Seudullinen yhteistyö 

Sopimuksen mukaan Vantaa, Keski-Uudenmaan vesiensuojelun kuntayhtymä ja Sipoo 

osallistuvat Helsingin jätevedenpuhdistusinvestointeihin kapasiteettiosuuksiensa 

suhteessa. Taulukkoon 8 on merkitty nykyisen sopimuksen mukaiset kapasiteettiosuudet 

sekä vuonna 2007 toteutuneet määrät sekä kuutioina vuodessa että prosenttiosuuksina. 

 
Taulukko 7. Kapasiteettiosuudet sekä vuonna 2007 toteutuneet määrät. 

 Kapasiteettiosuus v. 2007 
Kunta milj. m3/a % milj. m3/a % 

Helsinki 89,7 74,8 78,0 76,0 

Vantaa 10,0 8,3 7,6 7,4 

Keski-Uusimaa 18,5 15,4 16,9 16,5 

Sipoo 1,8 1,5 0,8 0,8 

YHTEENSÄ 120 100 102,6 100 
 

Naapurikunnilta vuosittain laskutettavat kustannukset muodostuvat 

jätevedenpuhdistuksen todellisten kustannusten ja mitattujen jätevesimäärien mukaan. 

Lisäksi otetaan huomioon niiden Helsingin viemäreiden käyttökustannukset, joita pitkin 
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asianomaisen kunnan jätevedet johdetaan Viikinmäen puhdistamolle. Sipoon osalta 

otetaan huomioon myös Ingmanin meijerin poikkeuksellisten jätevesien laatu kertoimen 

mukaan. Näin saatu kokonaiskustannus jaetaan kunnittain Viikinmäen puhdistamolle 

tulleiden mitattujen jätevesimäärien suhteessa. (Helsingin Vesi, 2008) 

4.1.5 Viikinmäen jätevedenpuhdistamo 

Helsingin Vesi huolehtii Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla jätevesien puhdistamisesta 

viranomaisten ja ympäristön edellyttämällä tavalla. Viikinmäen jätevedenpuhdistamolla 

käsitellään Helsingin, Vantaan keski- ja itäosien, Keravan, Tuusulan, Järvenpään ja 

Sipoon yhteensä noin 750 000 asukkaan ja teollisuuden jätevedet. Puhdistetut jätevedet 

johdetaan kalliotunnelissa avomerelle kahdeksan kilometrin päähän Helsingin 

eteläkärjestä. Liete kompostoidaan Helsingin Veden Metsäpirtin kompostointikentällä 

Sipoossa multatuotteeksi. Taulukossa 9 on esitetty Viikinmäen jätevedenpuhdistamon 

tulos vuonna 2007, nykyiset lupaehdot ja vertailun vuoksi EU:n asettamat vaatimukset. 
 

Taulukko 8. Viikinmäen jätevedenpuhdistamon tulos vuonna 2007 ja lupaehdot. 

 Tulos 2007 Ympäristölupa EU:n vaatimukset 

BHK7 
7 mg/l,  

reduktio 97 % 
≤ 10 mg/l,  

reduktio ≥ 95 % 
≤ 30 mg/l,  

reduktio ≥ 70 %, 

Kok. P 0,19 mg/l,  
reduktio 97 % 

≤ 0,3 mg/l,  
reduktio ≥ 95 %,  

≤ 1,0 mg/l, 
 reduktio ≥ 80 %, 

Kok. N 5 mg/l,  
reduktio 88 % reduktio ≥ 70 %, ≤ 10 mg/l,  

reduktio ≥ 70 %, 
 

Helsingin Veden vastuulla on myös teollisuuden jätevesien valvonta. Jätevesille on 

annettu erilliset pitoisuusraja-arvot, jotka on tarkoitettu sellaisille liittyjän toiminnoista 

muodostuville jätevesille, joita ei ole laimennettu muilla vesillä. Helsingin Vesi seuraa 

säännöllisesti viemäröintialueen jätevesien laatua. (Helsingin Vesi, 2008) 

4.2 Heinäkuun 2004 sadetapahtuman kuvaus 

Heinäkuun 2004 loppupuolella koettiin Suomessa poikkeuksellisen runsassateinen 

ajanjakso. Se aiheutti laajoja vahinkoja ympäri Suomen, mutta Helsingissä selvittiin 

suhteellisen pienillä vahingoilla. Helsingissä Pukinmäen pumppaamo tulvi yli äyräiden 

sekä ohituksia tapahtui kohtuullisen laajalti. Myös Viikinmäellä puhdistamatonta 

jätevettä jouduttiin ohittamaan vesistöön. Heinäkuun lopun runsaita sateita kuvaa se, 

että esimerkiksi Helsingin Kaisaniemen sääasemalla koko heinäkuun sade-ennätys oli 

144 mm vuodelta 1960, kun nyt satoi neljän vuorokauden aikana lähes 120 mm. Kuvaan 
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28 on piirretty sateen intensiteetti sinisellä viivalla vasemman puoleisella Y-akselilla 

kuvattuna sekä sadekertymä punaisella viivalla oikeanpuoleisella Y-akselilla kuvattuna 

ajanjaksolla 28.7. – 31.7.2005. Kuvasta nähdään, että merkittävimmät sateet osuivat 

ajanjakson ensimmäisille tunneille. 
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Kuva 28. Sateen intensiteetti ja sadekertymä Kaisaniemessä 28.7. – 31.7.2004. 

 

Sateen rankkuutta verrattaessa luvussa 2.6 esitettyihin mitoitussateisiin, voidaan todeta 

että lyhytkestoisten sateiden suhteen ei ajanjaksolla esiintynyt kovinkaan poikkeavaa 

sadetta. 10, 20 ja 60 minuutin sateet olivat Helsingin Kaisaniemessä noin kerran 

vuodessa toistuvia sateita, mikäli verrataan kuvassa 15 esitettyihin ja yleisesti Suomessa 

käytössä oleviin mitoitussateisiin. Suomessa viemäröintijärjestelmien suunnittelussa ei 

yleensä käytetä yli 60 minuutin kestäviä mitoitussateita, joten ajanjakson sadetta on 

verrattu taulukossa 10 Iso-Britanniassa käytettyyn 10 vuoden välein toistuvaan 

mitoitussateeseen. Taulukosta nähdään, että heinäkuun lopun sade oli vielä 4 tunnin 

kestoon asti 10 vuoden välein toistuvaa mitoitussadetta vähäisempi, mutta 6, 10 ja 24 

tunnin kestolla jo suurempi. Varsinkin 10 tunnin sademäärä on selvästi suurempi kuin 

mitoitussateella. 
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Taulukko 9. 10 vuoden välein Iso-Britanniassa toistuva sade sekä heinäkuun 2004 sade Helsingissä.  

 Mitoitussade (UK) 28.7. – 31.7.2004 
Sateen kesto Sademäärä [mm] Maksimi sademäärä [mm] 

10 min 13.4 4.3 
30 min 19.1 8.8 

1 h 24.8 13.4 
2 h 29.8 20.9 
4 h 34.4 33.3 
6 h 36.6 37.8 
10 h 40.0 51.5 
24 h 48.0 55.8 

 
Tietenkään Iso-Britannian sateet eivät ole Suomen sateiden kanssa vertailukelpoisia, 

mutta taulukko viittaa selvästi siihen, että heinäkuun 2004 sateet olivat poikkeuksellisia 

pitkäkestoisten sateiden suhteen. Kuten kuvasta 28 nähdään, kaikkein suurimmat sateet 

sattuivat 28.7. aamuyöllä. Tämä saattoi pelastaa suuremmilta vahingoilta, sillä 

vedenkulutus on tuolloin pienimmillään. Merkittävä seikka on myös se, että kun 28.7. 

klo 01.50 – 29.7. klo 1.50 satoi yhteensä 55.8 mm, niin 29.7. klo 01.50 – 30.7. klo 1.50 

satoi vielä 42.1 mm, joka on sekin melko lähellä 10 vuoden välein toistuvaa sadetta. 

Näin ollen kahtena vuorokautena peräkkäin satoi poikkeuksellisen paljon. Solantien 

(2005) mukaan syynä tähän oli matalapaineen liikkeen hidastuminen Suomen päälle 

niin, että sadetta kertyi paljon samoille sijoille. 

4.3 Tammikuun 2005 meritulvan kuvaus 

Tammikuun 9. päivä vuonna 2005 meriveden pinta nousi ennätyslukemiin Helsingissä. 

Suomenlahdella merivesi oli erittäin korkealla poikkeuksellisen pitkään. Aamuyön 

huipun jälkeen vedenkorkeus hieman laski, mutta aamun tunteina se nousi uudestaan 

huippukorkeuksiin, ja merivesi lähti laskemaan vasta noin klo 14.00 aikoihin sunnuntai-

iltapäivällä (kuva 30). Tämä poikkeuksellinen tilanne syntyi kovan länsituulen, syvän 

matalapaineen ja Suomenlehden vedenkorkeuden edestakaisen heilahduksen 

yhteisvaikutuksesta (Merentutkimuslaitos, 2005). Korkein mitattu arvo oli +151 cm, 

kun entinen ennätys oli +136 cm. Vuodesta 1904 lähtien mitattujen vedenkorkeuksien 

pienin arvo on vuodelta 1916, jolloin pinta oli lukemassa -92 cm. Kuvassa 29 on esitetty 

meriveden pinnankorkeuksien vuorokausikeskiarvoja vuoden ajalta. 
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Kuva 29. Meriveden korkeus vuorokausikeskiarvona Helsingissä 1.8.2004 – 23.8.2005 
(Merentutkimuslaitos, 2005). 

 
Kuva 30. Meriveden korkeus Helsingissä 9.1.2005 klo 6 – 10.1.2005 klo 05 (Merentutkimuslaitos, 
2005). 
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Viemäriverkoston kannalta ongelman aiheuttivat ylivuotoputket ja -kynnykset, joista 

merivettä pääsi tunkeutumaan verkostoon. Tulvatilanteen alkuvaiheessa sade- ja 

sulamisvesiä tuli myös hyvin runsaasti verkostoon, mikä osaltaan pahensi tilannetta. 

Tulvatilanteessa puhdistamo toimi täydellä kapasiteetilla ja meriveden korkean pinnan 

seurauksena purkutunnelin kapasiteetti oli lyhyen aikaa riittämätön. Meriveden pääsy 

keskustan alueelle sekä viemäreihin ja viemäritunnelijärjestelmiin aiheutti 

kestämättömän tilanteen, minkä vuoksi jouduttiin turvautumaan poikkeuksellisen 

laajoihin ohituksiin eri puolilla viemäriverkostoa. Toisaalta esimerkiksi Siltavuoren 

pumppaamolta pumpattu vesi oli näytteiden mukaan puhtaampaa kuin Viikinmäellä 

puhdistettu jätevesi, joten ympäristövaikutukset eivät luultavasti olleet kovin vakavia. 

 

4.4 Helsingin viemäriverkoston mallin kuvaus 

Helsingin viemäriverkoston malli kattaa koko Helsingin. Mallin luonnissa on edetty 

kappaleen 3.5 mukaisesti aloittaen lähtötietojen syöttämisellä mallinnusohjelmaan ja 

lopulta kalibroinnin kautta on päästy tyydyttäviin tuloksiin. 

 
Viemäriverkoston fyysiset tiedot ja mitat on koottu Helsingin Veden toimittamista 

digitaalisista verkostokartoista. Kaikki keskeisimmät viemärilinjat on valittu 

viemäriverkoston toimintaa kuvaavaan malliin. Valintaperusteena on ollut, että kaikki 

halkaisijaltaan 300 mm tai enemmän olevat viemäriputket on otettu mukaan malliin. 

Kaikki runkoviemärit, pääviemärit ja viemäritunnelit on luonnollisesti otettu mukaan 

malliin. Myös pienempiä putkia on otettu mukaan, mikäli ne ovat olleet verkoston 

toiminnan kannalta merkittäviä. Mallinnetuista viemäriosuuksista on valittu vain 

merkittävimmät viemärikaivot, sillä kaikkien viemärikaivojen mukaan ottaminen ei ole 

mahdollista ilman laskenta-aikojen merkittävää kasvamista. Viemärikaivojen osalta 

malliin on annettu kaivojen sijainti (x- ja y-koordinaatit) sekä kaivon pohjan ja kannen 

korkeustaso. Viemäriputkien osalta malliin on sisällytetty materiaali ja 

sisähalkaisijatiedot. 

 
Malliin on myös sisällytetty pumppaamojen ja muiden mahdollisten erityisrakenteiden 

(kuten tunnelit ja ylivuotorakenteet) yksityiskohtaiset rakennetiedot. Näitä 

rakennetietoja ovat muun muassa tunneleiden poikki- ja pituusleikkaukset sekä 

ylivuotokaivojen kynnyksen korkeus ja leveys. Jätevedenpumppaamojen 
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pumppauskapasiteeteissa on otettu huomioon käynnissä olevien pumppujen lukumäärä 

sekä pumppukohtaiset nostokorkeuskäyrät. 

 

Vedenkulutuksesta aiheutuva viemärivesivirtaama on määritetty Helsingin Veden osa-

alueiden vedenkulutuksen vuositilastoista. Viemärivirtaamia on lisäksi mitattu useilla 

valuma-alueilla erillisillä kenttäolosuhteisiin suunnitelluilla virtaamamittareilla, jotka 

asennetaan suoraan viemärikaivoon. Virtaamia on selvitetty myös 

jätevedenpumppaamoiden sekä -puhdistamon käyttötiedoista. Näiden tietojen avulla on 

pystytty arvioimaan keskimääräinen vedenkulutuksen vaihtelukäyrä koko Helsingin 

alueelle. Muutamalla erityisellä alueella on lisäksi käytetty erilaista vaihtelukäyriä, 

kuten Pitäjänmäen työpaikkavoittoisella alueella. 

 

Viemäriverkoston sijaintitietojen ja kartta-analyysin perusteella on Helsinki jaettu noin 

30 valuma-alueeseen. Valuma-alueista annettiin ohjelmalle lähtötietona alueen pinta-ala 

ja alkuarvauksena läpäisemättömän pinnan osuus. Valuma-alueita on saatujen tulosten 

perusteella kalibroitu vertaamalla todellisella sadetapahtumalla mallinnettuja virtaamia 

mitattuihin virtaamiin luvussa 3.5 esitetyssä kappaleessa Tulosten tarkastelu ja mallin 

kalibrointi kuvatulla tavalla. Kalibroitavia arvoja ovat olleet valuma-alueen hydrologiaa 

mallintavat parametrit, kuten juurikerroksen paksuus, pintakerroksen paksuus ja 

läpäisemättömän pinnan osuus. Kaikkiaan kalibroitavia arvoja on ollut lähes 

kaksikymmentä, niiden vaikutus laskentakaavoihin on selostettu seikkaperäisesti 

liitteessä 1. 
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Kuvassa 31 on esitetty mallinnettu viemäriverkosto punaisella viivalla. Malliin on 

sisällytetty kaikki kokoojaviemärit, joiden halkaisija on 300 mm tai enemmän, sekä 

kaikki runkoviemärit, pääviemärit ja viemäritunnelit. Mallissa on kaivoja yli 1 600 

kappaletta, viemärilinjaa yhteensä noin 215 km, jätevedenpumppaamoita 26 kappaletta 

ja ylivuotokaivoja 58 kappaletta. 

 
Kuva 31. Helsingin viemäriverkostomalli. 



 60

5 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 

Helsingin sekaviemäriverkoston toimintaa tarkasteltiin kolmella eri sadetilanteella. 

Mallinnetut tilanteet olivat heinäkuun loppu vuonna 2004, keskimäärin viiden vuoden 

välein toistuva sade ja keskimäärin 30 vuoden välein toistuva sade. Mallin laskennassa 

käytettiin koko Helsingin kattavaa viemäriverkostomallia, vaikka tässä työssä 

kiinnostuksen kohteena oli ainoastaan sekaviemäröity keskusta-alue. Näin ollen tulokset 

on esitetty ainoastaan keskusta-alueelta. Tulosten tulkinta on esitetty kappaleessa 5.5 ja 

lopuksi on vielä esitetty tulosten tulkinnan perusteella tehdyt johtopäätökset. 

5.1 Heinäkuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma 

Viemäriverkoston mallille annettiin lähtötietoina Kaisaniemen havaintoasemalla mitatut 

sateen intensiteetit 10 minuutin aika-askeleella. Valunnat laskettiin käyttämällä 

MOUSE-ohjelman RDII+A mallia, joka ottaa huomioon nopean pintavalunnan lisäksi 

hitaan valuntakomponentin. Tämän jälkeen verkoston hydraulinen malli laskettiin 

käyttämällä dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1 sekunti. Tulokset tallennettiin 

minuutin välein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004 klo 0:00 – 31.7.2004. klo 23:00. 

Simulaation laskenta kesti tehokkaallakin tietokoneella lähes viisi tuntia. Simulaation 

yhteenveto on esitetty liitteessä 2. 

 
Tässä työssä tarkasteltiin erityisesti seuraavia mallin antamia tuloksia jokaisen 

viemäriputken ja kaivon osalta:  

- ajanjaksolla esiintyvä suurin putken täyttöaste 

- ajanjaksolla esiintyvä suurin putken virtaama 

- ajanjaksolla esiintyvän korkeimman vedenpinnan vertaaminen kaivon kriittiseen 

tasoon. 

Edellä mainitut määritelmät on selostettu tarkemmin seuraavissa kappaleissa. 

Putkien maksimi täyttöaste 

Putkien suurimmalla täyttöasteella tarkoitetaan ajanjaksolla esiintyvää suurinta 

yksittäisen putken tai sen osan täyttöastetta. Suurin täyttöaste voi esiintyä eri putkessa 

eri ajanhetkellä riippuen mm. pumppauksista ja valuma-alueen ominaisuuksista. 

Mallinnusohjelma esittää jokaiselle putkelle maksimiarvon ja ohjelmasta voidaan myös 

tarkastaa ajanhetki, jolloin se tapahtui. Täyttöaste voidaan ajatella prosentteina niin, että 

kun täyttöaste on 50 %, putki on puoliksi täynnä vettä ja kun täyttöaste on 100 %, on 

putki täynnä. Kun täyttöaste nousee yli 100 %, putki muuttuu paineelliseksi ja sen 
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välityskyky kasvaa (katso kappale 2.6 kohta mitoitussade). Kuvassa 32 täyttöasteet on 

jaettu seuraaviin luokkiin: 

 
yli 100 % täynnä (paineellinen) = punainen 

75 – 100 % täynnä = sininen 

50 – 75 % täynnä = vihreä 

0 – 50 % täynnä = harmaa 

 = ylivuotorakenne, = jäteveden pumppaamo 

 
Kuvasta 32 nähdään, että useat runkoviemärit keskusta-alueella olivat muuttuneet 

paineelliseksi ja suurin osa putkista oli yli 50 % täynnä. 

 
   Pipe filling - Maximum  0704_tulva.PRF   

 1.00   <
 0.75    1.00
 0.50    0.75
    <    0.50

 

Kuva 32. Putkien maksimi täyttöasteet Helsingin keskustassa 27. – 31.7.2004. 
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Maksimivirtaamat 

Maksimivirtaamilla tarkoitetaan viemäriputkessa laskentajaksolla esiintyvää suurinta 

virtaamaa. Samoin kuin edellisessä tilanteessa maksimivirtaamat voivat esiintyä eri 

ajankohtana. Kuvassa 33 jako on tehty seuraavasti: 

 
maksimivirtaama > 2,0 m3/s = punainen 

maksimivirtaama 1,0 – 2,0 m3/s = sininen 

maksimivirtaama 0,5 – 1,0 m3/s = vihreä 

maksimivirtaama 0 – 0,5 m3/s = harmaa 

 
Kuvassa 33 punaisella merkityissä viivoissa virtaama on yli 2 kuutiota sekunnissa. 

Nämä ovat suuria viemäritunneleita, jotka keräävät kaikki keskusta-alueen 

viemärivedet. Muilta osin maksimivirtaamat jäävät pääsääntöisesti alle 1 m3/s. 

   Link Discharge - Maximum  0704_tulva.PRF   
 2.00   <
 1.00    2.00
 0.50    1.00
    <    0.50

 

Kuva 33. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa 27. – 31.7.2004. 
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Vedenpinnan maksimikorkeus kaivoissa verrattuna kriittiseen tasoon 

Vedenpinnan suurimmalla korkeudella tarkoitetaan laskentajaksolla kaivoissa esiintyvää 

korkeinta vedenpintaa. Kriittisellä tasolla tarkoitetaan puolestaan sitä tasoa, jonka yli 

vedenpinta ei saisi nousta, jotta vahingoilta vältyttäisiin. Helsingissä on käytetty tasoa 

20 cm maan pinnan alapuolella. Kriittisen tason ja laskentajaksolla esiintyneen 

korkeimman vedenpinnan erotus on esitetty kuvassa 34 on seuraavasti: 

 
kriittinen taso – vedenpinta > 1 m = harmaa 

kriittinen taso – vedenpinta 0,5 – 1,0 m = vihreä 

kriittinen taso – vedenpinta 0,0 – 0,5 m = sininen 

kriittinen taso – vedenpinta < 0 m = punainen 

 
Kuvasta 34 nähdään, että kriittinen taso ylitetään lähinnä Eteläsatamassa. Muualla 

kriittiseen tasoon on vielä kymmeniä senttejä matkaa, monin paikoin yli metrikin. 

 
   Critical vs. Water Level - Minimum  0704_tulva.PRF   

 1.00   <
 0.50    1.00
0.00    0.50
    <   0.00

 
Kuva 34. Vedenpinnan maksimi vs. kriittinen taso Helsingin keskustassa 27 – 31.7.2005. 
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Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama 

Sekaviemäröidyn alueen ylivuotovesimäärä tarkastelujaksolla on mallin mukaan 

yhteensä noin 34 000 m3. Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty 

kuvassa 35. Kuvasta nähdään, että kaikkien keskusta-alueen ylivuotojen yhteenlaskettu 

virtaama oli suurimmillaan noin 5 m3/s aamuyöllä 28.7.2004. Ylivuotoja esiintyi vielä 

seuraavanakin päivänä, mutta huippuvirtaamat olivat jo selvästi pienempiä. 

 

00:00:00
27-7-2004

00:00:00
28-7-2004

00:00:00
29-7-2004

00:00:00
30-7-2004

00:00:00
31-7-2004

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0
[m3/s] Time Series Weir/Orifice-Gate Discharge

 
Kuva 35. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona. 

 

5.2 Viiden vuoden välein toistuva mitoitussade 

Sateen kestoajaksi valittiin 10 minuuttia, jota käytetään usein viemäreiden 

mitoituksessa. Ennen mitoitussateen alkua malliin syötettiin tasainen 

matalaintensiteettinen sade (0,5 μm/s eli 0,03 mm/min), jotta viemäriputket ehtivät 

täyttyä normaalille tasolle. Yleensä sade kuitenkin alkaa hieman rauhallisemmin ja 

kiihtyy pikku hiljaa rankkasateeksi. Mitoitussade asetettiin alkavaksi päivällä klo 12, 

jolloin vedenkulutus on keskimääräisellä tasolla. Mitoitussade oletettiin tasaiseksi ja 



 65

sateen intensiteettinä käytettiin Katajiston (1969) käyrän mukaan 16,67 μm/s (= 1 

mm/min). Sateen intensiteetit annettiin minuutin aika-askeleella ja valunnat laskettiin 

jälleen käyttämällä MOUSE-ohjelman RDII+A mallia. Tämän jälkeen verkoston 

hydraulinen malli laskettiin käyttämällä dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1 

sekunti. Tulokset tallennettiin 30 sekunnin välein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004 

klo 0:00 – 28.7.2004. klo 16:00. Simulaation laskenta kesti noin puoli tuntia. 

Simulaation yhteenveto on esitetty liitteessä 3. 

 
Mallin tuloksista tarkasteltiin jälleen putkien täyttöasteita ja virtaamia. Myös 

mallinnettuja kaivojen vedenpintoja verrattiin kaivojen kriittiseen tasoon. 

Putkien maksimi täyttöaste 

Putkien suurimmissa täyttöasteissa käytettiin samaa jakoa kuin heinäkuun 2004 

tilanteessa: 

yli 100 % täynnä (paineellinen) = punainen 

75 – 100 % täynnä = sininen 

50 – 75 % täynnä = vihreä 

0 – 50 % täynnä = harmaa 

 = ylivuotorakenne, = jäteveden pumppaamo 

 
Kuvasta 36 nähdään, että täyttöasteet ovat yli 50 % lähes kaikkialla ja useat putket ovat 

muuttuneet paineellisiksi. 



 66

   Pipe filling - Maximum  5a_10min_mit.PRF   
 1.00   <
 0.75    1.00
 0.50    0.75
    <    0.50

 

Kuva 36. Putkien maksimi täyttöasteet Helsingin keskustassa viiden vuoden välein toistuvalla 
mitoitussateella. 

Maksimivirtaamat 

Maksimivirtaamat jaoteltiin kuvassa 37 samalla tavalla kuin heinäkuun 2004 

sadetilanteessa eli: 

 
maksimivirtaama > 2,0 m3/s = punainen 

maksimivirtaama 1,0 – 2,0 m3/s = sininen 

maksimivirtaama 0,5 – 1,0 m3/s = vihreä 

maksimivirtaama 0 – 0,5 m3/s = harmaa 

 
Kuvaa 37 verrattaessa kuvaan 33 nähdään, että maksimivirtaamat ovat jonkin verran 

suurempia kuin heinäkuun 2004 rankkasateilla. Edelleenkin virtaama on yli 2 kuutiota 

sekunnissa lähinnä viemäritunneleissa. Muilta osin maksimivirtaamat ovat 

pääsääntöisesti luokkaa 0,5 – 2 m3/s. 
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   Link Discharge - Maximum  5a_10min_mit.PRF   
 2.00   <
 1.00    2.00
 0.50    1.00
    <    0.50

 

Kuva 37. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa viiden vuoden välein toistuvalla 
mitoitussateella. 

Vedenpinnan maksimikorkeus kaivoissa verrattuna kriittiseen tasoon 

Vedenpinnan maksimin ja kriittisen tason erotus viiden vuoden välein toistuvalla 

mitoitussateella on esitetty kuvassa 38 seuraavasti: 

 
kriittinen taso – vedenpinta > 1 m = harmaa 

kriittinen taso – vedenpinta 0,5 – 1,0 m = vihreä 

kriittinen taso – vedenpinta 0,0 – 0,5 m = sininen 

kriittinen taso – vedenpinta < 0 m = punainen 

 
Kuten kuvasta 38 nähdään, kriittinen taso ylitetään nyt monin paikoin keskusta-alueella. 

Näin ollen viemärit todennäköisesti tulvisivat paikoitellen kadulle mallinnetulla 

sadetapahtumalla. 
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   Critical vs. Water Level - Minimum  5a_10min_mit.PRF   

!!

!

!!

!

!

!

!!

!

!

!

!

!

! !

!

!

!

!

!

!

!

!

 1.00   <
 0.50    1.00
0.00    0.50
    <   0.00

 

Kuva 38. Vedenpinnan maksimi vs. kriittinen taso Helsingin keskustassa viiden vuoden välein 
toistuvalla mitoitussateella. 

Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama 

Sekaviemäröidyn alueen ylivuotovesimäärä on keskimäärin viiden vuoden välein 

toistuvalla, 10 minuutin kestoisella mitoitussateella, yhteensä noin 11 200 m3. 

Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty kuvassa 39. Ylivuotojen 

virtaama nousee hetkellisesti yli 18 m3/s, mutta sateen keston ollessa lyhyt, 

kokonaisvesimäärä jää pieneksi verrattuna vaikkapa aiemmin esitettyyn heinäkuun 2004 

sadetapahtumaan, jolloin kokonaisvesimäärä oli noin 34 000 m3. 

 



 69

12:00:00
28-7-2004

12:15:00 12:30:00 12:45:00 13:00:00 13:15:00 13:30:00 13:45:00 14:00:00
0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

13.0

14.0

15.0

16.0

17.0

18.0

19.0

20.0
[m3/s] 5a 10 min

 

Kuva 39. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona viiden 
vuoden välein toistuvalla mitoitussateella. 
 

5.3 30 vuoden välein toistuva mitoitussade 

Sateen kestoaikana käytettiin 10 ja 20 minuuttia, jotta kaikkein kriittisin tilanne 

saataisiin selville. Molemmat kestoajat ajettiin samalla kertaa, jotta kunkin kaivon 

maksimitilanne saatiin selville. Ennen mitoitussateen alkua malliin syötettiin tasainen 

matalaintensiteettinen sade (0,5 μm/s eli 0,03 mm/min), jotta viemäriputket ehtivät 

täyttyä normaalille tasolle. 10 minuutin mitoitussade asetettiin alkavaksi päivällä klo 12, 

jolloin vedenkulutus on keskimääräisellä tasolla. Tämän jälkeen malliin syötettiin 

vuorokauden ajan matalaintensiteettistä sadetta ja klo 12 seuraavana vuorokautena 

asetettiin 20 minuutin mitoitussade. Mitoitussade oletettiin tasaiseksi ja sateen 

intensiteettinä käytettiin Katajiston (1969) käyrän mukaan 10 minuutin kestolla 

24,17 μm/s (= 1,45 mm/min) sekä 20 minuutin kestolla 16,67 μm/s (= 1 mm/min). 

Sateen intensiteetit annettiin minuutin aika-askeleella ja valunnat laskettiin jälleen 

käyttämällä MOUSE-ohjelman RDII+A mallia. Tämän jälkeen verkoston hydraulinen 

malli laskettiin käyttämällä dynaamisen aallon mallia aika-askeleella 1 sekunti. Tulokset 

tallennettiin 30 sekunnin välein. Simulaation ajanjakso oli 27.7.2004 klo 0:00 – 

29.7.2004. klo 16:00. Simulaation laskenta kesti lähes 2 tuntia. Simulaation yhteenveto 

on esitetty liitteessä 4. 
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Mallin tuloksista analysoitiin jälleen putkien täyttöasteita ja virtaamia. Erotuksena 

kahden aiemman sadetapahtuman tarkasteluun, tässä sadetapahtumassa analysoitiin 

kriittisen tason sijasta kaivojen tulvimista. 

Putkien maksimi täyttöaste 

Putkien suurimmissa täyttöasteissa käytettiin samaa jakoa kuin heinäkuun 2004 

tilanteessa. Kuvassa 40 värien selitys on seuraava: 

 
yli 100 % täynnä (paineellinen) = punainen 

75 – 100 % täynnä = sininen 

50 – 75 % täynnä = vihreä 

0 – 50 % täynnä = harmaa 

 = ylivuotorakenne, = jäteveden pumppaamo 

 
Kuvasta 40 nähdään, että suurin osa putkista muuttuu paineellisiksi keskimäärin 30 

vuoden välein toistuvalla sateella ja viemäritunneleita lukuun ottamatta täyttöasteet ovat 

yli 50 % lähes poikkeuksetta. 
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   Pipe filling - Maximum  30a_10-20min_mit.PRF   
 1.00   <
 0.75    1.00
 0.50    0.75
    <    0.50

 

Kuva 40. Putkien maksimi täyttöasteet Helsingin keskustassa 30 vuoden välein toistuvalla 
mitoitussateella. 

 
Maksimivirtaamat 

Maksimivirtaamat jaoteltiin samalla tavalla kuin aiemmissa sadetilanteissa eli kuvassa 

41 esitetyt värit on jaoteltu seuraavasti: 

 
maksimivirtaama > 2,0 m3/s = punainen 

maksimivirtaama 1,0 – 2,0 m3/s = sininen 

maksimivirtaama 0,5 – 1,0 m3/s = vihreä 

maksimivirtaama 0 – 0,5 m3/s = harmaa 

 
Kuvasta 41 nähdään, että maksimivirtaamat ovat mallinnetulla sadetapahtumalla todella 

suuria, pääsääntöisesti 1 – 2 m3/s ja monilla latvaosuuksillakin yli 0,5 m3/s.  
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   Link Discharge - Maximum  30a_10-20min_mit.PRF   
 2.00   <
 1.00    2.00
 0.50    1.00
    <    0.50

 

Kuva 41. Maksimivirtaamat Helsingin keskustassa 30 vuoden välein toistuvalla mitoitussateella. 

Tulviminen 

Tulviminen tarkoittaa vedenpinnan nousemista kaivon kohdalla maanpintaa 

korkeammalle. Maanpinta on annettu mallille kaivon kannen korkeutena senttimetrin 

tarkkuudella. Tulviminen on esitetty kuvassa 42 seuraavasti: 

 
ei tulvimista kaivossa = harmaa 

kaivo tulvii = punainen 

 
Kuvasta 42 nähdään, että viemärikaivojen tulvimista esiintyy monin paikoin 

sekaviemäröidyllä alueella, kuten Töölössä, Vallilassa, Katajanokalla ja Eteläsatamassa. 
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   FLOOD                           Meter - Maximum  30a_10-20min_mit.PRF   
0.00   <
    <   0.00

 

Kuva 42. Tulvivat kaivot Helsingin keskustassa 30 vuoden välein toistuvalla mitoitussateella. 

Ylivuotojen kautta purkautuva virtaama 

Sekaviemäröidyn alueen ylivuotovesimäärä on 30 vuoden välein toistuvalla 10 minuutin 

mitoitussateella yhteensä noin 17 000 m3. 20 minuutin kestoajalla ylivuotovesimäärä on 

puolestaan noin 27 000 m3. Ylivuodoista purkautuva virtaama ajan suhteen on esitetty 

kuvassa 43. Kuvasta 43 nähdään, että 10 minuutin kestolla kaikkien keskusta-alueen 

ylivuotojen yhteenlaskettu virtaama nousee lähelle 30 m3/s, kun 20 minuutin sateen 

kestolla ollaan tasolla 25 m3/s. 
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Kuva 43. Helsingin keskustassa ylivuotojen kautta purkautuva virtaama ajan funktiona. 

 

5.4 Mallin rajoitukset ja tarkkuus 

Mallin tuloksia tarkastellessa on syytä muistaa mallin tarkkuus ja käyttötarkoitus. Koko 

Helsingin viemäriverkostomalli on kalibroitu 35 valuma-alueen osalta ja niiden pinta-

ala vaihtelee suuresti. Valuma-alueiden kalibrointi on tehty ainoastaan vuotovesien 

määrän ja jakautumisen suhteen, joten hydraulista kalibrointia ei ole suoritettu. Näin 

ollen mallissa oletetaan, että viemärit toimivat suunnitellussa kokoluokassaan ja ovat 

tukoksista puhtaita. Malli perustuu käytössä olleisiin lähtötietoihin, joten virheellinen 

putkikoko verkostokartassa on myös virheellinen mallissa. 

 
Huomioitavaa on myös se, että malli näyttää joillain verkoston latva-alueilla liian 

voimakasta putken täyttöastetta tai veden pinnankorkeutta. Tämä johtuu siitä, ettei 

mallissa ole kaikkia viemärikaivoja eikä pienimpiä viemärilinjoja. Niinpä tietyllä 

alueella liian suuri osa vedenkulutuksesta tai valumavesien syntykohdasta on keskitetty 

tiettyyn viemärikaivoon, vaikka todellisuudessa valunnat jakautuisivat tasaisemmin. 

Mikäli keskusta-aluetta haluttaisiin tutkia tarkemmin, tulisi valuma-alueet jakaa 

pienempiin osa-alueisiin ja ottaa myös pienempiä viemäriputkia mukaan malliin. 

 

10 minuutin kesto 

20 minuutin kesto 
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Mallin tuloksia ei ole tarkoitus tarkastella absoluuttisina totuuksina, vaan pikemminkin 

suuntaa antavana tietona runkoverkoston toiminnasta. Helsingin keskusta-alueella ei ole 

tehty kovin tarkkaa kalibrointia mittausjärjestelyjen hankaluuden takia. Tämä aiheuttaa 

sen, että vaikka koko valuma-alueen vesimäärät olisivat oikealla tasolla, saattaa alueen 

sisällä valumavesimäärät olla epätarkkoja. Tämä tehty mallinnus onkin ensisijaisesti 

tarkoitettu kokonaisuuden hahmottamiseen ja erilaisten sadetapahtumien vaikutuksien 

selvittämistä viemäriverkoston toiminnan kannalta.  

5.5 Tulosten tulkinta 

5.5.1 Heinäkuun 2004 poikkeuksellinen sadetapahtuma 

Kuten aikaisemmin luvussa 4.2 todettiin, heinäkuun lopun 2004 sade oli luonteeltaan 

matalaintensiteettistä ja pitkäkestoista sadetta. Tuolloin satoi kahtena peräkkäisenä 

vuorokautena erittäin paljon, mikä teki siitä erittäin poikkeuksellisen sadetapahtuman. 

Viemäriverkoston kannalta pitkäkestoinen sade ei kuitenkaan yleensä aiheuta suurimpia 

ongelmia, vaan ongelmat kohdistuvat jätevedenpuhdistamolle. Syynä tähän ovat 

pitkäkestoiset puhdistamon mitoitusvirtaamaa suuremmat virtaamat.  

 

Heinäkuun lopulla Helsingissä suurimmat ongelmat kohdistuivat Pukinmäen ja 

Suutarilan jätevedenpumppaamoille sekä Viikinmäen jätevedenpuhdistamolle. Tässä 

työssä tarkasteltiin ainoastaan keskustan sekaviemäröityä aluetta, joten edellä mainitut 

pumppaamot eivät näy mallinnuksen tuloksissa. Suutarilassa koko pumppaamo tulvi, 

mutta syyksi paljastui sateen nostattama Keravanjoen pinta, jolloin jokivettä alkoi valua 

jätevesiviemäriin. Viikinmäen puhdistamon kapasiteetti oli aivan äärirajoilla ja myös 

ohituksiin jouduttiin turvautumaan. Muualla suurempia vahinkoja ei kuitenkaan 

esiintynyt. 

 
Mallin antamat tulokset ovat sopusoinnussa tehtyjen havaintojen kanssa. Varsinaisia 

viemäritulvia ei mallinnuksen perusteella esiintynyt keskustan alueella, vaikka monet 

viemärilinjat olivatkin mallin mukaan muuttuneet paineellisiksi. Kuten tässä työssä 

aiemmin on selitetty, viemäreiden kapasiteetti kasvaa, kun ne muuttuvat paineellisiksi. 

Mallin mukaan vedenpinta ei noussut kaivoissa yli kriittisen tason paitsi Eteläsatamassa. 

Eteläsatama on tiedetty Helsingin Veden mukaan ongelmalliseksi alueeksi jo aiemmin 

pienemmilläkin sateilla, joten malli tukee näitä havaintoja hyvin. Kriittisestä tasosta on 

kuitenkin vielä 20 cm maanpintaan, joten se ei välttämättä aiheuta vielä tulvimista 
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Ylivuotovesimäärä koko ajanjaksolla oli keskustan sekaviemäröidyllä alueella mallin 

mukaan noin 34 000 m3. Vertailun vuoksi vuoden 2007 ohitusvesimäärä oli Helsingissä 

yhteensä noin 90 000 m3, joten poikkeuksellisen suuresta ohitusmäärästä on kyse ottaen 

huomioon vain muutaman päivän ajanjakson. Ylivuotovesien laadusta ei ole 

mittaustietoa, mutta luultavasti ne olivat suhteellisen laimeita pitkien sateiden jälkeen.  

5.5.2 Viiden vuoden välein toistuva mitoitussade 

Viemäröintijärjestelmän tulisi EN-standardin SFS-EN 752-4 mukaan selvitä keskusta-

alueilla 5 vuoden välein toistuvasta mitoitussateesta ilman padottamista. Näin ei 

kuitenkaan näyttäisi olevan Helsingin keskustassa kuvan 36 perusteella, vaan useat 

putket ovat paineellisia. Kriittinen tasokin ylitetään monin paikoin keskusta-alueella. 

Tuloksiin tulee suhtautua pienellä varauksella, sillä kuten kappaleessa 5.4. on selostettu, 

mallin hydraulista kalibrointia ei ollut mahdollista tehdä. Ylivuodoista purkautuu 10 

minuutin sateella tulosten perusteella yhteensä noin 11 000 m3 laimeaa jätevettä, 

huippuvirtaaman ollessa kaikista ylivuotokaivoista yhteensä noin 19 m3/s. 

5.5.3 30 vuoden välein toistuva mitoitussade 

EN-standardin mukaan keskusta-alueilla sallitaan tulvimista keskimäärin 30 vuoden 

välein toistuvalla sateella. Käyttämällä kyseessä olevaa sadetta saadaan ne kaivot 

selville, jotka ovat kaikkein herkimpiä tulvimaan ja siten toimenpiteet voidaan 

kohdistaa oikeille alueille. Näin suurella sateella lähes kaikki runkoviemärit muuttuvat 

paineellisiksi, kuten kuva 40 osoittaa. Tulvimista näyttäisi tapahtuvan erityisesti 

Eteläsataman, Katajanokan, Hakaniemen, Mäntymäen ja Sörnäisten kohdalla. 

Verkoston latvaosilla saattaa tosin tilanne näyttää todellisuutta huonommalta mallin 

epätarkkuudesta johtuen, kuten mallin rajoituksissa kappaleessa 5.4 on selostettu. 

5.6 Johtopäätökset 

Helsingin keskustan sekaviemäröity alue selviytyy pitkäkestoisista sateista kohtuullisen 

hyvin, kuten heinäkuun 2004 mallinnettu poikkeuksellinen sadetapahtuma osoittaa. 

Toisaalta sateen ollessa kestoltaan lyhyt, mutta intensiteetiltään suuri, putket alkavat 

pian padottaa ja vedenpinta kaivoissa nousta. Putkien välityskyvyn lisääntyessä ja 

ylivuotokynnyksistä purkautuvan virtaaman ansiosta vedenpinta ei kuitenkaan nouse 

maanpinnalle kuin vasta erittäin harvinaisilla sateilla. Tähän tietysti vaikuttaa suuresti 

viemäröintijärjestelmän toiminnallinen ja rakenteellinen kunto. Mikäli putkissa on 

paljon virtausta haittaavia tekijöitä kuten juuria, sedimenttiä, hiekkaa tai vieraita 
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esineitä, saattaa padottaminen tapahtua huomattavasti mallinnettua tilannetta 

nopeammin. Tässä työssä mallin hydraulista kalibrointia ei ollut mahdollista tehdä 

mittausdatan puutteesta johtuen, joten saatuihin tuloksiin varsinkin vedenpinnan 

korkeuden suhteen täytyy suhtautua varauksella.  

 

EN-standardin suosituksen mukaan keskimäärin viiden vuoden välein toistuvalla 

mitoitussateella ei tulisi syntyä padotusta. Helsingin keskustassa useat putket kuitenkin 

padottavat tällaisella sateella, joten putkien ja verkoston kapasiteetti on näillä alueilla 

suositukseen verrattuna riittämätön. Näiden alueiden tarkempi mallinnus voisi osoittaa 

verkoston suurimmat ongelmakohdat. Veden pinnan nousun suhteen suurempia 

ongelmia ei mallin mukaan näyttäisi tällaisella sateella vielä olevan. Kuten edellisessä 

kappaleessa todettiin, tilanne voi olla täysin päinvastainen, mikäli 

viemäröintijärjestelmän toiminnallinen ja rakenteellinen kunto on heikko. 

 

Mallinnuksen perusteella keskimäärin 30 vuoden välein toteutuvalla mitoitussateella 

tulvimista alkaa jo esiintyä laajasti ja mittavia aineellisia vahinkoja voi näin ollen 

syntyä. Kokonaisuutta tarkastellessa sekaviemäröidyn alueen viemäriverkoston 

välityskyky alkaa tuolloin olla jo äärimmillään, joten vielä rankemmalla sateella 

vahingot voisivat olla huomattavasti suurempia. Seuraavassa kappaleessa on esitetty 

toimenpidesuosituksia, joiden avulla järjestelmän toimintaa saadaan parannettua 

nykyisestä tilanteesta. 
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6 TOIMENPIDESUOSITUKSET 

Tässä kappaleessa esitellään teoriaosuuden sekä mallinnuksen perusteella muodostettuja 

toimenpidesuosituksia. Lyhyen aikavälin toimenpidesuositukset keskittyvät 

ylivuototapahtumien todentamiseen sekä meriveden takaisinvirtauksen estämiseen. 

Nämä suhteellisen yksinkertaiset, kustannustehokkaat ja konkreettiset toimenpiteet 

olisivat hyvä alku suunnitelmalliselle sekaviemäriverkoston parantamiselle. 

Rakenteellisen ja toiminnallisen kunnon parantamiseen on esitetty 

toimenpidesuosituksia kappaleessa 6.2. Lopuksi on vielä esitetty strategiasuunnitelman 

runko, jonka mukaan sekaviemäriverkoston moitteeton toiminta voitaisiin varmistaa 

vielä tulevaisuudessakin. 

6.1 Lyhyen aikavälin toimenpidesuositukset 

Lyhyen aikavälin toimenpidesuosituksilla tarkoitetaan tässä yhteydessä noin kahden 

vuoden sisällä aloitettavia tai tehtäviä toimenpiteitä. 

Ylivuotokaivot 

Helsingin Veden viemäriverkoston ylivuotokaivot on mitattu ja kartoitettu äskettäin. 

Kaikkien ylivuotokaivojen tulppausmahdollisuus on samalla tarkistettu. Kaikkien 

ylivuotokynnysten toiminta tulisi nyt tarkistaa ja erityisesti tulisi kiinnittää huomiota 

liian alhaalla oleviin kynnyksiin, joista saattaa pienelläkin sateella purkautua 

viemärivettä vesistöön. Tämä on mahdollista selvittää viemäriverkoston mallin avulla. 

Muutama vuosi takaperin ylivuotojen purkautumista todennettiin Helsingissä 

menetelmällä, jossa ylivuotokynnyksen päälle asetettiin puukappale kiinnitettynä 

narulla kaivorakenteeseen. Runsaan sateen jälkeen voitiin näin todeta, oliko 

ylivuotokynnyksen yli virrannut vettä. Tämä selittyy sillä, että puu kelluvana 

materiaalina lähtee virtaavan veden mukana alempana sijaitsevan ylivuotokynnyksen 

jättöpuolelle. Narun tehtävänä on pitää kappale kiinni, jotta se voidaan nostaa takaisin 

kynnyksen päälle ylivuototapahtuman jälkeen. Menetelmän järjestely ilmenee kuvasta 

44.  
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Kuva 44. Ylivuotojen seurantaa Helsingissä. (Kuvat: Matti Ojala) 

 

Kappaleessa 3.1 on esitetty muualla käytettyjä menetelmiä ylivuodoista purkautuvien 

vesimäärien toteamiseen ja mittaamiseen. Helsingissä kokeiltuun yksinkertaiseen 

järjestelyyn verrattuna etu näiden menetelmien eduksi on siinä, että esitellyillä tavoilla 

saadaan myös tietoa kuinka korkealle vedenpinta nousee ylivuotokaivossa ja sitä kautta 

voidaan arvioida myös ylivuototapahtumassa esiintyneitä virtaamia. Virtaamien 

arviointiin voidaan käyttää joko olemassa olevaa viemäriverkostomallia tai tunnettuja 

laskentakaavoja kuten Manningin tai Hazen-Williamsin yhtälöä. Myös ylivuotovesien 

laadusta tulisi saada ajanmukaista tietoa. Tämä olisi mahdollista kappaleessa 3.1 

esitetyn pullotelineen avulla tai vastaavanlaisella järjestelyllä. Erityisesti niin sanotun 

First foul flushin aiheuttaman ylivuotoveden laatu olisi mielenkiintoista saada selville. 

Takaiskuventtiilit 

Tammikuun 2005 merenpinnan nousu aiheutti ympäri Helsinkiä meriveden pääsyn 

viemäriverkostoon. Erityisesti pumppaamoiden ja sekaviemäriverkoston ylivuodot 

alkoivat toimia päinvastaiseen suuntaan, jolloin viemäriverkosto täyttyi merivedestä. 

Tilanteen toistumisen varalta tulisi kaikki ylivuotoputket varustaa takaiskuventtiilillä tai 

vastaavalla järjestelyllä. Kuvissa 45 ja 46 on esitetty erilaisia ratkaisuja, joilla estetään 

meriveden pääsyä viemäriverkostoon. Näistä ratkaisuista ensimmäinen soveltuu hyvin 

myös talviolosuhteisiin ja vastaavanlaisia ratkaisuja on käytettykin (Kuva 27, 

metallilevy). Jälkimmäinen ratkaisu tulee kyseeseen tarkoin harkitussa paikassa, sillä 

läppä voi jäätyä tai sen väliin saattaa joutua hiekkaa tai muuta kiintoainetta. 
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Kuva 45.  HYDROVEX® LCV Check Valve läppäventtiili. 

 

 
Kuva 46.  Purkuputken päähän asennettava läppäventtiili. 
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Toimintavarmempi ratkaisu talvella on purkuputken sisään asennettava 

takaisinvirtauksen estävä venttiili. Sen toimintaperiaate ilmenee kuvasta 47. Ylemmässä 

kuvassa ylivuodosta purkautuva vesi pääsee kulkemaan venttiilin läpi ilman suurempia 

virtaushäviöitä purkuvesistöön. Alemmassa kuvassa ylivuodoista ei purkaudu vettä, 

mutta vastaanottavan vesistön pinta on noussut korkeammalle kuin purkuputken pää. 

Takaiskuventtiili estää näin ollen esimerkiksi meriveden pääsyn viemäriverkostoon. 

Venttiili voidaan asentaa joko purkuputken alku- tai loppupäähän. Kuvassa esitetystä 

venttiilistä on jo kerätty hyviä kokemuksia Suomestakin. 

 

 
Kuva 47. WaStop-takaiskuventtiiliin soveltuvat putkikoot DN 110 – 1000 (Wapro AB, 2005). 

 

6.2 Pitkän aikavälin toimenpidesuositukset 

Pitkän aikavälin toimenpidesuosituksilla tarkoitetaan tässä yhteydessä noin kahden ja 

kymmenen vuoden sisällä aloitettavia tai tehtäviä toimenpiteitä. 

6.2.1 Verkoston hallinta 

Helsingin Veden olisi syytä kiinnittää huomiota viemäriverkoston hallintaan entistä 

enemmän, jotta se tietäisi miten verkosto toimii missäkin tilanteessa. Konkreettisina 

toimenpiteinä kyseeseen tulisivat muun muassa verkostossa tapahtuvat reaaliaikaiset 

virtaama- ja pinnankorkeusmittaukset yhdistettynä automaatiosysteemiin. Yhtenä 

helpoimmin toteutettavista toimenpiteistä olisi kaikkien merkittävimpien 
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pumppaamoiden tulevan veden virtausmittauksen järjestäminen. Tämä on mahdollista 

toteuttaa joko tulevaan putkeen asennettavalla virtausmittarilla tai 

jätevedenpumppaamoiden ohjausjärjestelmästä saatavien käyttötietojen avulla. Jotta 

käyttötiedoista voidaan määrittää pumppausalueelta muodostuvan viemärivirtaaman 

vaihtelu, on jokaiselle pumppaamolle muodostettava sille ominainen käyntiajan ja 

virtaaman välinen riippuvuus. Pumppaamolta lähtevän veden virtaama voidaan arvioida 

seuraavasti: 

 
1. Arvioidaan pumppujen tuotot yksinään ja pareittain.  

2. Lasketaan kunkin pumpun redusoitu Q-H käyrä pumpun virtaamasta 

3. Arvioidaan putkivastusparametri pumppujen yhteisestä tuotosta 

4. Jatketaan kohdasta 2 kunnes suppenee. 

Putkivastus arvioidaan Hazen-Williamsin kaavalla, jonka mukaan putken virtaama 

riippuu kertoimesta C, putken halkaisijasta (d) ja energiaviivan kaltevuudesta (I) 

seuraavasti: 

      Q = 0.278⋅C⋅d2.63⋅I0.54 

Williamsin kertoimen (C) arvot vaihtelevat tyypillisesti välillä 60–140. Menetelmää on 

jo kokeiltu muutamalla pumppaamolla Helsingissä ja sen paikkansapitävyys tarkistettiin 

vertaamalla laskettua ja mitattua virtaamaa Näkinkujan pumppaamolla. Seuraavassa 

kuvassa on esitetty mitatusta ja mallinnetusta virtaamasta piirretyt kuvaajat Näkinkujan 

pumppaamolta. Kuvasta nähdään, että malli esittää riittävällä tarkkuudella virtaaman. 
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Kuva 48. Mitattu ja mallitettu virtaama Näkinkujan pumppaamolla. 
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Viemäriverkoston reaaliaikainen hallinta ja ohjaus toisivat helpotusta varsinkin 

poikkeustilanteisiin, mutta siitä voisi olla myös hyötyä normaalitilanteessa esimerkiksi 

pumppauskustannusten vähentämisessä ja Viikinmäen tulovirtaaman tasaamisessa. 

Myös säähavaintojen (erityisesti sademittaus) tekeminen ja yhdistäminen 

viemäriverkoston reaaliaikaiseen mallinnukseen auttaisivat poikkeustilanteiden 

selvittämisessä. 

6.2.2 Tulvatunneli 

Tulvatunnelin tarkoituksena on varastoida hulevesiä rankkasateiden aikana, jotta 

ylivuodoilta ja puhdistamon ohituksilta vältyttäisiin. Tästä esimerkkinä on esitelty 

Tukholman tulvatunnelin tarkoitus ja toimintaperiaate. 

Ormen, Tukholma 

Tukholmassa rakennettiin vuosina 1991 – 1994 tulvatunneli, jonka tarkoituksena on 

vähentää ylivuotoja sekaviemäröidyllä alueella. Tunnelin nimi Ormen (suom. käärme), 

juontuu sen mutkittelevasta muodosta ja sen tilavuus on noin 35 000 m3. Ormen-

tunnelin kaavio on esitetty kuvassa 49. Tunneli kerää hulevedet kahdeksan poraliitoksen 

kautta ja vedet pumpataan puhdistamolle vasta, kun Henriksdalin jätevedenpuhdistamon 

kapasiteetti riittää käsittelemään nämä hulevedet. Kuudessa pisteessä veden virtausta 

voidaan ohjata virtaamamittausten ja verkoston vedenpintojen sekä moottorikäyttöisten 

ylivuotokynnysten avulla. Kun verkostossa vedenpinta nousee, alennetaan 

varastotunneliin johtavien ylivuotokynnysten korkeutta, jolloin muuten tulvimista 

mahdollisesti aiheuttava vesi voidaan ohjata varastotunneliin. Kun virtaus verkostossa 

tasoittuu, voidaan tunneliin johtavia ylivuotokynnyksiä nostaa. Kun verkoston 

kuormitus laskee, pumpataan varastotunnelin vesi takaisin viemäriverkkoon. 

Pumppaamon avulla tunneli voidaan tyhjentää kahdessa vuorokaudessa. Kuivana aikana 

tunneliin ei johdeta vesiä. (UGC International, 2005. Heinonen, 1994). 

 

Varastotunnelin avulla voidaan alueen ylivuotovesien määrää vähentää aiemmasta noin 

100 000 m3 vuodessa lukuun 30 000 m3 vuodessa ja näin sillä on merkittävä 

positiivinen ympäristövaikutus. Viemäriverkon tulvimisriski pienenee ja samalla 

vähenee tarve lisätä olemassa olevan viemäriverkon kapasiteettia. Tunnelin rakennustyö 

oli haastava, sillä se sijaitsee vanhan kaupungin alla, jossa monet rakennukset ovat 

perustettuja puupaalujen varaan. Pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaisi ongelmia 

näille rakennuksille, joten Ormen-tunnelin vaadittiin olevan lähes vedenpitävä. Alue on 
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myös kulttuurihistoriallisesti arvokas ja vilkkaasti liikennöity. Lisäksi alueella on 

runsaasti sähkö-, tele-, vesi- ja kaasujohtoja. (UGC International, 2005. Heinonen, 

1994). 

 

 
Kuva 49. Tukholman Ormen-tunneli  (Nordmark, 2002). 
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Myös Helsinkiin on hieman suunniteltu vastaavanlaista tulvatunnelia. Alustavien 

hahmotelmien mukaan Tunneli alkaisi Eteläsatamasta ja jatkuisi Kruunuvuoreen. Tässä 

työssä saatujen mallinnustulosten sekä todellisten havaintojen perusteella tulvatunneli 

olisi hyödyllinen tulvahaittojen pienentämiseksi Helsingin tärkeillä keskusta-alueilla. 

6.2.3 Ylivuotorakenteiden parantaminen 

Helsingin Veden ylivuotorakenteet edustavat osittain jo hivenen vanhentunutta 

tekniikkaa, jossa ylivuotovesiä ei käsitellä tai laskeuteta lainkaan. Ylivuotokaivoon on 

ainoastaan rakennettu betoninen kynnys, mikä ilmenee esimerkiksi kuvan 44 

ylivuotokaivossa. Tällöin ylivuotokynnys ennemminkin kerää kelluvat kiintoaineet, 

mikä on juuri päinvastoin kuin olisi tarkoitus. Parempia ratkaisuja ovat vaimennusallas, 

pyörre-erotin sekä korkeareunainen ylivuoto, joiden toimintaperiaate on esitetty luvussa 

2.4. Näitä rakenteita voisi toteuttaa ainakin usein ylivuotaviin kynnyksiin. 

6.3 Strategiasuunnitelma 

Helsingin Vesi voisi toteuttaa strategiasuunnitelman, jonka avulla ylivuotojen hallinta, 

seuranta ja estäminen saataisiin järjestettyä. Yksi vaihtoehto voisi olla soveltaa EPA:n 

yhdeksän minimikontrollin vaatimusta paikallisiin olosuhteisiin muokattuna.  

EPA:n yhdeksän minimikontrollia 

EPA:n (1999) mukaan yhdysvaltain kuntien tuli täyttää niin sanotun yhdeksän 

minimikontrollin vaatimus (nine minimum controls) tammikuuhun 1997 mennessä. 

Nämä vaatimukset ovat seuraavia: 

1. Viemäröintijärjestelmän sekä ylivuotojen asianmukainen käyttö ja säännöllinen 

ylläpitostrategia 

2. Viemäröintijärjestelmän varastokapasiteetin maksimaalinen hyödyntäminen 

3. Esikäsittelyn vaatimusten tarkistaminen ja muokkaaminen ylivuotojen haittojen 

minimoimiseksi 

4. Jätevedenpuhdistamolle johdettavan virtaaman maksimointi 

5. Ylivuotojen kieltäminen kuivan sään aikana 

6. Kiintoaineen ja kelluvien aineiden kontrolli ylivuotokaivoissa 

7. Saastumisen estäminen 

8. Yleisön tiedottaminen ylivuodoista ja niiden aiheuttamista vaikutuksista 

9. Ylivuotojen seuranta, jotta niiden vaikutukset saadaan selville sekä kontrollin 

tehokkuuden selvittäminen 
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Näiden vaatimusten toteutuksella koko viemäröintijärjestelmästä saataisiin hyvä 

kokonaiskuva ja se olisi panostus koko ajan tiukentuvien ympäristömääräyksien 

saavuttamiseen. Myös suuren yleisön huomio ympäristöasioihin lisääntyy jatkuvasti. 

Tällä hetkellä Itämeren suojelu ja puhdistaminen on erittäin ajankohtainen teema ja 

tällaisen strategiasuunnitelman toteuttaminen toisi varmasti paljon positiivista 

julkisuutta ja sopisi hyvin Helsingin Veden Yhteiskuntavastuu-ohjelmaan. 
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                 LIITE 2 

Simuloinnin yhteenveto ajanjaksolla 28. – 31.7.2004. 

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave 

File Overview 

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND

Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF

Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF

Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF

Runoff Hydrographs (CRF) : 0704_tulva.CRF

Result File (PRF) : 0704_tulva.PRF

Time Overview 

Calculation time [hh:mm:ss] : 4:54:12

Save time step [hh:mm:ss] : 0:01:00

Maximum time step [sec] : 5

Minimum time step [sec] : 1

Input Summary 

Number of Manholes: 1632

Number of Basins: 0

Number of Outlets: 1

Number of Storage Nodes: 0

Number of Circular Pipes: 1343

Number of Rectangular pipes: 0

Number of CRS defined pipes: 269

Number of Pumps: 29

Number of Controlled Pumps: 0

Number of Weirs/Orifices: 61
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Nodes 

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m 

Max Invert Level D1-099C 36.74 m 

Min Ground Level TT5-006 -10.00 m 

Max Ground Level C2-079 50.00 m 

Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m 

Max X Coordinate C2-032 61569.00 m 

Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m 

Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m 

Total Manhole Volume  31722.2 m3 

Total Basin Volume  0.0 m3 

Links 

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1 m
 

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file 

Relative change criteria for inflow time series : 0.100 

Low flow limit for inflow time series : 0.010 

Maximum relative water level change : 0.100 

Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100 

Cross check low depth limit (relative) : 0.040 

Cross check level : 1.000 

Maximum Courant Number : 20.000 
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Simulation Result Summary 

Continuity Balance 

1 :  Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3

2 :  End volume in Pipes, Manholes and Structures  47543.6 m3

3 :  Total inflow volume 

  3.1 Runoff : 1415800.4 m3

  3.2 Boundary : 462815.0 m3

  3.3 DWF : 810916.1 m3

  3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3

  3.5 Infiltration : 0.0 m3

   TOTAL 2689531.5 m3

4 :  Total diverted volume 

  4.1 Weirs : 222939.2 m3

  4.2 Pumps : 0.0 m3

  4.3 Spilling nodes : 0.0 m3

  4.4 Outlets : 2425925.9 m3

   TOTAL 2648865.2 m3

5 :  Water generated in empty parts of the system :   10588.6 m3

6 :  Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) :  -6501.8 m3

  Continuity Balance max value :  121.5 m3

  Continuity Balance min value : -6501.9 m3
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                LIITE 3 
Simuloinnin yhteenveto 5 vuoden välein toistuvalla mitoitussateella 

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave 

File Overview 

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND

Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF

Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF

Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF

Runoff Hydrographs (CRF) : 5a_10min_mit.CRF

Result File (PRF) : 5a_10min_mit.PRF
 

Time Overview 

 

Calculation time [hh:mm:ss] : 0:36:44

Save time step [hh:mm:ss] : 0:00:30

Maximum time step [sec] : 1

Minimum time step [sec] : 1
 

Input Summary 

Number of Manholes: 1632

Number of Basins: 0

Number of Outlets: 1

Number of Storage Nodes: 0

Number of Circular Pipes: 1343

Number of Rectangular pipes: 0

Number of CRS defined pipes: 269

Number of Pumps: 29

Number of Controlled Pumps: 0

Number of Weirs/Orifices: 61
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Nodes 

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m 

Max Invert Level D1-099C 36.74 m 

Min Ground Level TT5-006 -10.00 m 

Max Ground Level C2-079 50.00 m 

Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m 

Max X Coordinate C2-032 61569.00 m 

Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m 

Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m 

Total Manhole Volume  31722.2 m3 

Total Basin Volume  0.0 m3 
 

Links 

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1 m
 

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file 

Relative change criteria for inflow time series : 0.100 

Low flow limit for inflow time series : 0.010 

Maximum relative water level change : 0.100 

Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100 

Cross check low depth limit (relative) : 0.040 

Cross check level : 1.000 

Maximum Courant Number : 20.000 
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Simulation Result Summary 

Continuity Balance 

1 :  Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3

2 :  End volume in Pipes, Manholes and Structures 221074.7 m3

3 :  Total inflow volume 

  3.1 Runoff : 405156.7 m3

  3.2 Boundary : 37857.3 m3

  3.3 DWF : 97440.4 m3

  3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3

  3.5 Infiltration : 0.0 m3

   TOTAL 540454.5 m3

4 :  Total diverted volume 

  4.1 Weirs : 39733.9 m3

  4.2 Pumps : 0.0 m3

  4.3 Spilling nodes : 0.0 m3

  4.4 Outlets : 283088.4 m3

   TOTAL 322822.3 m3

5 :  Water generated in empty parts of the system : 1587.8 m3

6 :  Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) : -935.7 m3

  Continuity Balance max value :  107.2 m3 

  Continuity Balance min value :  -935.7 m3
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                                                 LIITE 4 

Simuloinnin yhteenveto 30 vuoden välein toistuvalla mitoitussateella 

MOUSE Pipe Flow Simulation --- Status Report ---Dynamic Wave 

File Overview 

Sewer network data (UND) : helsinki3.UND 

Hydrological data (HGF) : helsinki3.HGF 

Dry weather flow data (DWF) : Koko3.DWF 

Repetitive profile data (RPF) : Koko.RPF 

Runoff Hydrographs (CRF) : 30a_10-20min_mit.CRF 

Result File (PRF) : 30a_10-20min_mit.PRF 
 

Time Overview 

Calculation time [hh:mm:ss] : 1:49:35

Save time step [hh:mm:ss] : 0:00:30

Maximum time step [sec] : 5

Minimum time step [sec] : 1
 

Input Summary 

Number of Manholes: 1632

Number of Basins: 0

Number of Outlets: 1

Number of Storage Nodes: 0

Number of Circular Pipes: 1343

Number of Rectangular pipes: 0

Number of CRS defined pipes: 269

Number of Pumps: 29

Number of Controlled Pumps: 0

Number of Weirs/Orifices: 61
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Nodes 

Min Invert Level PIHLAJA -41.20 m 

Max Invert Level D1-099C 36.74 m 

Min Ground Level TT5-006 -10.00 m 

Max Ground Level C2-079 50.00 m 

Min X Coordinate E9-024C 44089.00 m 

Max X Coordinate C2-032 61569.00 m 

Min Y Coordinate X3-024 15399.00 m 

Max Y Coordinate D1-099C 29857.00 m 

Total Manhole Volume  31722.2 m3 

Total Basin Volume  0.0 m3 

Links 

Total Circular Volume 91412.0 m3

Total CRS Volume 501309.3 m3

Total Length 215901.1 m
 

Time Step parameters loaded from the DHIAPP.INI file 

Relative change criteria for inflow time series : 0.100 

Low flow limit for inflow time series : 0.010 

Maximum relative water level change : 0.100 

Maximum variation in Cross Section parameters : 0.100 

Cross check low depth limit (relative) : 0.040 

Cross check level : 1.000 

Maximum Courant Number : 20.000 
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Simulation Result Summary 

Continuity Balance 

1 :  Start volume in Pipes, Manholes and Structures 2790.5 m3

2 :  End volume in Pipes, Manholes and Structures   232165.5 m3

3 :  Total inflow volume 

  3.1 Runoff : 721131.8 m3

  3.2 Boundary : 118694.4 m3

  3.3 DWF : 261223.7 m3

  3.4 Outlets (inflow) : 0.0 m3

  3.5 Infiltration : 0.0 m3

    1101050.0 m3

4 :  Total diverted volume 

  4.1 Weirs : 107106.9 m3

  4.2 Pumps : 0.0 m3

  4.3 Spilling nodes : 0.0 m3

  4.4 Outlets : 765787.9 m3 

    872894.7 m3

5 :  Water generated in empty parts of the system : 3730.6 m3

6 :  Continuity Balance = (2-1) - (3-4+5) :  -2510.8 m3

  Continuity Balance max value :  134.4 m3

  Continuity Balance min value :  -2510.8 m3
 

 




