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Sekaviemarginti on viemardintijarjestelma, jossa hulevedet, kotitalouksien jatevedet ja teolli-
suudessa muodostuneet jatevedet johdetaan samassa viemariputkistossa jatevedenpuhdista-
molle. Rankkasateiden aikana jatevedenpuhdistamoiden puhdistuskapasiteetti voi ylittya, jolloin
tapahtuu sekaviemarien ylivuotoja (engl. combined sewer overflow). Sekaviemarin ylivuodossa
osa putkistossa virtaavasta jatevedesta joudutaan laskemaan suoraan vesistdéon ilman puhdis-
tusta. Puhdistamaton jatevesi on terveysriski ihmisille ja haitallinen vesiston ekosysteemeille.

Sekaviemareita 16ytyy vanhoista kaupunkikeskustoista, joissa siirtyminen erillisviemargintiin
on haasteellista rakentamisesta aiheutuvien hairididen ja suurten investointikustannusten vuoksi.
Tassa tydssa tarkastellaan vaihtoehtoisia keinoja sekaviemarien ylivuotojen valttamiseen lisaa-
malla tarkkailua ja luomalla ennustemalleja ylivuotorakenteiden toiminnalle. Tydn tavoite on sel-
vittaa, millaisia menetelmia sekaviemarien ylivuotojen valvomiseen ja hallintaan voidaan kayttaa,
ja miten naitd menetelmia voidaan tehostaa koneoppimisen avulla.

Vihrea infrastruktuuri ja verkoston reaaliaikainen hallinta korostuivat kirjallisuudessa lupaavim-
pina ratkaisuina ylivuotojen vahentamisessa. Viherpinnat, sadepuutarhat ja |apaisevat paallysteet
helpottavat sekaviemarien kuormitusta vahentdmalla huleveden maaraa. Verkoston reaaliaikai-
sella hallinnalla muuttuviin sddolosuhteisiin voidaan reagoida ohjaamalla verkoston venttiileiden,
porttien ja pumppujen toimintaa.

Tietokonemallien avulla sekaviemariverkoston toimintaa voidaan simuloida toistuvuudeltaan
erilaisilla sateilla. Tietoa voidaan hyddyntaa viemariverkoston hallinnassa esimerkiksi kayttamalla
verkoston vapaata tilaa jateveden saildmiseen rankkasateiden aikana. Neuroverkkojen hyédyn-
tdmista ylivuotojen ennustamisessa on tutkittu paljon. Neuroverkkojen etuna on se, ettd valuma-
alueen fysikaalista mallia ei tarvitse muodostaa, vaan neuroverkko oppii itse luomaan tuloksia
sille annetusta datasta. Neuroverkot voidaan yhdistda reaaliaikaisiin ohjausjarjestelmiin, jolloin
verkostoa voidaan ohjata tarkasti ja joustavasti vallitsevan tilanteen mukaisesti. Ylivuotojen hal-
lintakeinot yhdistettynd neuroverkkojen ennustuksiin voivat tarjota kestdvan pohjan ylivuotojen
hallintaan.

Avainsanat: sekaviemarointi, sekaviemarin ylivuoto, simulaatio, neuroverkot

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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Artificial neural network, keinotekoinen neuroverkko
The Gated Recurrent Unit

Long-Short Term Memory

Multilayer perceptron

Nonlinear autoregressive exogenous

Nash-Sutcliffe Efficiency

Recurrent neural network, takaisinkytketty neuroverkko
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1. JOHDANTO

llImastonmuutokseen ja sen aiheuttamiin ilmidihin on vaistamatta varauduttava tulevai-
suudessa. Eras naista ilmidista on kasvanut sadanta, joka tulee vaikuttamaan kuntien ja
kaupunkien vesihuoltoon ja infrastruktuuriin. Kasvanut sadanta ilmenee voimistuneiden
ja yleistyneiden rankkasateiden muodossa, jolloin hulevesien maara kasvaa kaupun-
kiymparistossa. (Nilsen et al. 2011) Hulevesilla tarkoitetaan tassa kandidaatintyossa
sade- tai sulamisvesia, jotka kertyvat rakennetulla alueella maan pinnalle, rakennusten

katoille tai muille pinnoaille.

Nykyiselldan hulevedet ja jatevedet ohjataan yleensa erillisiin viemareihin, jolloin puhu-
taan erillisviemardinnista. Viemareista jatevesi johdetaan jatevedenpuhdistamoille ja hu-
levesi yleensa suoraan vesistoon. Osassa vanhoista kaupunginosista on kuitenkin edel-
leen kaytossa sekaviemarointi. Sekaviemaroinnilla tarkoitetaan tédssa kandidaatintydssa
viemarointijarjestelmaa, jossa samaan viemariputkistoon lasketaan hulevedet, kotita-
louksien jatevedet ja teollisuudesta muodostuneet jatevedet. Normaaleissa saaolosuh-
teissa sekaviemarointi on toimiva ratkaisu, mutta voimakkaiden rankkasateiden aikana
viemarin kapasiteetti voi ylittya, jolloin tapahtuu ylivuotoja (Cohen & Robbins 2011, s.
99).

Sekaviemarin ylivuoto (engl. combined sewer overflow) syntyy, kun hule- ja jateveden
maara ylittaa sekaviemarille mitoitetun kapasiteetin. Ylivuodon aikana kaikkea viema-
rissa kulkevaa jatevetta ei saada johdettua jatevedenpuhdistamolle, vaan osa hule- ja
jateveden seoksesta joudutaan laskemaan vesistoon. Puhdistamaton jatevesi aiheuttaa
ongelmia muun muassa lisdantyneiden terveysriskien ja ndkyvan saasteen muodossa

seka vahingoittaen vesistdn ekosysteemeja. (Cohen & Robbins 2011, s. 99)

Jotta sekaviemarien ylivuodolta voitaisiin valttya, taytyy ylivuotorakenteita pystya tark-
kailemaan tehokkaasti ja riittavalla tarkkuudella. Perinteisten menetelmien kuten nako-
havaintojen ja yksinkertaisten mittausten (Hofer et al. 2018) lisdksi nopea tietotekninen
kehitys ja suuren datamaaran kerddminen ovat luoneet mahdollisuuden hydédyntaa ko-
neoppimisalgoritmeja ja neuroverkkoja ylivuotorakenteiden tarkkailussa (Zhang et al.
2018a).

Taman kandidaatintydn tavoitteena on selvittaa, millaisia teknisia ratkaisuja voidaan hy6-
dyntaa sekaviemarien ylivuodon valvomiseen ja hallintaan, sek& miten naita ratkaisuja

voidaan tehostaa koneoppimisalgoritmien ja neuroverkkojen avulla. Tutkimuksen aikana



etsitdan vastauksia muun muassa seuraaviin tutkimuskysymyksiin: millainen on tyypilli-
nen sekaviemarijarjestelma, milla tavoilla sekaviemarin ylivuotoja hallitaan, miten kone-
oppimista ja neuroverkkoja voidaan hyédyntaa ylivuotojen ennustamiseen. Tassa kandi-
daatinty0ssa perehdytaan erityisesti Long Short-Term Memory (LSTM) neuroverkkoon
ja miten taman avulla voidaan mallintaa hydrologista dataa. Kandidaatintyd toteutetaan

kirjallisuusselvityksena hyddyntaen vertaisarvioituja tieteellisia artikkeleita ja julkaisuja.

Luvussa 2 kasitellaan viemarointia, viemaroinnin mitoitusta ja siihen liittyvia yleisia peri-
aatteita. Luku 3 keskittyy ylivuotoihin, niiden syntyyn, havaitsemiseen ja mahdollisiin hal-
lintatoimenpiteisiin. Lisaksi kasitellddn tekoalysovelluksia, joiden avulla voidaan ennus-
taa ylivuotojen muodostumista kaytettavissa olevan datan perusteella. limastonmuutos
ja sen ennustetut vaikutukset viemarointiin kasitelldan luvussa 4. Lopuksi luvussa 5 esi-

telladn yhteenvetona tyon tarkeimmat johtopaatokset.



2. VIEMAROINTI

Viemardéinnilla on keskeinen asema jatevesien hallinnan lisaksi myos kansanterveyden
ja ymparistdn suojelemisessa. Tassa luvussa kasitelladn viemardintia yleisesti Suo-

messa, erilaisia viemaraintijariestelmia, mitoitusperiaatteita ja hulevesien hallintaa.

2.1 Viemariverkoston nykytilanne Suomessa

Suomessa on viemariverkostoa noin 50 000 kilometria. Viemariverkoston keski-ika vaih-
telee alueittain paljon, mutta esimerkiksi Helsingin Seudun Ymparistopalvelut -kuntayh-
tymassa verkoston keski-iké on noin 36 vuotta. Suurin osa vesihuoltoverkostoista on ra-
kennettu 1950—-1970-luvuilla. (Lampola & Kuikka 2018)

Nykyisilld menetelmilla viemariverkkoja tutkitaan alle 4 % vuodessa ja saneeraustoimen-
piteitd suoritetaan vain alle prosenttiin kaikista viemariverkoista. Viemariputkien kayt-
téikdan ja kuntotutkimusten suorittamisen saanndllisyyteen vaikuttavat muun muassa
putken ominaisuudet, ymparistotekijat kuten maapera, kasvillisuus ja likennekuorma, ja-
teveden laatu ja maara seka putkilinjojen laheisyydessa suoritettavat rakennus- ja kai-
vuty6t. (Lampola & Kuikka 2018)

2.2 Sekaviemarointi

Suomessa yleisesti kaytdssa olevat viemarointijarjestelmat ovat seka- ja erillisviema-
rointi. Naiden kahden paajarjestelman lisaksi muita vAhemman kaytdssa olevia jarjestel-
mid ovat muun muassa paineellinen viemarointi, imuviemardinti ja kaksiputkijarjestelma

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

Sekaviemardinnissa jatevedet ja hulevedet johdetaan samoissa putkiviemareissa. Se-
kaviemardinti on vanha viemardintijarjestelma, ja sen on uudisrakentamisessa korvannut
erillisviemarainti, eli jatevesien ja hulevesien johtaminen omissa viemariverkostoissaan.
Uusia sekaviemariverkostoja ei siis enaa rakenneta, mutta sekaviemareita 16ytyy edel-

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

Erillisviemardinnilld on paljon etuja verrattuna sekaviemarointiin. Erillisviemardinti on hal-
vin viemarodintimenetelma siind tapauksessa, etta hulevedet voidaan johtaa avo-ojissa.
Viemariveden puhdistuksen jarjestdminen on helpompaa erillisviemardinnissa, koska

hulevedet eivat vaikuta viemaréitdvan veden maaraan ja laatuun. Tulvimisriski rankka-



sateiden aikana on pienempi erillisviemardinnissa. Lisaksi erillisviemardinti on vesien-
suojelun kannalta parempi kuin sekaviemardinti, koska puhdistamattomia jatevesia ei

juuri tarvitse johtaa vesistdihin toisin kuin sekaviemaroéinnissa. (Karttunen 2010a, s. 119)

Jatevesiviemareissa on usein ylivuotorakenteita, joilla voidaan esimerkiksi ohjata virtaa-
mahuippuja viemarointijarjestelman toiseen osaan, jolloin kuormitusta saadaan tasattua.
Sekaviemarien ylivuotorakenteilla rajoitetaan puhdistamolle tulevia virtaamahuippuja
johtamalla osa jatevedesta ylivuotokaivon kautta suoraan purkuvesistédn. (Karttunen
2010b, s. 114) Erilaisia sijoitusmahdollisuuksia ylivuotorakenteen ylivuotokynnykselle on

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

Ylivuotokynnykset voidaan kuvan 1 mukaisesti jakaa toimintatapansa perusteella vir-
tauksen suuntaisiin (A), virtaukseen nahden vinottaisiin (B), virtaukseen nahden kohti-
suoriin (C) ja kaareviin (D) ylivuotokynnyksiin. (Karttunen 2010b, s. 114)

Ylivuotorakenteet on varustettava mahdollisuuksien mukaan jatevesimaaran mittauk-
sella ja halytysjarjestelmalla ylivuotoon liittyen. Ylivuotojen likimaaraiseen seurantaan
voidaan joidenkin ylivuotorakenteiden kohdalla soveltaa kalibroitua viemariverkkomallia.

Ylivuotorakenteen ylivuotokynnyksen suunnittelussa on huomioitava seuraavia perustie-



toja: virtaama- ja vedenkorkeushuippujen suurus ja todennakdisyys, putkikoot ja -kalte-
vuudet, padotuskorkeus ja mahdollisten tulvien aiheuttamat vahingot, puhdistamon ja
pumppaamoiden kapasiteetit seka purkuvesisto ja sen ominaisuudet. (Karttunen 2010b,
s. 114-115)

2.3 Viemaroinnin mitoitus ja suunnittelu

Vesihuoltolain (2001/119) 1. luvun 1 §:n mukaan viemardinnin keskeinen tavoite on tur-
vata terveyden- ja ymparistdnsuojelun kannalta kelvollinen viemardinti. Vesihuoltolain
lisdksi viemarivesien johtamista ja kasittelya koskevia vaatimuksia 16ytyy muustakin lain-
saadannosta. Vaatimukset koskevat jate-, kuivatus- ja hulevesien johtamista kiinteistolta
tavalla, jolla taataan kiinteistdjen rakennus- ja kayttdkelpoisuus sekd asumisen tervey-

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

Laissa maariteltyjen vaatimusten lisdksi jatevesiviemariverkon suunnittelussa on tarkeaa
huomioida muitakin tekij6ita. Viemardinnin toimintavarmuus on saatettava teknisten ja
taloudellisten mahdollisuuksien puitteissa mahdollisimman hyvaksi. Viemaroinnin raken-
taminen, kayttd ja kunnossapito on suoritettava tarkoituksenmukaisesti ja taloudellisesti.
Olemassa olevien viemareiden kohdalla on tavoiteltava mahdollisimman tehokas kapa-
siteetin kayttd. Lopuksi suunnittelun avulla on pyrittava minimoimaan vuotovesia, vesis-

téjen pilaantumista ja viemaroinnista aiheutuvia kustannuksia. (Karttunen 2010b, s. 45)
2.3.1 Mitoitusperusteet

Viemareiden mitoitus saa alkunsa kolmesta peruslahtdokohdasta: ohjevuodesta, mitoitus-
virtaamista ja vaiheittain etenevan aluerakentamisen huomioimisesta. Ohjevuosi maari-
tetdan tyypillisesti viemariputken teknisen kayttdéian mukaan. Aluerakentaminen on tar-
keaa ottaa huomioon, silla viemarin on oltava huuhtoutuva elinkaarensa alkupuolellakin.
Mitoitusvirtaamien maarittely esitelldan lyhyesti seuraavassa osassa 2.3.2. (Karttunen
2010b, s. 45-46) Yhdyskunnan jatevesia koskevissa rakennusprojekteissa parhaan ar-
vion asuinalueen jatevesien maaralle tarjoaa historialliset aineistot. Jateveden kokonais-
maaran jakaminen asukasluvulla auttaa arvioimaan jateveden maaran kasvua suh-
teessa kasvavaan asukasmaaraan. Jos tietoa alueen aikaisemmista jatevesimaarista ei
ole saatavilla, voidaan arvioimiseen hyddyntaa valiaikaisia virtausmittareita tai tietoa sa-

mankaltaisen asuinalueen jatevesimaarista. (Davis 2020)

Teollisuuden saniteetti- ja prosessijateveden maara maaritelldan ennustetun teollisuu-

den maaran ja laadun tai ennustettujen tydpaikkojen yksikkdkulutuksen perusteella. Ar-



vioitaessa teollisuusjateveden maaraa on tarkeda huomioida, kuinka suuri osa kayte-
tysta vedesta johdetaan yleiseen viemariin seka onko teollisuusjatevesien maarissa nor-
maaleja vaihteluita ja vaikuttavatko ndma vaihtelut mitoitukseen. Taman lisdksi koska
teollisuuden jatevesituotanto perustuu paadasiassa prosessiteknologiaan, on tarkeaa
huomioida miten tulevaisuuden muutokset prosessiteknologiassa vaikuttavat mitoituk-
seen. (Karttunen 2010b, s. 46)

2.3.2 Mitoitusvirtaamat

Kun ominaiskulutukseen sisallytetaan teollisuuden veden kayttd, voidaan viemarin mi-

toituksessa kaytettava jatevesivirtaama laskea kaavalla 1:

Qimic. = Cdmax "Chmax P-Qominaisk (1)
Jjmit. 3600-24 ’

jossa Qjm;:. On mitoituksessa kaytettava jatevesivirtaama (I/s), P viemarGintialueen asu-

kasmaara, Quminaisk OMinaiskayttd (l/as/d), cgmar SUUrin vuorokausikayttokerroin ja
Chmax SUUrIn tuntikayttokerroin. Sekaviemarin mitoituksessa on liséksi huomioitava vie-

mariin johdettavan huleveden maara. (Karttunen 2010b, s. 46—48)

Seka- ja erillisviemardidyissa jarjestelmissa esiintyy myods paljon vuotovesia. Vuotovesia
voi paatya viemariin muun muassa pintavaluntana kaivojen ylaosista, pohjavesien pur-
kautumisena viemarin matalampaan paineeseen ja pintakerrosvaluntana vajovesi-
vydhykkeesta. Sade- ja sulamisvesien kasvu lisdavat pinta- ja pintakerrosvaluntaa no-
peasti. (Davis 2020) Kaytanndn mitoitustehtavissa vuotovedet arvioidaan yleensa tiet-
tyna prosenttilisdyksena jatevesimaariin tai viemaripituuden perusteella. Viemariverkon
vuotovesi ilmoitetaan tavallisesti yksikdssa I/s johtokilometria kohti. Suositusarvo vuoto-
vesille on 0,3-0,6 I/s johtokilometria kohti. Vuotovesien maaraa voidaan minimoida verk-

kojen ja tonttijohtojen saneerauksilla. (Karttunen 2010b, s. 47—48)



3. YLIVUOTOJEN HAVAITSEMINEN, ENNUSTA-
MINEN JA HALLINTA

Sekaviemarien ylivuodon hallintaan on monia erilaisia tekniikoita, jotka jakavat yhteisen
tavoitteen: hallinnalla estetdan puhdistamattoman jateveden purkautumista vesistoon ja
sen myota vesiston saastumista. Jotta hallintaa voitaisiin suorittaa tehokkaasti, on yli-
vuotoja kyettava havaitsemaan ja mahdollisuuksien mukaan ennustamaan asianmukai-

sesti.

Viemaraintijarjestelman ohjauksen tavoitteena on johtaa jatevesi puhdistamolle mahdol-
lisimman tasaisella virtaamalla ja tasalaatuisena. Viemarissa kulkevan veden maaran ja
laadun optimointi on vaikeaa, koska virtaamaa ja laatua ei voida kontrolloida yhta tarkasti
kuin vedenjakelujarjestelmassa. Ongelmat korostuvat erityisesti sekaviemardintijarjes-
telmassa, jossa jatevesien lisaksi hulevedet vaikuttavat viemaroitavan veden maaraan
ja laatuun. (Karttunen 2010a, s. 169)

3.1 Kayttokelpoiset menetelmat ylivuotojen havaitsemiseen

Sekaviemariverkostoon kuuluu yleensa useita ylivuotorakenteita, minka vuoksi koko ver-
koston valvonta vaatisi merkittavia investointikuluja. Kustannustehokkaaksi ratkaisuksi
on esitetty tarkkailun sijoittaminen ylivuotorakenteiden yhteyteen. (Montserrat et al.
2013) Kayttokelpoisiksi menetelmiksi ylivuotojen havaitsemiseen on kirjallisuudessa esi-
tetty muun muassa virtausmittauksia (Leonhardt 2012), vedenpinnankorkeuden mittauk-
sia (Leonhardt 2012, Thorndahl & Willems 2008) ja Iampétilamittareiden kayttéa (Hofer
et al. 2018, Montserrat et al. 2013). Antureiden ja tunnistimien kaytto ylivuotojen seuran-
taan on yleista varsinkin korkean tulotason maissa. Budjettirajoitteiden vallitessa ylivuo-
don maaraa voidaan arvioida yhdistamalld vedenpinnankorkeuden mittaus laskennalli-
siin kaavoihin. (Botturi et al. 2021) Taulukkoon 1 on keratty kaytettyja ylivuodon havait-

semismenetelmia.



Taulukko 1. Ylivuodon tunnistusmenetelmat viemarijarjestelmassa (muokattu lah-
teesta Hofer et al. 2018)

Ylivuodon havait- Signaali- Ylivuotota- Ylivuodon Ylivuodon
semismenetelmd tyyppi pauksen to- kesto maara
dentaminen

Kiihtyvyyden  ha- | Binaari Kylla Kylla Ei

vaitseminen liike- | (0/1)

tunnistimella

Kosteusmittaus Binaari Kylla Kylla Ei
(0/1)

Lampétilamittaus Binaari Kylla Kylla Ei
(0/1)

Né&kobhavainnot yh- | Binaari Kylla Kylla Ei

distettyné virtuaali- | (0/1)

siin kuvamerkkeihin

Pintahiukkasten si- | Binaari Kylla Kylla Kylla
Jainnin muutos ajan | (0/1)

kuluessa

S&hkbkytkennén Bin&ari Kylla Kylla Ei
oikosulku (0/1)

Vedenlaadun mit- | Binaari Kylla Kylla Ei
taus (0/1)

Reaaliaikainen seuranta luo pohjan, jonka avulla ylivuodon kayttaytymistd on mahdol-
lista mallintaa paremmin. Kerattya tietoa voidaan kayttaa toiminnanohjaukseen operatii-
visella tasolla, laadun arviointiin, ennakoivaan yllapitoon ja viemariverkoston parantami-
seen. Tietoa voidaan hyddyntda myos parantamaan viemariverkoston hydraulisia mal-

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

Montserrat et al. (2013) kehittivdt menetelman, jonka avulla voidaan karakterisoida yli-
vuotojen esiintymia ja kestoa lampotilamittarien avulla. Ylivuodon havaitseminen perus-
tuu viemarin kaasufaasin ja ylivuotoveden ldmpétilojen eroon: sateen aikana tai sen jal-
keen ylivuotopadolta mitatusta [ampoétilan muutoksesta voidaan paatella, onko ylivuotoja
tullut. Menetelma on testattu ja validoitu La Garrigan sekaviemariverkostossa. Testaus

suoritettiin valvomalla 13 ylivuotopatoa yhden vuoden ajan. Vuoden aikana rekisteroitiin



57 sadetapahtumaa, joista 80 % ylivuototapauksista onnistuttiin maarittamaan menetel-

man avulla. (Montserrat et al. 2013)

Hofer et al. (2018) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan lampdtilamittauksien kayttoa
ylivuotojen havaitsemisessa: 7 kuukauden testijakson aikana menetelman avulla pystyt-
tiin havaitsemaan kaikki ylivuototapahtumat ilman virhehavaintoja. Esitetty lahestymis-
tapa vaatii kaksi lampédtila-anturia ylivuotorakenteessa mittaamaan signaaleja samanai-
kaisesti. Ensimmainen lampdtila-anturi mittaa jatkuvasti jatevesivirtaa. Toinen lampdatila-
anturi on asennettu joko ylivuotopadon harjalle tai ylivuotokanavan pohjalle. Anturi mittaa
ymparoivan ilman [Ampdtilaa kuivalla sdalla ja tulvivan jateveden lampétilaa ylivuodon
aikana. (Hofer et al. 2018)

3.2 Tietokonemallit

Sekaviemarien ylivuotojen ennustamiseen voidaan kayttaa fysikaalista mallia, jonka tar-
koituksena on luoda kasite todellisen ylivuodon muodostumisesta. Fysikaalinen malli
muodostuu yleensa kahdesta alamallista: hydrologisesta ja hydraulisesta mallista. Hyd-
rologisen mallin tarkastelun kohteena on valuma-alue, jolloin sy6tteena toimii sadanta ja
vasteena saadaan virtaamakayra. (Zhao et al. 2017) Sadannan lisaksi virtaamakayrien
laskentaan vaikuttavia parametreja ovat esimerkiksi haihdunta, imeytyminen ja pinnalle

varastoituminen (Sempere-Torres et al. 1999).

Hydraulinen malli sisaltda maan alla tapahtuvat prosessit viemariverkostossa. Hydrauli-
sen mallin sy6tteena toimii hydrologisen mallin virtaamakayrien lisdksi kotitalouksien ja
teollisuuden jatevedet, joiden avulla muodostetaan vasteena verkoston virtaukset ja yli-
vuodon taso. (Zhao et al. 2017) Kuvassa 2 on esitetty tyypillinen hydraulinen malli vie-

marijarjestelmalle.
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Kuva 2. Esimerkki hydraulisesta mallista, Drammenin viemériverkosto (Zhang
et al. 2018c)

Hule- ja jateveden seos ohjataan jatevedenpuhdistamolle puhdistettavaksi tai kapasitee-
tin ylittyessa ylivuotorakenteille, joista se paastetaan kasittelemattomana suoraan pur-
kuvesistoon. Hydraulisen mallin avulla voidaan todeta valunnan ja jateveden virtaaman
seka viemariverkoston virtauksen ja ylivuototilanteen valisia hydraulisia riippuvuuksia.
(Zhao et al. 2017)

3.3 Neuroverkot

Neuroverkkojen (engl. articifial neural network, ANN) hyddyntamista sadannan ja valun-
nan ennustamisessa on tutkittu 1990-luvun alusta saakka. Neuroverkot ovat tunnettuja
siitd, ettd ne osaavat jaljitella hyvin epalineaarisia ja monimutkaisia systeemeja. Aikasar-
joja analysoidessa perinteisten eteenpain kytkettyjen (engl. feed-forward) neuroverkko-
jen ongelmana on kuitenkin ollut se, etta ne eivat ota huomioon perakkaisten syotteiden
vaikutusta toisiinsa. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan uusilla neuroverkkoarkkitehtuu-
reilla, niin kutsutuilla takaisinkytketyilld neuroverkoilla (engl. recurrent neural network,
RNN). (Kratzert et al. 2018) Takaisinkytketty neuroverkko eroaa perinteisesta neurover-
kosta siina, etta sen tuottama vaste riippuu seka aikaisemmista laskelmista etta nykyisen
aika-askeleen laskennasta. Takaisinkytketyt neuroverkot ovat osoittautuneet erittain te-

hokkaiksi valineiksi hydrologisten aikasarjojen mallintamisessa. (Zhang et al. 2018a)
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Neuroverkot koostuvat yleisesti syéte-, piilo- ja vastetasoista, jotka on esitetty kuvassa
3. Perinteisessa eteenpain kytketyssa neuroverkossa lasketaan aluksi syotteiden paino-
tettu summa. Laskennan jalkeen painotettu summa syotetaan piilotasoon. Piilotasossa
painotetut summat sijoitetaan aktivaatiofunktioon, joka muuttaa ne vasteiksi. (Zhang et
al. 2018b)

Piilotaso

Sydte Vaste

Kuva 3. Esimerkki perinteisestd neuroverkkoarkkitehtuurista. (Muokattu lah-
teestd Zhang et al. 2018a)

Takaisinkytketyt neuroverkot eroavat perinteisista neuroverkoista siten, etta ne syottavat
painotettujen summien ja syotteiden lisaksi tietoa piilotettujen neuronien tiloista edelli-
seltd aika-askeleelta seuraavalle. Tama on erityisen hyddyllista hydrologisen datan
kanssa, koska ne usein sisaltavat ajallisia riippuvuuksia ja malleja. Hydrologinen data
sisaltaa tietoa sademaarista, veden korkeuksista, jokien virtauksista ja muista muuttu-
jista. Lisaamalla ajallinen nakokulma takaisinkytkennan avulla neuroverkko kykenee
mallintamaan hydrologisten prosessien perakkaisluonteen ja tekemaan 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 pitkan aikavalin riippuvuuksia. LSTM kykenee perinteista takaisin-
kytkettya neuroverkkoa paremmin ottamaan huomioon valuma-alueen varastointivaiku-
tukset, joilla voi olla valuma-alueen kannalta tarkea rooli hydrologisissa prosesseissa.
(Kratzert et al. 2018). LSTM:n yksi huonoista puolista on sen monimutkainen rakenne
verrattuna perinteiseen neuroverkkoarkkitehtuuriin, jonka vuoksi sen yksinkertaistami-
seen liittyva tutkimus on lisdantynyt tietojenkasittelytieteessa. Eras menestyksekas
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 sisaisissa toiminnoissa. Perinteisessa takaisinkytketyn neuroverkon
solussa on vain yksi tila, joka lasketaan uudelleen jokaisella aika-askeleella. LSTM:ssa
on tdman lisaksi ylimaarainen solun tila tai muistiyksikk®, johon kerataan informaatiota

aikaisemmista laskelmista. (Kratzert et al. 2018)

LSTM kasittelee tietoa piilotetun yksikon sisalla kolmen portin avulla: nollausportin (engl.
forget gate) avulla solun muistiyksikkd voidaan nollata, sydteportin avulla muistiyksikk6a
voidaan muokata ja vasteportin avulla muistiyksikdn vaikutusta muihin neuroneihin voi-
daan joko lisata 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 syotetta, h piilotason neuronia ja o vastetta tietylla ajan-
hetkella. Kuvasta nahdaan, etta painotus wh siirtyy aina aika-askeleelta seuraavalle, jol-

loin se vaikuttaa seuraavan aika-askeleen painotuksiin.

Kuva 4b) esittaa piilotetun yksikdn rakennetta. Kuvassa i, fja o kuvaavat syéte-, nollaus-

ja vasteportteja. C ja C kuvaavat muistiyksikon nykyista ja uutta tilaa.

LSTM:n kayttéa sekaviemareiden ylivuodon hallinnassa on tutkittu muun muassa Regn-
byge 3 M projektissa. Regnbyge 3 M on Drammenin kaupungin lanseeraama innovaa-
tioprojekti, jonka tavoitteena on lisata alykasta tarkkailua, mallinnusta ja hallintaratkai-
suja viemariverkoston ja jatevedenpuhdistamoiden hallinnassa. Projektin alussa kehitet-
tiin verkkopohjainen viemarin valvontajarjestelma nimeltaan Regnbyge.no. Valvontajar-
jestelma koostuu ympari Drammenin kaupunkia sijoitetuista sademittareista ja senso-
reista, jotka valvovat veden korkeutta ja nopeutta. Reaaliaikaisen valvonnan lisaksi val-
vontajarjestelman havaitsemaa dataa voidaan hyddyntada mallien rakentamisessa ja ka-
libroinnissa. (Zhang et al. 2018b)
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3.3.2 Neuroverkkojen soveltuvuuden vertailua

Zhang et al. (2018c) tutkivat viemarin hallitsemista in-line varastoinnin avulla Drammenin
kaupungissa Norjassa. In-line varastoinnissa viemariputkien vapaata tilaa kaytetaan vie-
marin ylivuodon ja jatevedenpuhdistamoiden ylikuormituksen vahentamiseksi. Viemarin
hallinnassa yhdisteltiin seka hydraulista mallia ettd neuroverkkoja. Yksityiskohtaisen
hydraulisen mallin avulla saatiin selville, missa osissa verkostoa oli enemman vapaata
tilaa. Simulaatioiden tuloksena selvisi, ettéd vapaan tilan hyddyntdminen vahentaisi jate-

vedenpuhdistamoiden ylijuoksutuksia. (Zhang et al. 2018c)

Takaisinkytketyt neuroverkot lisattiin ennakoimaan virtauksia, jonka avulla voitaisiin pa-
rantaa paatoksentekoa ja saada riittdvasti aikaa vastatoimiin. Viemarin 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 sisaltda aikaviiveyksikon,
joka keraa tietoa aikasempien piilotason aktivaatiofunktion tuottamista tuloksista. Keratty
tieto syotetaan takaisin ylimaaraisena syotteena piilotasoon seuraavalla aika-askeleella.
NARX on puolestaan tyypillinen toteutus dynaamisesta takaisinkytketysta neurover-
kosta. Kaytanndssa NARX on ennustusmalli, joka ottaa huomioon muuttujien aikaisem-
mat arvot, luo epalineaarisia riippuvuksia naiden muuttujien valille ja lisdksi viela huomioi

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

Neuroverkkojen suorituskykya vertailtin determinaatiokertoimen R?ja Nash-Sutcliffe Ef-
ficiency-kertoimen (NSE) avulla. R?determinaatiokerroin kuvaa sita 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 valiltd 0—1: arvo 1 tarkoittaa mallin selitta-
van kaiken vaihtelun, kun taas arvo 0 tarkoittaa ettei malli selita 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 valiltd -« ja 1, yleisesti hyvaksytta-
vien arvojen ollessa 0 ja 1 valiltd. Neuroverkkoja testattiin kahdessa paikassa, Konneru-
din ja Kobbervikdalen-gangstin tunneleissa. Taulukkoon 2 on keratty tulokset neuroverk-

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

Vaihe Malli Konnerud Kobbervikdalen-gangsti
R? NSE R? NSE

Koulutus Elman 0,88 0,81 0,91 0,84
NARX 0,92 0,89 0,90 0,88
LSTM 0,94 091 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 nahdaan, etta kaikki neuroverkkomallit suoriutuvat hyvin koulutusvai-
heessa. Testausvaiheessa LSTM suoriutuu muita neuroverkkoja paremmin NSE-kertoi-
men perusteella. Huomion arvoista on myoés se, ettd dynaamiset neuroverkkoarkkiteh-
tuurit LSTM ja NARX suoriutuvat sekd R?- ettd NSE-kertoimen perusteella paremmin

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

Zhang et al. (2018a) saivat samanlaisia tuloksia tutkiessaan eri neuroverkkoarkkitehtuu-
rien suorituskykya sekaviemarien ylivuotojen ennustamisessa. Tutkimuksessa vertailtiin
eri neuroverkkojen soveltuvuutta usean aika-askeleen ennustuksessa (engl. multi-step-
ahead prediction). Vertailun kohteina olivat LSTM- ja GRU-neuroverkkojen lisdksi moni-
kerroksinen perseptroniverkko (engl. multilayer perceptron, MLP) ja Wavelet Neural Net-
work (WNN). MLP on kuvan 3 mallinen neuroverkkoarkkitehtuuri, joka muodostuu syoéte-
, piilo- ja vastetasoista omine esiasetuksineen ja painotuksineen. WNN on MLP:n kaltai-
nen neuroverkko, joka kayttaa 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 paahan, mutta ei useamman aika-askeleen jalkeen. 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 suorituskyvyltddn MLP- ja WNN-malleja parempia. GRU ja LSTM olivat 1&-
hes vertailukelpoisia, LSTM:n ollessa marginaalisesti parempi. GRU:n etuja ovat kuiten-
kin sen yksinkertaisempi arkkitehtuuri, nopeampi oppimiskayra ja vaadittujen paramet-

rien vahaisempi maara. (Zhang et al. 2018a)
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3.4 Ylivuotojen hallintakeinot

Quaranta et al. (2022) tutkivat neljan erilaisen ylivuotojen hallintakeinojen kustannuksia
ja hyotyja. Tutkitut keinot olivat viherryksien rakentaminen kaupunkiymparistéén, viema-
riston puskurikapasiteetin lisdaminen, viemariverkoston reaaliaikainen hallinta ja ylivuo-
toveden kasittely ennen purkuvesistoon laskua. Kolme ensimmaista keinoa ovat ylivuo-

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

Viherrakentaminen kaupunkiymparistdssa on viime vuosina saavuttanut suosiota maail-
malla. Vihreita infrastruktuuriratkaisuja ovat muun muassa viherkatot, sadepuutarhat ja
lapaisevat paallysteet. Viherrakentaminen lisda kaupunkiympariston viihtyisyytta ja va-
hentda kaupungistumisen haittavaikutuksia. Viemardinnin kannalta viherpinnat tarjoavat
imeytyspinta-alaa hulevesille, jonka seurauksena huleveden osuus sekaviemareissa va-
henee. (Quaranta et al. 2022)

Viemaristdon puskurikapasiteetin lisddaminen tarkoittaa kaytdnndssa viemariverkoston ti-
lavuuden suurentamista, jolloin jatevettd voidaan pidattaa verkoston vapaassa tilassa
pidempaan (Quaranta et al. 2022). Jateveden varastointi viivytysaltaisiin tai varastosai-
I16ihin on myo6s potentiaalinen vaihtoehto. Varastointiyksikodiden kayttoa rajoittaa kuiten-
kin niin taloudelliset seikat kuin myos rajalliset sijoituspaikat tihealla kaupunkialueella.
(Zhang et al. 2018b) Jateveden varastoimisessa on myods huomioitava veden kor-

rosoivuus ja laadun muuttuminen sailytyksen aikana.

Verkoston reaaliaikainen hallinta on nimensa mukaisesti viemarijarjestelman saatamista
ajantasalle, ylivuotojen tapauksessa tama tarkoittaa suurenevaan virtaamaan reagoi-
mista. Menetelma perustuu datankeruuseen, jonka avulla poikkeustilanteisiin voidaan
vaikuttaa ohjaamalla virtausta edella mainittuihin viivytysaltaisiin tai varastointisailidihin.
(Quaranta et al. 2022) Reaaliaikaista hallintaa voidaan parantaa lisdamalla neuroverkot
menetelman tueksi. Neuroverkot tarjoavat systeemille apua data-analyysiin, hahmontun-

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

Quaranta et al. (2022) tutkimus osoitti, ettd menetelmista viimeinen, eli ylivuotoveden
kasittely ennen purkuvesistddn laskemista, oli kustannustehokkain. Vahentamisstrategi-
oista tehokkaimmaksi osoittautui viherpintojen lisddminen sen lisdhyétyjen vuoksi. Tut-
kimuksessa kuitenkin huomautetaan, etta vallitsevat olosuhteet on huomioitava vahen-
tamismenetelmia valittaessa seka niiden toteutus osana yleista kaupunkisuunnittelua ja

muita kdynnissa olevia projekteja. (Quaranta et al. 2022)
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4. ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET VIE-
MAROINTIIN

Keskilampétilan nousu lisaa kuivia kausia, jotka edelleen johtavat rankempiin ja yha use-
ammin toistuviin rankkasateisiin tulevaisuudessa. Kaupunkiymparistolle tama tarkoittaa
useammin toistuvia ja vakavampia viemarien ylikuormittumisia ja tulvia sekd suurempia
paastdja sekaviemarien ylivuotoina. llmastonmuutoksen mahdollisten vaikutusten arvi-
oimiseksi kaupunkiymparistolle luotuja valuntamalleja testataan ilmastonmuutoksen vai-
kutuksilla korjatulla datalla. Nykyiset ilmastomallit ovat kuitenkin lilan karkeita antaak-
seen hyddyllista tietoa kaupunkiymparistén valunnan mallinnuksessa, erityisesti konvek-

tiivisen sadannan kannalta. (Nilsen et al. 2011)

Nilsen et al. (2011) kehittivat delta-change -menetelman avulla todella tarkan ennusteai-
kasarjan vuosien 2071-2100 sadannoille. Delta-change -menetelma perustuu oletuk-
seen, etta iimastomallin ennusteen suhteellinen muutos on luotettavampi vertailu- ja ske-
naariotilanteiden valilla kuin absoluuttinen muutos. Viemariverkoston nykyista ja tulevaa
suorituskykya arvioitiin Model for Urban Sewers -ohjelmiston avulla. Vuosittaiset seka-
viemarien ylivuodot kasvoivat simulaatioiden perusteella 33 % vuosittaisen pintavalun-
nan ollessa maksimissa ja 83 %, kun vuosittainen sadanta oli maksimissa. Sekaviema-
rien ylivuotojen lisaksi tarkastuskaivojen ja kellarien tulvinta lisdantyy simulaatioiden pe-

rusteella. (Nilsen et al. 2011)

Bendel et al. (2013) tutkivat sekaviemarien ylivuotoja Baden-Wuerttembergin kaupun-
gissa etela-Saksassa pitkaaikaisten sadannan ja valunnan simulaatioiden avulla. Sy6-
tedatana kaytettiin keinotekoista aikasarjaa. Sadannan simulointiin kaytettiin 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, perati 30 % vuoteen 2050 mennessa. Li-
saksi huomattiin, etta ylivuodon maara ja kesto riippuvat ylivuotorakenteen tyypista: mo-
lemmat arvot kasvavat yksinkertaisten, virtausta jakavien rakenteiden kohdalla. Ylivuoto
on vahaisempaa sellaisilla ylivuotorakenteilla, joiden yhteydessa on saéilidallas. (Bendel
et al. 2013)

[Imastonmuutoksen hydrologisia vaikutuksia Suomessa on myds tutkittu. Veijalainen et
al. (2019) suorittamassa tutkimuksessa selvitettiin kuivuuden vaikutuksia erityisesti Suo-

men vesihuoltoon ja vesivoimaan. Tutkimuksessa kaytettiin referenssina vuosien 1939—
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1942 aikaista ankaraa kuivuuskautta. Taman kuivuuskauden aikaiset vedenpinnankor-
keudet ja virtaamat tuotiin nykypaivaan hydrologisen mallin avulla. Lisaksi arvioitiin, mi-
ten ilmastonmuutos muuttaisi kuivia kausia. Tutkimuksen mukaan referenssin kaltaisen
kuivan kauden aikana virtaamat laskisivat korkeintaan 80 % verrattuna keskimaaraisiin

vuosittaisiin minimivirtaamiin. (Veijalainen et al. 2019)

Viemardinnin optimointi on tarkea tekija Suomen kannalta ilmastonmuutosta ajatellen.
Viemarijarjestelmilld on suora vaikutus vesistojen tilaan ja paastoihin seka valillisia vai-
kutuksia energiankulutukseen ja kasvihuonekaasupaastoihin. Tehokkaan ja kestavan
viemaraointijarjestelman avulla ymparistovaikutuksia voidaan vahentaa monilla tavoilla.
Viemaraintijarjestelmia paivittdamalla ja nykyaikaistamalla voidaan erityisesti vaikuttaa
vesistdjen suojeluun vahentamalla jatevesipaastoja ja estdmalla haitallisten aineiden le-
viamistd ymparistoon. Esimerkiksi vanhojen putkistojen korvaaminen uusilla ja tiiviim-
milla putkilla voi estaa jatevesien padsyn maaperaan ja vesistoihin. Viemarointijarjestel-
mien lisdksi myods puhdistamolaitosten prosessien jatkuva kehittdminen on tarkeaa il-

mastonmuutoksen vaikutusten ehkaisemiseksi.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman kandidaatin tyon tarkoituksena oli tutkia keinoja, joilla ylivuotoja pystyttaisiin va-
hentamaan seka tekoadlyn mahdollisuuksia sekaviemardinnin optimoinnissa. Seka-
viemarien ylivuotojen vahentaminen on yksi keskeisimmista haasteista kaupunkien kes-
tavan vesihuollon kehittdmisessa. Purkuvesistéon laskettu kasittelematdn hule- ja jate-
veden seos luo merkittavia riskeja niin ymparistdlle kuin kansanterveydelle, minka vuoksi

ylivuotojen vahentaminen edellyttaa laajoja strategisia toimenpiteita.

Vihreat infrastruktuuriratkaisut ovat tutkimuksissa osoittautuneet tehokkaaksi keinoksi
vahentaa sekaviemarien ylivuotoja. Viherkattojen, sadepuutarhojen ja lapaisevien paal-
lysteiden avulla hulevettad voidaan kerata ja hallita, mika vahentda sekaviemarien kuor-
mitusta. Ylivuotojen vahentdmisen lisdksi viherrakentaminen parantaa kaupunkialueiden

esteettisia ominaisuuksia ja torjuu kaupungistumisen haittavaikutuksia.

Teknologian kehitys on mahdollistanut reaaliaikaisen seurannan ja sopeutuvien ohjaus-
jarjestelmien kayton viemarijarjestelmissa. Ohjausjarjestelmat keraavat tietoa koskien
veden laatua, virtausnopeuksia ja sademaaria antureiden ja data-analytiikan avulla. Ke-
ratyn tiedon avulla viemarijarjestelmaa voidaan ohjata tarkasti saatamalla dynaamisesti

venttiileja, portteja ja pumppuja.

Neuroverkot osoittautuivat tehokkaaksi valineeksi ylivuotojen simuloinnissa ja ennusta-
misessa. Neuroverkkojen kyky ottaa huomioon lukuisia meteorologisia, hydrologisia ja
jarjestelmakohtaisia tietoja mahdollistaa ylivuotojen kattavan mallinnuksen. Kehitetyt
mallit ovat esittdneet tarkkoja ennustuksia seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla, osoittaen
soveltuvuuden erilaisiin kaupunkiymparistéihin. Reaaliaikaisen seurannan ja neuroverk-
kojen yhdistaminen on myds nayttanyt lupaavia tuloksia. Neuroverkot pystyvat nopeasti
sopeutumaan muuttuviin olosuhteisiin, mika tekee niista hyvia valineita reaaliaikaisessa

paatdksenteossa 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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