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Luonnonvarariskien hallinta

Tulvat ja tulvadirektiivi Suomessa

ulvat ovat vahingollisimpia luonnon aiheut-

tamia tuhoja Euroopassa. Viimeisen kahden-
kymmenenviiden vuoden aikana puolentoistasataa
tulvaa ovat aiheuttaneet lihes tuhannen ihmishengen
menetyksen, puoli miljoonaa ihmistd on joutunut
muuttamaan pois kodeistaan, taloudelliset mene-
tykset ovat olleet n. 30 miljardia euroa. Suomessa
tulvien aiheuttamat vahingot ovat olleet huomatta-
vasti vihdisempid, mutta paikalliset vahingot ovat
olleet merkittavid. Kevidn 2005 tulvat Ivalossa ja
Kittildssd aiheuttivat noin 5 milj. euron vahingot.
Rankkasadetulva syksylld 2007 aiheutti 22 milj.
euron vahingot Porissa.

Tulvien aiheuttamat rahalliset vahingot yhdessi
ihmishenkien menetysten kanssa sekd tulvien li-
sddntyminen ja esiintymisajankohdan muutokset
ovat voimistaneet tulviin kohdistuvaa tutkimusta
sekd Suomessa ettd ulkomailla. Lisddntyneet tul-
vat ja niihin liittyvét vahingot Euroopassa johtivat
EU:n tulvadirektiivin laatimiseen, jossa jdsenvalti-
oita velvoitetaan kartoittamaan sekd mahdollisten
suurtulvien tulva-alueet ettd tulvista aiheutuvat riskit
jaedelleen laatimaan kokonaisvaltaiset hallintasuun-
nitelmat tulvariskien hallintaan.

Tulvadirektiivi antaa viitekehyksen tulvatilantei-
den ennakointiin seké tulvaennustuksiin ja -riskien
ennustuksiin Suomessa. Se velvoittaa jasenvaltion
arvioimaan potentiaaliset tulva-alueensa. Suomessa
téllaisia alueita on seitsemidnkymmentd. Niille alu-
eille on tehty yleispiirteinen tulvavaara- eli tulvan
laajuuskartoitus. Tulvavaarakartoituksessa kartoite-
taan eri toistuvuusajoilla (esim. tilastollisesti kerran
20 vuodessa tapahtuva tulva) tapahtuvien tulvien
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laajuudet ja syvyydet. Tulvavaarakartat laaditaan
Suomessa vihintdédn toistuvuusajoille 1/20, 1/50,
1/100, 1/250 ja 1/1000 vuodessa.

Tulvavaarakarttojen lisdksi tehddédn tulvariskien
kartoitus. Tulvariskikartoissa esitetdén tulvavaara-
karttojen toistuvuuksien mukaisesti esiintyviin tul-
viin mahdollisesti liittyvit vahingolliset seuraukset
mukaan lukien seurauksista mahdollisesti kérsivien
asukkaiden maéré, alueella harjoitettavan taloudel-
lisen toiminnan tyyppi ja laitokset, jotka voivat ai-
heuttaa dkillistd veden tai maaperén pilaantumista
tulvatilanteessa ja toisaalta seurauksista mahdolli-
sesti kérsivit suojelualueet.

Niiden kartoitusten ja asiantuntija-arvioiden pe-
rusteella Maa- ja metsdtalousministerio nimesi 21
aluetta vuonna 2011, joilla vesistGjen tai meren tul-
vimisesta aiheutuvat riskit ovat merkittavid. Niistid
alueista 17 sijaitsee sisimaassa vesistdjen varrella
ja neljd rannikolla. Merkittdville tulvariskialueille
tehdddn paraikaa tulvariskien hallinnan suunnitel-
mia. Tulvariskien hallintasuunnitelmissa on esitet-
tava tulvariskien hallintatavoitteet ja toimenpiteet
niiden saavuttamiseksi. Suunnitelmissa késitellddan
kaikkia tulvariskien hallinnan nékokohtia. Niissd
keskitytdidn tulvien ehkidisyyn, suojeluun seké val-
miustoimiin ja otetaan huomioon myos vesistoalu-
een erityispiirteet. Mahdollisen suurtulvan aiheut-
tamien vahinkojen on alustavasti arvioitu kohoavan
Suomessa jopa 550 milj. euron suuruisiksi.

Tulvien kartoitus ja mallinnus

Jokidynamiikkaa ja tulvien laajuutta tutkittaessa
yksi tehokkain menetelmé on hydraulinen mallin-
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taminen. Tédssd ldhestymistavassa uoman topografi-
an, veden korkeustiedon tai virtaaman seki pohjan
karkeuskertoimen avulla mallinnetaan veden virtaus
uomassa ja tulvatasangolla. Mallinnuksen kohteena
voi olla yksi tulvatapahtuma tai kokonainen hydrolo-
ginen vuosi—vuosikymmenet. Ndin saadaan selville
tietyn virtaaman aiheuttamat tulvatilanteet, virtaa-
van veden tyd uomassa mukaan lukien jokiuoman
eroosio-kuljetus-sedimentaatioprosessit.

Hydrauliseen mallinnukseen tarvitaan neljinlaista
ldhtoaineistoa: 1) topografinen aineisto, josta val-
mistetaan mallin geometria, 2) virtaama- tai veden-
pinnan korkeustieto, 3) maanpinnan karkeustieto ja
4) validointiaineisto. Perinteisesti korkeusaineisto
on keritty hydrologiseen tutkimukseen aikaa vievil-
1a maastokartoituksilla (esim. takymetrikartoitus) tai
epatarkoista topografikarttojen korkeuskéyristd. Ny-
kyisin on siirrytty paikkatietokantojen ja kaukokar-
toitusaineistojen hyodyntdmiseen korkeusmallien
valmistamiseksi hydraulisiin mallinnuksiin, mutta
ndiden aineistojen tarkkuus ja laatu eivit aina so-
vellu tarkkaan hydrologiseen tutkimukseen. Lisdk-
si itse hydraulisen mallinnuksen epdvarmuuksia on
tutkittu kansainvélisten tutkimusryhmien toimesta
ja on huomattu, ettd kehitystyotd tarvitaan eritoten
mallien kalibroinnin ja validoinnin saralla. Monia
ndistd ongelmista voidaan ratkaista kaukokartoi-
tuksen avulla, silld sen avulla pystytiddn tekemiin
tarkempia korkeusmalleja, mallintamaan paremmin
maanpinnan karkeusparametreja sekd arvioimaan
tulvan virtausnopeuksia. Tutkimuksissa on myos
selvésti osoitettu laserkeilauksen tarkkuuden ja
nopean kartoitustavan tuomia etuja ja siten siihen
tulisi kohdistaa yhd enemmaén tutkimus- ja kehitys-
hankkeita niin kansallisesti kuin kansainvélisestikin.

Erilaisia hydraulisen mallinnuksen ldhestymis-
tapoja on jo pitkddn kdytetty tulvan laajuuksien
arvioinnissa. Viime vuosikymmeniné on kehitetty
niin yksi-, kaksi- kuin kolmiulotteista hydraulista
mallinnusta. Lisdksi on tutkittu yleiselld tasolla
uoman dynamiikkaa yhdistamailld hydraulisia mal-
linnustuloksia ja joen geomorfologiaa. Tarkemmat
tutkimukset uoman sedimenttikulkeutumisesta hyd-
raulista mallinnusta hyddyntéden ja kulkeutumiseen
liittyvistd jokidynamiikasta ovat olleet kuitenkin
varsin rajoittuneita, eikd ilmastonmuutoksen tai
muita ympiristollisid muutoksia ole juurikaan huo-
mioitu tulvamallinnuksissa.

Uusien teknologioiden hyédyntaminen
virtavesien tutkimisessa

Jokiympiriston muutostulkinnassa, tulvakartoituk-
sissa ja hydraulisen mallinnuksen l&htoaineistojen
hankkimiseksi on hyodynnetty erilaisia laserkeilaus-
sovelluksia seki erilaisia digitaalikuvia (terrestriset
ja UAV-kuvat (unmanned aerial vehicle) eli miehit-
tamittomien ilma-alusten kuvat).

Laserkeilaus

Laserkeilaimen mittaus perustuu ympdariston koh-
teiden havainnointiin tarkkojen etdisyys- ja kulma-
mittausten avulla. Ndmi havainnot muunnetaan kol-
miulotteisiksi pisteiksi eli pistepilveksi, joka kuvaa
yksityiskohtaisesti kohteen geometriaa. Laserkeila-
uksessa hyodynnetién tyypillisesti kahta eri mitta-
ustekniikkaa etdisyyden méidrittdmiseksi, nimittdin
laserpulssin kulkeman ajan maérittdmisti (time-of-
flight) tai vaihe-eron mittaamista (phase shift).

Lentokoneesta tehtévi laserkeilaus soveltuu erit-
tdin hyvin kolmiulotteisen maasto- ja kohdemallin
valmistamiseen alueille, joita ei voida kattaa nope-
asti perinteisilld fotogrammetrisilla kartoituksilla.
Tillaisia ovat rannikko- ja muut vesialueet seki
alueet, joilla ei ole usein riittidvésti tukipisteitd,
nikyvyys on esteellinen tai alueiden ekosysteemi
voi olla herkki perinteisille mittauksille. Laserkei-
lauksen etuina perinteisiin fotogrammetrisiin tai
kaukokartoitusmittauksiin verrattuna on nopeus ja
menetelmiin vihdisempi riippuvuus sddolosuhteista,
edulliset kustannukset ja peitteiselld alueella parem-
pi mittaustarkkuus. Ilmalaserkeilauksia punaisella
aallonpituudella (1062 nm, ei ldpéise vesikerrosta)
on jo hyddynnetty tulvamallinnuksessa topografisen
aineiston keruumenetelméni.

Uutena mielenkiintoisena laserkeilausmenetelma-
ni voidaan pitdd ilmalaserkeilausta vihredn aallonpi-
tuuden laserilla (532 nm). Tdmd menetelma ldpédisee
suhteellisen hyvin vesipatsaan ja kyseistd menetel-
mii onkin jo kdytetty koeluontoisesti rannikoiden
merenpohjan kartoittamiseen. Tutkimustietoa ei ole
juurikaan saatavilla vihreédn laserkeilauksen sovel-
tuvuudesta virtavesiin.

Kolmantena lupaavana laserkeilausmenetelmini
virtavesitutkimuksessa on maasta suoritettava laser-
keilaus, jossa laserkeilain sijoitetaan joko staattises-
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Kuva 1. Mobiili (MLS) ja terrestrinen (TLS) laserkeilaus sekd panoraamakuvaus (PK) virtavesitutki-
muksessa. Toistamalla keilaus perakkaisind vuosina saadaan kartoitettua jokiymparistén muutoksia.

ti kartoituspisteelle (esim. kolmijalan varaan), josta
késin ldhialueen tarkka kolmiulotteinen kartoitus
suoritetaan. Toisena vaihtoehtona on sijoittaa laser-
keilain autoon, veneeseen tai selkédreppuun, jolloin
ns. mobiilin laserkeilauksen avulla voidaan kartoittaa
tarkasti ja nopeasti laajempia alueita kuin ns. staatti-
sella maalaserkeilauksella. Maalaserkeilauksella saa-
daan erittédin tarkkaa maanpinta- ja kasvillisuustietoa
niin jokisarkistd, tormistd kuin tulvatasangoilta, silld
yhdelld keilauksella voidaan mitata miljoonia pis-
teitd senttimetrien tarkkuudella. Laserkeilauksella
valmistettujen maastomallien avulla pystytddn kol-
miulotteisesti kartoittamaan jokiuoman ylidpuolinen
topografia ja kaikuluotauksen avulla saadaan syvyys-
tieto vedenpinnan alapuolisesta osasta.
Yhdistdmalld topografia- ja syvyystiedot voidaan
tulvaprosesseja mallintaa entistd tarkemmin. Tdmén
vuoksi onkin keskeistd kehittdd ja testata erilaisia
laserkeilausmalleja sekd niiden yhdistdmista toisen-
laisiin topografia-aineistoihin hydrologisessa tutki-
muksessa. Y114 mainituista laserkeilausmenetelmisti
on tutkimustietoa kansainvilisestikin vain punaisen
aallonpituuden laserkeilauksista hydrologian alalta.

Syvyysmallinnus UAV-kuvista

Syvyysmallinnusta voidaan kaikuluotauksen lisidk-
si suorittaa fotogrammetrisesti ilmakuvilta. Foto-
grammetriseen syvyysmallinnukseen on kehitetty
mallinnusmenetelmid, kuten empiirinen malli, jo-
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ka perustuu ns. Lyzenga-algoritmiin ja teoreettinen
HAB-malli (hydraulically assisted bathymetric).
Empiirinen malli perustuu veden syvyyden ja
heijastusarvon viliseen suhteeseen. HAB-malleissa
sitd vastoin ei tarvita empiiristd syvyyshavaintoa.
Ne perustuvat samaan perusajatukseen valaistuksen
heikkenemisestd vedessé ja siten heijastusarvon ja
veden syvyyden kovarianssiin kuin empiirinenkin
ldhestymistapa. HAB-mallit tarvitsevat syotteek-
seen uoman virtaaman, leveyden ja pitkittdisprofii-
lin. Ndma tiedot on mahdollista saada useimmissa
tapauksissa virtaamamittausasemien tietokannoista.
Liséksi hydraulisiin laskentoihin tarvitaan kitkaker-
roin. HAB1-malli on regressioon perustava, mutta
regressiota ei lasketa tunnetun syvyyden suhteen,
vaan syvyyden joka perustuu hydrauliseen teoriaan
uoman muodosta ja edelleen poikkileikkauksittain
laskettuihin maksimi- ja keskiarvotettuihin syvyyk-
siin. Lyzenga-mallilla kyetdédn kuitenkin laskemaan
tarkempi absoluuttinen syvyys kuin HAB-mallilla.
UAV-ilmakuvaus on osoittautunut erittdin tarkak-
si ja tehokkaaksi tavaksi kerdtd jokiympiristostd
korkearesoluutista ilmakuvaa. Uusimmat UAV-he-
likopterit pystyvit kerddméén ja kuvaamaan kilo-
metrien pituisia jokiosuuksia yhdelld lennolla. UAV-
lentoreitti suunnitellaan etukiteen ja ohjelmoidaan
GPS-avusteiseen ohjausjérjestelmiéin. Ndin saadaan
suunniteltua mutkittelevankin jokiuoman kartoitus-
linjat ennen lentoa tarkasti ja kustannustehokkaasti.
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Kuva 2. Esimerkki UAV-kuvaukseen ja mobiilin laserkeilaukseen perustuvasta jokiuoman geometriasta Pul-
mankijoelta (Tenojoen valuma-alue). Uoman vedenalainen geometria perustuu empiiriseen syvyysmalliin, jota
on tdydennetty mobiilin laserkeiluksen pistepilvelld uoman vedenpinnan ylapuolisilta alueilta.

Tulvien hallinnan tulevaisuus

Uudet mallinnus- ja kartoitusteknologiat tulevat pa-
rantamaan tulvalaajuuksien ennustamista ja helpot-
tamaan niiden hallintaa. Uudet kartoitusmenetelmiit
mahdollistavat jokiympiriston veden yldpuolisen
alueen ja jokiuoman vedenalaisen geometrian kar-
toittamisen. Mobiili laserkeilaus on nopea ja talla
hetkella kustannustehokkain kartoitusmenetelma,
joka yltdd parempaan kuin 5 cm absoluuttiseen
tarkkuuteen, ja jolla voidaan kartoittaa monien
kilometrien mittaisia jokiosuuksia. Veneeseen si-
joitetulla laserkeilaimella pystytddn keilaamaan
jokea noin 3 km tunnissa profiilivilin ollessa 5-7
cm. Taydentidmailld venelaserkeilausta sirkédn paalla
tapahtuvalla keilauksella saadaan kartoitettua joki-
ympiristo kokonaisuudessaan. Lyzenga-algoritmilla
tehtdvd jokiuoman syvyyskartoitus on tehokas kar-
toitusmenetelmd varsinkin kirkasvetisissd joissa.
Menetelmalld saadaan mallinnettua uoman syvyys
vihintddn 15 cm tarkkuudella. Tdméd tarkkuus on
erittdin hyvé verrattuna uoman GPS-mittauksiin. Se
kilpailee kattavuuden suhteen my6s monikanavaisen
viistokaikuluotauksen kanssa. Menetelm&d mahdol-
listaa my®s uoman tilan tutkimisen taaksepiin, mi-
kili joki on taannoin ilmakuvattu oikeavirifilmille.
Y114 mainitut menetelmit mahdollistavat entist4 tar-
kemmat jokiympériston kartoitukset ja niitd voidaan
hyodyntéd tulviin varautumisen suunnittelun eri vai-

heissa niin tulvamallinnuksen ldhtoaineistoina kuin
tilannekuvan hankkimisessa itse tulvatilanteessa.
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