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Sekaviemäröinti on viemäröintijärjestelmä, jossa hulevedet, kotitalouksien jätevedet ja teolli-
suudessa muodostuneet jätevedet johdetaan samassa viemäriputkistossa jätevedenpuhdista-
molle. Rankkasateiden aikana jätevedenpuhdistamoiden puhdistuskapasiteetti voi ylittyä, jolloin 
tapahtuu sekaviemärien ylivuotoja (engl. combined sewer overflow). Sekaviemärin ylivuodossa 
osa putkistossa virtaavasta jätevedestä joudutaan laskemaan suoraan vesistöön ilman puhdis-
tusta. Puhdistamaton jätevesi on terveysriski ihmisille ja haitallinen vesistön ekosysteemeille. 

Sekaviemäreitä löytyy vanhoista kaupunkikeskustoista, joissa siirtyminen erillisviemäröintiin 
on haasteellista rakentamisesta aiheutuvien häiriöiden ja suurten investointikustannusten vuoksi. 
Tässä työssä tarkastellaan vaihtoehtoisia keinoja sekaviemärien ylivuotojen välttämiseen lisää-
mällä tarkkailua ja luomalla ennustemalleja ylivuotorakenteiden toiminnalle. Työn tavoite on sel-
vittää, millaisia menetelmiä sekaviemärien ylivuotojen valvomiseen ja hallintaan voidaan käyttää, 
ja miten näitä menetelmiä voidaan tehostaa koneoppimisen avulla. 

Vihreä infrastruktuuri ja verkoston reaaliaikainen hallinta korostuivat kirjallisuudessa lupaavim-
pina ratkaisuina ylivuotojen vähentämisessä. Viherpinnat, sadepuutarhat ja läpäisevät päällysteet 
helpottavat sekaviemärien kuormitusta vähentämällä huleveden määrää. Verkoston reaaliaikai-
sella hallinnalla muuttuviin sääolosuhteisiin voidaan reagoida ohjaamalla verkoston venttiileiden, 
porttien ja pumppujen toimintaa.  

Tietokonemallien avulla sekaviemäriverkoston toimintaa voidaan simuloida toistuvuudeltaan 
erilaisilla sateilla. Tietoa voidaan hyödyntää viemäriverkoston hallinnassa esimerkiksi käyttämällä 
verkoston vapaata tilaa jäteveden säilömiseen rankkasateiden aikana. Neuroverkkojen hyödyn-
tämistä ylivuotojen ennustamisessa on tutkittu paljon. Neuroverkkojen etuna on se, että valuma-
alueen fysikaalista mallia ei tarvitse muodostaa, vaan neuroverkko oppii itse luomaan tuloksia 
sille annetusta datasta. Neuroverkot voidaan yhdistää reaaliaikaisiin ohjausjärjestelmiin, jolloin 
verkostoa voidaan ohjata tarkasti ja joustavasti vallitsevan tilanteen mukaisesti. Ylivuotojen hal-
lintakeinot yhdistettynä neuroverkkojen ennustuksiin voivat tarjota kestävän pohjan ylivuotojen 
hallintaan. 

 
 

 
 
Avainsanat: sekaviemäröinti, sekaviemärin ylivuoto, simulaatio, neuroverkot 
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck –ohjelmalla. 

  



 
 

SISÄLLYSLUETTELO 

1. JOHDANTO .......................................................................................................... 1 

2. VIEMÄRÖINTI....................................................................................................... 3 

2.1 Viemäriverkoston nykytilanne Suomessa ............................................. 3 

2.2 Sekaviemäröinti ................................................................................... 3 

2.3 Viemäröinnin mitoitus ja suunnittelu ..................................................... 5 

2.3.1 Mitoitusperusteet........................................................................... 5 
2.3.2 Mitoitusvirtaamat ........................................................................... 6 

3. YLIVUOTOJEN HAVAITSEMINEN, ENNUSTAMINEN JA HALLINTA .................. 7 

3.1 Käyttökelpoiset menetelmät ylivuotojen havaitsemiseen ...................... 7 

3.2 Tietokonemallit ..................................................................................... 9 

3.3 Neuroverkot ....................................................................................... 10 

3.3.1 Long Short-Term Memory ........................................................... 12 
3.3.2 Neuroverkkojen soveltuvuuden vertailua ..................................... 14 

3.4 Ylivuotojen hallintakeinot .................................................................... 16 

4. ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET VIEMÄRÖINTIIN .............................. 17 

5. JOHTOPÄÄTÖKSET .......................................................................................... 19 

LÄHTEET ............................................................................................................... 20 

 

 

 
 
 
 
 
 
  



 
 

LYHENTEET JA MERKINNÄT 

ANN engl. Artificial neural network, keinotekoinen neuroverkko 
GRU engl. The Gated Recurrent Unit 
LSTM   engl. Long-Short Term Memory 
MLP engl. Multilayer perceptron 
NARX engl. Nonlinear autoregressive exogenous 
NSE engl. Nash-Sutcliffe Efficiency 
RNN engl. Recurrent neural network, takaisinkytketty neuroverkko 
WNN engl. Wavelet neural network 
 



1 
 

1. JOHDANTO 

Ilmastonmuutokseen ja sen aiheuttamiin ilmiöihin on väistämättä varauduttava tulevai-

suudessa. Eräs näistä ilmiöistä on kasvanut sadanta, joka tulee vaikuttamaan kuntien ja 

kaupunkien vesihuoltoon ja infrastruktuuriin. Kasvanut sadanta ilmenee voimistuneiden 

ja yleistyneiden rankkasateiden muodossa, jolloin hulevesien määrä kasvaa kaupun-

kiympäristössä. (Nilsen et al. 2011) Hulevesillä tarkoitetaan tässä kandidaatintyössä 

sade- tai sulamisvesiä, jotka kertyvät rakennetulla alueella maan pinnalle, rakennusten 

katoille tai muille pinnoille. 

Nykyisellään hulevedet ja jätevedet ohjataan yleensä erillisiin viemäreihin, jolloin puhu-

taan erillisviemäröinnistä. Viemäreistä jätevesi johdetaan jätevedenpuhdistamoille ja hu-

levesi yleensä suoraan vesistöön. Osassa vanhoista kaupunginosista on kuitenkin edel-

leen käytössä sekaviemäröinti. Sekaviemäröinnillä tarkoitetaan tässä kandidaatintyössä 

viemäröintijärjestelmää, jossa samaan viemäriputkistoon lasketaan hulevedet, kotita-

louksien jätevedet ja teollisuudesta muodostuneet jätevedet. Normaaleissa sääolosuh-

teissa sekaviemäröinti on toimiva ratkaisu, mutta voimakkaiden rankkasateiden aikana 

viemärin kapasiteetti voi ylittyä, jolloin tapahtuu ylivuotoja (Cohen & Robbins 2011, s. 

99).  

Sekaviemärin ylivuoto (engl. combined sewer overflow) syntyy, kun hule- ja jäteveden 

määrä ylittää sekaviemärille mitoitetun kapasiteetin. Ylivuodon aikana kaikkea viemä-

rissä kulkevaa jätevettä ei saada johdettua jätevedenpuhdistamolle, vaan osa hule- ja 

jäteveden seoksesta joudutaan laskemaan vesistöön. Puhdistamaton jätevesi aiheuttaa 

ongelmia muun muassa lisääntyneiden terveysriskien ja näkyvän saasteen muodossa 

sekä vahingoittaen vesistön ekosysteemejä. (Cohen & Robbins 2011, s. 99) 

Jotta sekaviemärien ylivuodolta voitaisiin välttyä, täytyy ylivuotorakenteita pystyä tark-

kailemaan tehokkaasti ja riittävällä tarkkuudella. Perinteisten menetelmien kuten näkö-

havaintojen ja yksinkertaisten mittausten (Hofer et al. 2018) lisäksi nopea tietotekninen 

kehitys ja suuren datamäärän kerääminen ovat luoneet mahdollisuuden hyödyntää ko-

neoppimisalgoritmeja ja neuroverkkoja ylivuotorakenteiden tarkkailussa (Zhang et al. 

2018a). 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, millaisia teknisiä ratkaisuja voidaan hyö-

dyntää sekaviemärien ylivuodon valvomiseen ja hallintaan, sekä miten näitä ratkaisuja 

voidaan tehostaa koneoppimisalgoritmien ja neuroverkkojen avulla. Tutkimuksen aikana 
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etsitään vastauksia muun muassa seuraaviin tutkimuskysymyksiin: millainen on tyypilli-

nen sekaviemärijärjestelmä, millä tavoilla sekaviemärin ylivuotoja hallitaan, miten kone-

oppimista ja neuroverkkoja voidaan hyödyntää ylivuotojen ennustamiseen. Tässä kandi-

daatintyössä perehdytään erityisesti Long Short-Term Memory (LSTM) neuroverkkoon 

ja miten tämän avulla voidaan mallintaa hydrologista dataa. Kandidaatintyö toteutetaan 

kirjallisuusselvityksenä hyödyntäen vertaisarvioituja tieteellisiä artikkeleita ja julkaisuja. 

Luvussa 2 käsitellään viemäröintiä, viemäröinnin mitoitusta ja siihen liittyviä yleisiä peri-

aatteita. Luku 3 keskittyy ylivuotoihin, niiden syntyyn, havaitsemiseen ja mahdollisiin hal-

lintatoimenpiteisiin. Lisäksi käsitellään tekoälysovelluksia, joiden avulla voidaan ennus-

taa ylivuotojen muodostumista käytettävissä olevan datan perusteella. Ilmastonmuutos 

ja sen ennustetut vaikutukset viemäröintiin käsitellään luvussa 4. Lopuksi luvussa 5 esi-

tellään yhteenvetona työn tärkeimmät johtopäätökset. 
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2. VIEMÄRÖINTI  

Viemäröinnillä on keskeinen asema jätevesien hallinnan lisäksi myös kansanterveyden 

ja ympäristön suojelemisessa. Tässä luvussa käsitellään viemäröintiä yleisesti Suo-

messa, erilaisia viemäröintijärjestelmiä, mitoitusperiaatteita ja hulevesien hallintaa. 

2.1 Viemäriverkoston nykytilanne Suomessa 

Suomessa on viemäriverkostoa noin 50 000 kilometriä. Viemäriverkoston keski-ikä vaih-

telee alueittain paljon, mutta esimerkiksi Helsingin Seudun Ympäristöpalvelut -kuntayh-

tymässä verkoston keski-ikä on noin 36 vuotta. Suurin osa vesihuoltoverkostoista on ra-

kennettu 1950–1970-luvuilla. (Lampola & Kuikka 2018) 

Nykyisillä menetelmillä viemäriverkkoja tutkitaan alle 4 % vuodessa ja saneeraustoimen-

piteitä suoritetaan vain alle prosenttiin kaikista viemäriverkoista. Viemäriputkien käyt-

töikään ja kuntotutkimusten suorittamisen säännöllisyyteen vaikuttavat muun muassa 

putken ominaisuudet, ympäristötekijät kuten maaperä, kasvillisuus ja liikennekuorma, jä-

teveden laatu ja määrä sekä putkilinjojen läheisyydessä suoritettavat rakennus- ja kai-

vutyöt. (Lampola & Kuikka 2018) 

2.2 Sekaviemäröinti 

Suomessa yleisesti käytössä olevat viemäröintijärjestelmät ovat seka- ja erillisviemä-

röinti. Näiden kahden pääjärjestelmän lisäksi muita vähemmän käytössä olevia järjestel-

miä ovat muun muassa paineellinen viemäröinti, imuviemäröinti ja kaksiputkijärjestelmä 

(moniputkijärjestelmä). (Karttunen 2010a, s. 116) 

Sekaviemäröinnissä jätevedet ja hulevedet johdetaan samoissa putkiviemäreissä. Se-

kaviemäröinti on vanha viemäröintijärjestelmä, ja sen on uudisrakentamisessa korvannut 

erillisviemäröinti, eli jätevesien ja hulevesien johtaminen omissa viemäriverkostoissaan. 

Uusia sekaviemäriverkostoja ei siis enää rakenneta, mutta sekaviemäreitä löytyy edel-

leen varsinkin vanhoista kaupunkikeskustoista. (Hulevesiopas 2012, s. 190) 

Erillisviemäröinnillä on paljon etuja verrattuna sekaviemäröintiin. Erillisviemäröinti on hal-

vin viemäröintimenetelmä siinä tapauksessa, että hulevedet voidaan johtaa avo-ojissa. 

Viemäriveden puhdistuksen järjestäminen on helpompaa erillisviemäröinnissä, koska 

hulevedet eivät vaikuta viemäröitävän veden määrään ja laatuun. Tulvimisriski rankka-
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sateiden aikana on pienempi erillisviemäröinnissä. Lisäksi erillisviemäröinti on vesien-

suojelun kannalta parempi kuin sekaviemäröinti, koska puhdistamattomia jätevesiä ei 

juuri tarvitse johtaa vesistöihin toisin kuin sekaviemäröinnissä. (Karttunen 2010a, s. 119) 

Jätevesiviemäreissä on usein ylivuotorakenteita, joilla voidaan esimerkiksi ohjata virtaa-

mahuippuja viemäröintijärjestelmän toiseen osaan, jolloin kuormitusta saadaan tasattua. 

Sekaviemärien ylivuotorakenteilla rajoitetaan puhdistamolle tulevia virtaamahuippuja 

johtamalla osa jätevedestä ylivuotokaivon kautta suoraan purkuvesistöön. (Karttunen 

2010b, s. 114) Erilaisia sijoitusmahdollisuuksia ylivuotorakenteen ylivuotokynnykselle on 

esitetty kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. Ylivuotokynnyksen sijoitusmahdollisuuksia. (Karttunen 2010b, s. 114) 

 

Ylivuotokynnykset voidaan kuvan 1 mukaisesti jakaa toimintatapansa perusteella vir-

tauksen suuntaisiin (A), virtaukseen nähden vinottaisiin (B), virtaukseen nähden kohti-

suoriin (C) ja kaareviin (D) ylivuotokynnyksiin. (Karttunen 2010b, s. 114) 

Ylivuotorakenteet on varustettava mahdollisuuksien mukaan jätevesimäärän mittauk-

sella ja hälytysjärjestelmällä ylivuotoon liittyen. Ylivuotojen likimääräiseen seurantaan 

voidaan joidenkin ylivuotorakenteiden kohdalla soveltaa kalibroitua viemäriverkkomallia. 

Ylivuotorakenteen ylivuotokynnyksen suunnittelussa on huomioitava seuraavia perustie-
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toja: virtaama- ja vedenkorkeushuippujen suurus ja todennäköisyys, putkikoot ja -kalte-

vuudet, padotuskorkeus ja mahdollisten tulvien aiheuttamat vahingot, puhdistamon ja 

pumppaamoiden kapasiteetit sekä purkuvesistö ja sen ominaisuudet. (Karttunen 2010b, 

s. 114–115) 

2.3 Viemäröinnin mitoitus ja suunnittelu 

Vesihuoltolain (2001/119) 1. luvun 1 §:n mukaan viemäröinnin keskeinen tavoite on tur-

vata terveyden- ja ympäristönsuojelun kannalta kelvollinen viemäröinti. Vesihuoltolain 

lisäksi viemärivesien johtamista ja käsittelyä koskevia vaatimuksia löytyy muustakin lain-

säädännöstä. Vaatimukset koskevat jäte-, kuivatus- ja hulevesien johtamista kiinteistöltä 

tavalla, jolla taataan kiinteistöjen rakennus- ja käyttökelpoisuus sekä asumisen tervey-

dellisyyden ja viihtyisyyden turvaaminen (Karttunen 2010b, s. 45). 

Laissa määriteltyjen vaatimusten lisäksi jätevesiviemäriverkon suunnittelussa on tärkeää 

huomioida muitakin tekijöitä. Viemäröinnin toimintavarmuus on saatettava teknisten ja 

taloudellisten mahdollisuuksien puitteissa mahdollisimman hyväksi. Viemäröinnin raken-

taminen, käyttö ja kunnossapito on suoritettava tarkoituksenmukaisesti ja taloudellisesti. 

Olemassa olevien viemäreiden kohdalla on tavoiteltava mahdollisimman tehokas kapa-

siteetin käyttö. Lopuksi suunnittelun avulla on pyrittävä minimoimaan vuotovesiä, vesis-

töjen pilaantumista ja viemäröinnistä aiheutuvia kustannuksia. (Karttunen 2010b, s. 45) 

2.3.1 Mitoitusperusteet 
 

Viemäreiden mitoitus saa alkunsa kolmesta peruslähtökohdasta: ohjevuodesta, mitoitus-

virtaamista ja vaiheittain etenevän aluerakentamisen huomioimisesta. Ohjevuosi määri-

tetään tyypillisesti viemäriputken teknisen käyttöiän mukaan. Aluerakentaminen on tär-

keää ottaa huomioon, sillä viemärin on oltava huuhtoutuva elinkaarensa alkupuolellakin. 

Mitoitusvirtaamien määrittely esitellään lyhyesti seuraavassa osassa 2.3.2. (Karttunen 

2010b, s. 45–46) Yhdyskunnan jätevesiä koskevissa rakennusprojekteissa parhaan ar-

vion asuinalueen jätevesien määrälle tarjoaa historialliset aineistot. Jäteveden kokonais-

määrän jakaminen asukasluvulla auttaa arvioimaan jäteveden määrän kasvua suh-

teessa kasvavaan asukasmäärään. Jos tietoa alueen aikaisemmista jätevesimääristä ei 

ole saatavilla, voidaan arvioimiseen hyödyntää väliaikaisia virtausmittareita tai tietoa sa-

mankaltaisen asuinalueen jätevesimääristä. (Davis 2020) 

Teollisuuden saniteetti- ja prosessijäteveden määrä määritellään ennustetun teollisuu-

den määrän ja laadun tai ennustettujen työpaikkojen yksikkökulutuksen perusteella. Ar-
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vioitaessa teollisuusjäteveden määrää on tärkeää huomioida, kuinka suuri osa käyte-

tystä vedestä johdetaan yleiseen viemäriin sekä onko teollisuusjätevesien määrissä nor-

maaleja vaihteluita ja vaikuttavatko nämä vaihtelut mitoitukseen. Tämän lisäksi koska 

teollisuuden jätevesituotanto perustuu pääasiassa prosessiteknologiaan, on tärkeää 

huomioida miten tulevaisuuden muutokset prosessiteknologiassa vaikuttavat mitoituk-

seen. (Karttunen 2010b, s. 46) 

2.3.2 Mitoitusvirtaamat 
 

Kun ominaiskulutukseen sisällytetään teollisuuden veden käyttö, voidaan viemärin mi-

toituksessa käytettävä jätevesivirtaama laskea kaavalla 1: 

𝑄𝑗𝑚𝑖𝑡. =  
𝑐𝑑𝑚𝑎𝑥 ∙𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥∙𝑃∙𝑄𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘

3600∙24
 ,       (1) 

jossa 𝑄𝑗𝑚𝑖𝑡. on mitoituksessa käytettävä jätevesivirtaama (l/s), P viemäröintialueen asu-

kasmäärä, 𝑄𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑖𝑠𝑘 ominaiskäyttö (l/as/d), 𝑐𝑑𝑚𝑎𝑥 suurin vuorokausikäyttökerroin ja 

𝑐ℎ𝑚𝑎𝑥 suurin tuntikäyttökerroin. Sekaviemärin mitoituksessa on lisäksi huomioitava vie-

märiin johdettavan huleveden määrä. (Karttunen 2010b, s. 46–48) 

Seka- ja erillisviemäröidyissä järjestelmissä esiintyy myös paljon vuotovesiä. Vuotovesiä 

voi päätyä viemäriin muun muassa pintavaluntana kaivojen yläosista, pohjavesien pur-

kautumisena viemärin matalampaan paineeseen ja pintakerrosvaluntana vajovesi-

vyöhykkeestä. Sade- ja sulamisvesien kasvu lisäävät pinta- ja pintakerrosvaluntaa no-

peasti. (Davis 2020) Käytännön mitoitustehtävissä vuotovedet arvioidaan yleensä tiet-

tynä prosenttilisäyksenä jätevesimääriin tai viemäripituuden perusteella. Viemäriverkon 

vuotovesi ilmoitetaan tavallisesti yksikössä l/s johtokilometriä kohti. Suositusarvo vuoto-

vesille on 0,3–0,6 l/s johtokilometriä kohti. Vuotovesien määrää voidaan minimoida verk-

kojen ja tonttijohtojen saneerauksilla. (Karttunen 2010b, s. 47–48) 
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3. YLIVUOTOJEN HAVAITSEMINEN, ENNUSTA-
MINEN JA HALLINTA 

Sekaviemärien ylivuodon hallintaan on monia erilaisia tekniikoita, jotka jakavat yhteisen 

tavoitteen: hallinnalla estetään puhdistamattoman jäteveden purkautumista vesistöön ja 

sen myötä vesistön saastumista. Jotta hallintaa voitaisiin suorittaa tehokkaasti, on yli-

vuotoja kyettävä havaitsemaan ja mahdollisuuksien mukaan ennustamaan asianmukai-

sesti. 

Viemäröintijärjestelmän ohjauksen tavoitteena on johtaa jätevesi puhdistamolle mahdol-

lisimman tasaisella virtaamalla ja tasalaatuisena. Viemärissä kulkevan veden määrän ja 

laadun optimointi on vaikeaa, koska virtaamaa ja laatua ei voida kontrolloida yhtä tarkasti 

kuin vedenjakelujärjestelmässä. Ongelmat korostuvat erityisesti sekaviemäröintijärjes-

telmässä, jossa jätevesien lisäksi hulevedet vaikuttavat viemäröitävän veden määrään 

ja laatuun. (Karttunen 2010a, s. 169) 

3.1 Käyttökelpoiset menetelmät ylivuotojen havaitsemiseen 

Sekaviemäriverkostoon kuuluu yleensä useita ylivuotorakenteita, minkä vuoksi koko ver-

koston valvonta vaatisi merkittäviä investointikuluja. Kustannustehokkaaksi ratkaisuksi 

on esitetty tarkkailun sijoittaminen ylivuotorakenteiden yhteyteen. (Montserrat et al. 

2013) Käyttökelpoisiksi menetelmiksi ylivuotojen havaitsemiseen on kirjallisuudessa esi-

tetty muun muassa virtausmittauksia (Leonhardt 2012), vedenpinnankorkeuden mittauk-

sia (Leonhardt 2012, Thorndahl & Willems 2008) ja lämpötilamittareiden käyttöä (Hofer 

et al. 2018, Montserrat et al. 2013). Antureiden ja tunnistimien käyttö ylivuotojen seuran-

taan on yleistä varsinkin korkean tulotason maissa. Budjettirajoitteiden vallitessa ylivuo-

don määrää voidaan arvioida yhdistämällä vedenpinnankorkeuden mittaus laskennalli-

siin kaavoihin. (Botturi et al. 2021) Taulukkoon 1 on kerätty käytettyjä ylivuodon havait-

semismenetelmiä. 
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Taulukko 1.  Ylivuodon tunnistusmenetelmät viemärijärjestelmässä (muokattu läh-
teestä Hofer et al. 2018) 

 

Ylivuodon havait-

semismenetelmä 

Signaali-

tyyppi 

Ylivuotota-

pauksen to-

dentaminen 

Ylivuodon 

kesto 

Ylivuodon 

määrä 

Kiihtyvyyden ha-

vaitseminen liike-

tunnistimella 

Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

Kosteusmittaus Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

Lämpötilamittaus Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

Näköhavainnot yh-

distettynä virtuaali-

siin kuvamerkkeihin 

Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

Pintahiukkasten si-

jainnin muutos ajan 

kuluessa 

Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Kyllä 

Sähkökytkennän 

oikosulku 

Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

Vedenlaadun mit-

taus 

Binääri 

(0/1) 

Kyllä Kyllä Ei 

 

Reaaliaikainen seuranta luo pohjan, jonka avulla ylivuodon käyttäytymistä on mahdol-

lista mallintaa paremmin. Kerättyä tietoa voidaan käyttää toiminnanohjaukseen operatii-

visella tasolla, laadun arviointiin, ennakoivaan ylläpitoon ja viemäriverkoston parantami-

seen. Tietoa voidaan hyödyntää myös parantamaan viemäriverkoston hydraulisia mal-

leja, joita käsitellään lyhyesti alaluvussa 3.2. (Hofer et al. 2018) 

Montserrat et al. (2013) kehittivät menetelmän, jonka avulla voidaan karakterisoida yli-

vuotojen esiintymiä ja kestoa lämpötilamittarien avulla. Ylivuodon havaitseminen perus-

tuu viemärin kaasufaasin ja ylivuotoveden lämpötilojen eroon: sateen aikana tai sen jäl-

keen ylivuotopadolta mitatusta lämpötilan muutoksesta voidaan päätellä, onko ylivuotoja 

tullut. Menetelmä on testattu ja validoitu La Garrigan sekaviemäriverkostossa. Testaus 

suoritettiin valvomalla 13 ylivuotopatoa yhden vuoden ajan. Vuoden aikana rekisteröitiin 
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57 sadetapahtumaa, joista 80 % ylivuototapauksista onnistuttiin määrittämään menetel-

män avulla. (Montserrat et al. 2013)  

Hofer et al. (2018) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan lämpötilamittauksien käyttöä 

ylivuotojen havaitsemisessa: 7 kuukauden testijakson aikana menetelmän avulla pystyt-

tiin havaitsemaan kaikki ylivuototapahtumat ilman virhehavaintoja. Esitetty lähestymis-

tapa vaatii kaksi lämpötila-anturia ylivuotorakenteessa mittaamaan signaaleja samanai-

kaisesti. Ensimmäinen lämpötila-anturi mittaa jatkuvasti jätevesivirtaa. Toinen lämpötila-

anturi on asennettu joko ylivuotopadon harjalle tai ylivuotokanavan pohjalle. Anturi mittaa 

ympäröivän ilman lämpötilaa kuivalla säällä ja tulvivan jäteveden lämpötilaa ylivuodon 

aikana. (Hofer et al. 2018) 

3.2 Tietokonemallit 

Sekaviemärien ylivuotojen ennustamiseen voidaan käyttää fysikaalista mallia, jonka tar-

koituksena on luoda käsite todellisen ylivuodon muodostumisesta. Fysikaalinen malli 

muodostuu yleensä kahdesta alamallista: hydrologisesta ja hydraulisesta mallista. Hyd-

rologisen mallin tarkastelun kohteena on valuma-alue, jolloin syötteenä toimii sadanta ja 

vasteena saadaan virtaamakäyrä. (Zhao et al. 2017) Sadannan lisäksi virtaamakäyrien 

laskentaan vaikuttavia parametrejä ovat esimerkiksi haihdunta, imeytyminen ja pinnalle 

varastoituminen (Sempere-Torres et al. 1999).  

Hydraulinen malli sisältää maan alla tapahtuvat prosessit viemäriverkostossa. Hydrauli-

sen mallin syötteenä toimii hydrologisen mallin virtaamakäyrien lisäksi kotitalouksien ja 

teollisuuden jätevedet, joiden avulla muodostetaan vasteena verkoston virtaukset ja yli-

vuodon taso. (Zhao et al. 2017) Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen hydraulinen malli vie-

märijärjestelmälle.  
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Kuva 2. Esimerkki hydraulisesta mallista, Drammenin viemäriverkosto (Zhang 
et al. 2018c) 

 

Hule- ja jäteveden seos ohjataan jätevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi tai kapasitee-

tin ylittyessä ylivuotorakenteille, joista se päästetään käsittelemättömänä suoraan pur-

kuvesistöön. Hydraulisen mallin avulla voidaan todeta valunnan ja jäteveden virtaaman 

sekä viemäriverkoston virtauksen ja ylivuototilanteen välisiä hydraulisia riippuvuuksia. 

(Zhao et al. 2017) 

3.3 Neuroverkot 

Neuroverkkojen (engl. articifial neural network, ANN) hyödyntämistä sadannan ja valun-

nan ennustamisessa on tutkittu 1990-luvun alusta saakka. Neuroverkot ovat tunnettuja 

siitä, että ne osaavat jäljitellä hyvin epälineaarisia ja monimutkaisia systeemejä. Aikasar-

joja analysoidessa perinteisten eteenpäin kytkettyjen (engl. feed-forward) neuroverkko-

jen ongelmana on kuitenkin ollut se, että ne eivät ota huomioon peräkkäisten syötteiden 

vaikutusta toisiinsa. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan uusilla neuroverkkoarkkitehtuu-

reilla, niin kutsutuilla takaisinkytketyillä neuroverkoilla (engl. recurrent neural network, 

RNN). (Kratzert et al. 2018) Takaisinkytketty neuroverkko eroaa perinteisestä neurover-

kosta siinä, että sen tuottama vaste riippuu sekä aikaisemmista laskelmista että nykyisen 

aika-askeleen laskennasta. Takaisinkytketyt neuroverkot ovat osoittautuneet erittäin te-

hokkaiksi välineiksi hydrologisten aikasarjojen mallintamisessa. (Zhang et al. 2018a)  
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Neuroverkot koostuvat yleisesti syöte-, piilo- ja vastetasoista, jotka on esitetty kuvassa 

3. Perinteisessä eteenpäin kytketyssä neuroverkossa lasketaan aluksi syötteiden paino-

tettu summa. Laskennan jälkeen painotettu summa syötetään piilotasoon. Piilotasossa 

painotetut summat sijoitetaan aktivaatiofunktioon, joka muuttaa ne vasteiksi. (Zhang et 

al. 2018b) 

 

 

Kuva 3. Esimerkki perinteisestä neuroverkkoarkkitehtuurista. (Muokattu läh-
teestä Zhang et al. 2018a) 

 

Takaisinkytketyt neuroverkot eroavat perinteisistä neuroverkoista siten, että ne syöttävät 

painotettujen summien ja syötteiden lisäksi tietoa piilotettujen neuronien tiloista edelli-

seltä aika-askeleelta seuraavalle. Tämä on erityisen hyödyllistä hydrologisen datan 

kanssa, koska ne usein sisältävät ajallisia riippuvuuksia ja malleja. Hydrologinen data 

sisältää tietoa sademääristä, veden korkeuksista, jokien virtauksista ja muista muuttu-

jista. Lisäämällä ajallinen näkökulma takaisinkytkennän avulla neuroverkko kykenee 

mallintamaan hydrologisten prosessien peräkkäisluonteen ja tekemään parempia en-

nusteita datasta. (Zhang et al. 2018b) 
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3.3.1 Long Short-Term Memory 
 

Long Short-Term Memory (LSTM) on takaisinkytketyn neuroverkon toteutus, joka on 

suunniteltu oppimaan pitkän aikavälin riippuvuuksia. LSTM kykenee perinteistä takaisin-

kytkettyä neuroverkkoa paremmin ottamaan huomioon valuma-alueen varastointivaiku-

tukset, joilla voi olla valuma-alueen kannalta tärkeä rooli hydrologisissa prosesseissa. 

(Kratzert et al. 2018). LSTM:n yksi huonoista puolista on sen monimutkainen rakenne 

verrattuna perinteiseen neuroverkkoarkkitehtuuriin, jonka vuoksi sen yksinkertaistami-

seen liittyvä tutkimus on lisääntynyt tietojenkäsittelytieteessä. Eräs menestyksekäs 

LSTM:n muunnelma on The Gated Recurrent Unit (GRU), joka kehitettiin vuonna 2014. 

(Zhang et al. 2018a) 

LSTM:n ja perinteisen takaisinkytketyn neuroverkon ero on havaittavissa niiden takaisin-

kytkettyjen solujen sisäisissä toiminnoissa. Perinteisessä takaisinkytketyn neuroverkon 

solussa on vain yksi tila, joka lasketaan uudelleen jokaisella aika-askeleella. LSTM:ssä 

on tämän lisäksi ylimääräinen solun tila tai muistiyksikkö, johon kerätään informaatiota 

aikaisemmista laskelmista. (Kratzert et al. 2018)  

LSTM käsittelee tietoa piilotetun yksikön sisällä kolmen portin avulla: nollausportin (engl. 

forget gate) avulla solun muistiyksikkö voidaan nollata, syöteportin avulla muistiyksikköä 

voidaan muokata ja vasteportin avulla muistiyksikön vaikutusta muihin neuroneihin voi-

daan joko lisätä tai rajoittaa (Zhang et al. 2018b). Kuvassa 4 on esitetty LSTM-neurover-

kon ja piilotason rakenne. 
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Kuva 4. LSTM-neuroverkon ja piilotason rakenne. (Zhang et al. 2018b) 

 

Kuvassa 4a) muuttuja x kuvaa syötettä, h piilotason neuronia ja o vastetta tietyllä ajan-

hetkellä. Kuvasta nähdään, että painotus wh siirtyy aina aika-askeleelta seuraavalle, jol-

loin se vaikuttaa seuraavan aika-askeleen painotuksiin. 

Kuva 4b) esittää piilotetun yksikön rakennetta. Kuvassa i, f ja o kuvaavat syöte-, nollaus- 

ja vasteportteja. 𝐶 ja 𝐶̅ kuvaavat muistiyksikön nykyistä ja uutta tilaa. 

LSTM:n käyttöä sekaviemäreiden ylivuodon hallinnassa on tutkittu muun muassa Regn-

byge 3 M projektissa. Regnbyge 3 M on Drammenin kaupungin lanseeraama innovaa-

tioprojekti, jonka tavoitteena on lisätä älykästä tarkkailua, mallinnusta ja hallintaratkai-

suja viemäriverkoston ja jätevedenpuhdistamoiden hallinnassa. Projektin alussa kehitet-

tiin verkkopohjainen viemärin valvontajärjestelmä nimeltään Regnbyge.no. Valvontajär-

jestelmä koostuu ympäri Drammenin kaupunkia sijoitetuista sademittareista ja senso-

reista, jotka valvovat veden korkeutta ja nopeutta. Reaaliaikaisen valvonnan lisäksi val-

vontajärjestelmän havaitsemaa dataa voidaan hyödyntää mallien rakentamisessa ja ka-

libroinnissa. (Zhang et al. 2018b) 
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3.3.2 Neuroverkkojen soveltuvuuden vertailua 
 

Zhang et al. (2018c) tutkivat viemärin hallitsemista in-line varastoinnin avulla Drammenin 

kaupungissa Norjassa. In-line varastoinnissa viemäriputkien vapaata tilaa käytetään vie-

märin ylivuodon ja jätevedenpuhdistamoiden ylikuormituksen vähentämiseksi. Viemärin 

hallinnassa yhdisteltiin sekä hydraulista mallia että neuroverkkoja. Yksityiskohtaisen 

hydraulisen mallin avulla saatiin selville, missä osissa verkostoa oli enemmän vapaata 

tilaa. Simulaatioiden tuloksena selvisi, että vapaan tilan hyödyntäminen vähentäisi jäte-

vedenpuhdistamoiden ylijuoksutuksia. (Zhang et al. 2018c) 

Takaisinkytketyt neuroverkot lisättiin ennakoimaan virtauksia, jonka avulla voitaisiin pa-

rantaa päätöksentekoa ja saada riittävästi aikaa vastatoimiin. Viemärin hallinnassa ver-

tailuun otettiin kolme eri neuroverkkoarkkitehtuuria: Elman, Nonlinear autoregressive 

exogenous (NARX) ja LSTM. Elman on takaisinkytketty neuroverkko, jossa on tyypillinen 

kuvan 3 mukainen kolmen tason rakenne. Elmanin piilotaso sisältää aikaviiveyksikön, 

joka kerää tietoa aikasempien piilotason aktivaatiofunktion tuottamista tuloksista. Kerätty 

tieto syötetään takaisin ylimääräisenä syötteenä piilotasoon seuraavalla aika-askeleella. 

NARX on puolestaan tyypillinen toteutus dynaamisesta takaisinkytketystä neurover-

kosta. Käytännössä NARX on ennustusmalli, joka ottaa huomioon muuttujien aikaisem-

mat arvot, luo epälineaarisia riippuvuksia näiden muuttujien välille ja lisäksi vielä huomioi 

ulkoisia tekijöitä luodessaan ennustuksia muuttujien arvoille. (Zhang et al. 2018c) 

Neuroverkkojen suorituskykyä vertailtiin determinaatiokertoimen R2 ja Nash-Sutcliffe Ef-

ficiency-kertoimen (NSE) avulla. R2 determinaatiokerroin kuvaa sitä osuutta riippuvan, eli 

ennustettavan muuttujan arvojen vaihtelussa, joka selittyy mallin riippumattomilla muu-

tujilla. Toisien sanoen determinaatiokerroin kertoo kuinka hyvin mallin ennustukset vas-

taavat todellisia havaintoja. Tulos on lukuarvo väliltä 0–1: arvo 1 tarkoittaa mallin selittä-

vän kaiken vaihtelun, kun taas arvo 0 tarkoittaa ettei malli selitä lainkaan vaihtelua. NSE 

mittaa determinaatiokertoimen tavoin mallin soveltuvuutta havainnoidun datan ennusta-

miseen. Determinaationkerroin ja NSE ovat laskutavoiltaan hyvin samankaltaisia, mutta 

determinaatiokertoimesta eroten NSE saa arvonsa väliltä -∞ ja 1, yleisesti hyväksyttä-

vien arvojen ollessa 0 ja 1 väliltä. Neuroverkkoja testattiin kahdessa paikassa, Konneru-

din ja Kobbervikdalen-gangstin tunneleissa. Taulukkoon 2 on kerätty tulokset neuroverk-

kojen suoriutumisesta virtaamien ennustuksessa. (Zhang et al. 2018c) 
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Taulukko 2. Yhteenveto neuroverkkomallien suorituskyvystä Konnerudin ja Kobber-
vikdalen-gangstin tunneleissa. (Muokattu lähteestä Zhang et al. 2018c) 

 

Vaihe Malli  Konnerud 

R2        NSE 

Kobbervikdalen-gangsti 

R2        NSE 

 

Koulutus Elman 0,88     0,81 0,91     0,84  

 NARX 0,92     0,89 0,90     0,88  

 LSTM 0,94     0,91 0,95     0,87  

Testaus Elman 0,67     0,54 0,71     0,60  

 NARX 0,81     0,63 0,76     0,68  

 LSTM 0,77     0,66 0,79     0,72  

 

Taulukosta 2 nähdään, että kaikki neuroverkkomallit suoriutuvat hyvin koulutusvai-

heessa. Testausvaiheessa LSTM suoriutuu muita neuroverkkoja paremmin NSE-kertoi-

men perusteella. Huomion arvoista on myös se, että dynaamiset neuroverkkoarkkiteh-

tuurit LSTM ja NARX suoriutuvat sekä R2- että NSE-kertoimen perusteella paremmin 

kuin perinteinen neuroverkko Elman. (Zhang et al. 2018c) 

Zhang et al. (2018a) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan eri neuroverkkoarkkitehtuu-

rien suorituskykyä sekaviemärien ylivuotojen ennustamisessa. Tutkimuksessa vertailtiin 

eri neuroverkkojen soveltuvuutta usean aika-askeleen ennustuksessa (engl. multi-step-

ahead prediction). Vertailun kohteina olivat LSTM- ja GRU-neuroverkkojen lisäksi moni-

kerroksinen perseptroniverkko (engl. multilayer perceptron, MLP) ja Wavelet Neural Net-

work (WNN). MLP on kuvan 3 mallinen neuroverkkoarkkitehtuuri, joka muodostuu syöte-

, piilo- ja vastetasoista omine esiasetuksineen ja painotuksineen. WNN on MLP:n kaltai-

nen neuroverkko, joka käyttää aktivaatiofunktiona aalloketta. Aallokkeet ovat matemaat-

tisia funktioita, joiden avulla voidaan analysoida dataa eri mittakaavoissa ja resoluuti-

oissa. Tutkimuksessa MLP antoi tarkkoja ennustuksia vain yhden ja kahden aika-aske-

leen päähän, mutta ei useamman aika-askeleen jälkeen. WNN osoitti parempaa sovel-

tuvuutta usean aika-askeleen ennustuksessa kuin MLP, mutta WNN:n ongelmana on 

aikaviive ja heilalehtu hydrografiassa. Arvioinnissa takaisinkytketyt neuroverkot GRU ja 

LSTM olivat suorituskyvyltään MLP- ja WNN-malleja parempia. GRU ja LSTM olivat lä-

hes vertailukelpoisia, LSTM:n ollessa marginaalisesti parempi. GRU:n etuja ovat kuiten-

kin sen yksinkertaisempi arkkitehtuuri, nopeampi oppimiskäyrä ja vaadittujen paramet-

rien vähäisempi määrä. (Zhang et al. 2018a) 
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3.4 Ylivuotojen hallintakeinot 

Quaranta et al. (2022) tutkivat neljän erilaisen ylivuotojen hallintakeinojen kustannuksia 

ja hyötyjä. Tutkitut keinot olivat viherryksien rakentaminen kaupunkiympäristöön, viemä-

ristön puskurikapasiteetin lisääminen, viemäriverkoston reaaliaikainen hallinta ja ylivuo-

toveden käsittely ennen purkuvesistöön laskua. Kolme ensimmäistä keinoa ovat ylivuo-

toa vähentäviä toimia, kun taas viimeinen on korjaava toimenpide. (Quaranta et al. 2022) 

Viherrakentaminen kaupunkiympäristössä on viime vuosina saavuttanut suosiota maail-

malla. Vihreitä infrastruktuuriratkaisuja ovat muun muassa viherkatot, sadepuutarhat ja 

läpäisevät päällysteet. Viherrakentaminen lisää kaupunkiympäristön viihtyisyyttä ja vä-

hentää kaupungistumisen haittavaikutuksia. Viemäröinnin kannalta viherpinnat tarjoavat 

imeytyspinta-alaa hulevesille, jonka seurauksena huleveden osuus sekaviemäreissä vä-

henee. (Quaranta et al. 2022) 

Viemäristön puskurikapasiteetin lisääminen tarkoittaa käytännössä viemäriverkoston ti-

lavuuden suurentamista, jolloin jätevettä voidaan pidättää verkoston vapaassa tilassa 

pidempään (Quaranta et al. 2022). Jäteveden varastointi viivytysaltaisiin tai varastosäi-

löihin on myös potentiaalinen vaihtoehto. Varastointiyksiköiden käyttöä rajoittaa kuiten-

kin niin taloudelliset seikat kuin myös rajalliset sijoituspaikat tiheällä kaupunkialueella. 

(Zhang et al. 2018b) Jäteveden varastoimisessa on myös huomioitava veden kor-

rosoivuus ja laadun muuttuminen säilytyksen aikana. 

Verkoston reaaliaikainen hallinta on nimensä mukaisesti viemärijärjestelmän säätämistä 

ajantasalle, ylivuotojen tapauksessa tämä tarkoittaa suurenevaan virtaamaan reagoi-

mista. Menetelmä perustuu datankeruuseen, jonka avulla poikkeustilanteisiin voidaan 

vaikuttaa ohjaamalla virtausta edellä mainittuihin viivytysaltaisiin tai varastointisäiliöihin. 

(Quaranta et al. 2022) Reaaliaikaista hallintaa voidaan parantaa lisäämällä neuroverkot 

menetelmän tueksi. Neuroverkot tarjoavat systeemille apua data-analyysiin, hahmontun-

nistukseen (engl. pattern-recognition) ja päätöksentekoon. (Zhang et al. 2018a) 

Quaranta et al. (2022) tutkimus osoitti, että menetelmistä viimeinen, eli ylivuotoveden 

käsittely ennen purkuvesistöön laskemista, oli kustannustehokkain. Vähentämisstrategi-

oista tehokkaimmaksi osoittautui viherpintojen lisääminen sen lisähyötyjen vuoksi. Tut-

kimuksessa kuitenkin huomautetaan, että vallitsevat olosuhteet on huomioitava vähen-

tämismenetelmiä valittaessa sekä niiden toteutus osana yleistä kaupunkisuunnittelua ja 

muita käynnissä olevia projekteja. (Quaranta et al. 2022) 
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4. ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET VIE-
MÄRÖINTIIN 

Keskilämpötilan nousu lisää kuivia kausia, jotka edelleen johtavat rankempiin ja yhä use-

ammin toistuviin rankkasateisiin tulevaisuudessa. Kaupunkiympäristölle tämä tarkoittaa 

useammin toistuvia ja vakavampia viemärien ylikuormittumisia ja tulvia sekä suurempia 

päästöjä sekaviemärien ylivuotoina. Ilmastonmuutoksen mahdollisten vaikutusten arvi-

oimiseksi kaupunkiympäristölle luotuja valuntamalleja testataan ilmastonmuutoksen vai-

kutuksilla korjatulla datalla. Nykyiset ilmastomallit ovat kuitenkin liian karkeita antaak-

seen hyödyllistä tietoa kaupunkiympäristön valunnan mallinnuksessa, erityisesti konvek-

tiivisen sadannan kannalta. (Nilsen et al. 2011) 

Nilsen et al. (2011) kehittivät delta-change -menetelmän avulla todella tarkan ennusteai-

kasarjan vuosien 2071–2100 sadannoille. Delta-change -menetelmä perustuu oletuk-

seen, että ilmastomallin ennusteen suhteellinen muutos on luotettavampi vertailu- ja ske-

naariotilanteiden välillä kuin absoluuttinen muutos. Viemäriverkoston nykyistä ja tulevaa 

suorituskykyä arvioitiin Model for Urban Sewers -ohjelmiston avulla. Vuosittaiset seka-

viemärien ylivuodot kasvoivat simulaatioiden perusteella 33 % vuosittaisen pintavalun-

nan ollessa maksimissa ja 83 %, kun vuosittainen sadanta oli maksimissa. Sekaviemä-

rien ylivuotojen lisäksi tarkastuskaivojen ja kellarien tulvinta lisääntyy simulaatioiden pe-

rusteella. (Nilsen et al. 2011) 

Bendel et al. (2013) tutkivat sekaviemärien ylivuotoja Baden-Wuerttembergin kaupun-

gissa etelä-Saksassa pitkäaikaisten sadannan ja valunnan simulaatioiden avulla. Syö-

tedatana käytettiin keinotekoista aikasarjaa. Sadannan simulointiin käytettiin NiedSim-

Klima-ohjelmistoa, joka ottaa huomioon ilmastonmuutoksen vaikutuksen sadannan tois-

tuvuuksissa. Ohjelmiston avulla luotiin aikasarjat usealle eri sijainnille vuosille 1961–

1990 ja 2041–2050. Aikasarjoja vertailtaessa huomattiin lyhytkestoisten (1–2 h) ylivuo-

tojen toistuvuuden kasvavan tulevaisuudessa, peräti 30 % vuoteen 2050 mennessä. Li-

säksi huomattiin, että ylivuodon määrä ja kesto riippuvat ylivuotorakenteen tyypistä: mo-

lemmat arvot kasvavat yksinkertaisten, virtausta jakavien rakenteiden kohdalla. Ylivuoto 

on vähäisempää sellaisilla ylivuotorakenteilla, joiden yhteydessä on säiliöallas. (Bendel 

et al. 2013) 

Ilmastonmuutoksen hydrologisia vaikutuksia Suomessa on myös tutkittu. Veijalainen et 

al. (2019) suorittamassa tutkimuksessa selvitettiin kuivuuden vaikutuksia erityisesti Suo-

men vesihuoltoon ja vesivoimaan. Tutkimuksessa käytettiin referenssinä vuosien 1939–
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1942 aikaista ankaraa kuivuuskautta. Tämän kuivuuskauden aikaiset vedenpinnankor-

keudet ja virtaamat tuotiin nykypäivään hydrologisen mallin avulla. Lisäksi arvioitiin, mi-

ten ilmastonmuutos muuttaisi kuivia kausia. Tutkimuksen mukaan referenssin kaltaisen 

kuivan kauden aikana virtaamat laskisivat korkeintaan 80 % verrattuna keskimääräisiin 

vuosittaisiin minimivirtaamiin. (Veijalainen et al. 2019) 

Viemäröinnin optimointi on tärkeä tekijä Suomen kannalta ilmastonmuutosta ajatellen. 

Viemärijärjestelmillä on suora vaikutus vesistöjen tilaan ja päästöihin sekä välillisiä vai-

kutuksia energiankulutukseen ja kasvihuonekaasupäästöihin. Tehokkaan ja kestävän 

viemäröintijärjestelmän avulla ympäristövaikutuksia voidaan vähentää monilla tavoilla. 

Viemäröintijärjestelmiä päivittämällä ja nykyaikaistamalla voidaan erityisesti vaikuttaa 

vesistöjen suojeluun vähentämällä jätevesipäästöjä ja estämällä haitallisten aineiden le-

viämistä ympäristöön. Esimerkiksi vanhojen putkistojen korvaaminen uusilla ja tiiviim-

millä putkilla voi estää jätevesien pääsyn maaperään ja vesistöihin. Viemäröintijärjestel-

mien lisäksi myös puhdistamolaitosten prosessien jatkuva kehittäminen on tärkeää il-

mastonmuutoksen vaikutusten ehkäisemiseksi. 
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tämän kandidaatin työn tarkoituksena oli tutkia keinoja, joilla ylivuotoja pystyttäisiin vä-

hentämään sekä tekoälyn mahdollisuuksia sekaviemäröinnin optimoinnissa. Seka-

viemärien ylivuotojen vähentäminen on yksi keskeisimmistä haasteista kaupunkien kes-

tävän vesihuollon kehittämisessä. Purkuvesistöön laskettu käsittelemätön hule- ja jäte-

veden seos luo merkittäviä riskejä niin ympäristölle kuin kansanterveydelle, minkä vuoksi 

ylivuotojen vähentäminen edellyttää laajoja strategisia toimenpiteitä.  

Vihreät infrastruktuuriratkaisut ovat tutkimuksissa osoittautuneet tehokkaaksi keinoksi 

vähentää sekaviemärien ylivuotoja. Viherkattojen, sadepuutarhojen ja läpäisevien pääl-

lysteiden avulla hulevettä voidaan kerätä ja hallita, mikä vähentää sekaviemärien kuor-

mitusta. Ylivuotojen vähentämisen lisäksi viherrakentaminen parantaa kaupunkialueiden 

esteettisiä ominaisuuksia ja torjuu kaupungistumisen haittavaikutuksia. 

Teknologian kehitys on mahdollistanut reaaliaikaisen seurannan ja sopeutuvien ohjaus-

järjestelmien käytön viemärijärjestelmissä. Ohjausjärjestelmät keräävät tietoa koskien 

veden laatua, virtausnopeuksia ja sademääriä antureiden ja data-analytiikan avulla. Ke-

rätyn tiedon avulla viemärijärjestelmää voidaan ohjata tarkasti säätämällä dynaamisesti 

venttiilejä, portteja ja pumppuja. 

Neuroverkot osoittautuivat tehokkaaksi välineeksi ylivuotojen simuloinnissa ja ennusta-

misessa. Neuroverkkojen kyky ottaa huomioon lukuisia meteorologisia, hydrologisia ja 

järjestelmäkohtaisia tietoja mahdollistaa ylivuotojen kattavan mallinnuksen. Kehitetyt 

mallit ovat esittäneet tarkkoja ennustuksia sekä lyhyellä että pitkällä aikavälillä, osoittaen 

soveltuvuuden erilaisiin kaupunkiympäristöihin. Reaaliaikaisen seurannan ja neuroverk-

kojen yhdistäminen on myös näyttänyt lupaavia tuloksia. Neuroverkot pystyvät nopeasti 

sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin, mikä tekee niistä hyviä välineitä reaaliaikaisessa 

päätöksenteossa ja optimaalisten hallintastrategioiden muodostamisessa. 

Ylivuotojen hallintakeinojen ja neuroverkkojen tarjoamien ennustusten yhteistoiminnan 

avulla voidaan luoda vankka pohja kokonaisvaltaiselle ylivuotojen hallinnalle, ratkaisten 

kaupunkihydrologian ja ilmaston vaihtelun monimutkaiset haasteet. 
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