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Kaupunkiympéristdissd tapahtuvan toiminnan vesistoille atheuttamaa kuormitusta ei
voida tietdd tai ennustaa tarkasti. Taajamissa muodostuvien hulevesien haitalliset vaiku-
tukset vesistoille on kuitenkin osoitettu kiistattomasti. Hulevesien nidkyvit vaikutukset
vesistoissd riippuvat kyseisten vesistdjen nykyisesté tilasta ja ominaisuuksista, jotka saat-
tavat muuttua hetkellisesti tai pitkdaikaisesti esimerkiksi rakentamisen aikaisten kuiva-
tusvesien vaikutuksesta.

Hulevesien osalta tutkimuksen ja lainsddddnnon painopiste on viime vuosiin saakka ollut
teollisuusalueiden pistemadisissd kuormituksissa. Toisaalta on myds tiedossa, ettd liiken-
nealueilla muodostuvissa hulevesissd on kohonneita metalli-, 6ljyhiilivety-, PAH-, kiin-
toaine- ja typpipitoisuuksia, joiden on todettu aiheuttavat laadullista huonontumista vas-
taanottavissa vesistoissd. Vesistojen ekologisen tilan parantamiseksi tai sdilyttdmiseksi
taytyisikin pisteméisten kuormitusten liséksi ryhtyd ottamaan paremmin huomioon taaja-
mien sisdlld tapahtuvien haitallisten aineiden kulkeutuminen. Viimeisten vuosien aikana
on kaupunkiympéristojen hulevesien vesistovaikutukset nousseet nidkyvampéén rooliin
julkisessa keskustelussa seka tutkimuksessa osaltaan Euroopan Unionin sédtdmén vesidi-
rektiivin vaikutuksesta. Toisaalta on my0s huomattu, ettd mahdollisuudet kaupunkiym-
péristdjen hulevesien késittelyyn riippuvat monista eri tekijoistd, kuten esimerkiksi haja-
naisesta hulevesiverkoston rakenteesta seka tiiviiksi rakennetusta kaupunkiympéristosta.

Téssd tyossa etsittiin hulevesien kisittelyyn soveltuvia alueita Tampereen kantakaupun-
gista, erityisesti tiealueilla muodostuvien, laadullisesti heikentyneiden hulevesien késit-
telemiseksi. Alueiden méairittdminen ja karttatulosteiden toteutus suoritettiin tyossa paik-
katieto-ohjelma QGIS:é ja alueiden rajaukset hulevesiverkostokartan perusteella suunnit-
teluohjelma AutoCAD:é hyddyntiden. Hulevesien késittelyyn soveltuvien kohteiden 16y-
dyttya tarkastettiin, mihin vesistoon hulevedet ndiltd alueilta kulkeutuvat ja mikd kyseisen
vesiston nykyinen kunto on. Soveltuvien kohteiden paikantamisen sekd asiaankuuluvien
vesistojen tilojen médrittdmisen jélkeen voitiin kohteet asettaa keskendén tirkeysjirjes-
tykseen hulevesien késittelylld saavutettavissa olevan hyodyn perusteella Tampereen
kaupungin alueella.
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Predicting the degree and type of pollution in urban environments is challenging. That
being said, the negative impact of polluted stormwater on receiving water bodies located
in or near cities is proven indisputibly. Stormwater from construction sites is known to
be the most common source causing visible impacts on water bodies. Whether there will
be any visible or long term impacts caused by polluted stormwater depends on the quality
of the receiving water, which can fluctuate significantly.

In the past, emphasis of stormwater treatment has been on industrial type point sources.
However, stormwater coming in contact with roads contains elevated concentrations of
metals, hydrocarbons, PAHs, suspended solids and nitrogen. These pollutants cause deg-
radation of quality in receiving water bodies and can alter their ecology. For this reason,
stormwater runoff from urban environment should also be considered when improving or
retaining the quality of receiving waters in addition to industrial point source stormwater.
During recent years, more research has surfaced addressing the impacts of municipal
stormwater on water bodies. In addition, the Water Framework Directive set by the Eu-
ropean Union has brought about greater awereness on the need of treatment of municipal
stormwater as well. It should be noted, that the possibility to implement municipal storm-
water treatment activities depends on several factors including the degree of urbanasation
and the limitations set by the city plan.

In this study, suitable treatment locations for likely polluted stormwater in the city of
Tampere were identified. The assesment of the suitability of the identified sites was based
on traffic volumes, existing stormwater sewers and the current quality of the receiving
water body. Suitable treatment locations were determined using geographical information
system software QGIS and the definition of the catchment area for the existing stormwa-
ter sewers was conducted using AutoCAD. After the identification of suitable sites for
stormwater treatment, the related receiving body of water and its current state were defi-
ned in order to prioritise the implementation of stormwater treatment activities in the city
of Tampere.



il
ALKUSANAT

Haluan kiittidd professori Jukka Rintalaa tyon ohjauksesta ja tarkastuksesta, sekd Tampe-
reen kaupungin hulevesiasiantuntijoita tyon ohjauksesta. Kiitokset myds Terhi Rengolle
diplomityon alkuun saattamisesta ja ohjauksesta. Lisdksi haluan kiittd4 tyotovereitani ja
ystdvidni saamastani kannustuksesta ja tuesta. Erityiskiitos perheelleni kaikesta tuesta ja
kannustuksesta opintojeni aikana.

Helsingissa, 21.01.2018

Kalle Uusitalo



v

SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO ...ttt ettt et e st e st eseabee e e 1
2. HULEVEDET RAKENNETUSSA YMPARISTOSSA ......cccoeviviiiirinieieinneenn. 3
2.1 Taajamahydrologia ja kKaupungiStuminen ............ccceeeeeeriuvreeeerinrereeerinneeeeennns 3
2.2 Ilmastonmuutoksen aiheuttama muutos sadantaan............c.cccceevveerrveennnnen. 5
2.3 Kaupunkien hulevesien vaikutus [nontoon ...........cccceeeeevvveeeeriiiiieeeniiieeeens 6
2.3.1  Kaupunkien hulevesien erityiSpiirteita..........cccceeeerervereeernrereeennnnen. 8
2.4 LaiNSAAAANTO. ....ceiiuiieiiiieiiiee ettt et et e e 9
2.5 Maankdyton SUUNNILEEIU.....ceeeeriiiiiiiiiiee e e 10
2.6 Hulevesien laatu ..........occuiiiiiiiiiiiiiiiic e 12
2.6.1  KINEOAINE ..eeiiuiiiiiiiiiiiiee ettt aiieee e 13
2.6.2  Liuenneet i0nit ja SUOIAL ..........eevviiiiiiiiiiiiiiieeee e 15
2.6.3  Raskasmetallif..........cccceeiriiiiiiiiiiiiiiiiice e 16
2.6.4  Orgaaniset YhdiSteet........ccovvriiiiieeiiiiiiiiiieeee e 18
2.6.5  Typpija foSTOrT ..uuuiiiiiiiieiiiiiiieee e 21
2.7 Huleveden hallintamenetelmait ja ratkaisut............cccoeeeeeiviiiieeeeeenneiiinnee. 21
2.7.1  Maééréén ja laatuun vaikuttaminen...........cccceeeeeeeeiciiiiieeeeeeeeeeens 22
2.8 Huleveden méérdn vahentdmisen menetelmid .............ccceeeviiiiiiiniiieennnns 24
2.8.1  KaSVIIISUUS ...oveiiiiiiiiiiiiieee e 24
2R TN 01151 72301111 1<) o DU PUUUPRRN 24
2.8.3  Léapaisevat paAallySteet ........uvveiieeeeeiiiiiiiiiiiieeeeeeeecireee e e 26
2.9 Hulevesien johtaminen, viivyttiminen ja késittely..............ccccceevevrnnnnnnen. 28
2.9.1  JORtAMINEN......iiiiiiiiiiiieiiiiee e 28
2.9.2  Viivyttdminen ja KASittely .........cooveveiiiiiiiiiiieeieeeiiieeee e, 28
3. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA ........c.cocooiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 32
3.1 Paikkatietopohjainen alueiden rajaaminen............ccceeeeeuvvvviieeeeeeessecnnnneennn. 32
3.2 Oljyhiilivetyjen mahdolliset pAAstOIAhteet...........covvveveeveeeeeeeeeeeeieeeenee, 33
3.3  Vireilld olevat asemakaavat ...........ccccceeeiiiiiiiiiiee e, 35
3.4 Valuma-alueet ja ndiden purkupisteet..........cccvvvereeeeeeiiiiiiiiiieee e, 35
3.4.1 Héirméilanojan valuma-alue..........ccccocoiiiiiniiiiiiiniiiieeeeee e 36
3.42  Hoytdmojarven valuma-alue ........ccoccoeeiiiiiiiiiiniiiiiieeiiee e, 37
3.43  Keskustan valuma-alue ...........cccceeveeiiiiiiiiiiieieeiieeeee e, 39
3.4.4  Naisjjarven valuma-alue...........ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e, 40
3.4.5  Pyhdjirven valuma-alue ..........cccccoeiiiiiiiiniiiiiie e 42
3.4.6  Vihiojan valuma-alue.........cccoooiiiiiniiiiiiiiiieeee e 43
3.47  Vihnusjirven valuma-alue...........cccooeoiiiiiniiiiiiniiieeeeeeee, 45
3.4.8  Viinikanojan valuma-alue ...........ccceeoiiiiiniiiieinniiieeeiee e, 46
4. TULOKSET ...ttt ettt et et e e es 49
4.1 Huleveden laadunparantamiseen soveltuvia purkupisteita ......................... 49
41,1 Hatanpaa......oocoeeeeeiiiieiiiiiieceeee e 50

412 HEIVANTA oottt et e et e eaeeea 51



4.1.3  Lamminpaa.......c.ceeeeeeuviieeeiiiiiieeeiiieeeeeiieeeeeiaeeeeenreeeeeneraaeeenes 52

4.1.4  Lempéélantie ja VIInikKa .........cccooeviiriiiiieiiiiiiie e 53

4.1.5  Lielahti coooooiiiiiiiiieee e 55

4.1.6  LiNNAINMAA ........ovviiiiiiiiiiiiiiiieeee e e e eeeciiie e e e e e e e eeiaveeeeeeeeeeeeaenns 56

4.1.7  KESKUSLA ...ooeeiiiiiiiiieeee e 57

4.1.8  NeEKala .ooooiiiiiiceceeee e 58

4.1.9  TEISKONEIC .....eevviviiiiieee e ettt e e e 59

4.2 PrIOTISOINEI..ceeiiieiiieiiiiieeee e e e eeeccie e e e e e e e e e e e e e et a e e e e e e e e eeaasasaeeens 60

5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET .....ovviviueeereveieeeeeeeeeeee e 63
LAHTEET ...ttt et 64



1. JOHDANTO

Vesi on maapallolla jatkuvassa kierrossa. Veden sataessa alas maanpinnalle, se virtaa eri
reittejd pitkin kohti suurempia vesimuodostumia, imeytyy maaperddn pohjavedeksi tai
haihtuu takaisin ilmakehdin. Kun sadevettd pyritddn ohjaamaan pois maanpinnalta tai
maaperdstd, kutsutaan vettd hulevedeksi. Sadeveden kuivattamista tapahtuu ihmisen ra-
kentamassa ymparistossd paljon, silld vesi saattaa tulviessaan aiheuttaa vahinkoa kaupun-
kirakenteille sekd asukkaille. Kuivatettujen pintojen ala on kasvanut paljon taajamien le-
vittdydyttyd yhi laajemmalle alueelle, joka on vihentdnyt veden luonnollista virtaamista.
Taajamissa ja teollisuusalueilla tapahtuva toiminta aiheuttaa ympariston kulumista ja eri-
laisten haitallisten aineiden, kuten metallien ja PAH-aineiden, tiivistynyttd esiintymista
niin maanpinnalla kuin thmisten valmistamissa tuotteissa. Huleveden virratessa rakenne-
tussa ymparistossd, kerdd se samalla mukaansa osia haitallisista aineista, jotka kulkeutu-
vat maan alla hulevesiverkostossa tai ojissa kohti jarvid ja merid, jonne painavimmat ai-
neet sedimentoituvat.

Teollisuuden toiminnasta aiheutuvaan ympdériston pilaantumiseen alettiin kiinnittaa
suurta huomiota, kun eldinlajit alkoivat vihentya tai hdvitd alueelta kokonaan. Tama ai-
heutti pistemiisten kuormitusldhteiden sdédnnollistimiseen ja hoitoon, jonka seurauksena
monet vesistot palautuivat kohti luonnontilaansa. Nyttemmin on ryhdytty keskittymééan
kaupungeissa tapahtuvaan toimintaan ja tdmén aiheuttamiin kuormituksiin alueen vesis-
toissd. Kaupungeista vesistdihin kulkeutuva kiintoaine aiheuttaa lihes valittomasti huo-
mattavan muutoksen veden samentuessa. Kiintoaineen mukana voi kohteesta riippuen
kulkeutua haitallisia aineita kiintoaineeseen sitoutuneena.

Kiintoaineeseen ja muihin huleveden mukana kulkeutuvien haitallisten aineiden poistoon
on kehitelty erilaisia menetelmid, joilla voitaisiin vilttdd vesistojen tilan heikentymista
titviilldkin kaupunkirakenteilla. Suomessa hulevesien hallintaan ja késittelyyn julkaistiin
monien muiden maiden tapaan oma opas. Kuntaliiton julkaisemassa Hulevesioppaassa
(2012) esitelldédn eri tapoja vélttdd ja varautua tulvatilanteisiin, vihentdd hulevesien ai-
heuttamaa vahinkoa ympéristolle ja hallita hulevesié erilaisissa ympéristoissa.

Tadmén tyon tarkoitus on antaa ymmaérrys kaupunkialueilla muodostuvien hulevesien laa-
dun vaihtelusta ja vaikutuksista. Ty0Ossi etsitdén vesistoihin pddtyvien hulevesien laadun
kohdennettua parantamista alueilla, joilla tapahtuvan toiminnan vuoksi saattaa ilmeta eri-
tyisen suuria madrid haitallisia aineita. Laadunparantamismenetelménd ty0ssa keskity-
tddn pddosin hiekan- ja Oljynerottimiin ndiden hyvén liitettdvyyden ja soveltuvuuden
vuoksi. On kuitenkin oleellista ymmartdé hulevesien laatuun vaikuttavien aineiden kirjo



ja ndiden kéyttdytyminen ja kulkeutuminen hulevedessa laadunparannusmenetelméé va-
littaessa.

Ty0 toteutettiin paikkatieto-ohjelma QGIS:4 (Quantum geographic information system)
ja AutoCAD —ohjelmaa kéyttden. Pddosa aineistosta saatiin avointa dataa kdyttden, jonka
avulla voitiin keskittyé vilkkaasti likkenndityihin alueisiin. Tydsséd kaytettiin myds hule-
veden verkostokarttaa, jonka avulla voitiin rajata kuivatettavia alueita tarkasti.

Tyon lopputuloksena saatiin esitettyd yhdeksin potentiaalista huleveden laadunparannuk-
selle soveltuvaa kohdetta, joilla voidaan parantaa alajuoksun vesistojen tilaa. Kohteet
myo0s priorisoitiin karkeasti arvioidun kuormitusméirin ja alajuoksun vesiston kunnon
perusteella. Vesistoihin kulkeutuvien ulkoisten kuormitusten vihentdminen on avainase-
massa ndiden ekologisen tilan ja alueen viihtyisyyden paranemiselle. Vesistojen tilan
ekologinen paraneminen on osa EU:n asettamaa direktiivid, jonka tarkoituksena on pa-
lauttaa vesistot hyvddn tilaan viisiportaisella asteikolla. Télld pyritddn turvaamaan luon-
non monimuotoisuutta seké vesivarojen kayttomahdollisuus tulevaisuudessa.



2. HULEVEDET RAKENNETUSSA YMPARIS-
TOSSA

Y mpéristopadstojen hallinnassa keskitytidén yleisesti pistemdisiin padstolihteisiin, joista
saadaan tehokkaasti vihennettyd ymparistokuormituksia. Hulevesien laadunparantami-
sessa keskeisend ajatuksena on hajakuormituksien yhteen laskeminen ja useiden eri
haitta-aineiden yksildlliset ominaisuudet sekd ndiden vaikutukset vastaanottavaan vesis-
toon. Yleisesti tédllaisena purkupisteend toimii meri, jarvi tai joki, joiden ldhistolld kau-
pungit tavallisesti sijaitsevat.

Pistekuormituksien laadunparannuksen jilkeen hajakuormitukset ovat nousseet mm. Yh-
dysvalloissa suurimmaksi vedenlaadun riskitekijiksi. Valunnan mukana vesistoon kul-
keutuvat haitta-aineet aiheuttavat ymparistossd riskin aina ruoansulatusvaivoista kuole-
maan asti. Valunnan tuomat padstot uhkaavat ajan kuluessa vesistdjen koko ravintoketjua
haitta-aineiden kertyessd elidihin ja kulkeutuessa ravintoketjussa eteenpidin. (USEPA,
2002)

Vesistdjen suojelemiseksi EU:n komissio sééti direktiivin (2000/60/EY) vesistdjen pa-
lauttamiseksi ekologisesti hyville tasolle vuoteen 2020 mennessid. Suomessa hulevesien
osalta wvesistojen laadullinen suojeleminen pantiin tdytdntdon vesienhoitolailla
(1299/2004) ja ndiden tdyttd hallintaa ohjaamaan sididettiin maanrakennuslakiin (MRL
132/1999) uusi 13a luku. Téssi asetettiin tavoitteeksi mm. ehkdistd ymparistolle aiheutu-
via haittoja, ottaen huomioon ilmaston muutokset ajan kuluessa. Ilmaston muuttuessa
Suomen keskildmpdtilan on ennustettu kasvavan, kuten myods sade- ja rankkasateiden
madrdn. Naihin tulisi siis varautua jo tdmin hetkisessd suunnittelussa kaupunkien levit-
tdytyessd laajemmalle ja ldpdisemitontd pinta-alaa liséttdessa.

Tassd tyossd kdsitelldadan hulevesien vaikutusta pohjaveteen ainoastaan, mikili laadultaan
huonoksi arvioidut hulevedet puretaan verkostosta pohjavesialueelle, jolloin niiden suo-
tautuminen on mahdollista. Vesistéihin purkavat hulevedet ja ndiden laadun parantami-
nen ovat tdmén tyon paikkatietoanalyysid tehdessd pddosassa.

2.1 Taajamahydrologia ja kaupungistuminen

Taajamahydrologia eroaa luonnontilaisesta hydrologiasta huomattavasti. Tavallisesti
hydrologia jakaantuu neljddn osaan: sadantaan, valuntaan, haihduntaan ja suotautuminen.
Taajamissa suotautumisen osuus pienenee merkittdvasti, jolloin pohjavedet ja ndiden
kautta vesistoon ja mereen purkautuvat vesimddrit ovat huomattavasti pienemmaét luon-
nontilaan verrattuna. Suotautumisen sijaan hulevesi kerdéintyy taajamissa paillystetyille



pinnoille, joiden mdard kaupunkien pinta-alasta saattaa olla jopa yli puolet. Néiltd pin-
noilta hulevedet kulkeutuvat painovoimaisesti kohti vesistdjd. Sadanta kaupunkialueilla
voiolla 5-10% luonnontilaista suurempaa ja kasvillisuuden peittdmén pinta-alan véhene-
misen vuoksi haihdunta pienempéé. Kasvillisuuden lisddmistd pidetddn ratkaisevassa
osassa hulevesien vihentdmisessé taajamissa. Tdma perustuu kasvien luonnolliseen ky-
kyyn pidittda ja hyodyntié vettd seké tehostaa sen haihtumista. (Hulevesiopas, 2012; RT
89, 2015)

Péillystetyt pinta-alueet johtavat hulevesid merkittdvasti lapédisevid pintoja enemmaén,
minkd vuoksi pééllystetyilld kaupunkialueilla sadannasta muodostuu nopeasti paljon pin-
tavaluntaa. Téstd syystd valunnan ajalliset vaihtelut ovat taajamissa luonnontilaa nope-
ampia ja voimakkaampia. (RT 89, 2015) Taméa voimistaa eroosiota, kun taajamien hule-
vesid puretaan viemaireistd vesistoon. Téstd syystd suurilta paéllystetyiltd alueilta keratta-
vid hulevesid olisi syytd viivyttdd tai pidattdd ennen purkamista verkostoon. Erilaisille
pinnoille on annettu kirjallisuudessa omat valumakertoimet, joiden avulla voidaan arvi-
oida pinnan aiheuttama valunnan johtamiskyky. Tdmé johtamiskyky ldhestyy yhtd sen
mukaan, kuinka vdhin pinta hulevesid pidattda. Lapdisevilld pinnoilla tdméd luku on 14-
hempéni nollaa ja paillystetyilld 1dhelld yhta (Taulukko 1). (Hulevesiopas, 2012)

Taulukko 1: Valumakertoimia eri pinnoille (Liikennevirasto, 2013)

Pinta Valumakerroin
Katto 0,80...1,00
Asfalttipadllyste 0,70...0,90
Tien nurmetettu luiska 0,40...0,60
Avoin kalliomaasto 0,30...0,50
Soratie, soraluiska 0,20...0,50
Nurmipintainen piha, puisto  0,10...0,40
Niitty, pelto, puutarha 0,10...0,30
Suo 0,05...0,15
Kumpuileva sekametsa 0,05...0,20
Tasainen metsdamaasto 0,10..0,10
Tasainen sorakentta 0,00...0,05

Yksi merkittdvd osa vesistoille aiheutuvista kuormituksista aiheutuu kaupungin raken-
nustyomailta. Nykytrendind on kaupunkien tiivistiminen, joka tuo sdéstdjd yhdyskunta-
tekniikassa, jolloin suurempaa ithmisméirdd palvelemaan tarvitaan pienempid investoin-
teja esim. teiden, joukkoliikenteen ja vesihuollon osalta. Maarakennustdiden aikana alu-
eelta huuhtoutuu kuitenkin huomattavia méérid paéstoja hulevesien mukana, mikéli néi-
den hallintaa ei suunnitella huolellisesti. Erityisesti huuhtoutuu kiintoainetta, mikd on
suurinta heti pintamaan poiston jilkeen. Kiintoaineen lisdksi tydmailta huuhtoutuu hule-
vesien mukana myds monia muita vesistdille haitallisia paéstojd, kuten réjaytys- ja lou-



hintatdisté ja betonoinnista. Tydmaan maaperéstd ja pohjatoistd riippuen hulevedet saat-
tavat olla happamia tai emiksisid, mikd vaikuttaa raskasmetallien liukenemiseen. (KH
82-00602, 2016)

Kaupunkien hulevedet voidaan mitoittaa eri tarkoituksiin; hulevesien johtamiseen tai va-
rastointiin ja késittelyyn. Hulevesien johtamisessa tavoitteena on saada hulevedet johdet-
tua esim. vieméarditynd purkupisteelle, jolloin mitoitusperusteena kéytetdan hetkellista
virtaamaa, jonka suuruus riippuu sateen rankkuudesta. Varastoinnin ja késittelyn mitoi-
tukseen kéytetddn hulevesien tilavuutta, joka riippuu sademéadrista. Hulevesiverkostot ja
rakenteet koostuvat yleensd molemmista, joten valuma-alueella muodostuvien hulevesien
Johtamisessa tulee ottaa molemmat huomioon 1dht6- ja purkupisteiden vélilld. Kaupun-
geissa ei kuitenkaan voida kustannustehokkaasti estdad kaikkien rankimpien sateiden ai-
heuttamaa haittaa, silld ndiden vaatimat tilavaraukset estdisivit tehokkaan rakentamisen.
Mitoitukseen kuuluukin haittojen riskinarviointi ja kustannuksien tarkastelu. (RT 89,
2015) Katukohtaisesti kuivatusjarjestelmien mitoitus ja suunnittelu toteutuvat parhaiten,
kun se tehdédén litkennevéylien ja muiden teknisten verkostojen kanssa yhteistydssa (Katu
2002, 2003)

2.2 Illmastonmuutoksen aiheuttama muutos sadantaan

Ilmaston on ennustettu muuttuvan ajan kuluessa ilmakehidn lammetessd kasvihuoneil-
mion aiheuttamana. Tdmédn on arvioitu aiheuttavan entistd voimakkaampien sateiden
madrin lisddntymisen, niin Suomessa kuin maailmallakin. Rankkasateiden méaéarallista
kasvua ennustetaan kasvihuonepéistdjen lisddntymisen perusteella. Tétad ei kuitenkaan
voida etukdteen varmasti tietdd, joten arvioinnissa kdytetdin erilaisia skenaarioita, joissa
kasvihuonepédstdjen mairille annetaan eri kasvuennusteen arvoja. Ndma antavat kuiten-
kin paremmin pohjaa ldmpdtilojen muutokselle, eivdt sademéddrien. Sademéaérien on kui-
tenkin yksimielisesti eri tutkimuksissa osoitettu kasvavan Pohjois-Euroopassa ilmaston
lammetessé. (Aaltonen ym. 2008) Sademéérien tilastolliset muutokset voidaan kuitenkin
todeta vasta takautuvasti, koska nididen madra vaihtelee vuosittain enemmén. (Salanne
ym. 2010) Sademéérien kasvun on arvioitu jakautuvan niin, ettd talviaikaan sademaarat
kasvavat kesdd enemmaén ja Pohjois-Suomessa kasvu on suurempaa kuin Eteld-Suomessa
(Aaltonen ym. 2008; Salanne ym. 2010; Ruosteenoja, 2013)

Salanne ym. (2010) arvioivat tutkimuksessaan Eteld-Suomen sademiirien kasvavan “’to-
dennikoisimmin skenaarion mukaan” talviaikaan 6% ja kesdaikaan 3% 2030-luvulla.
Kevit- ja syyssateiden kasvu arvioitiin ndiden kahden véliin. Lumipeitteinen aika laskee
Eteld-Suomessa 20-30 vuorokaudella ja lumen méddrd Keski-Suomessa 15-30%. 2050-
luvulla ndmé luvut kasvavat kaikilta osin jokaisella kasvihuonekaasujen eri padstoske-
naariolla. Myos rankkasateiden méérd kasvaa Suomessa ilmaston lammetessd. Vaikka
sademdirin ennustetaan kasvavan talvella kesédd enemmin, muodostuu suurempi osa sa-
teista kesdlla kosteamman ilman vuoksi (Aaltonen ym. 2008). Ruosteenojan tutkimuk-
sessa (2013) skenaario, jossa kasvihuonepééstot kasvavat kaikista maltillisimmin (RCP



luku 2.6; kts. Kuva 1) pysédyttiisi lampotilan kohoamisen noin vuonna 2060. Tdmi on
ainoa kuvan 1 ilmastoskenaario, jolla ldmpdétilan kohoaminen voitaisiin pitdd tavoitel-
lussa 2 °C:ssa.
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Kuva 1: Suomessa taulukon aikavililli tapahtuva vuoden keskilimpdétilan muutos as-
teina ja sademdidirin muutos prosentteina 28 eri ilmastomallin keskiarvoilla 1971-2000

keskimdadariin verrattuna. RCP-luvuilla tarkoitetaan eri ilmastomallien skenaarioita.
(Ruosteenoja, 2013)

Sademaédrien kasvu voi aiheuttaa lisddntyvid padotustilanteita jo nyt osittain alimitoite-
tuissa suomalaisissa hulevesiverkostoissa. Sateen intensiteetin kasvaessa virtaamahuiput
kasvavat huomattavasti tiiviilld kaupunkirakenteilla, jolloin tulvatilanteiden mééréa kas-
vaa ja tulvat levittaytyvét yhi laajemmille alueille verkoston padottaessa.

2.3 Kaupunkien hulevesien vaikutus luontoon

Kaupunkien kasvaessa, my0s pééllystetyn alueen madrit ovat kasvaneet, mikd aiheuttaa
suurempia huleveden virtauksia valuma-alueilla. Kasvavat virtausmaéarat ja nopeudet joh-
tuvat pédllystettyjen alueiden kasvavista virtauskertoimista, jotka ovat huomattavasti
luonnontilaa suuremmat. Nama kasvavat virtaukset voivat aiheuttaa maan ja vastaanotta-
van vesiston pohjan ja reunojen kulumista ja kiintoaineen kulkeutumista alaspéin virtauk-
sessa. Samalla kaupunkiympéristjen vesistoissd on todettu elidston vihenemistd ja yk-
sipuolistamista seké happikatoa eri paastdjen kulkeutuessa hulevesien mukana. (USEPA,
2002) Suomessa vallitseva neljd vuodenaikaa luo luonnollisen kierron elidstdlle, jolloin
hulevesien laadun huonontuminen saattaa aiheuttaa tiettyind aikoina tavanomaista suu-
rempaa haittaa. Téllaisia ovat esim. kalojen kutuaika. (Hulevesiopas, 2012)

Suomessa kaupungeissa olevista pédllystetyistd pinnoista noin kaksi kolmasosaa on ka-
tua, muita vdylid ja pysdkodintialueita, joilta liikenteen kuluttamana haitallista kiintoai-
netta, ja sithen sitoutuneena Gljyjd ja raskasmetalleja, kulkeutuu hulevesiverkostoon,



jonka avulla katualueet taajamissa yleensé kuivatetaan. Verkoston kautta hulevedet joh-
detaan ojiin ja vesistdihin, joissa ne padsevit kosketuksiin ympariston kanssa (RT 89,
2015) Kaupungeissa kiytettdvien pddllystemateriaalien valinta vaikuttaa hulevesien mu-
kana kulkeutuviin pddstdihin. Kiintoainetta kulkeutuu paljon autojen kuluttamalta asfal-
tilta ja laskeuman mukana kulkeutuneet paastot huuhtoutuvat helposti paéllystetyiltad pin-
noilta valunnan mukana. Niiden lisdksi my0s kattomateriaaleista ja talojen julkisivuista
liukenee metalleja sadeveden vaikutuksesta jotka kulkeutuvat vesistdihin tai imeytyvéit
maaperdén. (Hulevesiopas, 2012)

Taulukko 2: Eri huleveden laatutekijoiden vaikutukset vesistoille. (kts. luku 2.6)

Haitta-aine Kulkeutuminen vesistdon Laadunparannusmenetelmd  Vaikutukset vesistéon

PAH-aineet sitoutuu kiintoaineeseen->  Kiintoaineen poisto, Erittain myrkyllisid, karsinogeeninen,
sedimentoituu laskeutus, suodatus mutageeninen, teratogeeninen,
bicakkumuloiva, pysyva
Typpi ja Fosfori sitoutuu Kiintoaineen poisto, Vesistéjen rehevdityminen ja tdman
fosfori kiintoaineeseen osittain, viheralueet, kosteikot aiheuttama hapenpuute -> sisdinen
Typpi liukenee veteen kuormitus, umpeenkasvu

vesiympdristin pienentyminen ->
virkistyskdytén viheneminen

Sitoutuvat sitoutuu kiintoaineeseen -»>  Kiintoaineen poisto, Pysyvid, bioakkumuloiva, myrkyllisis,
metallit sedimentoituu laskeutus, suodatus mutageenisid, teratogeenisii
Liuenneet Liukenee huleveteen Biosuodatus Aiheuttaa kerrostumista, mika
metallit heikentds ilmastumista > sisdinen
kuormitus, myrkyllisia
Liuenneet Liukenee huleveteen Biosuodatus, Alheuttaa kerrostumista, mikd
suolat membraanisuodatus, heikentds ilmastumista > sisdinen
kemiallisesti aktiivinen kuermitus, jotkutu suolat hyvin
suodatus myrkyllisia eligille
Oljyhiilivedyt Kulkeutuu omana faasinaan  Biosuodatus, 8ljynerotin Muodostaa erittdin ohuen kerroksen
yleensd veden pinnalla, veden pintaan, joka heikentd ilman
mutta myds pohjalla sitoutumista, hajoaminen kuluttaa
happea -> sisdinen kuormitus, sotkee
ympadristdd ja eldimid
Kiintoaine Suuret kiintoainemaarat Laskeutus/sedimentaatio, Samentuminen, rehevdityminen,
irtoavat asfaltilta, kun suodatus kiintoaineeseen sitoutuneet paastit
sateen intensiteetti on voivat aiheuttaa sekd akuutteja, ettd
suurimmillaan kroonisia ongelmia vesistdille

Hulevesien laadun ollessa heikko, voi pienimpien ja matalimpien tai herkimpien vesisto-
jen kunto heiketd nopeastikin. Tdlloin vesistoalueen elidston madrdkin voi muuttua huo-
mattavasti. Pienikin muutos elidstossd saattaa vaikuttaa ratkaisevasti koko alueen ekolo-
giaan ja voi yksipuolistaa elidkantaa. EU:n vesien laatudirektiivi pyrkii saattamaan vesis-
t0jd ndiden luonnollista tilaa kohti. Hulevesillad voi paikoitellen olla suurikin vaikutus ve-
denlaatuun. Suunniteltaessa uusia alueita, jotka purkavat hulevedet herkille vesialueille,
tulisikin purkautuvien hulevesien laatuun kiinnittdd erityistd huomiota, ympariston eko-
logisen tilan sédilyttdmiseksi. (Hulevesiopas, 2012)



2.3.1 Kaupunkien hulevesien erityispiirteita

Kaupunkiympéristot poikkeavat luonnollisesta ymparistostd. Lapdisemdton pinta johtaa
hyvin hulevesid ja huuhtoo paistdjd kaupungeista kohti vesistdjd ja pohjavesid. Kaupun-
kien ldhivesistot vastaanottavat luonnollista tasoa enemmain padstojd, joka voi heikentidd
herkimpien vesistdjen kuntoa nopeastikin.

Ensimmaisend hulevesien mukana huuhtoutuu veteen liukenevat aineet, kuten eri suolat
ja metallit, jotka nostavat huleveden pH:ta ja sihkonjohtavuutta nopeasti. Téllaiselle hu-
leveden laadun muutokselle kdytetdan kirjallisuudessa termid first-flush. First-flush ka-
sittdd valunnan ensimmadiset noin 2 mm sademairidn hetket, jonka jilkeen useiden péds-
tojen madrd hulevedessd vihenee olemattomaksi. First-flush —efektid ei huleveden mu-
kana kulkeutuvan kiintoaineen osalta olla pystytty todentamaan. Suurimmat huleveden
sisdltdmat kiintoaineméérit on todettu vasta kun valunta saavuttaa huippunsa. (Morgan
ym. 2017; Hulevesiopas, 2012; Gobel ym. 2007; Sansalone, 2007)

Kaupunkien ldpdiseméttomille pinnalle kerddntynyt laskeuma kulkeutuu first-flushin ta-
voin helposti hulevesien mukana. Tdma johtuu laskeuman partikkeleiden pienesté koosta.
Pédosa laskeuman partikkeleista on 20-40 um kokoluokkaa. Ilmakehéssé olevat partik-
kelit voivat laskeutua joko kuiva- tai mérkilaskeumana. Kuivalaskeumassa partikkelit
laskeutuvat painovoimaisesti ja mirkédlaskeumassa vesipisaroihin tai lumihiutaleisiin
kiinnittyneend. (Murphy, 2015; Glenn ja Sansalone, 2007; Melanen, 1980)

Lumen kerddntyminen poikkeaa kaupungeissa luonnontilasta siind, ettd lumet poistetaan
katualueilta. Suomessa noin 40% vuosittaisesta sadannasta sataa lumena (Valtanen ym.
2014b). Lumi kerétddn katualueilta auroilla ja kuljetetaan usein lumenkaatopaikalle tai
mereen. Lumeen sitoutuneena kulkeutuu nastarenkaiden ja aurauksen aiheuttamana kiin-
toainetta ja haitallisia aineita. Haitallisten aineiden méara lumessa riippuu ldmpdtilasta ja
siitd, kuinka kauan lumi on liikenteen ldheisyydessa ollut. Tavallisesti huleveteen liuke-
nevat raskasmetallit voivat pienemmissd 1dmpotiloissa kiinnittyd kiintoaineeseen ja nima
kiinnittyvat lumeen ensimmadisen 12 tunnin aikana. Suomessa padstoemissioiden on arvi-
oitu olevan kaupungeissa talvella kesdd suurempia liukkaudentorjunnan, litkkenneméairien
kasvun sekd lammityksen vuoksi. (Valtanen ym. 2015; Valtanen ym. 2014a; Glenn ja
Sansalone, 2002)

Kaupunkien kuivatusjirjestelmit suunnitellaan tavallisesti kesédn rankkasateita varten,
mutta kevdin sulamishuippu on kuitenkin yksi merkittdvimmistd vuoden valumatapahtu-
mista. (Valtanen ym. 2014b) Vuosittaisesta sadannasta Suomen olosuhteissa noin 40%
tulee lumena (Hulevesiopas, 2012). Témén vuoksi hulevesijirjestelmien talvenaikaiseen
toimivuuteen tulee kiinnittdd huomiota ja varautua kevéddn sulamisvesien aiheuttamaan
valuntapiikkiin.



Ajoneuvoista perdisin olevat vuodot seuraavat myds mm. autokorjaamoille, joista ylei-
simmin syntyvit jitteet ovat erilaisia jatedljyjd. Uudemmilla autokorjaamoilla, kuten
my0s huoltoasemilla on tavallisesti omat dljynerotinkaivot, joilla ehkdistddn vuodot hu-
levesiverkostoon ja ymparistoon. (Liukkonen, 2015; SFS 3352) Tyypillisesti 6]jyvuotoja
tapahtuu esimerkiksi Toronton kaltaisissa kaupungeissa autokorjaamoista, parkkipai-
koilta, teiltd seké varastoalueilta (Li ja Chui, 2004)

2.4 Lainsaadanto

Hulevesien mééréllisen hallinnan jédrjestimisestd vastaa maankéyttd ja rakennuslain
(132/1999, MRL) mukaan kunta. Tdmdn mukaan kunnan maankiyton ohjaamiseksi laa-
ditaan yleis- ja asemakaavoja. Yleiskaavoja voidaan luoda myos kuntien kesken, esim.
lahelle kunnanrajaa. Tdma onkin jarkevéda vesistdjen suojelussa, mikili valuma-alueen
rajat eivit mukaile kunnanrajoja. My0s maakuntakaavalla voidaan vaikuttaa yleispiirtei-
sesti alueiden kéayttoon yli kunnanrajojen. Télld voidaan suunnitella huleveden merkitysti
tulvien hallinnassa alueella seké pinta- ja pohjavesien turvaamista. Parhaiten hulevesien
ohjausta voidaan hallita erilliselld hulevesiohjelmalla, jolla sitoutetaan kunnan asukkaita
ja yhteistyokumppaneita. Hulevesiohjelma voi myds olla kuntien yhteinen. MRL:ssé ase-
tetaan hulevesien hallinnan yleisistd tavoitteista Hulevesioppaan pdivitetyn liitteen
(2017) mukaan seuraavasti:

- Hulevesien hallinnan suunnitelmallinen kehittdminen

- Hulevesien imeyttdminen ja viivyttdminen

- Hulevesistd ympéristolle ja kiinteistoille aiheutuvien haittojen ehkdiseminen
- Hulevesien johtamisesta jitevesiviemariverkostoon luopumisen edistdminen

Kunta voi my0s pééttaa hulevesiverkoston hallinnan kuuluvan vesihuoltolaitokselle tie-
tylld alueella, vaikka hulevesien vieméardinti erotettiin vesihuollosta. Kun hulevesiviema-
rin hallinnoimisesta vastaa vesihuoltolaitos, sovelletaan tdhédn vesihuoltolain pykalid
MRL:n sijaan. (Hulevesiopas, 2012; Hulevesiopas, 2017; RT 89, 2015)

Hulevesien laadullisesta hallinnoimisesta sdddetdan selkeimmin ympéristonsuojelulaissa
(YSL), jonka tavoitteiksi asetetaan:

- Ehkéistd ympiriston pilaantumista sekd poistaa ja vihentdd pilaantumisesta ai-
heutuvia vahinkoja

- Turvata terveellinen ja viihtyisd sekd luonnontaloudellisesti kestdvé ja moni-
muotoinen ympéristd

- Torjua ilmastonmuutosta ja tukea muuten kestdavaa kehitysté

Tata sovelletaan toimiin, joista “aiheutuu tai saattaa aiheutua laissa tarkoitettua ympéris-
ton pilaantumista”. Lakia on yksinkertaisempaa soveltaa pistemdisissid péddstoléhteissd,
mutta taajamista johtuvien hulevesien aiheuttamat hajakuormat, joista aiheutuu pitkalla
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aikavililld vesistojen laadun huonontumista, ovat monimutkaisempia, eivitké tdhén asti
ole vaatineet erillistd lupaa kunnan puolesta. Tutkimuksissa on kuitenkin yksiselitteisesti
todettu kaupunkialueella muodostuvien hulevesien laadun heikentyminen, mutta ndiden
aiheuttamat vesiston laatua heikentdvit vaikutukset riippuvat osittain myds vesiston omi-
naisuuksista, kuten viipymaéstid. YSL:ssd my0s sdddetddn toiminnanharjoittajan selvil-
laolovelvollisuudesta, jonka mukaan alueen toiminnan ymparistovaikutuksista ja ndiden
vahentamiskeinoista tulee olla riittéva tieto. Lisdksi ndma toiminnat on jérjestettdava niin,
ettd mahdollinen ympériston pilaantuminen voidaan estdd. (Hulevesiopas, 2017) Ongel-
maksi tulee kuitenkin kunnan tasolla se, mikd osa toiminnasta on kunnan vastuulla, esim.
asfaltin kulumisesta johtuva kiintoainekuorma ja tdmin mukana kulkeutuvat paistot ve-
sistothin. Nama saattavat muokata vesiston ekologiaa pitkélld aikavélillda huomattavasti,
toisin kuin pohjavesien pilaantuminen voidaan todeta nopeasti. Pohjavesialueilla kiytén-
tond teiden kohdalla onkin pintavesien tehokas johtaminen pois alueelta (Tiehallinto,
2004), mutta ndiden vesien padtymistd valunnan mukana vesistoihin ei huomioida.

Vesilaissa (VL) sdddelldan vesivarojen ja vesiympériston kayttod, jolla pyritddn paranta-
maan néiden tilaa ja ehkdista haittoja. Vesilaissa keskitytdin enemmain vesitalouteen, jota
voi olla esim. vedenotto ja ojitukset. Kun on riskind yleisen tai yksityisen edun kannalta
veden pilaantuminen sovelletaan tdhin vesilakia. Kun ympériston pilaantumiseen liittyy
vesilain piiriin ulottuva kohta, menetelldin ratkaisussa ainoastaan vesilakia, vaikka hank-
keessa olisi selvisti ympéristonsuojelulain piiriin sisdltyvid kohtia. (Hulevesiopas, 2017)

Kunta vastaa pddosin myos hulevesien aiheuttamien tulvatilanteiden ehkdisemisestd yh-
dessd ELY-keskuksen, pelastuslaitoksen sekd muiden viranomaisten kanssa. Néin sddde-
tddn erikseen tulvariskilaissa (659/2010). (Hulevesiopas, 2017) Muita mainittavia hule-
vesien mddrddn ja laatuun liittyvid lakeja on mainittu Hulevesioppaassa (2012 ja 2017).
Naditd ovat luonnonsuojelulaki, laki kadun ja erdiden yleisten alueiden kunnossa- ja puh-
taanapidosta (Katul), maantielaki seka ratalaki.

2.5 Maankayton suunnittelu

Tulvariskien ja ndiden kiinteistoille aiheuttamien vahinkojen estdmiseksi tulee alueiden
kehittdmisessd ja uusia asuinalueita kaavoitettaessa tarkastella muuttuvan ympériston
vaikutusta hulevesien valunnan méérille. Nykyisilld alueilla voidaan tarkastella jo tapah-
tuneita tulvia ja miettid, miten alueelle voidaan suunnitella uusia asuinalueita valuma-
alueen tulvariskid kasvattamatta. Hulevesien muodostumisessa maanpinnan korot ja maa-
perdn koostumus ovat ratkaisevassa osassa hulevesien muodostumisessa ja valunnassa.
Korkeimmilla vedenjakaja-alueilla muodostuu usein pohjavesid ja nima pyritdén sdilyt-
tdmaddn nykyisellddn. Alueen alimmat alueet ja painanteet olisi hyvd suunnitella osaksi
viheralueiden verkostoa, joka hidastaa ja pidattdd hulevesid ja timén siséltdmié kiintoai-
neita. Painanteisiin voidaan kerétéd hulevedet ja mahdollisuuksien mukaan myos kasitella
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ja vitvyttdd niitd. Tdmén jilkeen hulevedet purkautuisivat hallitusti eteenpdin. On suosi-

teltavaa kayttdd nykyisid vesireittejd, jolloin yliméérdiseltd rakentamiselta sdéstyttiisiin.
(Hulevesiopas, 2012)

Nykyéén hulevesisuunnittelu otetaan huomioon erityisesti rakennettaessa alueille, joiden

laheisyydessa sijaitsee herkisti pilaantuvia vesistojd. Téllaisesta alueesta hyvé esimerkki

on Tampereelle kaavoitettu Vuoreksen uusi kaupunginosa, missd hulevesien reitit ja laa-

dullinen késittely otettiin huomioon alusta alkaen (Kuva 2).
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Kuva 2: Tampereen Vuoreksen asemakaava. Kaavamerkinndlld hule-9 mddriitidn alu-
eita toteuttamaan hulevesien viivytysti lipdisemdttomdin pinnan mukaan ja hule-18
alue on varattu hulevesijirjestelmdlle. (Tampereen kaupunki, 2015)
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Hulevesien hallinnan suunnittelu on erityisen tarkedé uusilla rakennettavilla asuinalueilla,
joiden kuivatusvedet johdetaan nykyiseen viemdriin. Talloin viemérin kapasiteetti kdy
liian pieneksi ja aiheuttaa tulvariskin verkoston varrella.

Tietyilld maankéyton alueilla tuotetaan suurempia mairié haitallisia aineita ja ndiden tie-
detddn aiheuttavan suuremmat uhkat hulevedelle. Téllaisia alueita ovat esim. teollisuus-
alueet, huoltoasemat, parkkipaikat, bussiasemat, golf-kentét ja taimistot. Alueita, joita ei
pidetd erityisesti hulevesien laatuun vaikuttavana ovat esim. tonttikadut, asuinalueet,
litkke- ja toimistoalueet, ei-teolliset katot ja lapéisevit pinnat. (USEPA, 2002) Tallaisten
alueiden sijoittumista ja ndilld alueilla syntyvid hulevesid tulee tarkistella kaavasuunnit-
telussa kohdennetusti.

Tarkemmassa maisemasuunnitelmassa nédytetddn rakennettavalle alueelle tulevat viher-
alueet, ndiden pintamateriaalit ja kasvit sekd huleveden késittelymenetelmien toteutuspe-
riaatteet, kuten imeytysalueet. Maisemasuunnitelmassa voidaan ottaa hallittavien huleve-
sien médrd parhaiten huomioon, kun se tehddin yhdessa hulevesien hallintasuunnitelman
kanssa. Hallintasuunnitelmassa mitoitetaan alueella muodostuvien hulevesien miarit ja
lasketaan ndiden vaatima varastointitilat, kuten imeytys- ja viivytyspainanteet. Maisema-
suunnittelu on oleellinen osa asemakaavan suunnittelua. (Hulevesiopas, 2012)

Asemakaava-alueilla hulevesien hallinta on kunnan vastuulla. Asemakaava-alueen suun-
nitelmissa esitetddan mm. rakennusten sijainti ja koko seké ndiden kéyttotarkoitus. Maa-
rallisesti uusissa asemaakaavoissa suunnitellaan rakennettavaksi kdyttamattomia alueita,
minkd vuoksi muutos ldpdisevin pinnan madrdssd on huomattava. Tavallisia muutoksia
lapdisemattdmin pinnan kasvaessa on sen aiheuttama muutos valuntaan. Kasvavia valun-
tamddrid hallitaan tonttikohtaisesti, esim. liittymélld kunnalliseen hulevesiverkkoon tai
ojaan. (MRL; Hulevesiopas, 2012) Kaupunkialueilla hulevesijarjestelmien uusiminen ja
ndiden koon kasvattaminen ilmastonmuutokseen ja tulvatilanteiden varautumisessa no-
peasti on kallista ja asteittain hidasta. Muita vaihtoehtoja on huleveden varastoimisen ja
imeyttdmisen lisddminen nykyisen jirjestelmén ohella. (Aaltonen ym. 2008) Téllaisilla
metodeilla voidaan my6s mahdollisesti vaikuttaa paikallisesti hulevesien laatuun, mika
on Hulevesioppaassa (2012) merkitty hulevesien hallinnan prioriteetiksi. Alueellisilla
menetelmilld varaudutaan enemmén tulvariskeihin tasaamalla ja vihentdmailld syntyvid
virtaamia valuma-alueella. (Hulevesiopas, 2012) Asemakaavassa voidaankin vaatia esim.
kattovesien imeyttdminen tontilla.

2.6 Hulevesien laatu

Hulevesien laadusta tarkkaillaan erityisesti EU:n listaamia prioriteettiaineita tai aineiden
ryhmii, joita on alkuperdisessi listassa 33 erilaista ja ndiden lisdksi 8 muuta ympéristolle
haitallista ainetta. Uudessa direktiiviehdotuksessa (31.01.2012) haitallisten aineiden méaa-
rdd on kasvatettu 48 kappaleeseen. (Euroopan komissio, 2012)
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Metallien ja kokonaistypen, mutta myds monien muiden padstdjen, médrd kasvaa hule-
vesissd kuivan ajanjakson pituuden venyessd. Tdma johtuu padstojen kertymisestd la-
paisemittomaille pinnalle omana faasinaan tai sitoutuneena kiintoaineeseen. Koska suo-
tautuminen maaperdin on estetty, jad parhaaksi kulkeutumismuodoksi hulevesien vir-
taukset. Padstoldhteet ja —méérit yleisestikin vaihtelevat kylmén ja ldmpimén ajanjakson
vélilla joskus huomattavastikin. (Valtanen ym. 2015) Paillystetyt pinnan lisddvét valun-
nan lisdksi my6s huleveden ldmpdétilan vaihtelua, joka voi suurina muutoksina vaikuttaa
vastaanottavien vesistojen kuntoon (Hulevesiopas, 2012)

Useille haitta-aineille on ominaista kerdéntya luontoon pysyvésti, miki saattaa johtaa ym-
pariston biodiversiteetin muutokseen ja lisdtd vesistdjen alkaliniteettid, joka heikentdd
esim. veden kiertoa. (Gobel ym. 2007) Haittallisten aineiden mééirit kaupungin valuma-
alueiden vesistdissd ovatkin lisddntyneet thmisen toimesta ja padstolihteiden méérét ovat
kasvaneet kaupunkien kasvaessa (Hulevesiopas, 2012).

2.6.1 Kiintoaine

Kiintoaineella tarkoitetaan huleveden mukana kulkeutuvia hiukkasia tai partikkelaineita,
jotka voivat olla orgaanista tai epdorgaanista. Kiintoainetta pidetdén erdénd tarkeimmista
hulevedestid mitattavista parametreistd, silld kiintoaineessa kulkeutuu suuri osa muista
padstoista sithen sitoutuneena. (Hulevesiopas, 2012) Kiintoaineet voidaan jakaa hienoai-
nekseen ja karkeaan ainekseen ja ndiden raekoiksi annetaan esim. Kimin ja Sansalonen
(2008) tutkimuksessa 1-75 um ja >75 um. Partikkeliaineet, joiden rackoko on <1um ovat
usein liuenneena huleveteen, ja ndiden poistamiseen tarvitaan fyysista tai kemiallista suo-
datusta (Clark ja Pitt, 2012).

Kiintoaineen kulkeutumiseen ja maariin vaikuttaa partikkeliaineiden koko, veden virtaus-
mekaniikka, mééré, kadun kaltevuudet, liikkenne, tuuli, pddllystemateriaali ja kadun puh-
distaminen. (Kim ja Sansalone, 2008) Kiintoaineen kulkeutumista kasvattaa lipdisemat-
tomén alueen maira, silld lapaisemittoméilld pinnalla muodostuu suuremmat valunnan
madrit, jotka saavat kiintoaineen liikkeelle (Kotola ja Nurminen, 2003; Valtanen ym.
2014). Paistojen kiinnittyminen kiintoaineeseen yleisesti kasvaa huleveden pH:n las-
kiessa (Dempsey, Tai ja Harrison, 1993).

Suomessa huleveden kiintoaineen mééra kasvaa paallystetyilld, kaupunkialueilla huomat-
tavasti talviaikaan. Voimakkaasti padllystetylld kaupunkiosuudella (pdillystetty ala 98%
alueesta) kiintoaineen méaéra hulevesissd oli 70% suurempi kuin 1dmpiméén vuodenai-
kaan. (Valtanen ym. 2014) Tdhén vaikuttaa Suomessa liukkaudentorjuntaan kiytettavit
autojen nastarenkaat, sekd kasvavat liikkennemaérét, jotka lisdavét padllystetyn pinnan ku-
lumista.
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Juuri valmistuneilla alueilla kiintoainetta huuhtoutuu enemmén kuin vanhoilla, mikali
kasvillisuus on tydmaan aikana poistettu ja uusi kasvillisuus on istutettu tydmaan valmis-
tuttua. Télloin kasvillisuuden palautuminen voi kestdi useita vuosia ja kiintoainekuormi-
tus vastaanottavissa vesissa pysyd valuma-alueella korkeampana. Tdmén estimiseksi voi-
daan alueelle siirtdd valmiita kasvualustoja tai istuttaa kasvillisuutta mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa. (KH 82, 2016)

Kiintoaine aiheuttaa vastaanottavissa vesistoissd rehevoitymistd ja samentumista, joka
pitkittyneend voi johtaa elickannan muutoksiin vesistossi tai sen ldhiympéristossd. Vie-
mairiverkostossa kiintoaine voi vaurioittaa tai pahimmillaan tukkia kdytettyjd vieméreita,
kaivoja ja mahdollisia pumppaamoita. Sekaviemarijarjestelmissé kiintoaine voi aiheuttaa
prosessihdiriditd puhdistamolla, joka voi aiheuttaa ylimdéraisid kustannuksia tai johtaa
vaaratilanteisiin. (KH 82-00602, 2016)

Kasvanut kiintoaineen huuhtoutuminen ja padtyminen vesiston pohjaan saattaa vaikuttaa
vesiston olosuhteisiin. Pidemmalld aikavélilld voidaan vesistdd joutua ruoppaamaan se-
dimentin virtausominaisuuksien ja tilavauden parantamiseksi. Ensisijaisena tulisi kuiten-
kin olla pdéstdjen ennaltachkdiseminen, silld herkissa vesistoissd olosuhteet voivat muut-
tua kelvottomiksi nopeastikin. (Ympdaristéopas, 2005)

Kiintoaineen poistossa kédytetddn usein viivytysaltaita tai suodattimia, joilla vihennetdén
partikkelimdérid. Huleveden mukana kulkeutuvien partikkeleiden koko vaikuttaa huo-
mattavasti valittavaan poistomenetelmddn. Vilkkaammin litkenndidyilld suuremmilla
teilld partikkeleiden koko on usein suuri, suurempi kuin 25 pm (silttid tai suurempaa)
(Kim ja Sansalone, 2008), mutta muualla partikkeleiden koko saattaa olla pienempié, ku-
ten savea. Kuvassa 4 on esitetty eri maa-ainesten rackokoja ja ndiden vaihtelua.
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Kuva 3: Huleveden sisdltivien partikkeleiden jakauma raekoon mukaan ja ndille kiy-
tettiviit suodatusmenetelmdi. (Clark ja Pitt, 2008; sit. www.freedrinkingwater.com,
www.ultrapure.com, www.prep-tec.co.uk, www.coolabahwater.com.au)
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Kiintoaineeseen sitoutuneiden ja veteen liukenevien haitta-aineiden méaarit riippuvat en-
sisijaisesti, kuinka pitkddn hulevesi on kosketuksissa katuun, sadeveden pH:sta, kiintoai-
neen méadrdsti ja laadusta sekd metallien liukenemisesta. Kiintoaineen rackoolla on mer-
kitystd sen sitomiskykyyn. Suuret kiintoaineet (rackoko > 1 mm) pidattévét hyvin pienen
médrin padstdja (Morgan ym. 2017). Useimmiten tutkimuksissa keskitytddn rackokojen
tutkimiseen, jotka ovat suurempia kuin 1 pm - 0,45 um, jolloin voidaan paatella taté pie-
nempien, huleveteen liuenneiden aineiden, padstomairia (Morquecho ym. 2005). Pienien
partikkeleiden poisto voi olla vaikeaa, silld nimd sedimentoituvat suuria partikkeleita
huonommin. Sedimentaatioon vaikuttaa myos esim. kolloidien ja savien omaava hylkiva
varaus. (Clark ja Pitt, 2012)

Sedimentaatiolla eroteltavien partikkeleiden raekooksi suositellaan vdhintddan 5-20 pm,
mika poisti erddssa tutkimuksessa (Morquecho, Pitt, Clark, 2005) 76-81% > 0,45 um rae-
koon kiintoaineesta, mutta vain 40-43% kaikesta kiintoaineesta. Tutkimuksessa tarkas-
teltiin tosin ainoastaan katoille ja pressuille kerdttyjd hulevesid Yhdysvalloissa. Viivy-
tysaltailla voidaan poistaa partikkeliaineet jopa 1 um kokoluokkaan asti, jolloin voitaisiin
paidstd keskiméirdisesti 52% kokonaiskiintoaineen ja 98% >0,45 um raekoon kiintoai-
neen poistoon (Morquecho ym. 2005). Alle 0,45 um raekoon partikkeleiden poistamiseen
tarvitaan usein suodatusta. Sedimentaatiossa partikkeliaineiden laskeutuvuuteen vaikut-
taa virtaako vesi laminaarisesti vai turbulenttisesti. (Clark ja Pitt, 2012) Tiealuilta perdisin
olevien hulevesien laadunparannukseen laskeuttaminen soveltuu hyvin, silla Kim ja San-
salonen (2008) vertailututkimuksessa tiealueiden kiintoaineet olivat rackooltaan suurem-
pia kuin 25 pum.

2.6.2 Liuenneet ionit ja suolat

Monet haitta-aineet kiinnittyvit kiintoaineeseen, mutta huomattava osa kaupungeissa
litkkkuvista paastoistd kulkeutuu liuenneena veteen. Taajama-alueiden hulevesistid ei ole
juuri tutkittu liuenneita ioneja, koska ne linkittyvdt enemmin maatalouden hulevesien
padstoihin, kloridia lukuun ottamatta. Tavallisimmin tutkittavat veteen liuenneet aineet
ovat Na, K, Ca, Mg, Cl, NO3, NHj3 ja SO4 seka eri torjunta-aineet, lannoitteet, kuten NHa,
POy, ja eri patogeenit. (Taka ym. 2017; Clark ja Pitt, 2012; Gébel ym. 2007; Marsalek,
2003) Naiden lisdksi voidaan hulevesiin sanoa olevan liuenneena orgaanisia tai epdorgaa-
nisia aineita, joiden raekoon yldraja vaihtelee tutkimuskohtaisesti 0,45-1pm vililla.
(Clark ja Pitt, 2012; Kim ja Sansalone, 2008; Sansalone ym. 2005; Sansalone ja Buch-
berger, 1997; Viklander, 1998) Hulevesiin liuenneet aineet eivit tarvitse liikkuakseen
merkittdvdd veden virtaamaa ja voivat levittiytyd laajalle alueelle. Néistd aineista onkin
nédhtévilla selvésti nk. First-flush —vaikutus (Hulevesiopas, 2012).

Kloridin mddrda hulevesissd on tutkittu etenkin kylmemmilld alueilla, mikd johtuu sen
kéytostd teiden sulanapidossa. Kloridi on pysyvai suola, joka on suurempina pitoisuuksina
vesielidille myrkyllinen. Pienemmaétkin konsentraatiot saattavat muuttaa vesiympériston



16

biodiversiteettid, milld voi olla huomattavia vaikutuksia ekologisesti. Erityisesti kloridin
padtymistd pohjavesiin on pyritty estimdan. (Environment Canada ja Health Canada,
2001) Teiden sulanapidossa kéytetddn tavallisesti natriumkloridia, mutta myos kalsium-
ja magnesiumkloridia kdytetddn (Marsalek, 2003).

Takan ym. (2017) Suomessa toteutetussa tutkimuksessa huomattiin, ettd suurimmat
ioniméérien padstot ymparistoon tapahtuivat keséd- ja syysaikaan, natriumia ja kloridia
lukuun ottamatta, joiden suurimmat paistomairét tapahtui talvi- ja kevitaikaan alueilla,
joilla tien suolausta toteutettiin. Lisdksi samassa tutkimuksessa osoitettiin, etté tutkittujen
veteen liuenneiden ionien madrd kasvaa kaupunkialueen kasvaessa ja pienentyvén kasvi-
peitteen laajetessa.

Myos kattovesistd on loydetty kohonneita méérid metalleja. Lye (2009) kokosi useam-
mista tutkimuksista tietoja, miten sadevesien laatu muuttui sen laskeuduttua katolle. Mo-
nista ndytteistd loydettiin kohonneita méérid eri metalleja, kuten alumiinia, kuparia, sink-
kid ja lyijya. Lisdksi l6ytyi mikrobiologisia eliditd, jopa salmonellaa. Kattovesien metallit
padosin liukenevat, jos metallipintaa ei ole pééllystetty. Pddllystaminen pienensi metalli-
médrdd huomattavasti. Kattovesistd 10ydettiin Puolasta myods kohonneita médarid myrkyl-
lisid pddstoja, joita 10ytyl myds ldhialueen vesisysteemeistd (Polkowska ym. 2002).

Liuenneiden metallien poisto hulevesistd on vaikeaa ja usein kallista. Clark ja Pitt (2012)
mainitsivat mahdolliseksi késittelymenetelmiksi <1 pum rackoon omaaville liuenneille
kiintoaineille koagulantin lisdyksen, joka mahdollistaa liuenneen kiintoaineen sedimen-
toitumisen. Toisena vaihtoehtona mainitaan membraanisuodatus, mutta timad mainitaan
erikseen kalliina ja vaikeasti huollettavana menetelména.

2.6.3 Raskasmetallit

Metallit ovat luonnollinen osa luontoa ja kasvit kdyttidvit niitd rakennusaineinaan. Liial-
lisessa mddrin ne kuitenkin aiheuttavat haittaa ymparistossd. Liikenteen aiheuttaman ku-
luman myo6ta ympéaristoon paatyy tutkimusten mukaan (Valtanen ym. 2014; Clark ja Pitt,
2012; Sansalone ja Buchberger, 1997) huomattava mairé eri raskasmetalleja. Raskasme-
tallit sdilyvit luonnossa ja ovat myos biokertyvid. Liséksi jotkin raskasmetallit, kuten elo-
hopea ja lyijy, eivit edes sovellu kasvien ja elidston kéytettiviksi, ja ne luokitellaan myr-
kylliseksi luonnolle. (Morquecho ym. 2005)

Hulevesistd mairitetddn tavallisimmin kupari, kadmium, kromi, lyijy, elohopea ja sinkki.
Raskasmetallit voivat esiintyvét hulevesissd liuenneena, kolloideina tai kiinnittyneend
partikkeleihin, kuten maa-ainekseen. Metallien kulkeutumismuotoon vaikuttaa huleve-
den pH, ldmpétila, kuivan ajan pituus ja kiintoaineen konsentraatiot. Kun sadeveden pH
on matala ja sadetta edeltidnyt kuiva-aika pitkd, mitattiin hulevedessd tutkimuksessa eri-
tyisen paljon liuenneita metalleja. (Morquecho ym. 2005; Sansalone ja Buchberger, 1997)
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Raskasmetalleista herkimmin huleveteen liukenee sinkki, kadmium ja kupari, joista on
nédhtévilla selvé first-flush vaikutus. Kiintoaineeseen sitoutuneena kulkeutuu lyijy, rauta,
alumiini ja kromi. Naista erityisesti lyijy kulkeutuu vasta suuremmilla veden virtauksilla
suuren rackoon partikkeleihin sitoutuneena. (Morquecho ym. 2005; Sansalone ja Buch-
berger, 1997)

Kiintoaineeseen sitoutuneena metallit liikkuvat kiintoaineen ldhtiessd liikkeelle, johon
vaaditaan suuremmat virtaamat. Suomen olosuhteissa kylmén sddn on todettu lisddvén
metallien sitoutumista kiintoaineeseen liukenemisen sijaan. Veteen liuenneiden metallien
prosentuaalisen méérdan osuuden on todettu kasvavan kasvipeitteen mééran kasvaessa ja
pienentyvin paéllystetyssd kaupunkiympéristdssd. Ndin tapahtui erityisesti alumiinin, ku-
parin ja nikkelin, sinkin ja lyijyn kohdalla. Tdma johtuu oletettavasti pienemmisté kiinto-
ainesmadristd, joihin metallit voisivat sitoutua. (Valtanen ym. 2014). Eri metallien ja ai-
neiden padstoldhteitd havainnollistetaan kuvassa 4.

_ Ensisijainen lahde Toissijainen ldhde

. Polttoaineet| Betoninen | Asfalttinen .
Kori o Tiesuola Roskat
ja oljiyt paallyste paallyste
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Kuva 4: Ihmisen toimista periiisin olevat aineet kaupunkien piidllystettyjen tiealueiden
huleve-sisti (Sansalone ja Buchberger, 1997)

Kuvasta 4 huomataan, ettd suuri osa teiltd huuhtoutuvista metalleista on peréisin litken-
nevélineistd. On myds huomattu, ettid esim. poistumisrampeilta 16ytyy huomattavia mia-
rid kuparia, lyijyd ja sinkkid, jonka on osoitettu johtuvan jarrujen osien kulumisesta.
(Drapper ym. 2000)

Elohopean ollessa kosketuksissa orgaanisen aineksen kanssa, voi tdmi muuttua metyyli-
elohopeaksi (Clark ja Pitt, 2012) Elohopea saattaa myos reagoida epédorgaanisten ligan-
dien kanssa, kuten kloridien, ja muodostaa epdorgaanisia molekyylejd (Snoeyink ja Jen-
kins, 1980). Elohopeaa sisiltdvien hulevesien ja vesistojen kohdalla timé on otettava huo-
mioon turvallisuusriskind. Kohonneiden kloridin méiéirien on huomattu lisddvin myos
kadmiumin liukenemista veteen, sekd muiden raskasmetallien, kuten lyijyn, kuparin ja
kromin liikkkuvuutta joka lisdd ympériston kuormaa. (Marsalek, 2003; Novotny ym. 2009,
sit. Novotny ym. 1999)
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Raskasmetallien poistamisessa hulevedestd tulee ottaa huomioon ndiden mahdollinen
lampdtilasta tai pH:sta riippuva liukeneminen. Monet metallit pidéttyvét kiintoaineeseen,
jolloin ndma voidaan laskeuttaa erilaisissa altaissa. Liuenneet metallit vaativat kuitenkin
kemiallisesti aktiivisen suodattimen tai koagulantin, jolla ndmé voidaan erotella huleve-
destd. Kemiallisesti aktiiviset suodattimet pidattévét pienempid partikkeleita pintajédnni-
tyksen avulla suodattimeen. Yksinkertaisimmat suodatusmenetelmédt ovat biosuodatuk-
sia, joissa suodatinaineena on erilaiset maakatteet, kuten turve tai kompostoituva aines.
(Clark ja Pitt, 2012)

2.6.4 Orgaaniset yhdisteet

Hulevesistd 10ytyvistd orgaanisista yhdisteisti PAH-aineet ja hiilivedyt ovat haitallisim-
pia huleveteen pédtyneitd aineita, joiden pddtyminen vesistoon tulisi estdd. Euroopan ko-
missio (2012) luokittelee PAH-aineet vaarallisiksi ja ovat suoraan eliostolle myrkyllisia.
(Markiewicz, 2017; Gobel ym. 2007). Hulevesistd on havaittu my6s polykloorattuja bi-
fenyylejd (PCB) (Sansalone ym. 2005), PCDD/PCDF:a (dioksiineja), ftalaatteja, kloorat-
tuja ja alkaloituja bentseenejd, kloro-, metyyli ja nitrofenoleja, kloorattuja hiilivetyja ja
eri torjunta-aineita (Kjelholt, 1997). Erityisesti liikenteessd kéytetyistd polttoaineiden
hoyryisté ja pdlyyn sidottuna on todettu karsinogeenisid bentseenia ja bentso(a)pyreenid.
(ATSDR, 1999)

Hulevesien mukana kulkeutuvat 6ljyhiilivedyt voivat olla kevyité tai raskaita polttooljyja.
Kiintoaineeseen sitoutuvat ja vedenpohjaan sedimentoituvat tavallisesti raskaimmat 61jyn
jakeet. Oljyhiilivetyji on jaettu eri fraktioihin, joiden avulla voidaan arvioida eri &ljylaa-
tujen kulkeutumista ymparistdssd. Esimerkiksi bensiinin 6ljyfraktio vaihtelee ldhteesta
riippuen Cs — Cio-12, dieseloljyn Cg.12 — Cas28 ja asfaltin sideaineena kédytetyn bitumin
C<0. (ATSDR, 1999; USEPA, 2003; Honkonen, 2015) Suomalaisessa tutkimuksessa
(Inha, Kettunen ja Hell, 2013) tutkittiin teiden hulevesisté 10ydettyjad 6ljyhiilivetyjd, jotka
olivat jaoteltu fraktioihin keskitisleet (Cio — C21) ja raskaat dljyjakeet (Ca1 — Cao). Pdédosa
Oljyhiilivedyistéd oli raskaita 6ljyjakeita. Lisdksi jokainen néyte sisdlsi ylittdvin méarin
Oljyhiilivetyjd pohjaveden laatunormiin ndhden (0,05 mg/l). Bitumi sisédltdd myos PAH-
aineita, joista liukenee hulevesiin eniten naftaleenid (Brandt ja de Groot, 2001), mutta
méadrdt pysyivét pienind. Muiden tutkittujen PAH-aineiden pitoisuudet olivat pienid, eikd
useita pystytty tutkimusmenetelmén tunnistusrajoissa médrittdimadn. Madrét riippuivat
myo0s bitumin valmistukseen kdytetyn raskasoljyn alkuperdsta.

Inhan ym. (2013) tutkimuksessa, sekd Australiassa tehdyssi tutkimuksessa (Drapper ym.
2000) huomattiin, etteivét hulevesien siséltdmét 6ljyhiilivetyjen méérit riippuneet litken-
teen médrastd. Drapperin ym. (2000) tutkimuksessa vilkkaammin liikkenndidyilté tiealu-
eilta saatiin tosin todenndkdisemmin suurempia kokonaisdljyhiilivedyn lukemia. Suu-
rinta Oljyhiilivetyvuotojen pédstoldhdettd ei siis voida kaupunkialueilla suoraan paitelld
esim. likkennemiiristd. Oljyhiilivetyjen méiriin hulevesissi vaikuttaa oletettavasti tien
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kayttdjat sekd tien pituuskaltevuudesta johtuva ékillinen kiihdyttdminen. Asfaltin kulu-
mista voidaan kuitenkin pitdd litkennemaéristé riippuvaisena.

Tavallisesti 6ljy tuottaa vedessd pinnalle oman kerroksen, 0,1 mm tai ohuemman, joka
laajenee sddolosuhteiden vaikutuksesta. Se, miten Oljy levidd veden pinnalla, riippuu
paastdn pintajinnityksestd, ominaispainosta seki viskositeetista. Oljyn ominaisuuksien
lisdksi, ndiden levidmiseen liittyy oleellisesti ymparistoolosuhteet. Téllaisia ovat rapau-
tuminen, haihtuminen, hapettuminen, hajoaminen ja emulgoituminen. Ndmi voivat vai-
kuttaa veden pinnalle kerroksen tehneeseen 6ljyyn esim. hajauttamalla 6ljyn pisaroiksi
veteen tai pohjalle tai kuluttamalla happea vedestd hajoamisen yhteydessd. Makeissa ve-
sissd vaikutukset tapaavat olla ankarammat, silld veden liikkeet ovat meriolosuhteita pie-
nemmit, jolloin 6ljy jaa paikalleen pidemmaiksi aikaa aiheuttaen suurta tuhoa pienem-
miille alueelle. Oljy saattaa myds vaikuttaa pohjan organismeihin ja niiti ravintonaan
kayttaviin elidihin, ollessaan kosketuksissa pohjasedimentin kanssa. Virtaavissa vesis-
toissd Oljy tarttuu tavallisesti rannan kasveihin ja ruohikkoon. (US EPA, 1999; ATSDR,
1999)
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| Soil Penetration ||
Spreading I

Y Biodegradation |

Water-in-oil emulsion |

(—l Biodegradation ”—) l Dispersion n <—|Oil»in-wateremu\sion n—}

Particle deposition I

Kuva 5: Hulevesien sisdltimien oljypidstojen kulkeutuminen maalla ja vedessd. (US
EPA, 1999)

Katualueilta kulkeutuvat orgaaniset yhdisteet ovat perdisin ajoneuvojen vuodoista (6ljyt,
polttoaine, jarruneste), renkaiden ja jarrulevyjen kulumisesta sekd moottorin emissioista
(Gobel ym., 2007). Haitallisimpia liikennealueilta tavattavia 6ljyhiilivetyjd ovat Cao— Cao
alkaanit, sekd C1 — Cyo aldehydit, joita tavataan madréllisesti eniten litkkennealueilla (Mar-
kiewicz, 2017) Viheralueilta kulkeutuvat orgaaniset yhdisteet ovat perdisin maaperin
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kasveista, joita kulkeutuu hulevesien mukana erityisesti silloin, kun valunta on suurta
(Agren, 2008).

Jotkin 6ljypédstoissd ymparistoon kulkeutuvat myrkylliset aineet haihtuvat nopeasti, joka
saattaa vihentdd vahingoittavia vaikutuksia elidstolle. Talloin pahimmat vaikutukset koh-
distuvat piosin padstoalueelle. Oljypaistdt, jotka luovat veden pinnalle kalvon hajoavat
tavallisesti pdivien tai muutaman viikon kuluttua. Téssd ajassa se saattaa kuitenkin myr-
kyttid ja tappaa vesiston herkimpii eliditd ja organismeja, aiheuttaen ongelmia ravinto-
ketjuissa. Pysyvit myrkyt saattavat liikkkua eteenpéin ravintoketjussa aina ihmisiin asti,
tai aiheuttaa lisisintymisongelmia. Oljyt pai4tyvit monesti rannalle, missi linnut ja nisik-
kadt pesivit ja etsivit ruokaa, jolloin ndmi saattavat joutua kosketuksiin 6ljyn kanssa.
Tami voi aiheuttaa lintujen paleltumia tai ihon- ja silmien arsytystid. (US EPA, 1999;
ATSDR, 1999)

PAH-aineet ja 6ljyhiilivedyt ovat puolihaihtuvia orgaanisia yhdisteitd (SVOC). Molem-
pia paityy hulevesiin liikenteestd ja teollisuudesta haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
(VOC) tavoin. Merkittdvimmaét taajamien hulevesistd mitatut VOC-yhdisteet ovat bensii-
nin lisdineena kaytetyt metyyli-tertidari-butyylieetteri (MTBE) sekai tertiddri-amyyli-me-
tyyli-eetteri (TAME). PAH-aineet kiinnittyvit voimakkaasti kiintoaineisiin, erityisesti or-
gaanisiin, kuten turpeeseen, kompostoituviin sekd maaperdstd irronneisiin kappaleisiin,
joilla on suuri pinta-ala tilavuuteen nihden. Yleensé kiinnittyminen tapahtuu sitd parem-
min, mitd useamman aromaattisen renkaan PAH-aine sisdltdd ja mitd suurempi sen mo-
lekyylimassa on. (Clark ja Pitt, 2012; Kotola ja Nurminen, 2003; Nurmi, 2001) Suurin
osa litkenteestd perdisin olevista PAH-aineista on kuitenkin 2-4 renkaisia (Markiewicz
ym., 2016). PAH-aineita vapautuu eniten seuraavassa jarjestyksessa:

Naftaleeni > kryseeni > pyreeni > fenantreeni > fluoranteeni

PAH-aineet ovat perdisin ajoneuvojen pakokaasuista, renkaiden kulumisesta, moottoriol-
Jjyistd, pinnan kulumisesta ja jarrulevyistd. Eniten PAH-aineita on todettu muodostuvan
dieselilld kulkevista henkildautoista ja kevyistd pakettiautoista (paino < 3,5t) ja toiseksi
eniten bensiinilld kdyvét ajoneuvot. (Markiewicz ym., 2016)

Lahdessa tehdyissa tutkimuksissa suurin osa asfaltista perdisin olevista PAH-aineista mi-
tattiin ritildkaivojen sakkapesistd, kun taas purkupisteistd mééritetyt PAH:t olivat perdisin
palamisreaktioista (Honkonen, 2015). PAH-yhdisteiden emissiot teilld ovat suurimmat
autojen kdynnistyessd sekd kiihdytyksessd (Gobel ym. 2007, sit. Joneck ja Prinz, 1996)
ja niidden méarit kylmemmaéssi ilmastossa kasvavaa mitd kaupunkimaisempi ympéristo
on (Honkonen, 2015). PAH-aineiden pitoisuudet kasvavat sateen intensiteetin kasvaessa
(Gobel ym., 2007).

Orgaanisten aineiden poistoon hulevedestd voidaan kdyttdd samoja menetelmid, kuin
kiintoaineen poistoon, koska monet kuormittavat tekijit ovat sitouneet kiintoaineeseen.
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Oljyiset paistdt tulee kuitenkin keritd esim. dljynerotinkaivolla, jossa usein vettd kevy-
emmiét 0ljytuotteet pidétetiédn sdilion pinnalla.

2.6.5 Typpija fosfori

Huleveden mukana kulkeutuu huomattavia miérid fosforia ja typped, jotka lisdavit vas-
taanottavien vesien rehevoitymisriskié ja pilaantumista. Typen ja fosforin padstolihteet
vaihtelevat suuresti. Tavallisimmin péaastoldhteena typelle ja fosforille pidetddan maanvil-
jelyssa kaytettivid lannoitteita.

Kaupunkialueilla paistoldhteitd on useita. Golf-kentiltd ja kotitalouksien pihoilta saattaa
kulkeutua kasvunparannukseen kéytettyd fosforia huleveden mukana. Litkenteessd muo-
dostuvat pakokaasut ovat myds yleinen typen ja fosforin lihde kaupungeissa. Rakenta-
misen aikaisista rajaytystoistd saattaa liueta veteen kiintoaineen lisdksi orgaanisia yhdis-
teitd, fosforia ja erityisesti typped. Huomattavia fosfori- ja typpipadstojd aiheuttavat eldin-
ten jatokset sekd jatevesiviemdreiden vuodot. Laskeuman on myds arvioitu huomatta-
vaksi pddstoldhteeksi, mutta maardt vaihtelevat. Prosentuaalisesti suuri osa hulevesiin
padtyvistd typestd on laskeumasta perdisin. (RT 89; USEPA, 2002; Kotola ja Nurminen,
2003) Typen ja fosforin madrit hulevedessd voivat vaihdella 1dmpdtilan vaikutuksesta
kaupunkimaisilla alueilla. Typped ja fosforia mitattiin Valtasen ym. (2014a) tutkimuk-
sessa talvisaikaan kesdaikaa suurempia mairid. Laajojen ldpdisemdttdmin pinnan alu-
eella tuloksissa oli kuitenkin vaihtelua.

Typen ja fosforin poistaminen hulevesistd on vaikeaa ndiden pienen koon vuoksi. Reak-
tiivisen fosforin (yleisesti fosfaatti), nitraatin ja nitriitin poisto onnistuu parhaiten kasvien
avulla, mutta tdméa vaatii pienen virtaaman, jolloin typpi ja fosfori voivat kiinnittyd kas-
veihin (Baker ja Clark, 2012). Fosfaatti voidaan myos laskeuttaa yhdessa kiintoaineen
kanssa, silld se reagoi herkésti raudan, alumiinin ja/tai mangaanin kanssa, jotka osittain
kiinnittyvdt kiintoaineeseen (Clark ja Pitt, 2012). Morquecho ym. (2005) tutkivat kau-
pungissa syntyvien padstdjen viahenemistd laskeuttamalla kiintoainetta. Tutkimuksessa
saatiin fosfaatille 78% poistoteho, kun yli 5 pm raekoon kiintoaine oli poistettu. Nitraatti
ei saman kokoluokan poistossa vihentynyt lainkaan. Kokonaistyppea poistui kiintoaineen
mukana 92%, kun kokonaisfosforia poistui ainoastaan 23%.

2.7 Huleveden hallintamenetelmat ja ratkaisut

Hulevesien hallintamenetelmié on useita ja parhaan lopputuloksen aikaansaamiseksi néité
tulisi yhdistelld. Hallintaa varten kehitetyt rakenteelliset ratkaisut mukailevat luonnon-
mukaisia huleveden hallinnan periaatteita. Néitéd rakenteellisia ratkaisuja voidaan painot-
taa kaytettdviksi yhdyskuntarakenteen suunnittelun toimintamalleissa, joilla tulisi pyrkia
esim. maankdyton keinoin ehkdisemélld hulevesien muodostumista tai ndiden laadullista
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heikentymisté alueella. Alueellista hulevesien hallintaa tehdédén yleis- ja asemakaavoitus-
tasolla, joka MRL:n mukaan kuuluu kunnalle. (Hulevesiopas, 2012) Téssé tydssd on esi-
tetty hulevesien hallinnan rakenteellisisiin menetelmiin pohjautuvaa laadun parantamista,
joka toteutetaan 6ljyn- ja hiekanerottimilla. Huleveden rakenteellisia hallintamenetelmié
on esitetty luvussa 2.6.2.

Hallintamenetelmid suunniteltaessa, tulee aina ottaa huomioon hulevesien kohdekohtai-
set ominaisuudet, seké ndiden toivottu laatu ennen purkua. Hulevesien hallinnan suunnit-
telussa on otettava huomioon koko valuma-alue, mutta alueen riskikohteiden kartoittami-
nen on hyvé lihtokohta. Riskikohteita voivat olla suuret paillystetyt pinnat, joilla muo-
dostuu nopeasti suuria méarid hulevesii, tai laadultaan heikot hulevedet. Hallintamene-
telmien valintaan vaikuttaa myos kiytettdvissd oleva tila ja toivottu esteettinen lopputu-
los. Ensisijaisena toimenpiteend ovat hulevesien muodostumisen ehkiiseminen ja vihen-
tdminen. Toissijaisena ndiden viivyttdminen ja hallittu johtaminen. Kiinteistojen alueella
tulisi siis tarkastella nditd vaihtoehtoja ennen suoraa liittymistd rakennettuun verkostoon.
Jo rakennetuilla alueilla timéd on usein haastavaa, silla kaytettdvissd olevat alueet on kiy-
tetty jo tehokkaasti. (Hulevesiopas, 2012)

2.7.1 Maaraan ja laatuun vaikuttaminen

Ainoa tapa rajoittaa hulevesien muodostumista, on rakennetun ldpaisemittomén pinta-
alan pienentdminen tai korvaaminen ldpéisevilld pinnalla. Jo olemassa olevilla tiiviilld
kaupunkirakenteilla hulevesien pintavalunnan mdérdédn ja laatuun on kuitenkin hankala
vaikuttaa. Autojen médran lisddntyessé liikkennealueita ei ole kannattavaa pienentéa, eika
asukkailta voida vaatia kalliita saneerauksia hulevesien vihentdmiseksi. Kunnalla on kui-
tenkin erilaisia mahdollisuuksia vaikuttaa uudisrakentamiseen kaavoituksella tai raken-
nusjarjestyksessd. (Hulevesiopas, 2012)

Huleveden mukana kulkeutuvia padstdja voidaan pyrkid ehkédisemidin tehostetummin
kaupunkikohtaisilla madrayksilld tai kaavoituksen avulla. Suora méérdys hulevesien hal-
linnan suunnittelusta voi olla kerrottu kunnan rakennusjérjestyksessé, viranomaisluvan
tai kunnan miiradmain toimielimen kautta. Asemakaavassa hulevesien késittelyn toteut-
tamiselle voidaan antaa erityisvaatimuksia. Ndin voidaan vaikuttaa kiinteist6114 muodos-
tuvien hulevesien médrdin ja laatuun. (Hulevesiopas, 2012)

Hulevesien mukana kulkeutuvien pééstdjen vihenemiseen voidaan vaikuttaa myos lain-
sdddannon kautta. Esimerkiksi polttoaineissa nakutuksenestoon kiytetty lyijy (tetraetyy-
lilyijy) kiellettiin EU-direktiivilld tapahtuvaksi viimeistdin vuoden 2001 alussa. (Komis-
sion direktiivi, 2000) EU esitti myds 30% hiilidioksidin paddstovahennystd bensiiniau-
toissa vuoteen 2030 mennessd (YLE, 2017). Talld saataisiin hillittyd ilmastonmuutosta
sekd sateen pH:n normalisoitumista. Yhtd lailla voidaan poliittisesti tukea autokannan
uudistumista uusien, vihdpéastoisten autojen tukemisella tai vanhojen autojen romutus-
palkkioilla.
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Tyomailta kulkeutuu huleveden mukana huomattavia méérid kiintoainetta ja tdimin mu-
kana muita pdéstojd vesistoihin. TyOmaille, joista saattaa aiheutua ympériston pilaantu-
mista tulee hankkia ympéristolupa aluehallintovirastolta. Kunnan on kuitenkin mahdol-
lista tarkentaa ja tehostaa hulevesien késittelyd tyomaalla, jos tydmaa uhkaa kunnostetta-
van vesiston laatua. Tdmé voi tapahtua esim. kunnan rakentamisjdrjestystd muuttamalla
hulevesien laatua paremmin huomioon ottavaksi. (Hulevesiopas, 2012)

Suurien hallirakennusten katoille satava vesi, joka ei sisdlld muita haitta-aineita kuin las-
keuman tai metallien liukenemisen aiheuttamia, voidaan pyrkid imeyttimiin suoraan
maaperdin viivytyksen sijaan. (Hulevesiopas, 2012) Imeyttimalld voidaan hallita hule-
vesid valunnan syntyléhteelld ja menetelmi voidaan ottaa laajemminkin kdyttoon uusilla
ja nykyisilla asuinalueilla. Monesti imeyttdminen vaatii tdhdn soveltuvan maaperin,
mutta voidaan tehdd myos keinotekoisesti. Néin saadaan pienennettyd valuntaméarid ja
edistetddn veden luonnollista kiertokulkua, sadeveden imeytyessd pohjavedeksi. (Aalto-

nen ym. 2008; Hulevesiopas, 2012)
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Kuva 6: Hulevesien mididrillinen ja laadullinen hallinta. Katualueelta hulevesi imeyte-
tidn viherkaistalla, johdetaan biosuodatukseen, jonka jilkeen puhdas hulevesi
Jjohdetaan vesistoon. (Cornell University, 2017)

Laadullista parannusta suunniteltaessa kannattaa keskittyé tarkennettuihin alueisiin, joilla
tutkitusti muodostuu suuria méérid vesistdjen laatuun suuresti vaikuttavia padstoja. Tal-
laisia alueita ovat suuriliikenteiset tiet sekéd ndiden poistumiskaistat (Drapper ym, 2000).
Muita alueita ovat suuret padllystetyt alueet, kuten parkkipaikat seki alueet, joilla sdily-
tetddn ongelmallisia haitta-aineita ulkoilmassa. Suurilta asuinalueilta voi myos kulkeutua
suuria madrid padstdja hulevesien mukana, mutta ndiden konsentraatiot ovat usein pienid.
(Clark ja Pitt, 2012)
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2.8 Huleveden maaran vahentamisen menetelmia

Hulevesien luonnollisessa kierrossa kulkeutuminen tapahtuu pintavaluntana, suotautumi-
sena maahan pohjavedeksi tai haihtumalla. Kaupunkiymparistoissd hulevesien hallintaan
voidaan kiyttdd samoja keinoja. Ensisijaisena hulevesien hallintamenetelmiané on méiéran
vihentaminen. Keinoja tdhdn on kasvillisuuden lisddminen, hulevesien imeyttdminen
maaperién tai huleveden suodattaminen pinnan alapuolisessa karkeassa kiviaineskerrok-
sessa ja johtaminen eteenpdin. Lapdisemdttomén pinnan sijaan voidaan lisaté lapdisevai
pintaa, joka hidastaa pintavaluntaa ja ehkdisee valumahuippuja. Uusia asuinalueita suun-
nitellaan nykyadn hulevedet huomioon ottaen, jolla pyritddn vihentdmiin valuntamiiria.
Viherkasvien lisddntyminen kaupunkikuvassa on myos parantanut alueen viihtyisyytta ja
parantavan ilmanlaatua kasvien sitoessa polyd. (Hulevesiopas, 2012)

Kaupunkialueilla muodostuvien hulevesien hallinnassa on ryhdytty tutkimaan myds néi-
den aiheuttamaa haittaa vesistoille. Alaluvuissa esitetyilld huleveden hallintamenetel-
milld voidaan my6s vaikuttaa positiivisesti ndiden laatuun. Témai kuitenkin vaatii huolel-
lisen suunnittelun ja ymmarryksen siitd, mitd padstdjd alueella saattaa muodostua.

2.8.1 Kasvillisuus

Kasveihin perustuva valunnan vdhentdminen perustuu kasvien kykyyn pidittia ja hyo-
dyntdd vettd. Kasvien pinnoille jadnyt vesi poistuu haihtumalla, jota kutsutaan transpiraa-
tioksi. Pidédttdytyminen kasvien pinnalle, eli interseptio, on suurinta sateen alkuvaiheessa,
kuten my6s imeytyminen maaperddn. Kasvillisuus myds muuttaa maaperdd huokoisem-
maksi, joka edesauttaa hulevesien imeytymistd. Tdma lisdd my0Os hulevesien mukana kul-
keutuvien vesistolle haitallisten aineiden sitoutumista ja suotautumista ainakin maaperin
pintakerroksessa. Kasvillisuus on myds tdrked muissa huleveden hallintamenetelmissa,
kuten painanteissa. (Hulevesiopas, 2012)

Nykyisilld paéllystetyilld pinnoilla voidaan my0s kasvattaa ldpdisevéd pintaa esim. reiké-
laatoilla tai puilla, joiden juurelle on asennettu ritild, josta sadevesi voi imeytyd maahan.
Hulevesid voidaan johtaa kasvillisuuden peittdmissd avouomissa, vaikka suurissa virtaa-
missa uomat voivat tarvita eroosiosuojausta kiviaineksella. (Hulevesiopas, 2012)

2.8.2 Imeyttaminen

Hulevesien virtaamia voidaan pienentdd imeyttdmailla hulevedet pohjavedeksi, kun maa-
perd on toimenpiteelle suotuisa. Pohjavedeksi imeyttamiselld on omat laatuvaatimukset,
jotka perustuvat pohjaveden pilaamiskieltoon. Kattovedet ovat usein laadultaan hyvi, ja
ne voidaan imeyttdd. Muilta hulevesiltd vaaditaan kuitenkin arviointi, mikéli nditd imey-
tetddn pohjavesialueella. Myds maaperdn puhdistuskyky arvioidaan samalla. Puhdistus-
kykyé voidaan tehostaa biosuodatuksella, jossa hulevedet imeytetdén esim. humuspitoi-
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sen pintamaakerroksen ldpi. Ndin voidaan toimia vdhéliikenteisten katujen kuivatusve-
sille. Liikenteen lisddntyessé tarvitsee hulevedet johtaa pois pohjavesialueelta ja asentaa
eristekerros nédiden suojaksi. Tietyilld alueilla voidaan hulevesille tarvita ylivuotoreitti
imeyttimisalueelle, jotta véltyttdisiin tulvien aiheuttamilta vahingoilta. (Hulevesiopas,
2012; Tiehallinto, 2004)

Hulevesien imeytysrakenteiden sijoittelussa tulisi keskittyd alueille, joilla pohjaveden
alenemisella olisi suuria haitallisia vaikutuksia. Tillaisia ovat esim. pohjaveden kanssa
kosketuksissa olevien puupaalujen kuivuminen ja haurastuminen pitkittyneilld satamat-
tomilla aikavéleilld. (Hulevesiopas, 2012)

Vilkkaimmin liikkenndityjen teiden ja teollisuusalueiden hulevesien laatua voidaan paran-
taa suodattamalla hulevedet maaperdssd suodatinkerroksen ldpi. Biosuodatuksella on
saatu huleveteen liuenneille metalleille hyvid poistumia kylmissdkin olosuhteissa
(Blecken ym., 2011). Tdmé perustuu maaperidn fysikaalisiin, kemiallisiin ja biologisiin
ominaisuuksiin. Suodatusrakenteet muistuttavat imeytysrakenteita silld erotuksella, ettéd
suodatinkerroksen pohjalle asennetaan salaoja, joka johtaa suodatinkerroksen l4pi kul-
keutuneet hulevedet eteenpdin. suodatusrakenteilla saadaan laadunparannuksen lisdksi ta-
soitettua virtaamia, jolloin voidaan pyrkid ehkdiseméén tulvien ja eroosion syntya ojissa
ja vesistoissd. Imeytysjdrjestelmit eivét kuitenkaan ldhtokohtaisesti ole niin tehokkaita,
ettd ndilla pystyttédisiin estimddn rankimpien sateiden aiheuttamia tulvia. (Hulevesiopas,
2012)

Imeytyskaivannot voivat olla joko maanpééllisid tai maanalaisia. Maanalaiset kerrokset
voidaan tehdé karkealla kiviaineskerroksella, pohjattomilla tarkastuskaivoilla tai uudem-
milla muovikaseteilla. Hulevesikasettien ero kiviainekseen verrattuna on kasettien viliin
jdava suurempi huokostila (>90% vs. 20-30%) Imeytyskaivantoja suunniteltaessa tulee
huomioida mahdollinen ylivuodon jirjestiminen. Imeytyskaivantoihin voidaan johtaa
suoraan kattovedet, koska nima eivit sisilla paljoa epapuhtauksia. Mikéli on riski pohja-
veden pilaantumisesta, tulee maanalaiseen imeytyskaivantoon liittdd hulevesien laatua
parantavia komponentteja, kuten hiekan- ja 6ljynerotinta. Avopintaisiin imeytyskaivan-
toihin johdettavat hulevedet esikésitelldin maanpdillisilld keinoilla, kuten tasausaltailla.
Esikdsittelylld pyritddn ehkdisemddn kaivannon tukkeutumista sekéd epdpuhtauksien kul-
keutumista pohjaveteen. Avopintaiset imeytysrakenteet on pééllystetty yleensé kiviainek-
sella, joka ldpdisee vettd hyvin. (Hulevesiopas, 2012) Eri maalajien vedenldpdisevyysker-
toimia on koottu taulukkoon 3.
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Taulukko 3: Maalajien vedenliipdisevyyskertoimia (Korhonen ym. 1974)

Maalaji Raekoko [mm] Vedenldpdisevyyskerroin Huomautuksia

[m/s]
Sora 2..60 107°...10* Hyvin vettilipasiseva
Hiekka 0,06...2 10*...10° Hyvin vettéldpsiseva
Siltti 0,002...0,06 10°...107 Huonosti vettildpdisevi
Savi < 0,002 10%...10™ Lihes vettildpdisematsn

Hulevesien maanpéilliset imeytyspainanteet toteutetaan yleensa kasvillisuudella paillys-
tettynd. Painanteet voivat olla osan aikaa kuivana tai lammenomaisia. Avovesipintaisessa
rakenteessa tulee varmistaa veden riittdvyys kuivina aikoina. Haihdunnan vuoksi avove-
sialueet eivit voi olla laajoja, ellei niitd kuivana aikana tdytetd esim. purovedelld, ldh-
teestd tai rakennusten kuivatusvesilld. Hulevesien suurten virtausten aikana tulee huomi-
oida veden nousu ja levittdytyminen painanteissa sekd veden hallittu purku. Imeytyspai-
nanteiden vedenkorkeudeksi suunnitellaan korkeintaan 10-25 cm. Painanteet voivat toi-
mia varastoimisen lisdksi my0s imeytysrakenteena maaperdn salliessa. Painanteiden alle
voidaan rakentaa karkeasta kiviaineksesta piddtys-imeytysrakenne. Imeytyspainanteille
on useita nimikkeitd riippuen niiden toimintaperiaatteesta, kuten biosuodatusalue tai sa-
depuutarha. (Hulevesiopas, 2012)

2.8.3 Lapaisevat paallysteet

Vaikka kasvillisuus on itsessdin ldpédiseva paillyste, kdytetdén hulevesien muodostumi-
sen ehkdisyyn myOs muita materiaaleja. Lapdisevien pinnoitteiden toiminta perustuu
maanpinnalla olevaan paillysteeseen, joka ldpdisee alueelle satavaa vettd alapuolella ole-
vaan karkeaan kiviainekerrokseen. Télloin muodostuva hulevesi ei suoraan johdu verkos-
toon, vaan kulkee ensin kiviainekerroksen ldpi, joka viivyttdd ja varastoi hulevettd. Ta-
min jilkeen hulevedet joko imeytyvat maaperdén pohjavedeksi tai ne johdetaan salaoja-
putkissa eteenpdin. (Hulevesiopas, 2012) Kuvassa 8 on esitetty ldpédisevin paillysteen
rakennekerrokset ja asennusesimerkki.

Lipéisevien pééllysteiden kiytdssi tulee ottaa huomioon mahdollinen tukkeutuminen ja
titd ehkidisevd huolto lakaisemalla tai haravoimalla. Pinnoite rakennetaan yleensé rei’ite-
tyistd betonilaatoista, harvasta kiveyksestd tai huokoisesta asfaltista. Lisdksi voidaan
kayttdd muovisia kennoja, joiden vilit tdytetddn kiviaineksella tai nurmella. Alueen kay-
ton lisddntyessd reikien ja huokostilojen tukkeutumisriski kasvaa, kuten myos kylmene-
vdn sddn aiheuttama puiden lehtien ja neulasten tippuminen syksylld. (Hulevesiopas,
2012)
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Vetta lapaisevan paallysteen rakenne-esimerkki
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1. Lapaiseva betonikivipinta
2. Asennuskerros

3. Lapaiseva kantava kerros
5. Lapaiseva jakava kerros
6. Pohjamaa

8. Ylivuotoputki

Kuva 7: Poikkileikkaus vettii lipdisevisti pddllysteestii. Betonikivilli voidaan toteuttaa
erilaisia kuvioita piillysteelle, jotka usein tehdiiin kestimdin henkiloauton paino.
Liihde: Maisemabetoni (vas.) ja Archiproducts (oik.)

Koska ldpéisevit kerrokset ovat tavallisia asfaltteja hauraampia, voidaan niitd kayttis va-
hemmain litkenndidyilld teilld, joilla nopeudet ovat pienid, tai kevyen litkenteen vaylilla.
Lapaisevid pintoja voidaan myos lisita litkkenndidyilld alueilla kohtiin, joissa liikkenteen
kuormitus on muuta tietd pienempéad, kuten parkkiruudut. My6s ldpdisevien pinnoitteiden
kaytossd tulee ottaa huomioon hulevesien laatu, jotta viltetddn pohjavesien pilaantumi-
nen. Lapdisevit pinnoitteet eivit juuri paranna hulevesien laatua, silld huleveden suotau-
tuminen karkeilla kiviaineksilla on vihéistd. Mikéli vedet imeytetdan edelleen pohjamaa-
han, voidaan katsoa laadun paranevan rakennekerroksesta riippuen. Imeyttdmista ei kui-
tenkaan suositella kdytettdvan vilkkaasti liikenndidyilla alueilla tai alueilla, joissa on riski
haitallisten padstdjen kulkeutumiselle hulevesien mukana. Lapéisevien kerrosten kaytto
perustuukin enemmin hulevesien varastoimiselle ja viivyttdmiselle alueilla, joilla raskasta
litkkennetta ei ole. (Hulevesiopas, 2012)

Lapaisevien kerrosten tilantarve riippuu alueen vaatiman pohjakerroksen korkeudesta.
Teiden rakennekerrokset koostuvat péaallysteestd, kantavasta kerroksesta, jakavasta ker-
roksesta, suodatinkerroksesta sekd pohjamaasta. Kaikkia nditd kerroksia ei yleensé kdy-
tetd samassa tierakenteessa. Padllysteen alapuoliset kerrokset kannattavat paéllystettd ja
ehkiisevit muodonmuutoksia ja routimisen aiheuttamia muutoksia, kuten kuoppia, kum-
puja ja uria. Kevyemmin liikkenndidyilla teilld tukevat kerrokset ovat ohuempia ja hei-
kommasta materiaalista. (Tiehallinto, 2004b; Hulevesiopas, 2012)
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2.9 Hulevesien johtaminen, viivyttaminen ja kasittely

Hulevesien virtaamien toissijaisena hallintamenetelméinad on viivyttdminen ja hallittu joh-
taminen. Menetelmid on kehitelty useita erilaisiin ympéristdihin ja tilanteisiin soveltu-
vina. Toissijaiset huleveden hallintamenetelmét saadaan mahtumaan tihedmpiinkin kau-
punkirakenteisiin.

2.9.1 Johtaminen

Kaupungeissa kédytetyin hulevesien johtamiseen kéytetty rakenne on vieméri. Viemérei-
hin kerdtdan tehokkaasti hulevesid ritilikaivoilla, joita sijoitellaan alavimpiin kohtiin.
Kaupunkirakenteen kasvaessa hulevesiviemérien maérd on kasvanut, mikd on johtanut
patoamiseen ja tulvimiseen rankkasateiden aikana. Hulevesien hallintaan olisi kaupun-
geissa suositeltavaa suunnitella tulvareittejd, joita pitkin hulevedet voisivat purkautua
muiden jirjestelmien ohi tulvatilanteissa. Ritildkaivoissa viemirijuoksun alapuolelle ja-
tetddn suurempien kiintoaineiden pidéttdmiseen sakkapesd, joka suojaa verkostoa kiinto-
aineen aiheuttamalta kulumiselta ja tukkeutumiselta. Sakkapesét vaativat tyhjentdmista
aika-ajoin, mika tulisi muistaa hulevesijirjestelmien kannattavuutta laskettaessa. (Hule-
vesiopas, 2012)

Maanalaisten viemédreiden liséksi kdytetddn hulevesien johtamiseen myds maanpéaédllisid
rakennelmia, kuten kouruja, uomia ja kanavia. Maanpééllisissd rakennelmissa pyritddn
hidastamaan hulevesien virtaamia, jolloin kiintoaine voi laskeutua. Hidastaminen perus-
tuu pieneen pituuskaltevuuteen sekd virtaamien estdmiseen ja suunnan vaihdoksiin. Hu-
levesien pintajohtamismenetelmistd suositelluin on avo-ojat, jotka ovat tavallisesti kas-
villisuuden peittdmét ja varastoivat samalla hulevesid. Ne vievit tilaa ja voivat syvind olla
vaarallisia ja kaupunkiympéristodn huonosti sopivia. Trendind onkin ollut avo-ojien kor-
vaaminen viemadreilla, joka ei hulevesien virtaamien hillitsemisen puolesta ole suositelta-
vaa tiivistyvilld kaupunkialueilla. Avo-ojan erds muoto on painanne, joka on ojaa laa-
jempi, matalampi ja loivaluiskainen. Painanteilla voidaan imeyttda jonkin verran pinta-
valuntana virtaavia hulevesii, kasitelld kiintoainetta laskeuttamalla sekd viivyttdd hule-
veden kulkeutumista. (Hulevesiopas, 2012)

2.9.2 Viivyttaminen ja kasittely

Hulevesien viivyttdmiselld pyritdén sddtelemddn virtaamia ja samalla pidittdméén ja las-
keuttamaan epdpuhtauksia. Viivytettdvit hulevedet puretaan kosteikkoon, lammikkoon,
painanteeseen tai rakennettuun altaaseen tai kaivantoon. Néistd hulevedet puretaan halli-
tusti eteenpdin viivytysvaraston tdytyttyd. Ndin voidaan vilttyi tulvariskiltd alajuoksulla,
vihentdd eroosiota sekd parantaa hulevesien laatua. Moniin viivytysmenetelmiin kuuluu
kasvillisuuden hyddyntdminen, joka my0s parantaa hulevesien laatua ja luo viihtyisyytta
ympéristoon. (Hulevesiopas, 2012)
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Hulevesien kisittelyssd pyritddn tavallisesti vaikuttamaan veden laatuun poistamalla
mahdollisia pddstdjd ennen purkautumista vastaanottavaan vesistoon. Hulevesid voidaan
kasitelld kaupunkialueella suodattamalla tai erilaisilla rakenteilla, joilla laskeutetaan ja
erotellaan paéstdjd. Suodatuksessa hulevedet johdetaan viliaineen lépi, joka pidéttad epa-
puhtauksia suodattimeen. Epidpuhtauksia voidaan pidittda myos kasvillisuuteen ja kasvu-
kerrokseen huleveden virratessa esimerkiksi viherpainanteessa. Hulevesien johtamisella
kasvillisuuden ldpi pyritdédn laskeuttamaan ja pidattimdin osa kiintoaineesta, jotta varsi-
nainen suodatin ei tukkeutuisi. Viherpainanteet soveltuvat tdhin hyvin. (Hulevesiopas,
2012) Esimerkiksi maakatteen kdytossd suodatusmateriaalina on saatu hyvia tuloksia mo-
nien huleveden mukana kulkeutuvien pdistdjen poistamisessa. Erddssd tutkimuksessa
(Hong, Seagren ja Davis, 2006) maankatekerrokseen sitoutui yli 80% tai yli tdmén ldpi
johdetusta moottoridljystéd, liuenneesta naftaleenista ja tolueenista seké kiintoaineeseen
sitoutuneesta naftaleenista. Biosuodattimet pidittaviat myds veteen liuenneita tai kiinto-
aineeseen sitoutuneita metalleja.

Huleveden suodatus voidaan toteuttaa perinteisilld hiekkasuodattimilla, joita kaytetdén
vedenkdsittelylaitoksillakin. Kaupunkikuvaan sopivista ja mahtuvista ratkaisuista raken-
netuimpia on imeyttdminen nk. biosuodatusalueilla. Mikéli huleveden laadun arvioidaan
uhkaavan pohjaveden laatua, on suodatusalueissa katkaistava veden kulku ja johdettava
vedet salaojilla pois. (Hulevesiopas, 2012)

Hulevesien laadullista késittelyd voidaan toteuttaa tehdasvalmisteisilla 6ljyn- ja hieka-
nerotinkaivoilla. Ndma ovat sdilifitd, jotka asennetaan maanpinnan alapuolelle ja voidaan
liittdd kaivolla nykyiseen hulevesiverkostoon, joita kaupunkialueilla tavallisesti kdyte-
tddn hulevesien johtamiseen. Erotinkaivojen yldpuolinen ala voidaan siis pitdéd katualu-
eena, kunhan séilididen vastaanottama kuormitus ja sdilididen vaatima tilanvaraus otetaan
huomioon. Erottimet voidaan ohittaa rankkasateiden muodostamien suurien valuntojen
aikaan ohivirtausjirjestelmalld ja pitdd virtaus tasaisena virtauksensdatokaivolla. Virtauk-
sensddtokaivolla estetddn sdilioihin padtyneiden péaédstojen huuhtoutuminen takaisin ver-
kostoon. Hiekan- ja lietteenerotin tulee asentaa ennen 6ljynerotinta kiintoaineen aiheut-
taman tukkeutumisen estdmiseksi. Erottimien toiminta turvataan sdédnndélliselld huollolla
ja tyhjentdmiselld. (Hulevesiopas, 2012; Wavin-Labko, 2010)
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Kuva 8: Hulevesien hiekan- ja éljynerottimet ohivirtausjirjestelmdlld. (Wavin-Labko,
2010)

Oljynerottimille on annettu eurooppalaisessa standardissa kaksi eri luokkaa puhdistuste-
hon mukaan. I-luokan 6ljynerottimissa ldhtevin veden 6ljypitoisuuden maksimiarvo on
5 mg/l ja II-luokan 100 mg/l. I-luokan 6ljynerottimia kiytetddn autopesuloissa ja huleve-
sille, joita ei johdeta jdtevedenpuhdistamolle. II-luokan 6ljynerottimia kiytetdéan tyypilli-
sesti mittari- ja tayttokentilld, korjaamoilla, romuttamoilla seka parkkipaikoilla ja eri hal-
leilla. II-luokan erottimilta vesi tulee johtaa jitevesiviemdiriin. (Hulevesiopas, 2012;
Drapper ja Hornbuckle, 2016)

Standardin EN BS858.1 mukaan 6ljynerottimelle vaaditaan huomattava 6ljyn poistoteho
tdman ollessa veteen sekoittunut (Drapper ja Hornbuckle, 2016; Wavin-Labko, 2007)
Standardin mukaisissa mittauksissa 61jyn konsentraatio vedessd oli noin 4250 mg/1. Luku
on merkittavésti suurempi kuin Inhan ym. (2013) Suomen maanteiltd mittaamat tulokset
(maksimikonsentraatio 7,9 mg/I 6ljyjakeilla Cio — Cao). Osassa Drapperin ja Hornbucklen
(2016) tutkimuksissa 6ljyn konsentraatio ennen erotinta oli alle vaaditun 5 mg/l, mutta
Oljynerottimella vdhiisid 6]jyn konsentraatioita saatiin vahennettyd yli 70%.

Erottimiin on mahdollista saada etdhélyttimet, jotka ilmoittavat sdilididen tyhjennystar-
peesta ndiden tdytyttyd. Osassa tuotteista mittarit ovat valmiiksi asennettuina. Mittarit ja

hélyttimet parantavat erottimien toimintavarmuutta ja optimoivat ndiden tyhjennys- ja
huoltokertoja. (Wavin-Labko, 2010)
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Koalisaattorin toimintaperiaate. Muovinen koalisaattori on nostettavissa Koalisaattori voidaan puhdistaa
ylds erottimesta huoltotdiden ajaksi. kiintoainejddmista painepesurilla.

Kuva 9: Koalisaattorin toimintaperiaate ja huolto. (Wavin-Labko, 2010)

Oljyhiilivetyjen méiré ja lihteet kaupunkiympiristdssi vaihtelevat tutkimuksittain. Ol-
jyhiilivetyjd on mitattu huomattavia maarid huoltoasemilta sekd vaihtelevasti eri kokoi-
silta ja litkkenndidyiltéd tieosuuksilta. (Drapper ja Hornbuckle, 2016; Inha ym. 2013)



32

3. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA

Tutkittava alue késittda Tampereen kantakaupungin alueen. Raja kulkee Olkahisen kyldn
pohjoispuolella Sorilanojan valuma-alueen ja Nésijarven valuma-alueen rajalla. Valuma-
alueiden rajat on toimitettu Tampereen kaupungin toimesta ja ovat heidin maarittdmét.
Valuma-alueet ovat edelleen rajattu ndiden siséisiin osavaluma-alueisiin. Valuma-alue-
kartta on liitteessa 1.

Ty06n tavoitteena on méérittdd hiekan- ja 6ljynerotuskaivoille sopivia kohteita hulevesien
laadunparantamiseksi ja priorisoida ndiden toteuttamista. Ty toteutetaan paikkatieto-oh-
jelma QGIS:114, jolla etsitddn potentiaalisimpia padstoldhteitd liikenneméddrien ja maan-
kayton perusteella. Tdmén jélkeen alueilta rajataan hulevesiviemariverkostolla kuivatet-
tava alue ja arvioidaan, onko kuivatettava alue riittiviin kattava. Oljyn- ja hiekanerottimet
sijoitetaan perdkkéin niin, ettd hiekanerotin sijaitsee ennen 6ljynerotinta. Niin estetdan
Oljynerottimen tukkeutuminen kiintoaineella. Térkedd hiekan- ja 6ljynerottimien kaytta-
miselle hulevesien laadun parantamiseen on nididen mitoitus. Kuivatettavien alueiden ol-
lessa laajoja voidaan tarvita useita erottimia, jolloin saadaan késiteltyd suuremmat hule-
vesien virtaamat.

Ty06ssd etsitddn erityisesti kohteita, jotka kuivatetaan suoraan hulevesiverkostoon. Talloin
voidaan kuivatettavan huleveden sisidltdvén suuren osan teiltd huuhtoutuvista haitallisista
aineista, koska hulevedet eivit piddse imeytymdin maaperdén ennen purkupistetta.

3.1 Paikkatietopohjainen alueiden rajaaminen

Paikkatiedon avulla tehtdvélld alueiden rajaamisella on etuna kerdtyn datan esittdminen
visuaalisesti kartalla. Dataa kerryttdmalla voidaan rajata ja optimoida haluttuja tietoja eri
alueilla ja esittdd ndma kartalla. Ndin huomataan rajauksien pééllekkdisyydet, joiden
avulla halutut sijainnit saadaan paikannettua. Paikkatietosovellukset toimivat hyvéna
yleissuunnittelun pohjana alueita rajaavana toimintona ja esittdjani. Néiden avulla voi-
daan 16ytda alueita, joilla on kustannustehokkaampaa tai kannattavaa toimia. Paikkatie-
toaineistoa luodessa on tirkedd miettid kuvaavimmat attribuutit, joilla saadaan rajattua
haluttuja toimintoja laajasti tai tarvittaessa tarkasti.

Téssd tydssd kéytetyin rajaava attribuutti on likkennemaéérét, jotka on kerdtty Tampereen
kaupungin seké Liikenneviraston avoimesta datasta. Ndiden avulla on keskitetty tarkem-
mat tutkimukset alueille, joilla on kannattavaa toimia. Muita kéytettyjd attribuutteja on
teollisuus- ja varastoalueiden kaavamerkinnit, jotka huomattiin osittain turhiksi verkos-
tokartan puuttuessa ndilté alueilta.



33

3.2 Oljyhiilivetyjen mahdolliset paastolidhteet

Suurin orgaanisen aineen péddstdldhde on liikkenne, joten dljynerottimia olisi hyvé asentaa
téllaisten alueiden kuivatusreitille. Muita huomattavia 6ljynerotinkaivoilla parannettavia
paistolahteitd ovat teollisuuden ja varastoinnin alueet sekéd vanhat huoltoasemat ja auto-
korjaamot. Tydmailta kulkeutuu myos tavallisesti kiintoainetta sekd yksittdisend paastoni
esim. Oljyjd hulevesien mukana. Rakennustyomailta hulevesien mukana kuljettamille
paistoille on miiritelty nykyisin monissa kunnissa padstokohtaisia rajoituksia. (RT 89).
Vilkkaammin liikenndidyilld suuremmilla teilld kiintoaineen partikkeleiden koko on
usein suuri (silttid tai suurempaa) (Kim ja Sansalone, 2008). Muualla partikkeleiden koko
saattaa olla merkittavisti pienempad riippuen maankédytostd. Teiltd perdisin olevat kiin-
toaineet saadaan tilloin tehokkaasti laskeutettua hiekan- ja lietteenerottimessa.

Taulukko 4: Tampereen valtatiet tarkastellulla alueella, niiden keskivuorokausilii-
kenne (KVL) ja valuma-aluekohtainen sijainti. Lihde: Liikenneviraston avoin data

Tie Tieosuus KVL Valuma-alue
3 Pyhéjarventie (Helsingin VT lansipuoli) 51 000 Harmalanoja
9 Pyhéjarventie (HVV lansipuoli) 44 600 Harmalanoja-Vihioja
12  Paasikivenkatu (Porintien itdpuoli) 41 300 Nasijarvi
12  Paasikivenkatu (Porintien lansipuoli) 40 400 Nasijarvi
3 Helsinki - Tampere valtatie 40 400 Harmalanoja-Hoytamojarvi
12  Rantatunneli 40 000 Nasijarvi-Keskusta
12 Paasikivenkatu, Armonkallio 39100 Nasijarvi
9 Pyhajarventie (HVV itd - Sammon vt) 33 400 Vihioja-Viinikanoja
3 Turuntie-Porintie vali 33100 Vihnusjarvi
Lempaalantie (Pyhajarventie pohj.) 28 200 Vihioja
Kekkosentie 27 200 Nasijarvi-Viinikanoja
9 Pyhajarventie (Messukyla-Teiskontie) 24 600 Viinikanoja
12  Teiskontie 24 400 Viinikanoja
Paasikivenkatu, Lielahti 23 300 Nasijarvi
12 Turuntie 21900 Pyhajarvi
9 Jyvaskylantie (Teiskontie-Aitolahdentie) 21 300 Nasijarvi-Viinikanoja
65 Vaasantie 20 400 Nasijarvi
12 Turuntie 18 900 Pyhajarvi
3 Porintie-Vaasantie 17 800 Vihnusjarvi
12  Teiskontie (Jyvaskylantien itapuoli) 17 600 Viinikanoja
9 Jyvaskylantie (Aitolahdentie pohj.) 15 800 Nasijarvi

Liikennemadirdt Tampereen alueella keskittyvit suurille valtateille, kuten Helsinkiin
vievd valtatie 3 ja Jyviskyldédn johtava valtatie 9. Nama tiet ristedvit keskustan eteldpuo-
lella Harmédldnojan valuma-alueella ja tdélld likkennemdirét ovat suurimmat. Tampereen
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alueiden teiden keskivuorokausiliitkenteen suurimmat méirit ovat koottuna taulukkoon 4
jas.

Liikennemadiristé ei tutkimuksissa ole 10ydetty suoraa yhteyttd oljyhiilivetyjen méériin,
mutta suuremmilla litkkennemaérilld on huomattu suurempia 6ljyhiilivedyn konsentraati-
oita. Suomalaisessa Inhan ym. (2013) Helsingin Keha I (keskivuorokausiliikenne 90 000)
mitatulla sillan kuivatusrummusta néytteissd oli 7,9 mg/l maksimikonsentraatioon, kun
Tampereen Aitoniementielld (KVL 50-100) mitattiin maksimikonsentraatioksi 3,8 mg/I1.
Australialaisessa tutkimuksessa (Drapper ym., 2000) saatiin myds suuria vaihteluja 61-
Jyhiilivedyille eri litkennemadrilla. Téstd syysté ei voida luotettavasti arvioida dljynerot-
timella erotettavien 6ljyjakeiden maards, mutta tassd tyossd on litkenndityjen teiden var-
rella oletettu kulkeutuvan tasaisesti 6ljypitoista hulevettd. Vilkkaasti litkkenn6idyilla teilla
asfaltin kuluminen on kiivaampaa ja timén yhteydesséd kulkeutuvat pdéstot voidaan ottaa
talteen hiekanerottimella. Ndin voidaan parantaa kuivatettavan hulevesien laatua yhtdjak-
soisesti ennen ndiden purkua vesistoon.

Valtateiden kuivatukset hoidetaan pddosin johtamalla ndma tietd reunustaviin laajoihin
ojiin ja painaumiin. Nidma viivyttdvat virtaamaa ja pidattivit kiintoaineita hulevedestd,
joten laadunparannus hiekan- ja 6ljynerottimilla voi olla osittain tehotonta. Téllaisille alu-
eille olisikin kannattavampaa suunnitella hulevesien laadunparannusta esim. hidastamalla
virtaamaa ojassa, jolloin kiintoaine paisisi laskeutumaan.

Taulukko 5: Tampereen kaupungin vilkasliikenteisten katujen keskiliikennemdidrdt
valuma-alueittain. Lihde: Tampereen kaupungin avoin data.

Tarkastelupiste kadulla Liilkennemaara laskentapdivanda Valuma-alue

Myllypuro 12 000 Pyhajarvi
Sammon valtatie 11 600 Viinikanoja
Satakunnankatu 10 800 Keskusta
Aitolahdentie 10 500 Viinikanoja
Turvesuonkatu 10 300 Nasijarvi
Nekalantie 10 100 Viinikanoja
Hallilantie 9900 Vihioja
limailunkatu 9 800 Harmalanoja
Juvankatu 9100 Vihioja
Pohjolankatu 8 400 Keskusta
Sarvijaakonkatu 8100 Viinikanoja
Santaharjuntie 7 900 Viinikanoja
Ratapihankatu 7 800 Keskusta
Kullervonkatu 7 600 Keskusta
Nuutisarankatu 7130 Harmaldnoja

Liikennemairit on kerdtty Tampereen kaupungin avoimen datan palvelusta sekd Liiken-
neviraston avoimen datan palvelusta, jotka ovat yhteensopivia kdytettavaksi tyossd kay-
tetyn QGIS-paikkatieto-ohjelman kanssa. Tampereen kaupungin avoin data on kerétty
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hajanaisesti ja likkennemiérid arvioidaan ainoastaan mittauspaikoilta. Mittauksien ulko-
puolelle on my0s saattanut jidda katuja, jotka voisivat soveltua liikenneméérén puolesta
paremmin laadunparannuskohteeksi. Liséksi Tampereen kaupungin alueella liikennejér-
jestelyt ovat muuttuneet huomattavasti rantatunnelin kdyttdonoton vuoksi ja raitiotien ra-
kentaminen saattaa muuttaa liikenneméérid paikallisesti rakentamisen aikana.

3.3 Vireilla olevat asemakaavat

Uusien alueiden rakentaminen aiheuttaa riskin padstojen kulkeutumisesta hulevesien mu-
kana vesistoihin. Nama eivit kuitenkaan sovi hulevesien laadun pitkdaikaiseen paranta-
miseen 0ljyn- ja hiekanerottimilla, silld paéstot ovat tilapdisid. Rakentamisen aikaisia hu-
levesid tulee kuitenkin kisitelld, mikéli ympériston pilaantumisen riski on huomattava.

Mikéli uusien kaavoitettavien alueiden voidaan olettaa aiheuttavan kasvavia litkkennemaa-
rid ja isoja ldpaisemittdmén pinnan alueita, voidaan tiiviilla kaupunkirakenteella kuiten-
kin jéttaa tilavaraus huleveden laadun parantamiseen erottimilla. Usein ranta-alueet jéte-
tddn rakentamatta, jolloin niille alueille voisi suunnitella myds maanpééllisid, luonnolli-
sia huleveden laatuun vaikuttavia rakennelmia, kuten kosteikkoja. Tampereen alueella
uusissa kaavoitettavissa alueissa hulevedet on kuitenkin otettu pitkélti huomioon ja esim.
Vuoreksen kaupunginosassa teiltd kuivatettavat hulevedet purkavat laadunparannus-
altaille ennen johtamista vesistoon.

3.4 Valuma-alueet ja naiden purkupisteet

Mahdollisten pééstojen kulkeutumista vesistoihin tulee tarkastella valuma-aluekohtai-
sesti. Talloin voidaan pééstdlahteiden reittid hallita ja arvioida, mihin laadunparannusra-
kennelmia sijoitetaan ja mitd vesistojd rakennelmilla suojellaan. Valuma-alueet voidaan
jakaa pienempiin osavaluma-alueisiin, joista hulevedet voivat laskea pienempiin jarviin
tai jokiin, ennen valuma-alueen lopullista purkupistettd. Ilmastonmuutoksen edetessa sa-
teen intensiteetin on ennustettu kasvavan, joka lisdd oletettavasti kiintoaineen kulkeutu-
mista. Suuret dkilliset virtaamat vaativat suuremmat erottimet. Talldin erottimissa on suu-
rempi kapasiteetti vastaanottaa hulevetti ja kiintoaine voi laskeutua erottimen pohjalle
virtauksesta huolimatta. Laadunparannuskohteelle johdettavan kuivatettavan alueen kas-
vaessa my0s valunta kasvaa, jolloin kaukaisemmilta alueilta valuvat hulevedet eivit vélt-
tdméttd ehdi saavuttaa laadunparannuskohdetta ennen erotinjérjestelmédn padottamista.
Talloin kaukaisempien alueiden hulevedet ohjautuvat erotinjirjestelmien ohi, ellei erotti-
mien kokoa kasvateta riittdvin suuriksi. Tastd syysta tulisi laadunparannuskohteelle joh-
dettavien hulevesien virtaama suunnitella niin, ettd lapdisemattomiltd pinnoilta nopeim-
min huuhtoutuvat pdistot saataisiin ohjattua erotinjérjestelmédén ensimméisend ja lapdi-
seviltd alueilta valuvat hulevedet viivytettynd. Télloin erotinjérjestelmén koot voidaan
pitdd pienempind ja pddstoviahennys tehokkaana.
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Alaluvuissa kisitellddn Tampereen kantakaupungin valuma-alueiden vesistdjen kuntoa
sekd alueen litkkennemaddrid ja uusia kaavoitettavia alueita. Vilkkaasti liikenndidyilta teilta
ja rakennettavilta alueilta huleveden mukana kulkeutuvat paéstot ovat suurimpia, jolloin
alueita on kannattavaa tarkastella 1dhemmin.

3.4.1 Harmalanojan valuma-alue

Harméldnojan valuma-alue sijaitsee eteli-Tampereella ja laskee Saddksjirvestd Pyhdjar-
veen. Valuma-alue ulottuu Lempdildn ja Pirkkalan puolelle ja purkupisteend toimii Tam-
peretta ja Pirkkalaa erottava Hiarmélénoja.

Kuva 10: Héarmdilinojan valuma-alue ja osavaluma-alueet. Paksulla punaisella vii-
valla ndikyy vilkasliikenteiset tiet. Purkupiste Pyhdjiirveen ndkyy ylilaidassa.

Saidksjarven tila oli vuonna 2016 arvioitu erinomaiseksi (SYKE, Vesikartta) ja tdhén las-
kee hulevesid pddosin luonnontilaisilta alueilta. Rannan vilittoméssa ldheisyydessa sijait-
see kuitenkin asuntoalue, jonkin verran teollisuutta, rautatie ja valtatie 3. Sddksjdrvesta
vesi laskee Peltolammin pieneen jarveen Multipuroa pitkin. Peltolammin tila arvioitiin
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vuoden 2015 mittausten perusteella tyydyttiviksi rehevyyden vaihtelun ja talvella kohoa-
van suolapitoisuuden vuoksi. Peltolammin mataluuden vuoksi vesi ei kerrostu, joten hap-
pitilanne pysyy hyvéné ja viipymé on pientéd (keskiviipyma 30 vrk). Pienetkin toimet ja
runsaammat sateet yldjuoksulla kuitenkin nékyvit vilittomaésti jarven tilassa, joka saattaa
vaihdella nopeasti. (KVVY, 2015) Multipuron tila on arvioitu lievasti rehevéksi ja lievésti
sameaksi ja purossa on huomattu voimakkaita eroosiovaurioita (Salo, 2011)

Peltolammista vesi valuu Myllyojaa pitkin Sarankulman teollisuusalueelle asti, jossa té-
hén yhtyy pééradalta ldhteva ja kolmostien alittava oja. Myllyojan kunto on arvioitu kas-
villisuudeltaan rehevéksi. Téstd vesi virtaa Hiarméldnojaa pitkin Pyhdjarveen. Harma-
lanojan vuoden 2016 tilaa kuvataan tyydyttaviksi (SYKE, Vesikartta) ja ojan alueella on
runsaasti teollisuutta seké jonkin verran asutusta. Oja on myos erittdin voimakkaasti muo-
kattu ja tdstd on ndhtdvissd selvdd rehevyyttd ja sameutta (Salo, 2011). Lahdesjarven te-
ollisuusalue sijaitsee myos Harmédldnojan valumaalueella.

Hérmildnojan valuma-alueella sijaitsee Tampereen litkenndidyin valtatieosuus Pyhédjér-
ventielld, Helsinkiin vievi valtatie sekd ndiden ristedma. Lisdksi Sarankulmassa kulke-
valla Ilmailunkadulla, Pataméenkadulla, Rukkamientielld ja Nuuttisarankadulla on kes-
kivuorokausiliikenne yli 5000 ajoneuvoa.

Suurin valuma-alueelle suunniteltu kaavamuutos on Sarankulman eteldpuolelle radan
varteen kaavailtu teollisuusalue, jonka tavoitteena on tdydentdd teollisuuden kapasiteettia
60 000 kerrosneliometrilld. Téltd alueelta hulevedet purkavat Arranmaanojaan, Peltolam-
miin sekd Myllyojaan.

3.4.2 Hoytamojarven valuma-alue

Hoytdmdjarven valuma-alueen Tampereen puoleisissa jarvissd laatu on suuremmissa
erinomaisella tasolla, mutta pienemmaét Vuoreksen uuden asuinalueen ympéroimien jir-
vien kunto on joko vilttdva tai tyydyttdvd. Alueena valuma-alue on padosin luonnonti-
laista metsdaluetta, mutta uusi Vuoreksen asuinalue aiheuttaa rakentamispaineita erityi-
sesti Vuoreksen pohjoispuolelle. Tama lisdd riskid tydaikaisista ymparistdonnettomuuk-
sista ja kiintoaineen kulkeutumisesta vesistoon. Esim. Vuoresta rakennettaessa arvioitiin
ainakin 800 litran dieseldljyn vuotamisesta rekan polttoainetankista kadulle (Tilanne-
huone; Iltalehti, 2011)
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Kuva 11: Hoytimdojarven valuma-alue ja osavaluma-alueet. Paksulla punaisella vii-
valla niikyy vilkasliikenteiset tiet. Purkupiste Lempidilin keskustaa kohti nikyy lou-
naiskulmassa.

Suolijarvi sijoittuu Hervannan kaupunginosan ldnsipuolelle ja se vastaanottaa pienen
osan ldnsi-Hervannan hulevesistd. Jirven kunto on hyva (2016) ja useimmilta laatupara-
metreiltddn luonnontasoinen. Jarven happitaso vaihteli ja vuoden 2016 mittauksissa ve-
dessé todettiin selvd happivaje. Lisdksi kloridipitoisuus oli kohonnut, johtuen Hervannan
katualueen suolauksesta. (Paakkinen, 2016) Suolijarveen Suoliojan kautta laskeva Sarki-
jarvi ja tdmén latvajérvet olivat kaikki erinomaisessa kunnossa. Varsinkin Sarkijarvi to-
dettiin laadultaan kaikin puolin erinomaiseksi, mutta tarkkailuvélid on tihennetty aikai-
semmasta kolmesta vuodesta vuoteen. Tama johtuu alueen kokemasta rakennuspaineesta
nykyisen Vuoreksen kaupunginosan laajetessa pohjoisemmaksi. Sérkijarveen laskevat
Leppésenoja ja Rimminsuonoja olivat laadultaan sameita ja Vuoresoja rehevé seka lie-
vésti samea (Salo,2011) Néiden varrella ei toistaiseksi ole suuria kaupunkirakenteita.

Hervantajirvi on aktiivisessa virkistyskdytssé oleva latvajérvi, joka laskee Koipijarveen.
Jarven laatuluokitus on erinomainen (2016) ja laatuparametrit ovat luonnontasoa. Her-
vantajérvi luettiin 1980-luvulla happamoitumisuhan alaiseksi ja nykyéén tila on normaali
ja puskurikyky happamoitumista vastaan tyydyttdvd. HOoytamojirven valuma alueelle
Hervannan eteldpuolelle ollaan rakentamassa uutta Makkarajiarven kaupunginosaa. Alu-
eelta laskee oja Hervantajirveen ja aiheuttaa ndin tydaikana pédéstoriskin. Hulevesien
médrddn ja laatuun on alueella annettu kaavamairiyksid ja suosituksia ldpdisevéin pin-
noitteen kdytostd. (Paakkinen, 2017; Ohtola ja Kotilainen, 2015)
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Hervantajirvesté ja Suolijarvesté laskevat joet yhtyvit ennen laskeutumista Myllyojaksi
Lempéédlan puoleiseen Koipijarveen, jonka laaduksi on mairitelty hyvd (2016). Néaissa
tutkimuksissa my0s todettiin jirven olevan vihdhumuksinen ja humusleimaltaa kohtalai-
nen. Klorofyllipitoisuudet ovat jarvessa laskeneet 2010-luvulla, mutta séhkonjohtavuus
vedessd on kasvanut talvisuolauksen vaikutuksesta. Myllyojan tilasta on arvioitu lievadi
sameutta (Salo, 2011). Nykyinen Vuoreksen kaupunginosa Tampereen puolella kuuluu
padosin Koipijarven osavaluma-alueeseen, mutta jarven laatu ei ole kloridin ja sahkon-
johtavuuden lisdksi merkittavasti laskenut, vaan esim. rehevoitymisen puolesta parantu-
nut. (Paakkinen, 2017)

Koipijarveen laskee Tampereen puolelta myds Koukkuoja sekd Virolaisen oja. Molem-
pien ojien tilaa on arvioitu rehevéksi ja sameaksi. Virolaisenoja erityisen sameaksi. (Salo,
2011) Tama johtuu oletettavasti Vuoreksen rakennustdiden aikaisesta kiintoainespitoi-
sesta hulevesien valunnasta. Rakennustoiti jatketaan edelleen ja alue laajenee.

Hoytdmdjarven valuma-alueella ei juuri sijaitse suuria valtateitd lyhyehkod 800 metrin
etappia Helsingin valtatiestd lukuun ottamatta. Talld tieosuudella KVL on noin 40 400
ajoneuvoa ja tistd hulevedet laskevat metsdosuuden ldpi Sarkijarveen. Tdmédn lisdksi
Vuoreksen eteldpuolella kulkevalla Ruskontielld on laskettu noin 6500 ajoneuvoa vuoro-
kaudessa ja Vuoreksen ldpi kulkevalta Vuoreksen puistotieltd noin 4100 ajoneuvoa.
Néama luvut oletettavasti kasvavat Vuoreksen rakentamisen edetessé.

Nykyisin metsdvaltaiselle Hoytdmdjirven valuma-alueelle kohdistuu suuria kasvupai-
neita ja alueelle on kaavoitettu useita uusia asuinalueita. Uusia asuinalueita on suunniteltu
Sarkijarven ympdérille kaksi kappaletta. Néiden lisdksi Sarkijarven pohjoispuolelle ollaan
suunniteltu tyopaikkoja Lahdesjidrven alueelle. My6s Hervannan eteldpuolelle on suunni-
teltu Hervantajirven uutta asuinaluetta.

3.4.3 Keskustan valuma-alue

Keskustan valuma-alueen nikyvin vesistd on Nésijarven ja Pyhdjarven yhdistdvd Tam-
merkoski, jota sdddellddn jirvien korkeuksien mukaan. Valuma-alueella sijaitsee myds
Sorsapuistossa sijaitseva Sorsalampi, joka kuuluu kunnostuksen piirissé oleviin jérviin.
Keskustan alue on tiivistd asuinaluetta, minkd vuoksi my0s ldpdiseméttomén pinnan ala
on verrannollisesti suuri. Valuma-alue ulottuu Tammerkosken lénsipuolelta Pyynikin
kentille, ja itdpuolella Kalevan ABC:n ja Kalevankankaan hautausmaan linjalle. Alueella
sijaitsee myos TAKO:n kartonkitehdas, jonka vesistovaikutukset on arvioitu nykyéén vé-
héisiksi (Ympériston tila Tampereella 2014).



40

e
i
U Bgmalit g

» g 2
Kaakinmaa, ' ¢
"3 L VL
L ;ﬂm.ﬂ-mv?t

Kuva 12: Keskustan valuma-alue. Punaisella viivalla nikyy vilkasliikenteiset tiet ml.
Rantatunneli luoteiskulmassa. Purku tapahtuu Tammerkoskeen useiden eri huleve-
siviemdirin kautta.

Tiivis ja ldpdisemiton rakentaminen aiheuttavat huleveden virtaamamaéarien kasvua ja
ndin myos eroosiota. Keskustan alueella hulevedet kulkevat padosin hulevesiviemareissa,
johon johdetaan kaduille ja katoille satavat vedet. Niméa vedet johdetaan padosin verkos-
toa pitkin Tammerkoskeen, jota ympardi paljolti puistoalue.

Keskustan alueella ei sijaitse lainkaan valtateitd Rantatunnelia lukuun ottamatta. Katu-
alueilla on kuitenkin runsasta liikkennettd ja niméa kuivatetaan padosin ritildkaivoilla vie-
mariverkostoon. Suurimmat liikkenneméérat keskittyvat Tammerkosken itdpuolelle Sata-
kunnankadulle (noin 10 800) ja Pohjolankadulle (noin 8000). Liséksi alueella sijaitsee
Erkkildnkatu (noin 8000), Ilmarinkatu (noin 6600) sekd Kullervonkatu (noin 6500).

Keskustaa ollaan kehittdmédssi erityisesti rautatieaseman eteldpuolelle kaavoitetulla tii-
vistdmisrakentamisella. Nykyddn alue toimii toimitila ja parkkialueena.

3.4.4 Nasijarven valuma-alue

Nisijarven valuma-alue jakaantuu keskustan linsi- ja itdpuolelle. Lansipuolella sijaitsee
Lielahden ja Niemenrannan teollisuus- ja varastorakennusten tdyttdma alue, Tipotien so-
siaali- ja terveysasema sekd vilkkaasti liikkenndity Paasikiventie ja pdérata. Keskustan ité-
puolella valuma-alue levittiytyy tarkkailtavalla alueella Ranta-Tampellan alueelta Olka-
hiseen asti ja jatkaa téstd vield pohjoista kohti Teiskon alueella. Télld alueella sijaitsee
osa Kekkosentiestd, Naistenlahden voimalaitos sekd Kaupinojan vedenpuhdistamo ja
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kaukojdéhdytyslaitos. Pddosa alueen tarkasteltavasta alasta on luonnontilaista l&hivirkis-

tysaluetta ja jarvid on kaksi kappaletta.

Kuva 13: Nisijarven valuma-alue ja osavaluma-alueet. Punaisella paksulla viivalla
nikyy vilkasliikenteiset tiet. Valuma-alue jatkuu Tampereen puolella Teiskoa kohti,
mutta tissd tydssd tarkastellaan Sorilanjoen eteldpuolelle jidvdd aluetta.

Nasijarven valuma-alueen ldnsipuolella sijaitsee useita ojia, jotka toimivat purkukana-
vana jarveen. Monet ndista sijaitsevat Kauppi-Niithaman ulkoilualueella, joka on pddosin
luonnontilaista metsdd. Valuma-alueen itilaidalla sijaitsee myos Halimasjirven laskuoja,
joka kulkee Halimasjéarvestd Atalan asuin- ja teollisuusalueiden vilista ja laskee Nasijér-
veen. Ojan veden laadusta ei ole mainittu pienvesiselvityksessé (Salo, 2011) haittoja.

Nasijarven valuma-alueen ldnsipuolella Lielahden suuren ldpédiseméttomén alueen pur-
kuojana toimii Lielahden laskuoja, joka on voimakkaasti muokattu ja jonka kautta virtaa-
vasta vedestd on mitattu korkeita ravinnepitoisuuksia ja luonnonvesida huomattavasti kor-
keampia sihkonjohtavuuslukemia sekd sameutta. Liséksi Ryydynpohjaan laskee Pirkka-
lan puolelta alkava Ryydynoja, jonka ymparilld on tihedé asutusta, padrata sekd kantatie
65. Vedestd on huomattu lievad rehevyytté ja lievdd sameutta. (Salo, 2011)

Niésijarven valuma-alueen suurimmat litkennemairit ovat Paasikiventielld (KVL noin 41
300) ja Jyviskyldntielld (KVL noin 21 300). Katualueista liikkenndidyin on Turvesuon-
katu (noin 10 300) sekd Aitolahdentie (noin 9 900). Muita vilkkaasti liikkenndityjd katuja
alueella ovat Rauhaniementie (noin 6600) seké Lielahdenkatu (noin 6200).

Niésijarven valuma-alueelle on kaavoitettu laajoja uusia asuinalueita molemmin puolin
Tammerkoskea. Valuma-alueen ldnsipuolelle on kaavoitettu Hiedanrannan uusi kaupun-
ginosa, johon on suunniteltu 25 000 ihmiselle koteja sekd 10 000 tyopaikkaa. Hiedanran-
nan pohjoispuolelle on myds alettu jo rakentamaan Niemenrannan aluetta, jota laajenne-
taan edelleen. Molemmat alueet sijaitsevat Nasijarven rannalla.
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Valuma-alueen itdpuolelle ollaan kaavoitettu uutta asuinaluetta seki tiivistysrakenta-
mista. Uusia asuinalueita nousee tilld hetkelld rakennettavalle Ranta-Tampellan alueelle
ja nditd on kaavoitettu Kangasalan rajalle Ojalan uuteen kaupunginosaan. Liséksi osaa
nykyistd Koukkuniemessi sijaitsevaa vanhainkodin aluetta ollaan korvaamassa asema-
kaavassa asuinrakentamisella.

3.4.5 Pyhajarven valuma-alue

Pyhdjarven valuma-alue jakaantuu Tampereen alueella kahteen osaan; Pyynikin, Lam-
minpédén ja Villilinsaaren rajaamalle alueelle sekd Hatanpdén ja Harméldn viliselle alu-
eelle. Hatanpdin puoleisella alueella ei sijaitse vesistojd, mutta Hatanpéén teollisuusalu-
eella on paljon koneteollisuutta ja rannan tuntumassa sijaitsee myos Hatanpaén jiteve-
denpuhdistamo ja sairaala. Pyynikin puolella teollisuusalue sijoittuu radan varteen, pos-
lukien Raholan puhdistamo, joka sijaitsee jarven rannalla.

Nistjirvi

Pyhidjirvi

Kuva 14: Pyhdjirven valuma-alue ja osavaluma-alueet. Punaisella paksulla viivalla
ndkyy vilkasliikenteiset tiet. Alueen hulevedet purkavat Pyhdjirveen.

Pyhidjirven valuma-alueen erottaa Néasijarven valuma-alueesta Pispalan- ja Epildnharju.
Alueella sijaitsee my0s tirked pohjavesimuodostuma. Jérvid valuma-alueella on kolme,
merkittdvimmat néistd erinomaisessa kunnossa oleva Tohloppi seka vilttdvissd kunnossa
oleva Vaakkolammi. Viipyméa Tohlopissa on pitkd timén osavaluma-alueen pienen koon
vuoksi verrattuna jirven suureen tilavuuteen. Pitkdn viipymén vuoksi Tohloppiin kulkeu-
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tuvat haitalliset aineet sdilyvit pidempain, miké voi aiheuttaa jarven laadun heikentymi-
sen pidemmalld aikavélilld. Sdhkonjohtavuus oli edellisissd mittauksissa (2015) lievisti
koholla, joka viittaisi lihialueiden hulevesien vaikutukseen. Jarvelld sijaitsee myos suo-
sittu uimaranta. Tohlopinjirvestd vedet laskevat Vaakonlammiin viemérié pitkin. Vaak-
kolammi on kirsinyt aikaisemmin teollisuuden ja asutuksen hulevesikuormituksesta ja on
nyttemmin kasvanut umpeen rannoiltaan. Happitilanne on ollut mittausvuonna (2015)
huono varsinkin pohjassa ja kesiisin jarvi rehevoityy huomattavasti. (Paakkinen, 2015)
Vaakkolammista vesi virtaa Vaakko-ojan kautta Pyhéjarveen. Ojaa on muokattu ja tista
on huomattu voimakasta eroosiota. Vesi ojassa on sameaa. (Salo, 2011)

Pyhdjarven valuma-alueella liikenne keskittyy valtateille, silld alueen ldpi kulkee Poriin
vievd tie, joka ristedd Paasikiventieltd. Télld valtatielld KVL on noin 21 900. Katualeilla
paivittdiset ajoneuvoméaérit ovat suurimpia Myllypuronkadulla (noin 11 900), Tesoman
valtatielld (noin 6800) sekd Nokiantielld (noin 5400).

Pyhdjarven valuma-alueella on vireilld seitsemén uutta asemakaavoitusta, joista neljd on
vesistojen varrella. Uutta asutusta on kaavoitettu Tohlopinjarven etelirannalle, missa te-
ollisuustoiminta on lopetettu ja timdn paikalle nousisi asutusta sekd Kaarilaan, jonne on
kaavoitettu uuden asuntoalueen rakentamista nykyiselle peltoalueelle, jonka pohjois-
laidalla virtaa Vaakko-oja. Pyhdjarven rannalle on kaavoitettu Varalan urheiluopiston
alueelle uutta litkunta-, majoitus ja toimistotilaa ja Eteldpuiston alueelle tiivistimisraken-
tamista. Ndiden lisdksi Hatanpdidn niemelle on kaavailtu Hatanpddn sairaalan laajenta-
mista sekd mahdollista asutusalan lisddmistd. (Tampereen kaupunki, 2017)

3.4.6 Vihiojan valuma-alue

Vihiojan valuma-alue saa alkunsa Hervannasta ja virtaa Ruskon teollisuusalueen kautta
Vihiojaa pitkin Pyhéjiarveen saakka. Jarvid ei télld vililld juuri ole, Ahvenisjarvead ja pie-
nid Houkanjirved sekid Isolammia lukuun ottamatta. Ahvenisjarven kuntoa heikentda si-
jainti Hervannan asutuskeskuksen keskiosséd. Laadultaan Ahvenisjérved on pyritty paran-
tamaan virransekoittimella, joka parantaisi hapensaantia jarvessd. Silti happea jarvessa
oli vain vélttivisti, mika lisési jo entuudestaan voimakasta sisdistd kuormitusta ravinne-
rikkaan sedimentin vuoksi. Tdmén vuoksi jérven tilaa kuvataan vilttaviksi. (Paakkinen,
2017)

Ahvenisjdrvestd kulkee vettd ylivuotona vieméreitéd ja ojia pitkin Hervannan ldpi Taus-
konojaan, joka kulkee Ruskon lépi ja yhtyy Vihiojaan. Tauskonoja on voimakkaasti muo-
kattu, erittdin reheva ja erittdin samea eroosiovaurioista kérsiva joki. Tastd Vihioja laskee
Annalan, Kaukajarven, Lukonméen, Muotialan, Korkinméien, Veisun, Koivistonkylin ja
Taatalan kautta Pyhdjiarveen. Vihiojan loppupidéssd sijaitsee myds Viinikan teollisuus-
alue.Vihiojaan liittyy Muotialan kohdalla Loukkaanoja, joka on voimakkaasti muokattu
joki, jossa on eroosiovaurioita sekd erittdin samea vesi. (Salo, 2011)
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Kuva 15: Vihiojan valuma-alue ja osavaluma-alueet. Punaisella paksulla viivalla nd-
kyy vilkasliikenteiset tiet. Osavaluma-alueet purkavat Vihiojaan, joka purkaa Pyhdjir-
veen.

Ruskon teollisuusalueen ldpi kulkevalta Tauskonojalta on mitattu useammasta kohtaa pu-
ron vedenlaatua, mutta mineraaliéljyd on loytynyt néistd vain muutamasta. (SYKE,
Hertta-palvelu) Samoja tutkimuksia on tehty myds Vihiojasta Hervannan valtavaylin alit-
tavalta osuudelta tdmdn yld- ja alajuoksulta. Niistdkddn ei 10ytynyt mineraalidljya.
Hertta-palvelusta 16ytyvien mittauksia ei kuitenkaan voida tidssd tydssd huomioida, silld
mittauksia ei ole tehty sateen jélkeen. Tulokset onkin tarkoitettu ennemmin vesistdjen
perustilan méérittdmiseen.

Vihioja on monin paikoin voimakkaasti muotoiltu ja vesi on monin paikoin sameaa ja
silmdmadriisesti rehevdi. Joessa on myds huomattu eroosiovaurioita. (Salo, 2011)

Vihiojan valuma-alueen ldpi kulkee Helsinkiin vievd Lempédldntie (KVL noin 28 200)
sekd Pyhdjarventie (KVL noin 44 600). Niiden lisdksi alueella sijaitsee keskustan ja Her-
vannan yhdistivd Hervannan valtatie sekd Lempééldntieltd ristedvd Lahdesperdntie,
mutta ndiltd ei ole vuorokausiliikenteen tietoja saatavilla. Suurimpia katualueita péivittai-
siltd ajoneuvomdidriltddan ovat Hallilantie (noin 9900) ja Juvankatu (noin 9100).



45

Valuma-alueelle on vireilld uuden asuinalueen asemakaavaehdotus Koivistonkyldn kau-
punginosaan vilkkaasti litkkenndidyn Pyhédjarventien pohjoispuolelle. Muuta uudisraken-
tamista alueelle ei ole suunniteltu vaan ainoastaan tiivistimisrakentamista Hervannan ja
Lukonmaien kaupunginosiin.

3.4.7 Vihnusjarven valuma-alue

Vihnusjarven valuma-alueella ei sijaitse suurempia jarvid, vaan hulevedet virtaavat Vih-
nusjarveen Myllypuroa pitkin. Alueella toimii suurehko Myllypuron teollisuusalue, seké
Pyhijirven rannassa ristedvét valtatiet 3 ja 12, joiden litkennemaiirat ldhelld Tamperetta
ovat suuret. Alueen jarvistd merkittdvin on Tesomajdrvi, joka laskee ojaa pitkin Mylly-
puroon. Tesomajdrvi on asutuksen ympardima ja jirvi on suosittu virkistyskohde. Va-
luma-alueen luoteisosassa Tampereen, Y16jarven ja Nokian rajalla sijaitsee myos Hauki-
jarvi, joka on pahasti happamoitunut, reheva ja erittdin ruskea vériltdan. Laskiessaan kohti
Vihnusjarved, Haukijdrvestd perdisin olevan Leppiojan vedenlaatu paranee purkupis-
teelle padstessdin, silldi Myllypuron kunto oli vuonna 2016 hyvd (SYKE, Vesikartta).
Leppiojan veden laatu méériteltiin Tampereen pienvesiselvityksessé lievdsti reheviksi ja
kirkkaaksi ja Myllypuron lievésti rehevéksi sekd sameaksi (Salo, 2011).

Mpyllypuroon liittyy kolme muuta ojaa, joista kaksi laskee Nokian puolelta. Tilld alueella
louhitaan kalliota useammassa kohteessa. Ndiden kunnosta ei kuitenkaan silmidmairai-
sesti huomattu sameutta, mutta toisessa huomattiin lievdd rehevyyttd. Tamé oja laskee
Ikurin vanhalta kaatopaikalta ja tdlld kohtaa veden laatua seurataan vuosittain. (Salo,
2011)
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Pyhdjirvi

Kuva 16: Vihnusjiirven valuma-alue ja osavaluma-alueet. Punaisella paksulla viivalla
merkitty vilkasliikenteiset tiet. Purkupisteend toimii Vihnusjiirvi, joka purkaa Pyhdjdr-
veen.

Suurimpia litkkennemaééria valuma-alueella ovat Kolmenkulman ja Turuntien viliselld tie-
osuudella (KVL noin 33 100) sekd Kolmenkulmasta pohjoiseen vievilld kolmostielld
(KVL noin 17 800). Katualeilla liikkenneméaérét ovat pienid Pyhdjarven valuma-alueen
puolelta jatkuvaa Myllypuronkatua (noin 7100 ajoneuvoa vuorokaudessa) lukuun otta-
matta.

Alueelle on vireilld kolme asemakaavaa, joista yksi sijaitsee Tesomanjdrven pohjoispuo-
lella, jonka ldpi Tesomajdrven ojan virtaa. Alueella on aiemmin toiminut Tampereen kau-
pungin taimisto ja tdhin on suunniteltu kahden asuinrakennuksen korttelialuetta. (Tam-
pereen kaupunki, 2017)

3.4.8 Viinikanojan valuma-alue

Viinikanjoen valuma-alueella sijaitsee Tampereen huonokuntoisimmat vesistot lidesjérvi
ja Viinikanoja, joista lidesjdrven ekologinen tila todettiin vuoden 2017 lausunnossa valt-
taviksi (KVVY ry; viitattu 4.10.2017) ja Viinikanojan vuoden 2016 tilaa huonoksi
(SYKE, Vesikartta. Viitattu 4.10). Muita valuma-alueella sijaitsevia vesistdjd ovat Alas-
jarvi (ekologinen tila 2017 tyydyttdva), osittain Kangasalan puolella oleva Kaukajirvi
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(erinomainen) ja Kangasalan puoleinen Pitkdjirvi (hyvid). Viinikanoja laskee lidesjdr-
vestd Pyhijiarveen. lidesjirveen laskee vesi Vuohenojasta, joka jakaantuu kahtia Haka-
metsdn kaupunginosassa Kaukajéirveltd laskevan Pyhdojan yhdyttyd Vuojenojaan. Vuo-
henoja saa alkunsa Alasjirvestd, joka sijaitsee Teiskontien pohjoispuolella. lidesjarveen
laskee myos Mutaoja, joka tuo vettd Aakkulanharjulta Messukyldn golfkentén lapi. Pit-
kéjarvi laskee Kaukajarveen.

Nisijarei

Kuva 17: Viinikanojan valuma-alue ja osavaluma-alueet. Punaisella paksulla viivalla
merkitty vilkasliikenteiset tiet. Purkaa lidesjirvestd Viinikanojaan ja edelleen Pyhdijiir-
veen.

Viinikanojan valuma-alue on pddosin rakennettu ja alueella toimii myds teollisuutta ja
golf-kenttd. Alueen luoteiskulmassa sijaisee TAY S:n sairaalakompleksi ja pohjoisessa
Kaupin/Nithaman metsédinen ulkoilureitti.

lidesjarvi on matala (kokonaissyvyys 3 m) ja voimakkaasti rehevoitynyt jarvi, jonka vesi
on erittdin sameaa. Jirven mataluuden ja tuloveden suuren miéirin takia jirven vaihtu-
vuus on nopeaa (keskiviipyma 28 vrk), joka aiheuttaa myds kausittaista vaihtelua veden-
laadussa. (Paakkinen, 2017).

Alasjdrven tila vaihtelee vuosittain. Virkistyskdyttoon jarvi soveltuu erinomaisesti, mutta
pohjan hapettomuus aiheuttaa rauta- ja mangaanipitoisuuksien kohoamista ja sisdisen
kuormituksen kasvua fosforin vapautuessa pohjan sedimentistd. Veden sdhkonjohtavuus
ja kloridipitoisuudet ovat myds koholla Teiskontien suolauksen vuoksi. (Paakkinen,
2017)
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Kaukajirven vesi on sidilynyt luonnontilaisena ja sen kunto onkin erinomainen. Jirven
happipitoisuus on erittdin hyvé ja ravinnetasot ovat pysyneet karujen vesien tasolla. Ve-
den keskiviipyma jirvesséd on kuitenkin pitkd (1095 vrk), minkd vuoksi jarven kuntoon
saattaa vaikuttaa pienikin ulkoisen kuormituksen lisdys. (Paakkinen, 2017)

lidesjarveen laskevat Mutaoja, Pyhdoja ja Vuohenoja arvioitiin laadultaan reheviksi ja
Mutaoja erittdin reheviksi. Vuohenoja arvioitiin sameaksi ja Pyhdoja erittdin sameaksi.
Mutaojassa ei ollut havaittavissa sameutta. Jokaisessa joessa oli kuitenkin ndhtévissa
eroosiovaurioita. lidesjarvestd Pyhdjarveen laskevassa Viinikanojassa virtaavan veden
laatu arvioitiin erittdin reheviksi ja erittdin sameaksi ja siind oli huomattavissa eroosio-
vaurioita. (Salo, 2011)

Viinikanojan valuma-alueella suurimmat litkenndidyt valtatiet ovat Teiskontie (KVL
enimmillddn noin 24 400) sekd Pyhéjarventie (KVL enimmilldan noin 33 400). Suurimpia
katualueita péivittdiseltd liikkennemdéraltddn ovat Sammon valtatie (noin 11 600), Aito-
lahdentie (noin 10 500) sekd Nekalantie (noin 10 100). Néiden liséksi Helsinkiin vievd
Lempéélintie paittyy valuma-alueelle ja tdlla vililla KVL on noin 28 200. Lempailan-
tietd tosin kuivatetaan Vihiojan valuma-alueen puolelle ja télle kohdalle on tidssé tydssa
suunniteltu laadunparannuskohde, joka esitetdén kappaleessa 4.1.3.

Valuma-alueella on useita vireilld olevia asemakaavoja, joista suurin osa tiivistimisra-
kentamista. Suurin uusi asemakaavoitettu alue sijaitsee Sammon valtatien varrella Lin-
nainmaalla, jonne on suunniteltu asuinaluetta noin 70 pientaloasunnolle. Taltd alueelta
hulevesien on suunniteltu virtaavan omana ojanaan Pyhdojaan liittyvdédn Hautalammin
laskuojaan. Myos Kalevan ja Kissanmaan kaupunginosiin ollaan kaavoitettu laajaa tiivis-
tdmisrakentamista.
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4. TULOKSET

4.1 Huleveden laadunparantamiseen soveltuvia purkupisteita

Parannettaessa hulevesien laatua 6ljynerottimilla otettiin alueiden etsinnéssd ensimmaéi-
send huomioon alueet, joilla moottoriliikennetti on eniten. Nama alueet erottuvat valuma-
aluekartoista punaisina tieviivoina seké pisteind. Valtatiet ndkyvét viivoina ja kaupungin
mittaamat tiet pisteind siitd kohtaa, jossa laskenta suoritettiin. Tamén jilkeen tuli arvioida
verkostokartasta, kuinka tehokkaasti tiealuetta kuivatetaan ritildkaivoilla ja kuinka pit-
kilta matkalta. Ongelmaksi osoittautui usein liian lyhyet kuivatusalueet, joille olisi teho-
tonta asentaa hulevesiverkoston rinnalle erotinkaivo. Useat valtatiet myos kuivatetaan
ojiin, joilta vedet riittdvin sademdirin jdlkeen valuivat suoraan suurempiin ojiin ja pu-
roihin. Téllaisille alueille 6ljynerotinkaivoja ei kuitenkaan voida asentaa, silld niméi vaa-
tivat viemdiriverkoston, johon liittyd. Niilld alueilla voitaisiin siis ennemmin kehittad
muita huleveden késittelymenetelmid, kuten kosteikkoja tai biosuodatusta. Téllaiset laa-
dunparannusmetodit voivat toimia myds nyt 10ydetyilld alueilla ja ndistd on mainittu erik-
seen.

Kuivatettavien alueiden pinta-alaa arvioidessa on huomioitu verkostoon valittdmésti kui-
vatettavat alueet, eli tiealueiden ritildkaivojen vaikutusalueet. Tdmén liséksi verkostoon
liittyy tonttijohtoja satunnaisesti. Tonttijohdon liittyessd hulevesiverkostoon on tontin
kuivatettava alue arvioitu. Tonttiliitos voi olla liitetty joko suurille teollisuusalueille,
joilta verkostoon voidaan johtaa kattovesien lisdksi paillystetyn pinnan kuten parkkialu-
een hulevedet. Asuinalueen tonttiliitoksesta saattaa verkostoon purkautua kattovesien li-
saksi salaojien vesid. Laadunparannuskohteista esitetyissd kuvissa pohjana nékyvé orto-
kuva on otettu vuonna 2015, joten alueet saattavat olla muuttuneet.

Valtateiden jdlkeen etsittiin litkkenndidyimpié katualueita, joita kuivatettiin ritildkaivoilla
ja jotka muodostivat pitkédn tiealueita kuivattavan verkoston. Téméin jidlkeen arvioitiin
erotinkaivoille sopivaa sijaintia kuivatettavalta osuudelta niin, ettd kuivatettava tieala saa-
taisiin maksimoitua. Verkostoihin liittyi useissa tapauksissa tiealueen lisdksi kiinteistd;j
ja ndiden parkkialueita, jotka kuormittavat verkostoa. Katualueilla tapahtuu usein valta-
teitd enemmén pysdhdyksii ja kithdytyksid, joista muodostuu paistdjda ymparistolle.

Alueiden 16ytymisen jilkeen voitiin myds arvioida tiealueiden ruuhkautumisherkkyytta,
joka vaikuttaa kithdytyksiin ja jarrutuksiin. Jarrutusten aikaan auton osat kuluvat enem-
mén ja ndistd kuluu metalliosia tielle. Kiithdytyksissd taas erittyy enemmin PAH-aineita,
joita voidaan erottaa hulevedestd hiekanerottimilla.
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Valikoitujen laadunparannustoimien sijoittaminen voi olla ongelmallista, mikili nykyisié
maanalaisia rakenteita sijaitsee suunnitellulla alueella. Lisdksi 6ljynerottimien hyddylli-
syys on riippuvainen saapuvan huleveden sisidltdmasta 6ljyhiilivetyjen mairésta. Liiken-
nemadrilld ei tutkimuksissa ole ollut suoraa yhteyttd paédstdjen mairiin, vaan padstot ovat
olleet tapauskohtaisia. Esitettyjen kohteiden purkupisteelld voisikin suorittaa mittauksia
huleveden laadusta ennen rakennussuunnittelun aloittamista.

4.1.1 Hatanpaa

Hatanpéa sijaitsee Pyhéjirven valuma-alueella ja laskee hulevedet suoraan hulevesiver-
kostosta Pyhéjérveen. Hatanpdédn valtatielld lilkenneméddrd on 15000 — 23700 vaililla
(SITO, 2015). Alueella toimii myds teollisuutta, sairaala sekd toimitiloja, joiden pihoilla
on laajat parkkialueet. Suunnitellulle laadunparannuskohteelle saapuu hulevedet noin 16
hehtaarin pinta-alalta. Ei tosin ole tiedossa, onko teollisuusalueella nykyisin jo olemassa
olevia erottimia, jotka kasittelisivdt alueella muodostuvia hulevesid. Mikéli alueella si-
jaitsee jo erottimia, voi rannan ldheisyyteen esitetty huleveden laadunparannuskohde
jaada kannattamattomaksi. Haastetta rakentamisessa aiheuttaa kuvassa 19 ympyrélld mer-
kityn purkupisteen ldheisyydessd sijaitseva pumppaamo sekd hulevesiverkoston haarau-
tuminen kahteen viemériputkeen ennen suunniteltua laadunparannuskohdetta. Viemérin
haarautuessa kahteen purkuputkeen aiheutuu rakentamisesta suuremmat kustannukset ja
rakentamisen aikaista haittaa litkenteelle ja parkkialueelle. Verkoston syvyydesta ja ran-
nan ldheisyydesté johtuen laadunparannus tulisi tehdé erottimilla.

Kuva 18: Hatanpiiin ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympyridlld.
Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava alue.
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Hatanp4ailld sijaitseva nykyinen jatevedenpuhdistamo on siirtymédssi Sulkavuorivuoreen,
jolloin ranta-alue oletettavasti rakennetaan asutuskdyttoon. Koska rajattu alue sijoittuu
jatevedenpuhdistamon vélittoméain ldheisyyteen, voitaisiin alue rakentaa samaan aikaan.
Laadunparannuskohteella voitaisiin myds késitelld rakennustydmaan kiintoainepitoiset
hulevedet.

4.1.2 Hervanta

Hervannan alue kuuluu Vihiojan valuma-alueeseen, josta iso osa hulevesistid kulkeutuu
Vihiojaan Tauskonojan kautta. Tauskonojasta on 16ydetty jadmid 6ljyhiilivedyistd, joka
voi olla perdisin myos Ruskon teollisuusalueelta. Hervannan alue on laajoilta osin asfal-
tilla paillystetty, jota kuivatetaan tehokkaasti hulevesiviemareilld. Verkostokartassa né-
kyy my0s liitdnndt asuinalueille, joten voidaan olettaa, ettd viemareissa virtaa myos pal-

jon kattovesia.

Kuva 19: Hervannan ehdotetut laadunparannuskohteet kuvassa magentoilla ympy-
roilli. Punaisella viivalla on rajattu kuvan alemmalle ympyrille purkava, hulevesiver-
kostolla kuivatettava alue. Syaanilla rajattu alue purkaa ylemmdlle ympyriille, jonne
voitaisiin rakentaa maanpdillisti huleveden kdsittelyii.

Tauskonojaan vietetddn hulevesid kahta reittid pitkin. Toinen kerdd hulevedet suurelta
osalta keskistd Hervantaa, jolle huleveden laadunparannus olisi kannattavaa. Kisittely-
pisteend voisi toimia Olympiapuiston alue ennen hulevesien virtaamista TTY:n alueelle,
joka ei ole kaupungin omistuksessa. Olympiapuistoon virtaa hulevedet noin 34 hehtaarin
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alueelta, joka vaatii laajan tilavarauksen erotinkaivoille. Vield suuremman alueen hule-
vedet voitaisiin kdsitelld juuri ennen Tauskonojan purkupistetti. Talloin laadunparannus-
kohde tulisi sijoittaa TTY:n alueelle.

Mittausten mukaan suurin liikkenneméird Hervannan alueella kulkee Opiskelijankadulla
(noin 4190 ajoneuvoa vuorokaudessa). Katu kuivatetaan hulevesiviemarilld, joka purkaa
Hervannan valtavéylin ja Opiskelijankadun risteyksessd olevaan ojaan. Téhéin olisi myos
mahdollista sovittaa huleveden laadullista késittelyéd esim. viivytysaltaalla.

Hervannassa ongelmana maarakentamisessa on ohut maakerros kalliopinnan ja pinta-
maan vélissd, joka voi vaatia kalliita louhintatoitd. Tdmdn vuoksi huleveden késittelyn
hinta voi nousta huomattavasti, ellei sopivaa paikkaa 10ydy. Maanpéillinen késittely on
oletettavasti erotinkaivoja halvempi kasittelymenetelmi Hervannassa. Lisédksi litkenne-
maérien mittaus Hervannan alueelta jaa vajavaiseksi, silld esim. Hervannan valtavdylasta
et 10ydy litkennemaéria.

4.1.3 Lamminpaa

Pyhijiarven valuma-alueeseen kuuluvan Lamminpéén kaupunginosan etelédpuolella kul-
keva Myllypuronkatu on litkkennemééransd puolesta (noin 11 937 ajoneuvoa vuorokau-
dessa) sopiva kunnostuskohde. Kadun kuivatusvedet laskevat hyvélaatuiseen Tohlo-
pinjarveen tai mahdollisesti tdimédn yldjuoksulla olevaan Pikku-Tohloppiin. Samaan pur-
kukohtaa purkaa my6s koko Lamminpédén omakotialueen hulevedet, mutta kaatonsa puo-
lesta Myllypuronkadun kuivatusvedet voisivat purkautua ensimmaéisten joukossa. Purku-
pisteelld on nykyisin suurehko metsédalue, joten huleveden laadunhallinnallisten jirjestel-
mien rakentaminen voi olla haastavaa. Koko alueen pinta-ala on ldhes 100 hehtaaria,
mutta valuntakerroin voidaan olettaa matalaksi (omakotialueet / pienet tontit on Katu
2002 (2003) kirjassa arvioitu valumakertoimeksi 0,3-0,25).



Kuva 20: Lamminpdiin ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympy-
rilli. Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava
alue.

4.1.4 Lempaalantie ja Viinikka

Lempaiilintie on nykyisin vilkkaasti liikkenndity ja ruuhka-aikaan ajoneuvoja tdynna.
Tama alue kuivatetaan hulevesiverkostolla 900 metrin pituudelta. Tamén lisdksi samaan
hulevesiverkostoon purkaa kuivatusvedet Viinikan teollisuus- ja varastoalueelta, jossa si-
jaitsee myos kaupungin varikko. Verkosto kuivattaa vilittdmaisti noin 15 hehtaarin alu-
een. Koko kuivatettavan alueen pinta-ala on oletettavasti tdtd suurempi, mutta tonttilii-
tosten laajuus ei kdy verkostokartasta selville. Verkostokartassa nikyy myods Lempéélan-
tielld viemérin takakaatoa Pahalammen kohdalla. Télld kaivovililld toisesta kaivosta on
merkitty viemadriliitos lampea kohti, mutta korkoasema on merkitty nollaksi. Voisi siis
olla, ettd noin 300 metrin matkalla Lempéadldntietd kuivatettavat hulevedet purkavat Pa-
halampeen tai vedenpinnan noustessa Pahalammessa liian korkealle virtaa timé osa ver-
kostoon. On my6s mahdollista, ettd timé putkiliitos on tulpattu jilkeenpéin.



Kuva 21: Lempiilintielle ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympy-
rilld. Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava
alue.

Suunniteltu laadunparannuksen paikka sijaitsee nykyisin pdéllystamattomalla véliaikai-
sella parkkipaikalla, joka ei ole kaupungin omistuksessa. Alue on rautatien valittdmassi
laheisyydessi, joten alueen omistanee valtio. Téstd verkosto jatkaa eteldéin ja purkaa hu-
levedet Vihiojaan. Verkoston syvyydesté johtuen laadunparannukseen soveltuvat parem-
min erottimet.

Lempédlantien varteen suunnitellut erotinkaivot taas eivét sijaitse kaupungin alueella,
vaan valtion. Liséksi alueen vilittdmissa laheisyydessd sijaitsee rautatien paérata. Téstd
syystd suunnitteluun tulee mahdollisesti huomioida myds Liikenneviraston suunnittelua.
Tadmai nostaa yleensd suunnittelu- ja rakennuskustannuksia huomattavasti.
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4.1.5 Lielahti

Lielahden kauppakeskusalue koostuu padosin pééllystetyistéd teistd sekd parkkialueista,
joilta virtaavat sademéérit ovat rankkasateiden aikaan suuria. Ndmé virtaavat Nasijarveen
Lielahden laskuojan ldpi. Alueelta voidaan arvioida virtaavan huomattavia mééria erilai-
sia padst0ja huleveden mukana, joille olisi kustannustehokasta jirjestdd laadullista hallin-
taa. Ongelmana on kuitenkin tilanpuute sekd maiden yksityisomisteisuus. Tampereen
kaupungin maita on laskuojan pohjoispuolelta, mutta alueelle kohdistuu paine uusien

asuntojen rakentamiselle kaupungin ostettua maa-alue Metsd Boardilta.

Kuva 22: Lielahden ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympyrilli.
Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava alue.

Lielahden lidnsiosassa on kuitenkin sopiva alue hulevesien laadunparannukselle. Nykyi-
sen ojan viereen voitaisiin viettda hulevesid Turvesuonkadulta (mitatttu 10 256 ajoneuvoa
vuorokaudessa), teollisuus- ja varastoalueilta ja ndiden parkkialueilta sekd omakotialu-
eelta. Hulevesiverkostoa on kehitetty viime aikoina ja verkostokartasta ei 10ydy kaikista
kaivoista viemériputkien korkolukemia, joka tosin voi merkitd myos joidenkin viemaérei-
den kulkevan kaivon ldpi. Kuvassa esitetyn pisteen alueelle purkaa hulevedet noin 25
hehtaarin alueelta ja oja laskee lopulta Ryydynpohjaan. Purkupisteelle olisi mahdollista
rakentaa sekd maanpiillisid, ettd maanalaisia huleveden hallintajirjestelmia.
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Niésijirven valuma-alueella sijaitsevan Paasikiventien varrelle olisi liikenteen ja nykyisen
hulevesiverkoston puolesta kannattavaa rakentaa 6ljynerotinkaivoja, mutta tien ja rannan
vélinen etdisyys jai purkupisteissi kapeaksi. Lisdksi télle vélille on kaavailtu raitiotien
linjausta, jolloin huolto olisi ldhes mahdotonta toteuttaa keskeyttdmétta raitiotielitken-
nettd. Lisdksi useat purkupisteet palvelevat vain muutamaa ritildkaivoa, jolloin laadunpa-
rannus voi olla kannattamatonta.

4.1.6 Linnainmaa

Linnainmaalla sijaitseva Aitolahdentie muodostaa huleveden laadunparantamiselle so-
veltuvan kohteen suuren litkenneméaarian vuoksi (noin 10 525 ajoneuvoa vuorokaudessa).
Liikennettd aiheuttavat oletettavasti alueella sijaitsevat suuret automarketit. Ndiden kui-
vatusta ei kuitenkaan ole verkostokarttaan selvisti merkitty, joka aiheuttaa selvdn epéavar-
muustekijin. Potentiaaliseksi paikaksi kuitenkin soveltuisi noin 250 metrid Aitolahden-
tietd kuivattava sekd mahdollisesti Prisman ostoskeskuksen parkkipaikkaa kuivattava vie-
mirilinja. Tami purkaa hulevedet Pyhdojaan purkavaan pienempiin ojaan Torponpuis-
ton kohdalla. Torponpuiston kulmassa sijaitsevalle viherkaistalle voisi mahtua myd6s
maanpééllinen laadunkésittelyn hallintamenetelmd. Téstd ei kuitenkaan ole tayttd var-
muutta, silld hulevesikaivojen pinnankorkotieto puuttuu verkostokartasta. Kuivatettavan
alueen pinta-ala on noin 2,2 hehtaaria.

Kuva 23: Linnainmaan ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympy-
rilli. Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava
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alue. Rajatun alueen lisiksi kuvan ylilaidassa néiikyvilti parkkipaikalta kuuluu mah-
dollisesti kuivatettavaan alueeseen.

4.1.7 Keskusta

Keskustan alueelle on tilanpuutteen vuoksi hankala sijoittaa erotinkaivoja, vaikka litken-
nettd olisi paljon. Tampereella keskustan alueella mitatuilta alueilta liikennemaérit ovat
suurimpia Satakunnankadulla (noin 10 778 ajoneuvoa vuorokaudessa). Tammerkosken
itdpuolella Satakunnankadun kuivatusvedet virtaavat Rongankadun kautta Koskipuis-
toon. Tédlld verkoston peitesyvyys on kuitenkin suurta (Rongankadun ja Pellavatehtaan-
kadun risteyksessa neljd metrid), joten kaivannot olisivat syvia. Lisdksi tilaa 10ytyy kdy-
tdnnossa ainoastaan Koskipuistossa, josta jouduttaisiin tdiden vuoksi oletettavasti kaata-
maan puita.

Tammerkosken lansipuolella Satakunnankatua kuivatetaan hulevesivieméreilld noin 400
metrin pituudelta. Hulevedet johdetaan Satakunnankadulta Aleksis Kiven kadulle Puu-
tarhakadun risteyksestd, jonka jdlkeen tilaa erottimille olisi Keskustorin puoleisella park-
kialueella. Viemairi jatkaa kohti Laukontoria, johon my0s voitaisiin erottimet rakentaa,
mutta tille vélille kuivatetaan tontteja Himeenkadun eteldpuolelta, joka kuormittaisi ver-
kostoa. Yksi vaihtoehto olisi viivyttda hulevesida Hameenkadun pohjoispuolella esim. hu-

levesikaseteilla ja johtaa hulevesivirtaamat timén jilkeen Laukontorin erottimille.

Kuva 24: Keskustan ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympyridlla.
Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava alue.
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Hameenkadun pohjoispuolelle sijoitettuna erottimille virtaisi hulevedet noin 7,6 hehtaa-
rin alueelta. Verkoston syvyyden vuoksi maanpééllistd huleveden laadunparannusta ei
voitaisi rakentaa, vaan tdma tulisi toteuttaa erotinkaivoilla. Kaivannon syvyys olisi tdssé
tapauksessa noin seitseman metrid.

Satakunnankadun liikennemaiérat saattavat tulevaisuudessa muuttua Kunkun parkkihallin
rakentamisesta johtuen, jolloin keskustaan kulkisi ajoneuvoja mahdollisesti Rantatunne-
lin kautta. Suunnitelmat parkkihallin liitynnésti ovat kesken.

4.1.8 Nekala

lidesjarven eteldrannalla on potentiaalia huleveden laadunparannukselle ennen purka-
mista lidesjarveen. Kuivatettavalla alueella sijaitsee noin 650 metrid Nekalantietd (7189
ajoneuvoa vuorokaudessa) ja ulottuu kuivattamaan myos 450 metrid Viinikankatua (6184
ajoneuvoa vuorokaudessa). Niiden lisdksi hulevetti tulee verkostoon myos Nekalan oma-
kotialueelta. Omakotialuetta kuivatetaan pitkélti ojiin, josta hulevedet johdetaan huleve-
siverkostoon. Yhteensd tdmén alueen kuivatettava pinta-ala on noin 10,5 hehtaaria. Pur-
kuputki on kuitenkin Maanmittauslaitoksen antaman lidesjiarven vedenpinnan tason ala-
puolella, joten 6ljynerottimen purkuputkelle tulisi mahdollisesti laittaa takaiskuventtiili

huuhtoutumisen estamiseksi.

Kuva 25:Nekalan ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympyridlld. Pu-
naisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava alue.
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Alueen rakennussuunnittelussa tulee kuitenkin huomioida alueen historia. lidesjdrven
eteldrannalla toimi aikoinaan Nekalan kaatopaikka, joka on jo suljettu. Kaatopaikasta joh-
tuen rakentamisjérjestelyt voivat olla kalliita ja ndita tulee suunnitella huolella terveysris-
kien vuoksi. lidesjirvestd vesi purkautuu Viinikanojaa pitkin Pyhéjarveen.

4.1.9 Teiskontie

Teiskontie osuus TAYS:n kohdalla on vilkasliikenteinen (KVL 24 425 ajoneuvoa) ja
parkkitilaa on alueella my6s runsaasti. Verkostokartan perusteella tilta alueelta voitaisiin
johtaa hulevesid noin 700 metrin matkalta erottimelle ennen kuin tie kdéntyy Kissan-
maankadulle. Verkostokartta ei selvisti kerro, kuinka suuria alueita Teiskontien pohjois-
puolen parkkipaikoista kuivatetaan vieméreilld, mutta putket selvisti ulottuvat tinne.
Kuivatettavan alueen pinta-ala on noin 6 hehtaaria. Maanpaallistd huleveden laadullista
parantamista ei verkoston syvyyden vuoksi voitaisi toteuttaa ja erottimilla kaivannon sy-
vyydeksi tulisi noin seitsemin metrid. Alue, jonne erottimet mahtuisivat, on viheraluetta

ja jaa Teiskontien ja omakotialueen véliin.

Kuva 26: Teiskontien ehdotettu laadunparannuskohde kuvassa magentalla ympyrdlla.
Punaisella viivalla on rajattu kohteelle purkava, hulevesiverkostolla kuivatettava alue.

On my6s huomioitava, ettd Teiskontieltd hulevedet kaatavat ensin laajaan ojaan, jota kui-
vatetaan ritildkaivoilla. Téstd johtuen kaikki sateet eivit valttaméttd edes paddy purkupis-
tettd kohti, vaan imeytyvét maahan. Téstd johtuen viemdériin paétyy Teiskontieltd rankka-
sateiden hulevedet, joissa kiintoainemédirékin voi olla suurempi. Teiskontien varrelta hu-
levedet purkautuvat lopulta Vuohenojaan ja tésté lidesjarveen.
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4.2 Priorisointi

Priorisoinnissa tulee ottaa huomioon useita asioita, kuten vastaanottavan veden nykyinen
tila, vesiston haavoittuvuus, muutokset valuma-alueen rakentamisessa seké purkupisteen
alajuoksulla sijaitsevat vesistot. Tavoitteena on vesistdjen laatujen parannus EU:n vesi-
direktiivin vaatimalle, vidhintddn hyvén ekologisen tilan tasolle. Mikéli jarvialueen ym-
paristo on ldhiaikoina muuttumassa tai jarven tila on huonontunut vdhin kerrallaan, voi
tdma olla merkki hulevesien laadunparannuksen tarpeellisuudesta. Hulevesien laadunpa-
rannus voi tuoda helpotusta pitkdlld aikavalilld, silld jarven kunto ei kohennu ennen ve-
sistoon kohdistuvan ulkoisen kuormituksen vihentdmista.

Jarvien tdménhetkisen tilan perusteella EU:n asettamaa rajaa huonompaan tilaan Tampe-
reen alueella kuuluvat; Vaakkolammi (vilttava), Nasijarvi (Lielahden ja Olkahistenlah-
den kohdalla tyydyttdva, muualla hyvd), Pyhéjarvi (jokaisella kolmella mittauspisteelld
tyydyttava), lidesjarvi (vélttavd), Peltolammi (tyydyttdvd), Iso-Virolainen (tyydyttavi),
Pieni-Virolainen (vilttdva), Ahvenisjarvi (valttava), lidesjarvi (vélttava), Alasjarvi (tyy-
dyttdvd), Pikku-Niithama (huono), Halimasjirvi (vélttdva) ja Nasijarvi (Olkahistenlahti).
(KVVY, 2017)

Tamén tyon yhteydessé esitetyilld laadunparannuskohteilla voitaisiin vaikuttaa Pyhéd;ar-
ven, lidesjiarven, Tohlopin sekd Ryydynpohjan (laskee Nasijarveen) tilaan. Esitetyistd
laadunparannuskohteista oletettavasti suurimman paastomaarian vastaanottaa Lempéélan-
tien varteen esitetty piste. Tosin teollisuus- ja varastoalueilta perdisin olevia padstoja ei
voida tarkasti arvioida, joten Lielahden ja Hatanpéén pisteisiin saapuvat hulevedet saat-
tavat laadultaan vaihdella huomattavasti. Ehdotettujen laadunparannuskohteiden purku-
vesistot ja ndiden tila on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6: Laadunparannuskohteiden purkuvesisto ja néiden nykyinen kunto. Pur-
kuvesiston seuraava vesisto merkitty -> -merkilld. Jokien kunto on mddritelty sameu-
den, rehevyy-den ja eroosiovaurioiden perusteella Salon (2011) antamilla tuloksilla.

Kohde Laskee ojaan/jirveen Joen/jdrven tila ldrvet alajuoksulla
Hervanta Tauskonoja -> Vihioja Huono Pyhajarvi

Lempéilantie  Vihioja Huono Pyhajarvi

Linnainmaa Pyhidojan laskuoja -= Pyhdoja  Valttava lidesjarvi -= Pyhajarvi
Mekala lidesjarvi Valttava Pyhajarvi

Teiskontie Vuohenoja Valttava lidesjarvi -> Pyhajarvi
Hatanpaa Pyhajarvi Tyydyttiva Pyhajarvi

Lielahti Ryydynoja Tyydyttava Ryydynpohja -> Nasijarvi
Keskusta Ratinan suvanto Tyydyttava Pyhajarvi

Lamminpaa Tohloppi Erinomainen Vaakkolammi -> Pyhdjarvi

Téssd tyossd esitetyt huleveden laadunparannukset on kohdistettu tiealueilta tuleville hai-
tallisille aineille ja kiintoaineelle, jotka vaikuttavat erityisesti vesiston lajirikkauteen. La-
jirikkauden heikentyminen johtuu huleveden sisdltimien aineiden myrkyllisyydestd ja
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veden samentumisesta. Toinen vilkkailta liikkennealueilta saapuvien haitallisia aineita si-
siltdvien hulevesien aiheuttama vaikutus vesistdissd on happitilanteen heikentyminen,
erityisesti jirvissd, joissa veden vaihtuvuus on vihdistd. Happitilanne huonontuu veden
kerrostuessa liuenneiden metallien vaikutuksesta ja 6ljyhiilivetyjen muodostaessa hapen
imeytymistd haittaavan kalvon veden pinnalle. Kunnostuskohteiden priorisointi tulee
kohdentaa sellaisiin kohteisiin, joiden tila voisi parantua ensisijaisesti tiealueilla muodos-
tuvien hulevesien laadun paranemisella.

Laadunparannuskohteiden aiheuttamaa kuormitusta voidaan arvioida ajoneuvomairien ja
kuivatettavan tien pituudella, joita on laskettu taulukossa 7. Ajoneuvoméiirit kerrotaan
kuivatettavan tien pituudella, jolloin saadaan kohteen kerdamat pisteet. Taulukosta nih-
ddin, ettd suurin potentiaalinen padstomuodostuma saapuu Lempédéldntieltd. Taman jal-
keen tulivat Teiskontie, Lamminpdd, Hatanpéé, Lielahti, Nekala, Keskusta ja Linnain-
maa. Hervanta jdi viimeiseksi puuttuvien ajoneuvomédrien vuoksi. Nekalaa lukuun otta-
matta kohteissa ei voitu ottaa laskentaan mukaan useampia kuivatettavien teiden ajoneu-
vomadrid, vaikka tdllaisilta teiltd hulevesid laadunparannuskohteelle johdettaisiinkin.
Tadma johtui siitd, ettd ajoneuvoméidrid ei ollut saatavilla.

Taulukko 7: Liikennemdidrdn ja kuivatettavan tien pituuden mukaan saadut pisteet ja
sijoitukset eri laadunparannuskohteilla. Nekalassa voitiin ottaa huomioon mydos Viini-
kankadun tie-osuus, silld tilti loytyi tieto ajoneuvomdidrdstd.

Lilkennema@iara Kuivatettavan

Kohde [ajon.fvrk] tien pituus [m] Pisteet  Sijoitus
Lempaalantie 28200 Q00 25,38 1
Teiskontie 24425 700 17,10 2
Lamminpaa 11937 1300 15,52 3
Hatanpii 15000 600 9,00 4
Lielahti 102586 500 5,13 5
Nekala T189+0184 650+450 4,67 [
Keskusta 10778 400 4,31 7
Linnainmaa 10525 250 2,63 8
Hervanta vaihtelee laaja ei arvoa

Lempadilintien ja Teiskontien suuret lilkennemddrit saavat aikaan korkeat pisteméadrit,
mutta ndiden lisdksi Lamminpédédn laadunparannuskohteelle kertyy pitkén kuivatettavan
matkan tuloksena paljon pisteitd. Kohteiden priorisoinnissa voidaan myds huomioida hu-
levesien kuormituksen sopivuutta vesistolle, johon hulevedet purkautuvat. Tahdn kaytet-
tiin laadunparannuskohteiden kuormittavuuden sijoitusta ja vesiston kuntoa. Vesiston ti-
lalle annettiin pisteet 1 — 5, jossa 1 kuvaa huonoa tilaa ja 5 erinomaista. Namé arvot on
keratty taulukkoon 8.
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Taulukko 8: Vesiston tilan ja huleveden kuormituksen perusteella arvioitu priorisointi.
Vesiston tila arvioitiin viisiportaisella asteikolla, jossa 1 kuvaa huonoa ja 5 erinomaista
vesiston tilaa.

Kohde Vesistén tila Kuormitus Pisteet Sijoitus
Lempaalantie 1 1 1 1
Teiskontie 2 2 4 2
Hatanpaa 3 4 12 3
Nekala 2 6 12 3
Lamminp&da 5 3 15 4
Lielahti 3 5 15 4
Linnainmaa 2 B 16 5
Keskusta 3 7 21 7]
Hervanta 1 ei arvoa ei arvoa

Taulukon 8 mukainen priorisointi ei vilttdmaittéd ole paras kertomaan, missi jarjestyksessi
ehdotetut laadunparannuskohteet tulisi rakentaa. Jotta vesistdjen tilaa saataisiin parannet-
tua, tulee ensin selvittdd ulkoiset kuormitukset ja ndiden seuraukset. On myds huomioi-
tava, ettd laskennassa Hervanta ei ajoneuvoliikenneméirien puuttuessa saanut lainkaan
pisteitd, eikd tdlloin myos sijaa. Silti SYKE:n Hertta —palvelussa Hervannasta vetensa
saava Tauskonoja oli ainoa oja, josta havaittiin 6ljyhiilivetyji. Lisédksi tapa, jolla huleve-
sien laatua késitellddn on tirked, silld esim. huleveteen liuenneita metalleja ja suoloja ei
saada erotettua muuten kuin suodattamalla hulevedet. Hulevesien laadun parantaminen
on kuitenkin hyva ldhtokohta hulevesien taajamista kuljettamien haitta-aineiden védhenté-
misessa.

Priorisoinnissa vesiston kunnon lisédksi voidaan ottaa huomioon vesiston virkistyskaytto
ja laadunparannuskohteelle saapuvan huleveden arvioitu laatu. Jarvistd, joihin ehdotetulta
laadunparannuskohteelta hulevedet purkautuvat, virkistyskaytossa ovat: Tohloppi, Pyha-
jarvi ja Ryydynpohja. Néistd Ryydynpohjassa on havaittu happikatoa keséisin, mutta ei
kuitenkaan sisdistd kuormitusta.
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5. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd tyossa tutkittiin Tampereen kaupungin alueelta huleveden laadunparannukselle so-
veltuvia kohteita paikkatieto-ohjelmalla ja priorisoitiin ndiden toteuttamista. Tarve laa-
dunparannukselle arvioitiin kdyttden Liikenneviraston ja Tampereen kaupungin avointa
dataa, joista saatiin selville katu- ja tickohtaiset liikenneméaérat. Tamén jilkeen selvitet-
tiin, miten kuivatus on hoidettu vilkkaimmin litkennoidyilla teilld ja minne hulevedet joh-
detaan hulevesien verkostokartan perusteella. Hulevesien laadunparannuksen tehokkuu-
den maksimoimiseksi hulevesid tuli kuivattaa vilkkailta teiltd mahdollisimman laajalta
alueelta. Tdman jilkeen tarkisteltiin, onko tiealueen ja purkupisteen vélissd sopivaa tilaa,
johon hulevesien kisittely mahtuisi. Hulevesien laadullinen késittely oletettiin tydssa teh-
tdvin Oljyn- ja hiekanerottimilla, mutta joillekin méairitetyille kohteille soveltuu myds
maanpdéllinen késittelytapa.

Hulevesien laadulliseen késittelyyn soveltuvia alueita 10ytyi tdssd tyossd yhdeksin; Ha-
tanpaidstd, Hervannasta, Lamminpééstd, Lempddldntieltd, Lielahdesta, Linnainmaalta,
Keskustasta, Nekalasta ja Teiskontieltd. Laadunparannuskohteille virtaavan huleveden on
arvioitu sisdltdvin kohonneita maarid haitallisia aineita, jotka johtuvat suurista litkkenne-
madristd. Litkennoidyilté teiltd kulkeutuu hulevesien mukana tavallisesti metalleja sekd
kiintedssd, ettd liuenneessa muodossa, 6ljyhiilivetyjd, PAH-aineita seki asfaltin kulumi-
sesta aiheutuvaa kiintoainetta. PAH-aineet ja metallit kulkeutuvat usein kiintoaineeseen
sitoutuneena sateen intensiivisimmaissd vaiheessa ja huleveteen liukenevat aineet ja 6l-
jyhiilivedyt valunnan alkuhetkilld. Laadunparannuksessa haitallisten aineiden maaraa hu-
levedessd pyritddn vihentdmadn, jolloin kaupungin alueen vesistojen ekologinen tila pa-
ranisi ja tilan huonontumiselta valtyttadisiin. Vesistdjen tilan parantamista voidaan priori-
soida eri tavoin: vesistd voi olla alueen asukkaiden aktiivisessa virkistyskdytossa tai ve-
siston tila on pitkddn heikentynyt. Nyt esitetyt laadunparannukseen maankayton puolesta
soveltuvat kohteet sopivat teoriassa erityisen hyvin kisiteltdvéiksi ndiden aiheuttaman
kuormituksen vuoksi. Huleveden laadusta voisi kuitenkin ottaa néytteitd ennen rakennus-
suunnittelua kédsittelytarpeen varmistamiseksi.

Hulevesien laadun parantamisella on paikkansa kaupunkien alueella sijaitsevien vesisto-
jen kunnon parantamisessa ja ndiden ylldpidossa. Oletuksena on, ettd tulevaisuudessa
kaupunkien hulevedet saavat omat laatunorminsa ympéristlainsddddnndssd niiden ai-
heuttaman kuormituksen vuoksi. Kaupungeissa on pyritty kehittiméién joukkoliikennetta,
jotta henkildautoliikenteen miird saataisiin laskuun, mutta muutos on hidasta. Lisdksi
ajoneuvoliikenteen on arvioitu muuttuvan, kun 6ljypohjaiset polttoaineet korvataan séh-
kolld ja itseohjautuvien autojen méérd litkkenteessé kasvaa.
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