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Tiivistelma

Ty6n tavoitteena oli laatia suositus Kymen Vesi Oy:lle uudesta hulevesimaksusta. Maksusuosituksen lahto-
kohtana oli parantaa aiheuttamisperiaatteen toteuttamista hulevesimaksussa.

Tyon kirjallisuus- ja teoriaosuudessa tutkittiin yleisimmat hulevesimaksut, hulevesimaksujen lainsaadanto,
hulevesien hallinnan pdakohdat ja menetelmat seka paikkatiedon kayton teoriaa liittyen hulevesimaksujen
maaritykseen. Ty6ssa selvitettiin jo kaytdssa olevia hulevesimaksuja, joista suosituimpia kaytettiin maksujen
vertailussa. Vertailuun valittiin Suomessa yleisesti kaytdssa oleva kiinteistdtyyppiin ja kiinteistén pinta-alaan
perustuva hulevesimaksu, Yhdysvalloissa yleisesti kaytdssa oleva ldpaisemattdoman pinnan alaan perustuva
hulevesimaksu ja toimeksiantajan ehdottama lapaisemattdman pinnan alaa lisakertoimena kayttava kiinteis-
tétyyppiin ja kiinteistdn pinta-alaan perustuva hulevesimaksu.

Suosituksen pohjaksi luotiin vertailu. Tydssa hyédynnettiin Kymen Veden asiakastietoaineistoja seka julkisesti
saatavilla olevia Maanmittauslaitoksen kiinteistdrekisterikarttaa ja ortokuvia hulevesimaksujen vertailussa.
Tyon aikana luotiin paikkatieto-ohjelma QGIS:lIa ldpaisemattdmiin pintoihin luokiteltu aineisto orto- ja vaara-
vari-ilmakuvista, jota kaytettiin kahdessa vertailuun valitussa hulevesimaksussa. Hulevesimaksujen vertailu
tehtiin esimerkkialueella Kotkassa. Vertailuun valituille hulevesimaksuille luotiin tyévaiheet, joilla maaritettiin
hulevesimaksuilla kerattavat summat esimerkkialueelta. Hulevesimaksujen tydmaarat kirjattiin ylos vertailua
varten.

Opinndytteen tuloksena tehtiin suositus Kymen Vesi Oy:lle uudesta hulevesimaksusta. Suositeltu hulevesi-
maksu kaytti maksuperusteina kiinteistétyyppid, kiinteistdon kokonaispinta-alaa ja lapdiseméattdman pinnan
alaa. Ty6ta voidaan kdyttaa lahtotietona uuden hulevesimaksun kayttddnotossa.
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hulevesi, hulevesimaksu, lapaisematdn pinta, hulevesien hallinta, paikkatieto




vg SAVONIA

SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Environmental Technology

Author(s)
Miikka Leinonen

Title of Thesis
Recommendation for Kymen Vesi Oy about a New Stormwater Fee

Date February 4, 2019 Pages/Appendices 87/11

Supervisor(s)
Pasi Pajula, Principal Lecturer, Teemu Rdsanen, Senior Lecturer

Client Organisation /Partners
Kymen Vesi Oy

Abstract

The aim of the thesis was to create a recommendation for Kymen Vesi Oy about a hew stormwater utility fee
and the aim of the recommendation was to improve the execution of the polluter pays principle in the
stormwater utility fee.

Firstly, in the literature and theory part of the thesis the most common stormwater utility fees, laws, storm-
water management methods and usage of GIS in determining stormwater utility fees were examined.
Stormwater utility fees in use were surveyed, from which the most commonly used ones were chosen to the
comparison. The Finnish stormwater utility fee based on property type and parcel size and the American
stormwater utility fee based on impervious surface area were chosen to the comparison. As an additional
factor, a modified Finnish stormwater utility fee which uses impervious surface area proposed by the client
was also used in the comparison.

Secondly, a comparison of three different stormwater utility fees was created as a basis for the recommen-
dation. Kymen Vesi Oy’s customer registry, National land survey’s land registry, ortho and false color photos
were utilized in the comparison of the stormwater utility fees. An impervious surface raster was created with
QGIS from National land survey’s ortho and false color photos which was utilized in two of the compared
stormwater utility fees. The comparison was made on an example area in Kotka. Operation stages were es-
tablished for the chosen stormwater utility fees with which collected fee totals were calculated from the ex-
ample area. Work amounts of the chosen stormwater utility fees were logged for the comparison.

As a result of this thesis, a recommendation for Kymen Vesi Oy was made about a new stormwater utility
fee. The recommended stormwater utility fee used the property type, parcel area and impervious surface ar-
ea as determining factors. This thesis can be used as source information for the implementation of the new
stormwater utility fee.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Aiheuttamisperiaate = Kansainvalisesti hyvaksytty periaate, jossa vaarallista tai muutoin riskialtista toi-
mintaa harjoittavan on kannettava vastuu toiminnastaan aiheutuvista haitallisista seurauksista ja maksettava
mahdolliset korvaukset.

Huleveden hallinta = Hulevesien kertymiseen vaikuttavat ja niiden johtamiseen ja kasittelyyn liittyvat toi-
menpiteet.

Hulevesi = Maan pinnalta, rakennuksen katolta tai muilta vastaavilta pinnoilta pois johdettava sade- tai su-
lamisvesi. Lisdksi tassa tydssa hulevesiksi luetaan myods salaojavedet.

Hulevesijarjestelma = Hulevesien hallintaan tarkoitettujen rakenteiden kokonaisuus.
Hulevesijarjestelman vaikutusalue = Alue, jonka kiinteistét hydtyvat hulevesijarjestelman toiminnasta
valillisesti ja valittdmasti.

Hulevesimaksu = Hulevesien hallintatoimista perittdva maksu.

Hulevesistrategia, -ohjelma tai -suunnitelma = Paamarat, keinot ja linjaukset hulevesien hallinnan jar-
jestédmiseksi

Liittymismaksu = Vesihuolto- ja/tai hulevesiverkostoon liittymisesta perittdva maksu, sisaltad usein tontti-
littyman rakentamis- ja liitostydkulut.

Lapaisematon pinta = Rakennettu tai rakentamaton pinta, jossa hulevesien imeytyminen on heikkoa ja
pintavalunta suuri.

Lapaiseva pinta = Rakennettu tai rakentamaton pinta, jossa hulevesien imeytymista tapahtuu.

MML = Lyhenne Maanmittauslaitoksesta

VHL = Lyhenne Vesihuoltolaista

MRL = Maankdytto- ja rakennuslaista

EPA = Lyhenne Yhdysvaltojen Ymparistonsuojeluministeridsta (eng. Environmental Protection Agency)

GIS = Lyhenne paikkatietojdrjestelmasta (eng. Geographical Information System)

NIR = Lyhenne ldhi-infrapunasta (eng. Near Infrared)

Vaaravarikuva = Iimakuvasta luotu rasteri, jolla visualisoidaan jotain fysikaalista ilmi6éta niiden valoa hei-
jastavien aallonpituuksien ominaisuuksien avulla.

NDVI = Normalisoitu kasvillisuusindeksi (eng. Normalized Difference Vegetation Index). Visualisoi vaarava-
rikuvana terveen kasvillisuuden maaraa alueella.

Toiminta-alue = Toiminta-alue on vesihuoltolaissa maaritetty alue, jolla kunnallinen tai yksityinen vesihuol-
tolaitos hoitaa puhtaan veden ja jateveden vesihuollon.

Hulevesien viemarodintialue = Kunnan paattama alue, jolla vesihuoltolaitos huolehtii huleveden viema-
réinnistd yhdyskuntakehityksen tarpeita vastaavasti.

EPSG = European Petroleum Survey Group

SRS = Sijainnin viitejarjestelma (eng. Spatial Reference System)
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa esitelldan suositus uudesta hulevesimaksuperusteesta Kymen Vesi Oy:lle.
Kymen Vesi Oy otti nykyisen hulevesimaksunsa kayttodn vuoden 2018 alussa ja tassa tydssa verra-
taan nykyistd hulevesimaksuperiaatetta muihin mahdollisiin maksuperiaatteisiin.

Hulevesien hallinnan lainsaadanté muuttui 01.09.2014 maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) seka
vesihuoltolain (119/2011) uudistuksissa (Kuntaliitto 2017, 4). Uudistuksissa huleveden viemardinti ja
muut huleveden hallintaan liittyvat toimenpiteet eriytettiin muusta vesihuollosta ja annettiin maarays
eritella hulevesista aiheutuvat kustannukset. Samalla uudistuksessa annettiin mahdollisuus toimijoille

peria erillistd hulevesimaksua huleveden kustannuksien kattamiseksi.

Opinndytetyon tavoitteena on tuottaa paatdksentekoa varten suositus Kymen Vesi Oy:lle aiheutta-
misperiaatetta paremmin toteuttavasta hulevesimaksun laskentatavasta, joka on kohtuullisin resurs-
sein toteutettavissa. Hulevesimaksun laskentatavan suosituksen valinta toteutetaan vertailemalla va-
littuja Suomessa ja ulkomailla kdytdssa olevia hulevesimaksuja seka niiden laskentatapoja. Opinnay-
tetydn kirjallisuusosiossa esitelldaan hulevesiin liittyvaa lainsdadantéa, hulevesien hallintaa, kaytossa
olevia hulevesimaksuja Suomessa ja ulkomailla seka paikkatietoa ja kuinka sité voidaan kayttaa hu-

levesimaksujen madrityksessa.

Hulevesiosiossa kdydaan lapi yleisella tasolla hulevesia ja niiden hallintaa, erityisesti hulevesien
imeytys ja viivytys. Erdissa hulevesimaksuissa imeytyksella ja viivytykselld voidaan kiinteistdjen sisal-
Ia vaikuttaa hulevesimaksun maardan, joten niiden perusteet esitetadn tdssa tydssa.
Lainsdadantoosio sisaltda Maankaytt6- ja rakennuslain ja Vesihuoltolain, joissa saddetaan hulevesi-
maksuista. Lainsdadantdosiossa esitelldadn hulevesimaksuihin liittyvat tarkeimmat lain kohdat ja nii-

den merkitys.

Kéytossa olevista hulevesimaksuista esitelldan suomalaiset julkis- ja yksityisoikeudelliset hulevesi-
maksut eli kuntien ja vesihuoltolaitoksien perimat maksut, seka ulkomailla kdytettévat yleisimmat
hulevesimaksuperusteet. Julkisoikeudellisista hulevesimaksuista esitelldan Oulun, Turun, Tampereen
ja Jyvaskylan kaupunkien perimat hulevesien perusmaksut ja niiden perusteet. Yksityisoikeudellisista
hulevesimaksuista esitellaan Helsingin Seudun Ympdristépalveluiden, Naantalin vesihuoltolaitoksen
ja Kymen Veden perimat huleveden perusmaksut. Hulevesimaksuissa esitellaén erilaisia perusteita
perusmaksuille, jotta tydhon valituissa maksuperusteissa voidaan vertailla kattavasti yleisimpia kay-
tdssa olevia sekd uusimman tekniikan mahdollistamia perusteita. Paikkatieto-osiossa esitellaan lyhy-
esti paikkatiedon perusteet ja kaytettavissa olevaa aineistoa, seka kuinka paikkatietoa voidaan kayt-

taa hulevesimaksun maarityksessa.

Tydbosiossa esitetdan vertailuun valitut uudet hulevesimaksuperusteet, niiden toteuttamiseen vaadit-
tavat aineistot, tyévaiheet ja arvio tydmaarasta. Osiossa esitetdan myos aineistoihin liittyvat oletuk-

set aineiston laadusta ja parannustoimenpiteistd.
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Ty0Ossa vertaillaan erilaisten hulevesimaksujen tuottamaa tydmaaraa, kustannuksia, saatavaa hule-
vesimaksumaaraa. Vertailu toteutetaan paikkatietopohjaisesti eli vertailu tehdaan joko paikkatieto-
ohjelmistossa tai vertailussa kaytettava aineisto tuotetaan paikkatietoanalyysien pohjalta.
Opinnaytety6 on rajattu hulevesimaksuun, eika liittymismaksuja kasitella téssa tydssa. Vaikka hule-
vesista johtuvia kustannuksia katetaankin liittymismaksuilla, katsotaan Kymen Veden nykyisen hule-
vesiviemariin liittymismaksun olevan nykyiselldan toimiva. Hulevesien hallintamenetelmia esitellaan
tyossa, koska esitellyissa tapauksissa hulevesien hallintamenetelmat vaikuttavat syntyviin kustan-
nuksiin ja hulevesimaksujen sisadltédn. Hulevesimaksujen maaraan vaikuttavia vahennyskertoimia ei
tyossa valita vertailuun, silla vahennyskertoimen katsottiin lisadvan vertailtavien hulevesimaksujen
tydmaaraa ja suositeltavan hulevesimaksuperiaatteen kaytanndn toiminta halutaan varmistaa ennen

vahennyskertoimien kayttoa.

Tyon aikana kaytetdan tausta-aineistona Kymen Vesi Oy:n asiakasrekisteria Kolibri-jarjestelmasta ja
Maanmittauslaitoksen ortoilma- ja vadravarikuvia. Tausta-aineistosta luodaan lapdisevyystarkastelu,
jonka luokiteltujen rasterien virheita tarkastellaan erillisesti taulukkolaskennalla. Kymen Veden asia-
kasrekisterin tietoja parannetaan tydssa Kotkan ja Kouvolan kaupunkien antamilla tiedoilla kiinteistd-
tunnusten osalta. Tausta-aineiston tekijanoikeudet kuuluvat Maamittauslaitokselle, Kotkan ja Kouvo-
lan kaupungeille, Kymen Vesi Oy:lle ja kuvan 4 kayttéoikeuden osalta sivuston sustainablestormwa-

ter.org yllapitajélle.
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2

2.1

KYMEN VESI

Kymen

Kymen Vesi Oy on entisen Anjalankosken kaupungin, Pyhtdan kunnan ja Kotkan kaupungin perus-
tama vesihuoltoyhtid, joka aloitti toimintansa vuonna 2007. Yhti6 perustettiin alueelliseksi vesihuol-
toyhtidksi huolehtimaan ymparistoystavallisesti ja taloudellisesti osakkaidensa vesihuollosta ja tar-
joamaan tasapuolisesti laadukkaita vesihuoltopalveluja kohtuullisin kustannuksin. (Juuti ja Rajala
2014, 388)

Yhtion liikevaihto vuonna 2017 oli 19,9 miljoonaa euroa, josta liikevoittoa oli 2,7 miljoonaa. Henki-
|6stdon maara vuoden lopussa oli 64 henkildéa. (Kymen Vesi Oy 2017, 7) Vuonna 2017 Kymen Vesi Oy
tuotti vain vahaisia maaria talousvetts, silla yhtié osti suurimman osan talousvedestaan sisaryhtidl-
taan Kymenlaakson Vedelta. Yhtio osti talousvetta 5,46 miljoonaa m3 noin 2,1 miljoonalla eurolla
(Kymen Vesi Oy 2017, 36). Verkostoon pumpattiin talousvetta vuonna 2017 noin 5,6 miljoonaa m3,
josta laskutetun talousveden maara oli noin 4,4 miljoonaa m3 ja laskuttamattoman veden maara

noin 1,2 miljoonaa m3. (Kymen Vesi Oy 2017, 8)

Vuonna 2017 Mussalon jatevedenpuhdistamon lisaksi kaytdssa olivat Huhdanniemen ja Halkoniemen
puhdistamot, jotka olivat kdytdssa silloin, kun Kotka — Hamina jatevesisiirtolinjaan ei mahtuneet
kaikki jatevedet. Yhtion jatevesiviemariverkoston kokonaisvirtaama oli vuonna 2017 yhteensé noin
13,3 miljoonaa m3, josta Mussalon puhdistamon osuus oli noin 12,6 miljoonaa m3 ja Huhdanniemen
seka Halkoniemen puhdistamojen osuudet noin 390 tuhatta ja 290 tuhatta m3. Laskutettu jatevesi-
maara oli noin 7,7 miljoonaa kuutiometrid, josta Haminan siirtolinjan osuus oli noin 2,4 miljoonaa
m3. (Kymen Vesi Oy 2017, 8)

Veden toiminta-alue

Yhtion toiminta-alueella vesijohtoverkostoon liittyneiden kiinteistdjen asukasmaara oli vuonna 2017
arviolta 72 500 asukasta ja jatevesiviemariin liittyneiden kiinteistdjen asukasmaara arviolta 70 500
asukasta. Kotkan, Pyhtdan ja Anjalankosken koko asukasmaardsta yhtion verkostoon liittyneiden

osuus oli vuonna 2017 noin 95 % talousveden ja 93 % jateveden osalta.

Kuvassa 1 on esitetty paapiirteissaén Kymen Veden toiminta- ja verkostoalueet, seka sisdiset siirto-
linjat ja tarkeimmat laitokset. Toiminta-alueet jakautuvat kuvan 1 mukaisesti kolmen kunnan alueel-
le. Kouvolan alueella toiminta-alue kattaa entisen Anjalankosken kaupungin alueet: Anjala, Inkeroi-
nen, Ummeljoki, Myllykoski, Keltakangas. Pyhtaalla toiminta-alue kattaa osia Silta- ja Kirkonkylan
asutuskeskuksista. Kymen Veden toiminta-alueen kattavin verkosto 16ytyy Kotkasta. Tarkemmat
toiminta-aluerajaukset ovat nahtavilla liitteessa 1. Kymen Veden toiminta-alue on jakaantunut pie-
nempiin verkostoalueisiin, joiden vesihuollosta yhtio vastaa. Tasta syysta Kymen Veden toiminta-

alueella on pitkia talous- ja jateveden siirtolinjoja.
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Kuva 1 Kymen Vesi Oy:n toiminta-alueen verkostoalueet, jate- ja talousveden siirtolinjat ja tarkeim-
mat laitokset (Kymen Vesi Oy 2018a)

Kymen Veden verkostoalueiden lisaksi entisen Anjalankosken kunnan, Pyhtdan ja Kotkan alueella
toimii pienempia vesi- ja vesihuolto-osuuskuntia, joita Kymen Veden toiminta-alueen ldheisyydessa
oli vuonna 2017 28 kappaletta. Kaikki 28 osuuskuntaa ostavat vetensa Kymen Vedelta. (Kymen Vesi
Oy 2017, 50)

2.2 Kymen Veden verkosto

Yhtion vesijohtoverkoston kokonaispituus on yli 800 km ja viemariverkoston pituus yli 600 km, josta
vuonna 2017 51,7 km oli sekaviemdria (kymenvesi.fi ja Kymen Vesi Oy 2017, 42). Omien jatevesien-
sa puhdistuksen liséksi Kymen Vesi puhdistaa myds Haminan Veden ja 26 vesihuolto-osuuskunnan

jatevesia, jotka tulevat siirtoviemareita pitkin Kymen Veden verkostoon.

Yhti6lld on nelja jateveden puhdistamoa, joista ensisijaisesti on kdytdssa Mussalon puhdistamo ja
Sippolan, Huhdanniemen ja Halkoniemen puhdistamot ovat kdaytossa Mussalon kapasiteetin ylittyes-

sa. Kymen Vesi Oy ostaa suurimman osan talousvedestdan Kymenlaakson Vedeltd, joka tuottaa te-
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kopohjavettd Kouvolan Utissa. Kymen Vedelld on myds omia vedenottamoita Sippolassa ja Kaipiai-

sissa, seka viisi varavedenottamoa ympari toiminta-aluetta. Vedenottamoiden ja varavedenottamoi-

den sijainti esitetdadn kuvassa 2.
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Kuva 2 Kymen Veden toiminta-alueiden verkostoalueet, talousveden siirtolinja, vedenottamot ja ve-
sitornit (Kymen Vesi 2018)

Yhti6lla on pitkia siirtolinjoja, koska Kymen Veden myyma talousvesi tulee padosin Utissa sijaitseval-
ta Kuivalan tekopohjavesilaitokselta.
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3

3.1

HULEVESIMAKSUUN LIITTYVA LAINSAADANTO

Keskeiset huleveteen liittyvat lait ovat vesihuoltolaki, maankaytt6- ja rakennuslaki ja vesilaki (Espoon
hulevesiohjelma 2011, 10). Tassa tyossa keskitytdan hulevesimaksuihin, joita kasitelladn vain vesi-
huolto- ja maankayttd- ja rakennuslaissa. Hulevesien laadullisia ominaisuuksia ei oteta huomioon va-
lituissa hulevesimaksuissa, joten on perusteltua jattaa laatuun ja hulevesien hallintaan liittyvat lait
erikseen kdsittelematta. Hulevesien laatuun liittyvia lakeja ovat vesilaki (587/2011), vesienhoitolaki
(1299/2004), ymparistonsuojelulaki (86/2000) ja luonnonsuojelulaki (1096/1996). Hulevesien hallin-
taan vaikuttavat myos EU:n tulvadirektiiviin (2007/60/EY perustuvat laki (620/2010) ja asetus tulva-
riskien hallinnasta (659/2010) (Suomen Ymparistokeskus SYKE 2016, 1).

Maankaytto- ja rakennuslaki

Maankaytto- ja rakennuslaki koskee alueiden kayttda ja rakentamista, jonka tavoitteena on luoda
terveellinen, turvallinen ja viihtyisa elinymparisté (ym.fi). Lain tavoitteena on myds turvata jokaisen
mahdollisuus osallistua asioiden valmisteluun, suunnittelun laatu ja vuorovaikutteisuus, asiantunte-
muksen monipuolisuus seka avoin tiedottaminen kasiteltdvissa asioissa (Maankayttd- ja rakennuslaki
1999, 1 §). Laki tuli voimaan vuonna 2000, jonka jdlkeen sen sisdltda on paivitetty Iahes joka vuosi.
Hulevettd koskevat sadadokset lisattiin lakiin vuonna 2014, jotka tulivat voimaan 01.09.2014.
Maankadytto- ja rakennuslain luku 13 a madrittelee hulevesia koskevat erityiset sddannokset, jossa
maaratadn myds kunnan vastaavan hulevesien hallinnan jarjestamisesta asemakaava-alueilla. Lu-
vussa annetaan lisdksi kunnalle oikeus peria julkisoikeudellista maksua hulevesien hallinnasta synty-
vien kustannuksien kattamiseen kunnallisen hulevesijarjestelman vaikutusalueen kiinteist6ilta. MRL
103 n § selventad hulevesimaksun perusteita, joita voivat olla kunnan hulevesien hallinnan ratkaisut,
kiinteiston sijainti hulevesijarjestelmén vaikutusalueella tai jérjestelman suunnittelun kustannukset
alueelta, jossa kiinteistd sijaitsee (Maankayttd- ja rakennuslaki 2014, 103 n §). Kunnan perima jul-
kisoikeudellinen hulevesimaksu tarkoittaa, etta sitd voidaan peria lain nojalla kiinteistélta ilman eril-
listd sitoumusta. Julkisoikeudellisista maksuista saddetaan tarkemmin Valtion maksuperustelaissa
1992/150.

3.2 Vesihuoltolaki

Vesihuoltolain tarkoituksena on turvata vesihuolto, joka turvaa kohtuullisin kustannuksin, riittévasti
terveydellisen ja muutenkin moitteettoman talousveden saatavuuden seka terveyden- ja ymparisto-
suojelun kannalta asianmukaisen viemaréinnin (Vesihuoltolaki 2001, 1 §). Lakia sovelletaan asutuk-
sen ja siihen rinnastuvan elinkeino- ja vapaa-ajantoiminnan vesihuoltoon seka rakennetulla alueella
kertyvan sade- ja sulamisveden viemardintiin niiltd osin kuin vesihuoltolaitos niisté vastaa (Vesihuol-
tolaki 2014, 2 §). Vesihuoltolaki tuli voimaan vuonna 2001, jonka jalkeen sitd on paivitetty kuudesti.
Hulevesia koskevat sdadokset lisattiin lakiin vuonna 2014. Lain luvussa 3 a maarataan vesihuoltolai-
toksen tehtavista huleveden viemardinnissa alueilla, missa laitos siité vastaa. Luvussa saadetaan
my®&s kiinteistojen liittdmisesta ja liittdmisvelvollisuudesta vapauttamisesta hulevesiviemariin. (Vesi-

huoltolaki 2014, 17 §) Luvussa 4 "Vesihuoltolaitoksen taloushallinto” annetaan vesihuoltolaitokselle
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oikeus perid hulevesimaksua kiinteistoiltd, jotka kayttavat vesihuoltolaitoksen hulevesiviemaria. Hu-
levesimaksu voi pitkalla aikavalilla kattaa vesihuoltolaitoksen uus- ja korjausinvestoinnit ja kustan-
nukset. Saman saaddksen mukaan maksut voivat olla eri alueilla erisuuruisia, jos kustannusten koh-
dentaminen, aiheuttamisperiaatteen toteuttamisen tai muun syyn takia on tarpeen. (Vesihuoltolaki
2014, 18-19 §) Vesihuoltolaitoksen perima hulevesimaksu on yksityisoikeudellinen maksu joka tar-
koittaa, ettei maksua voida perid ilman osapuolten valista sopimusta. Vastaavia yksityisoikeudellisia

maksuja ovat myds vesihuoltolaitoksen perimat vesi- ja jatevesimaksut (Kuntaliitto.fi).
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4  HULEVESI JA SEN HALLINTA

Hulevedella tarkoitetaan rakennetulla alueella maan pinnalle tai muille vastaaville pinnoille kertyvaa
sade- ja sulamisvetta. Yksi tarkeimmista huleveteen liittyvista kasitteistd on hulevesivalunta, jolla
tarkoitetaan sitd sadannan osaa, joka valuu kohti uomaa maan pinnalla tai sisalld. Hulevesivalunnan
muodostumiseen vaikuttavat useat eri tekijat: sateen intensiteetti ja kesto, sadetapahtumaa edelta-
van kuivan ajan pituus, maanpinnan kaltevuus ja maaperan ominaisuudet. Olennaisin tekija etenkin
kesasateiden aikana on kuitenkin lapaisemattéman pinnan osuus. Mitéd enemman alueella on Ia-
paisematonta pintaa, sitd nopeammin ja runsaammin hulevedet synnyttavat pintavaluntaa. (Kunta-
liitto 2012, 18) Lapaisemattdmat pinnat koostuvat ldhinna katujen ja vaylien pinnoitetuista alueista,
rakennusten kattorakenteista seka avokallioalueista. Suurin osa lapdisemattdmista pinnoista I6ytyy-
kin taajama-alueilta. Tihedsti rakennetulla alueella vettd l&dpdisematdnta pintaa voi olla jopa 80—-90

prosenttia (ilmastotyokalut.fi).

Hulevesien hallinnalla tarkoitetaan hulevesien kertymiseen ja johtamiseen vaikuttavien toimenpitei-

den kokonaisuutta, jolla pyritédn parantamaan rakennettujen alueiden hydrologista kiertoa ja valun-
nan laatua rakentamista edelténytta tilannetta vastaavaksi (Kuntaliitto 2012, 18). Hulevesien hallin-
tamenetelmia tarkastellaan, koska eri hallintamenetelmien kaytélla voidaan vaikuttaa hulevesista

syntyvien kustannusten suuruuteen ja hulevesien maaraan ja laatuun.

4.1 Huleveden hallinta

Hulevesien hallinnan maaritelma on kirjattu Maankayttd- ja rakennuslakiin, jossa se on maaritelty
hulevesien viivyttdmiseen, imeyttamiseen, kasittelyyn, johtamiseen ja viemardintiin liittyviksi toi-
menpiteiksi (MRL 103b §). MRL asettaa hulevesien hallinnan tavoitteiksi kehittéa suunnitelmallista
hulevesien hallintaa erityisesti asemakaava-alueilla, imeyttaa tai viivyttéda vesia niiden kerdantymis-
paikoilla, ehkaista ymparistolle ja kiinteistdille aiheutuvia haittoja ja edistad luopumista hulevesien
johtamisesta jatevesiviemariin (MRL 103c §). Hulevesien hallintamenetelmat voidaan jakaa hallinnol-

lisiin, teknisiin ja luonnonmukaisiin menetelmiin.

Hulevesien hallinnan jarjestdmisestd asemakaava-alueilla vastaa kunta ja vesihuoltolaitoksen sovi-
tuksi huolehtimisvastuuksi voidaan vesihuoltolain nojalla asettaa vain hulevesien viemardinti vesi-
huoltolaitoksen ja kunnan sopimuksessa madritetylld hulevesien viemaréintialueella. Vesihuoltolai-
toksen hulevesiviemariverkosto voi koostua vain putkiviemareista ja niihin kiintedsti liittyneistd avo-
ojista. (Kuntaliitto 2017, 26 ja 30) Tosin vesihuoltolain (2001/119) maaritelma huleveden viemardin-
nille kattaa huleveden ja rakennusten kuivatusveden poisjohtamisen vesihuoltolaitoksen huleve-
siviemarissa ja kasittelyn, joten periaatteessa vesihuoltolaitos voi vastata my6s huleveden kasittelys-

ta.

Suomessa hulevesien viemarginti ja johtaminen ovat edelleen kaytetyimmat hallintamenetelmat,
mutta niiden lisaksi luonnonmukaisia hallintamenetelmia, kuten imeytysta ja viivytysté keraantymis-

paikoilla on alettu kayttdmaan esimerkiksi Lappeenrannassa, Vantaalla ja Helsingin Viikissa runsaasti
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(Vantaan kaupunki 2009, 15 & Helsingin kaupunki ja Ymparistdministerio 2004, 29). Lappeenran-
nassa hulevesia johdetaan rakennetuille hulevesikosteikoille viivyttamisen ja vesien laadun paranta-
miseksi (Piensaimaa.fi). Kuvassa 3 on esitetty piirros Lappeenrannan Sammonlahdelle vuonna 2016
rakennetusta hulevesikosteikosta, johon johdetaan ylapuolisten alueiden vesida ennen Saimaaseen

laskemista.

Saimaa
‘l)“| ?

Sammonlahden
uimaranta =

'
'

Kuva 3. Piirros Sammonlahden kosteikosta Lappeenrannassa (Velin 2016)

4.2 Hallinnolliset hulevesien hallintamenetelmat

Hallinnollisia menetelmia ovat esimerkiksi maankaytén suunnittelu eli kaavoitusmaaraykset, raken-
nusjarjestyksen maaraykset ja hulevesimaksut. Maankaytén suunnittelulla on suuri vaikutus huleve-
sien hallinnassa, silla suunnittelun tuloksena tehdyt maakunta-, yleis-, osayleis- ja asemakaavojen
sisaltamat maaraykset ohjaavat hulevesien hallinnassa ja vaikuttavat muodostuvien hulevesien maa-
raan. Esimerkiksi asemakaavassa maaritelladan rakennettavien ja rakentamatta jaavien tontin osien
ala ja sijoittuminen, jotka vaikuttavat keskeisesti hulevesien muodostumiseen. Asemakaavamaarayk-

silld voidaan my6s asettaa vaatimuksia hulevesien paikallisesta hallinnasta. (Kuntaliitto 2012, 52)

Hulevesimaksua ei ole kirjallisuudessa mielletty osaksi hulevesien hallintaa, vaan sen paaasiallisena
tarkoituksena on hulevesien hallinnan kustannusten kattaminen. Hulevesimaksu on kuitenkin hallin-
nollinen hulevesien hallintakeino, silla riippuen hulevesimaksun laskentatavasta, se voi ohjata kiin-

teiston omistajia vahentdmaan tai viivyttamaan syntyvaa hulevesimaaraa kiinteistdjen sisalld, kun
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yksittdisen hulevesimaksun kokoon on mahdollista vaikuttaa ja maksu toteuttaa aiheuttamisperiaa-
tetta.

4.3 Tekniset hulevesien hallintamenetelmat

Teknisilla hulevesien hallintamenetelmilla tarkoitetaan hulevesien viemardintia rakennettuja putkijar-
jestelmiad pitkin ja laitosmaista hulevesien kasittelya teknisin menetelmin.

Perinteisesti hulevesien hallinta on Suomessa tarkoittanut hulevesien viemardintia eli hulevedet on
mahdollisimman nopeasti johdettu pois syntypaikoilta putkia pitkin puhdistamattomana lahimpaan
vesistoon (Hakola 2012, 1). Vaikka putkilinjat noudattaisivat luonnollisia valumareitteja ja valuma-
alueita, putkiviemardinti ei noudata luonnonmukaista veden kiertoa. Viemarissa kulkeva hulevesi ei
paase suotautumaan maaperaan eika hulevesien virtaamanopeudet tai laatu vastaa luonnontilaista
tilannetta. Putkiviemardéinti aiheuttaa suuria virtaamavaihteluita, rantavyohykkeiden eroosiota ja ve-
sien tilan huonontumista. (Kuntaliitto 2012, 21) Viemariin johtamista ei voida valttaa varsinkaan tii-
viisti rakennetuilla alueilla, silla luonnonmukaiset hulevesien hallintamenetelmat vaativat usein vie-

mardintia enemman tilaa.

Hulevesien laitosmaista puhdistusta ennen vesistdon johtamista ei juuri kdyteta muissa kuin seka-
viemarointijarjestelmissa, silla rankkasateiden intensiteetti vaihtelee suuresti, joten hulevesien lai-
tosmaista vedenpuhdistusta on vaikea mitoittaa. Maailmalla laitosmaisia huleveden kasittelylaitoksia
on varsin vahan, mutta mainittavia kohteita 16ytyy muun muassa Torontosta, jossa sijaitsee 2011
valmistunut Sherbournen huleveden puhdistuslaitos ja 2020 valmistuva West Don Landsin huleve-

den puhdistuslaitos (water-technology.net & www.waterfrontoronto.ca).

Opinnaytetyotn tekijén kasityksen mukaan Suomessa jatevedenpuhdistamoille johdettavat hulevedet
heikentavat jo nykyisestaén jateveden puhdistuslaitoksien prosesseja, joka johtuu Suomen vanhen-
tuvasta jatevesiviemariverkostosta ja vanhoista sekaviemarijarjestelmista. Pelkastdan hulevesien
vuotaminen viemariverkostoon ja sekaviemarijarjestelmat ovat viime vuosina tyéllistaneet kuntia ja
vesihuoltolaitoksia, joten hulevesien hallinnassa on kaytetty helpoimpia ratkaisuja eli suoraa vesis-
téon viemardinnilld johtamista ja resurssien siirtamista jatevesiviemariverkoston vuotavuuden va-

hentamiseen.

4.4 Luonnonmukaiset hulevesien hallintamenetelmat

Luonnonmukaisella hulevesien hallinnalla tarkoitetaan luonnon omien veden kiertoon ja laatuun vai-
kuttavien prosessien hyddyntdmista ja tukemista taajamien hulevesien hallinnassa (Kuntaliitto 2012,
11). Luonnonmukaisiin hulevesien hallintamenetelmiin kuuluvat imeytys, viivytys, johtaminen ja ka-
sittely. Naistd menetelmista johtaminen ja kasittely kuuluvat luonnonmukaisiin menetelmiin niilta
osin, joissa menetelmat perustuvat luonnon omiin veden kiertoon ja laatuun vaikuttaviin prosessei-
hin. Tarkeimpia luonnonmukaisia huleveden hallintamenetelmia ovat imeyttaminen ja viivyttdminen,
silla menetelmia voidaan kayttaa jo kiinteistdjen sisalla huleveden vahentamiseen, joka itsessaén on

tarkein huleveden hallintamenetelma. (Kuntaliitto 2012, 19-21
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Luonnonmukaisten hulevesien hallintamenetelmien investointikustannukset ovat yleensa alhaisempia
kuin hulevesiviemariverkoston kustannukset. Niiden suunnittelukustannukset ovat kuitenkin alussa
suuremmat ennen suunnittelu- ja mitoitusmenetelmien vakiintumista ja niiden kunnossapitokustan-
nukset ovat suurempia pitkalld aikavalilla. Kokonaiskustannukset koko rakenteen elinkaaren aikana
vaihtelevat menetelmittain, sijainneittain ja veden kasittelytarpeen mukaan. (Tampereen kaupunki
2012, 20)

Luonnonmukaisia hallintamenetelmia ei kaikissa tilanteissa voida kayttaa, silld suurin osa luonnon-
mukaisista menetelmista vaatii viemardintia enemman tilaa, mutta hulevesien hallintaa suunnitelles-
sa pitaisi Iahtékohtana olla luonnonmukaisten hallintamenetelmien kayttd niiltd osin kuin se on ko-
konaisuuden kannalta jarkevaa, silld luonnonmukaiset menetelmat tasaavat ja laskevat virtaamia
hulevesiviemareissa, jolloin viemariin kohdistuvat paineet vdhenevat. Luonnonmukaisten menetel-
mien kayttd myos parantaa viemariin ja sitéd my6ta ymparistéon johdettavien hulevesien laatua. Alu-
eellisilla menetelmilla voidaan vahentaa ja tasata taajamatulvien riskia.

Viime vuosina kunnat ovat aloittaneet luonnonmukaisten hulevesien hallintakeinojen kayton ja nii-
den kdytdn edistaminen onkin kirjattu monen kaupungin hulevesisuunnitelmaan (Hakola 2012, 1).
Luonnonmukaisten hallintamenetelmien edistaminen ja kdyttaminen on kirjattu ainakin Lahden,
Tampereen, Espoon ja Vantaan hulevesisuunnitelmaan tai -ohjelmaan (Lahden kaupunki 2012, 20,
Tampereen kaupunki 2012, 9, Espoon kaupunki 2011, 11 & Vantaan kaupunki 2009, 18).

4.4.1 Hulevesien imeytys

Hulevesien imeytykselld tarkoitetaan tarkoituksellista hulevesien maaperaan imeytysta. Imeytyksella
vaikutetaan hulevesien maaran lisdksi niiden laatuun. Imeytyessaan maakerrosten ldpi hulevedet
puhdistuvat maaperan fysikaalisten, kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien ansiosta. (Kuntaliitto
2012, 147) Imeytysjarjestelmat jakaantuvat kaivantoihin ja painanteisiin. Kaivannot voivat olla joko
maanalaisia tai avopintaisia, kun taas painanteet ovat kasvillisuuden peittamia ymparistéaan alem-

pana olevia alueita.

Hulevesien imeytysta voidaan kayttda hallintakeinona kiinteistdilld ja verkostossa, mutta sita ei voi
soveltaa jokaisessa tapauksessa, johtuen imeytymisen suuruuden maardytymistekijoista. Imeytyksen
suuruuden tekijéitd ovat sadanta, sadannan tyyppi, sadannan rankkuus, maaston muoto ja kalte-
vuus, maanperan laatu ja kasvillisuus (Airaksinen 1978, 23), joista imeytymiseen eniten vaikuttaa
maanperan laatuominaisuudeksi lukeutuva vedenjohtavuus (Todd 1966, Airaksisen 1978, 23 mu-
kaan). Esimerkiksi savisilla alueilla imeytyksen kayttéa hulevesien hallintatapana hankaloittaa saven
laadulliset ominaisuudet, jotka estavat tehokkaasti imeytymista. Savisilla alueilla imeytys taytyisikin
hoitaa imeytyskaivannoilla, joiden pohjan pitdisi ylettaa savikerrosten alapuolelle vetta johtavaan

maaperaan, jotta imeytys toimisi kunnolla.

Imeytyskaivannot ovat karkealla kiviaineksella tai muuten suuren huokostilavuuden omaavalla mate-

riaalilla taytettyja kaivantoja, jotka varastoivat vetta tédytemateriaalin huokostilaan ja imeytyvat hil-
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jalleen ymparéivadan maaperaan. Kaivantoja kdytettdessa hulevesien imeytykseen, on hulevedet esi-
kasiteltava kiintoaineksen osalta, jotta kaivonnon huokostila ei tukkeudu ja imeytyminen heikkene.
Avopintaisissa kaivannoissa esikasittelyna voidaan kayttaa kasvillisuuden peittamaa pintavalutuskais-
taa tai viivytysallasta, maanalaisissa kaivannoissa on kuitenkin kaytettéva edellisten lisdksi myds
valmistettuja hiekan- ja 6ljynerottimia. (Kuntaliitto 2012, 147-148) Yksinkertaisimmillaan imeytys-
kaivantona voidaan kayttda hulevesiviemariin liitettya pohjatonta rengaskaivoa, kun kaivoon johde-
taan vain kattovesia. Naissa tapauksissakin on estettdva roskien ja kiintoaineksen paasy kaivantoon.
(Kuntaliitto 2012, 149) Imeytyskaivannot tulee mitoittaa niin, ettd mitoitussateen koko vesitilavuus

mahtuu kaivannon tdytemateriaalin huokostilavuuteen (Kuntaliitto 2012, 155).

Imeytyspainanteet ovat ymparoivaa aluetta alempana olevia kasvillisuuden peittédmia alueita, joihin
hulevedet voivat lammikoitua ja edelleen imeytya maaperaan. Imeytyspainanteen ja muiden imey-
tysmenetelmien ero on painanteen maanpaallinen viivytys- eli lammikoitumistila. Lammikoitumisen
takia imeytyspainanteella on muita imeytysmenetelmia parempi hulevesia viivyttava vaikutus. Imey-
tyspainanteen viivytystilan tulisi tyhjentya sateen jalkeen viimeistadn vuorokauden kuluessa, jotta
suunniteltu viivytystilavuus olisi kdytettdvissa seuraavan sateen sattuessa. Imeytyspainanteen ei ole
tarkoitus toimia hulevesialtaana vaan imeyttdvana ja suodattavana rakenteena, joten painanteen
suunnitellun valuma-alueen tulisi olla vain muutamia hehtaareja. Kaytettdessa imeytyspainannetta
tulee painanteellekin rakentaa ylivuoto hulevesivieméariin tai avouomaan. (Kuntaliitto 2012, 151)
Imeytyspainanteet, toisin kuin imeytyskaivannot, voidaan mitoittaa lammikoitumistilavuudeltaan mi-
toitussadetta suuremmille rankkasateille, jos painanteella halutaan myds viivyttaa hulevesia (Kunta-
liitto 2012, 155).

4.4.2 Hulevesien viivytys

Mikali hulevesia ei voida imeyttaa suoraan niiden muodostumispaikalla, on pyrittava viivyttdmaan
syntyvia hulevesia ennen verkostoon kuuluvaan ojaan tai viemariin johtamista. Viivyttamisella pyri-
tdan tasaamaan verkoston virtaamahuippuja ja niista johtuvia hetkellisia tulvatilanteita, seka ehkai-
semaan eroosiota ojaverkostossa. Viivyttamiseen on olemassa avoimia ja maanalaisia ratkaisuja eli
myds taysin pinnoitetuille kiinteistdille on olemassa viivytysratkaisuja. Kuntaliiton Hulevesiopas
(2012, 21) luokittelee viivytysmenetelmat karkeasti kosteikoihin, lammikoihin, painanteisiin seka ra-

kennettuihin altaisiin ja kaivantoihin.

Imeytys- ja viivytysratkaisut ovat yha useammin molempien hallintamenetelmien yhdistelmia, joissa
imeytysjdrjestelma toimii myos viivyttavana ratkaisuna ennen verkostoon johtamista. Kuvassa 4 on
katolta sadevesia keradvan rannin alajuoksulle rakennettu pieni sadevesipuutarha, joka toimii imey-
tyspainanteena pienilld sateilla ja viivyttdvana ratkaisuna, kun painauma alkaa tulvia. Hulevesien
imeytys- ja viivytysratkaisuissa on aina tehtdva ylivuotoreitti hulevesiverkostoon, jotta valtytadn kos-

teusvaurioilta kiinteistoissa.



)
o SAVONIA 0o

Kuva 4. Pieni sadevesipuutarha imeytyspainanteena (inspsw 2013-10-09,

sustainablestormwater.org)

4.5 Hulevesien hallinta Kymen Veden toiminta-alueella

Kymen Veden osuus toiminta-alueidensa hulevesien hallinnasta rajautuu hulevesien viemargintiin
kuntien kanssa tehtyjen sopimusten mukaisesti sovituilla alueilla, mutta yhtié osallistuu myds viema-

roéinnin lisaksi alueen kuntien hulevesien hallinnan suunnitteluun.

Kuntien Kymen Vedelle maksamat hulevesimaksut kustannusten kattamiseksi maéritettiin Pdyryn
toimesta vuonna 2016 paikkatietoanalyysilla. (Poyry Finland Oy 2016, 2) Paikkatietoanalyysissa sel-
vitettiin yleisten alueiden osuus hulevesiviemarien alueella, jonka perusteella asetettiin prosentti-

osuudet kuntien maksamille summille.

Hulevesien viemardintialueita on yhteensa 44, jotka on esitetty tarkemmin liitteessa 2. Rakennettu-
jen hulevesiviemardintialueiden koko pinta-ala on noin 37,82 km2, josta 34,12 km2 Kotkassa. Alueis-
ta 42 sijaitsee Kotkan ja Kouvolan alueella, joista 23 Kotkassa ja loput Kouvolassa. Pyhtéalla huleve-
siviemariverkostoalueita on kaksi kappaletta, mutta niihin ei ole talla hetkelld ole liittyneena yksityi-
sia Kiinteistdja. Kotkassa viemarodintialueet ovat yhtién laajimmat ja yhtendisimmat, toisin kuin Kou-
volan alueella, jossa alueet ovat pirstaloituneita, varsinkin Anjalan ja Inkeroisten alueilla, toisaalta

Myllykosken alueella verkosto on jokseenkin yhtenainen.

Hulevesiviemariverkoston kattavuutta on pyritty parantamaan vesihuoltoverkoston saneerausten yh-
teydessa hulevesien viemaréintialueilla rakentamalla hulevesiviemariverkostoa puutteellisille alueille,

joissa se on katsottu kokonaisuuden kannalta jarkevaksi ja tarpeelliseksi. Kuntien kanssa tehtyja hu-
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levesisopimuksia on paivitetty sadnndéllisesti epaselvien alueiden selvittelyjen ja saneerausten yhtey-
dessd. Viemarointialueita tullaan tulevaisuudessa laajentamaan, joten sopimuksien liitteend olevia

hulevesien viemarointialuekarttoja tullaan paivittdmaan myds tulevaisuudessa.
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5  SUOMESSA KAYTOSSA OLEVAT HULEVESIMAKSUT

Useissa Suomen kunnissa on otettu kayttdon hulevesimaksu. Ylen vuoden 2017 jouluna teettdman
kyselyn mukaan vuonna 2018 37 kunnassa peritdan jonkin luokan hulevesimaksua, 30 kunnassa hu-
levesimaksu on suunnitteilla tai selvittelyssa ja 63 kunnassa maksua ei ole kdytdssa tai suunnitteilla
(Pantsu 2018).

Kdytossa olevat hulevesimaksut jakaantuvat kahteen luokkaan niiden perijan mukaan, julkisoikeu-
delliseen ja yksityisoikeudelliseen hulevesimaksuun. Julkisoikeudellista perusmaksua perivat kunnat
ja yksityisoikeudellista vesihuoltolaitokset. Maksujen erona on, ettd julkisoikeudellinen maksu on ve-
roluontoinen eli erillista sitoumusta ei tarvita, toisin kuin yksityisoikeudellisessa maksussa, joka pe-
rustuu sopimukseen kiinteistdn ja perijan valilld. Saman kunnan alueella voidaan peria hulevesimak-
sua niin kunnan kuin vesihuoltolaitoksen puolesta ja tallaisia hulevesimaksualueita I6ytyy ainakin

Naantalista.

5.1 Suomessa kaytdssa olevat julkisoikeudelliset hulevesimaksut

Useimmissa hulevesimaksua perivissa kunnissa on otettu kayttdon julkisoikeudellinen hulevesimak-
su. Seuraavissa esimerkeissa kaydaan lapi Tampereen, Oulun, Jyvaskylan ja Turun hulevesimaksut
ja niiden maaraytymisperusteet. Laskentatapa on kyseessa olevissa kunnissa kiinteistdtyyppiin liitty-
vd, jonka kayttéa on perusteltu yksinkertaisuudella ja kiinteistdtyypin on katsottu indikoivan lapaise-
van pinnan maaraa ja syntyvien hulevesien laatua, jolloin tapa on aiheuttamisperiaatetta toteuttava
(Tampereen Yhdyskuntalautakunta 2018-04-17, 67 §).

5.1.1 Oulun hulevesimaksu

Oulussa hulevesimaksu peritdan julkisoikeudellisena maksuna kaikilta asemakaava-alueen kiinteis-
toilta riippumatta huleveden johtamistavasta eli maksusta ei saa vapautusta, vaikka hulevedet
imeytettaisiin tdysin kiinteistdn sisalla. Asemakaava-alueen ulkopuolisilta ja ranta-alueiden kiinteis-
toiltéd hulevesimaksua ei perita. Hulevesien hallinnan kokonaisvastuu on Oulussa kunnalla ja huleve-
simaksu on jaettu rakennustyypeittdin kahteen ryhmaan seuraavan taulukon mukaisesti:

Taulukko 1. Oulun hulevesimaksut rakennustyypeittdin vuonna 2017 (Oulun kaupunki)

Tonttityyppi Tontin koko Hulevesimaksu (€) vuodessa, alv 0%
Omakotitalo- ja yhden asunnon
Ei vaikutusta 22,50
loma-asuntotontit
Muut tontit < 2500 m2 150,00
< 5000 m2 260,00
< 10 000 m?2 450,00
< 25000 m2 745,00
< 50 000 m2 1 490,00
< 100 000 m2 2 235,00
Maksu madritellaan tapauskohtaisesti, kui-
> 100 000 m 2
tenkin vahintaan 2235,00




vg SAVONIA 209

Oulun vuosittainen hulevesimaksu on omakotitalotonteilla, joissa sijaitsee yksi asunto, 22,50 euroa,
yhden paritalon kiinteistoilla vastaava maksu on kaksinkertainen. Useamman pari-, rivi- tai ketjuta-
lon kiinteistéjen kohdalla maksu on joko pinta-alan tai asuntojen maaran mukaisesti maaraytyva,

muttei omakotitalomaksua suurempi yhtd asuntoa kohtaan. (Haapaniemi 2015, 19)

5.1.2 Turun hulevesimaksu

Turussa kayttéonotettu hulevesimaksu perustuu kiinteiston kokoon ja kayttotarkoitukseen, joiden
luokitetuilla kertoimilla kerrotaan Turkuun valittu huleveden yksikkohinta. Hulevesimaksun perusteis-
sa ei ole otettu huomioon kaikkia kiinteistéjen erityispiirteitd, silld hulevesimaksun perusteet on ha-
luttu Turussa pitaa yksinkertaisena. Perusteluna yksinkertaisille perusteille on annettu kaikkien eri-
tyispiirteiden tietojen hallinnan monimutkaisuus ja laskutuksen vaikeutuminen (Turun kaupunki
2018a, 7). Myos Turussa on hulevesien hallinta otettu kokonaisuudessaan kunnan vastuulle, eika
vesilaitos enda peri hulevesiviemariin liittymismaksuja. Turun hulevesijarjestelman vaikutusaluee-
seen kuuluvat kaikki asemakaavoitettujen alueiden kiinteistét, joiden alueella on hulevesijarjestelma.
Hulevesimaksulla pyritdan kattamaan Turun kaupungin hulevesijarjestelman kustannukset, joiden
arvioitiin vuonna 2016 olevan 3,4 miljoonaa euroa (Turun kaupunki 2018a, 5). Taulukossa 2 on esi-
telty Turun kaupungin kdyttdman kiinteistétyypin ja pinta-alan mukaan luokiteltu hulevesimaksutau-
lukko.

Taulukko 2. Kiinteistén kokoon ja kayttétarkoitukseen perustuva hulevesimaksu 14.09.2018 (Turun
kaupunki 2018b).

. . . Hulevesimaksu (€) vuo-
Kiinteistotyyppi Tontin koko
dessa, alv 0%

Ei vaikutusta

Pientalo- ja yleisen alueen tontit 50

Rivitalotontit A <1000 150
1000 < A < 3000 200
3000 < A 250

Kerrostalotontit A <1000 500
1000 < A < 3000 750
3000 < A 1000

Teollisuus-, liikke- ja pysakéintiin

varatut tontit A= 1500 20
1500 < A < 3000 500
3000 < A < 5000 750
5000 < A < 15000 1250
15000 <A 1500

Teollisuus-, liikke- ja pysakointikiinteistdjen pinta-alaluokituksia lisattiin alkuperaisestd nahtavilla ol-

leesta hulevesimaksuehdotuksesta, silla aikaisempi luokitus olisi, saatujen palautteiden mukaan, ai-
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heuttanut kohtuutonta rasitusta pienten teollisuus- ja liikekiinteistdjen kohdalla, mika alensi lasken-
nallisesti hulevesimaksulla perittdvda summaa noin 0,5 miljoonaa, 3,7 miljoonasta 3,3 miljoonaan
euroon (Turun kaupunki 2018a, 2). Turussa julkisoikeudellisella hulevesimaksulla laskennallisesti pe-
rittdva summa ei siis tdysin kata vuoden 2016 3,4 miljoonan euron kustannuksia, vaan vajetta tulee

0,1 miljoonaa euroa.

5.1.3 Tampereen hulevesimaksu

Tampereen kunta on ottanut kokonaisvastuun hulevesien viemardinnista 01.01.2018 ja ottaa kayt-
toon julkisoikeudellisen hulevesimaksun (Tampereen kaupunginvaltuusto 2017-11-13, 307 §). Hule-
vesimaksua peritdan asemakaava-alueilla sijaitsevilta kiinteistéiltd, pois lukien ranta-asemakaava-
alueet ja Polson asemakaava-alue (Tampereen Yhdyskuntalautakunta 2018-04-17, 67 §). Tampe-
reen hulevesimaksu on jaettu kolmeen kiinteistétyyppiluokkaan, jotka ovat pientalo-, kerrostalo- ja
liike-, teollisuus- ja varastokiinteistdt. Kullakin maksuluokalla on oma perusmaksu, jonka lisaksi ne
maksavat nelidhintaa, joille on maaratty omat kattohintansa. Kunnan hulevesijarjestelmasta aiheu-
tuneet kustannukset Tampereella ovat yhteensa noin 5,6 miljoonaa euroa vuodessa. (Tampereen
Yhdyskuntalautakunta 2018-04-17, 67 §) Yhdyskuntalautakunnan péytakirjassa esitetaan taulukko,
jossa esitetaan hulevesimaksulla kerattdva summa, joka on noin 5,6 miljoonaa euroa. Tama kattaa

poytakirjassa esitetyn hulevesijarjestelman aiheuttamat kustannukset.
Tampereen hulevesimaksu lasketaan kussakin maksuluokassa kaavalla X + K * A, jossa X on hule-
vesimaksuluokan yksikkohinta (€), K maksuluokan nelidhinta (€ / m2) ja A tontin kokonaispinta-ala

(m?2). Hulevesimaksun maksuluokat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Tampereen hulevesimaksun maaraytymisperusteet (tampere.fi).

Kiinteistotyyppi Tontin koko | Hulevesimaksu (€) vuodessa, alv 0%

Kaavassa A-alkuiset rakennetut
Kiinteistot ja alle 400 k-m2 raken- 0,036 € / m2
netut kerrostalokiinteist6t

30€+ 0,036 €/ m2*A
Kattohinta 250 €

Rakennetut kerrostalotontit, joiden
120€ +0,144€/ m2 * A

k-m2 on yli 400 seka asemakaavan | 0,144 € / m2
Kattohinta 5000 €

P- ja Y-alkuiset rakennetut tontit

Asemakaavassa K, C, T-, LR-, ja
0,288€/m2 | 240€ + 0,288€ / m2 * A
LH-alkuiset rakennetut tontit

Tampereen hulevesimaksun perusteissa on muista kunnista poikkeavasti annettu mahdollisuus ano-
muksesta kohtuullistaa hulevesimaksun suuruutta, jos kiinteistd kuuluu maksuluokkaan 3, eikd hule-
vesimaksua ole leikattu kattohintaan. Kohtuullistamisperusteena on kiinteiston kasvillisuuden peit-
tdman pinnan maara, tosin kasvillisuuspeitteen pinta-alan taytyy olla yli 40 % tontin kokonaispinta-
alasta, jotta kohtuullistamisanomus otetaan kasiteltdvaksi. Jos kasvillisuuspeitteen pinta-ala on yli 40

% tontin kokonaispinta-alasta, lasketaan hulevesimaksu vahennyskertoimella, joka muodostuu kaa-
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valla (1,2 - V), jossa V on kiinteistén kasvillisuuspeitteen pinta-alan osuus kiinteistén kokonaispinta-

lasta (tampere.fi).

5.1.4 Jyvaskylan hulevesimaksu

Jyvaskylassa hulevesien hallinnan kokonaisvastuu on myds otettu kunnan vastuulle ja hulevesijarjes-
telman vaikutusalueeksi valittu asemakaava-alue. Jyvaskylassa perittava julkisoikeudellinen huleve-
simaksu on jaettu Tampereen tapaan kolmeen kiinteistdtyyppiluokkaan, jotka ovat omakoti- ja pari-
talot, rivi- ja kerrostalot, seka lilke-, toimisto-, palvelu-, ja teollisuusrakennukset. Kiinteistotyyppiluo-
kan liséksi hulevesimaksu on jaettu alaluokkiin pinta-alan mukaisesti. Hulevesimaksun suuruuteen
pystyy kuitenkin vaikuttamaan kunnan maarittamilld véhennysperusteilla. (jyvaskyla.fi) On huomioi-
tava, ettei vahennysperusteeksi kuitenkaan hyvaksyta kiinteiston sisalla tehtavia hulevesien hallinta-
toimia, kuten hulevesien viivyttamista tai imeyttédmista (Jyvaskylan Kaupunkirakennelautakunta
2017-12-12, 302 §). Hulevesimaksun maksuluokat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Jyvaskylan hulevesimaksutaulukko. (jyvaskyla.fi)

Hulevesimaksu (€) vuo-
Kiinteistotyyppi Tontin koko
dessa, alv 0%

Ei vaikutusta

Omakoti- ja paritalot 50 €

Rivi- ja kerrostalot 100 m2 < A < 4999 m?2 300 €
5000 m2 < A £ 9999 m2 600 €
10 000 m2 £ A £ 24 999 m2 1200 €
25000 m2 < A <99 999 m2 1800 €
100 000 m2 < A 2500 €

Teollisuus-, liike-, toimisto-

ja palvelurakennukset ym. 100 m? < A = 4999 m? #0€
5000 m2 < A £ 9999 m2 900 €
10 000 m2 < A < 24 999 m2 1800 €
25000 m2 < A <99 999 m2 2700 €
100 000 m2 < A 3750 €

5.2 Suomessa kaytdssa olevat yksityisoikeudelliset hulevesimaksut

Suomessa kuntien ja vesihuoltolaitoksien valisida sopimuksia huleveden hallinnasta on jo tehty, mutta
monin paikoin huleveden perusmaksua ei ole otettu kayttéon. Tdssa tydssa esitellaan kolmen vesi-
huoltolaitoksen hulevesimaksun perusteet, jotka eroavat toisistaan jossain muodossa. Kuten julkisoi-
keudellisessa hulevesimaksussa, kadytetdan joissain vesihuoltolaitoksissa maksun perusteena kiinteis-
ton tyyppia ja pinta-alaa, mika ei kuitenkaan ole ainoa kaytetty hulevesimaksuperuste Suomessa.
Naiden perusteiden lisaksi kaytéssa olevia maksuperusteita ovat kiinteiston vesimittarin koko ja ko-

van pinnan maara kiinteiston pinta-alasta.
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5.2.1 HSY:n hulevesimaksu

Helsingin, Vantaan ja Espoon alueella vesihuollosta ja hulevesien viemardinnista vastaa Helsingin
seudun ymparistopalvelut HSY ja jasenkunnat vastaavat muusta hulevesien hallinnasta, johon kuu-
luu my0s yleisten alueiden huleveden hallinta kokonaisuudessaan. Jasenkunnat vastaavat myos

avoimista hulevesirakenteista. (Turun kaupunki 2018c, 1)

HSY perii huleveden perusmaksua niilta kiinteistoiltd, jotka sijaitsevat HSY:n hulevesiviemariverkos-
ton alueella, riippumatta siita, onko kiinteisto liitetty HSY:n hulevesiviemariin vai ei (hsy.fi). Kaytssa
oleva huleveden perusmaksu on osa kiinteistgilta perittavan vesihuollon perusmaksun palveluker-
rointa, eli hulevedelle ei ole asetettu omaa yksikkdhintaa. HSY:n vesihuollon perusmaksu muodostuu
kiinteistotyypin mukaisesta kertoimesta, kerrospinta-alaan sidotusta yksikkéhinnasta ja palveluker-
toimesta. Palvelukerroin on jaettu kolmeen osaan, talousveden, jateveden ja huleveden perusmak-

sukertoimeen, joiden summa maaraa lopullisen palvelukertoimen.

Koska HSY vastaa vain hulevesien viemaroinnista runkoverkostonsa alueella, voivat Helsinki, Vantaa
ja Espoo peria kuntien kiinteistdilté julkisoikeudellista hulevesimaksua, tosin Helsingin kaupunki ei
ole vield tehnyt paatdsta asiasta. Vantaan kunta on paattanyt olla perimatta kunnallista hulevesi-
maksua (Vantaan Tekninen lautakunta 2017-04-18, 58). Espoon kunta on paattanyt myés olla peri-

matta kiinteistoiltd hulevesimaksua (Espoon Tekninen lautakunta 2018-04-18, 37 §).

5.2.2 Naantalin vesihuoltolaitoksen hulevesimaksu

Naantalin kaupunginvaltuusto on 17.10.2016 paattanyt, etta vesihuoltolaitos huolehtii 1.1.2017 al-
kaen hulevesiverkoston toiminta-alueella hulevesien (sade- ja sulamisvedet seka perustusten kuiva-
tusvedet) viemardinnistd yhdyskuntakehityksen tarpeita vastaavasti. Lisdksi kaupunginvaltuusto on

24.4.2017 paattanyt hulevesimaksun kayttéon otosta 1.7.2017 alkaen. (Naantali.fi)

Naantalissa on kaytossa seka julkis- ettd yksityisoikeudellinen huleveden perusmaksu, eli mikali kiin-
teisto sijaitsee kunnan hulevesijarjestelman vaikutusalueella ja on liittynyt vesihuoltolaitoksen hule-
vesiviemariin, peritdan kiinteistolté kaksi huleveden perusmaksua. Julkisoikeudellisesta hulevesimak-
susta annetaan 75 prosentin alennus tilanteissa, joissa kiinteistolta peritdan molempia maksuja
(Poyry 2016, 7).

Vesihuoltolaitoksen periméd huleveden perusmaksu perustuu kiinteistén tyyppiin ja pinta-alaan seka
teollisuusrakennusten kohdalla myds kovan pinnan prosenttimaaraan koko kiinteiston pinta-alasta.
Jotta molemmat hulevesimaksut olisivat tasavertaisia, kdytetddn samoja maksuperusteita kunnan

hulevesimaksussa. (Naantali.fi)

Kovan pinnan madritelmaa tai kuinka se maaritetdan ei ole kerrottu vesihuoltolaitoksen hinnastossa,
mutta kovalla pinnalla voidaan olettaa tarkoitettavan lapaisematoénta pintaa. Naantalin hulevesimak-

sun perusteissa oleva kovan pinnan maara on talla hetkelld ainoa laatuaan Suomessa ja on aiheu-
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5.2.3 Kymen

tumisperiaatteeltaan parempi kuin pelkkdan kiinteistétyyppiin ja pinta-alaan perustuva hulevesimak-
su. Koska kovan pinnan maaraan perustuva lisaluokitus on kaytdssa vain Naantalin teollisuusraken-
nuksilla, ei lisdluokituksen kayton pitaisi lisata tydmadraa huomattavasti, tosin tama riippuu tyota-

vasta.

Veden hulevesimaksu

Kymen Vedelld on kdytdssa huleveden perusmaksu, joka on jaettu viiteen luokkaan vesimittarin
koon mukaisesti. Kymen Vesi perii perusmaksua niilta kiinteistoiltd, jotka ovat huleveden viemaroin-
tialueella ja joille ei ole mydnnetty vapautusta hulevesiviemariin liittymisesta (Kymen Vesi Oy:n hin-
nasto 2018).

Vuonna 2016 Kymen Veden hulevesista johtuvat kustannukset olivat noin 913 000 euroa. Hulevesille
ei ollut juuri erikseen merkittyja kustannuksia vaan ne olivat padosin jatevesien kustannuksista hule-
vesille vyorytettyja. Kunnat maksoivat yleisten alueidensa hulevesien viemardinnin kustannuksia yh-

tidlle yhteensa noin 209 000 euroa. Kunnan maksujen lisdksi hulevesien kustannuksia katettiin jate-

vesimaksuilla noin 716 000 euroa ja muun liiketoiminnan tuotoilla noin 5 000 euroa. Kustannukset

pystyttiin siis kattamaan tdysin vuonna 2016.

Vesimittarin kokoon perustuva hulevesimaksu otettiin Kymen Vedelld kdyttddn vuoden 2018 alussa
ja kustannukset ajalta 1.1. — 30.9 olivat noin 658 000 euroa ja kerdttyjen huleveden perusmaksujen
summa noin 540 000 euroa, johon ei ole otettu mukaan kuntien maksamia hulevesimaksuja (Jyrala
2018-10-17). Vuoden 2018 lokakuun loppuun mennessa hulevesien liitossopimuksia oli tehty noin
9100 kappaletta. Mikali kuntien maksamat summat otettaisiin mukaan, olisi kuntien ja asiakkaiden

maksamien hulevesimaksujen summa noin 722 000 euroa, joka kattaisi kustannukset taysin.

Kuten vuonna 2016 olivat vuoden 2018 kustannukset padasiassa jatevesiviemardinnin kustannuksis-
ta hulevesille siirrettyja eli vyorytettyja. Joitakin eria oli kirjattu suoraan hulevesien viemargintiin.
Hulevesiviemarainnin kustannukset muodostuivat paaasiallisesti vyorytetyista kustannuksista, joiden
kiintedt prosentit asetettiin 2015. Vyorytetyt kustannukset muodostuvat materiaali-, palvelu-, henki-
|6st6-, rahoitus- ja muista kuluista. Hulevesille eriteltyihin materiaali- ja palvelukuluihin siirrettiin eli
vyorytettiin 5 prosenttia hallinnon materiaaliostokuluja ja 5 prosenttia hallinnon ulkopuolisista palve-
lukuluja. Henkildstokulut muodostuivat viemarilaitoksen ja hallinnon henkildstokuluista, joista vyory-
tettiin 10 prosenttia viemarilaitoksen tuntipalkallisten, 5 prosenttia viemarilaitoksen kuukausipalkal-
listen ja 5 prosenttia hallinnon kuukausipalkallisten kuluja. Rahoituskuluista vyérytettiin hulevesiin 11
prosenttia hallinnon rahoituskuluista, joka maaritettiin vastaavasti hulevesiviemarin aineellisten hy6-
dykkeiden osuudesta samalla prosenttiosuudella. Muista liiketoiminnan kuluista hulevesien viema-
réinnille vy6rytettiin 5 prosenttia viemarilaitoksen ja 5 prosenttia hallinnon muita kuluja. (Kymen Ve-
si Oy 2017, 27 - 28)

Maksun perustumista vesimittarin kokoon on perusteltu sen helppoudella ja tapana kattaa huleve-

sijarjestelmien kustannuksia tarkempien maksuperusteselvitysten aikana. Vesimittarin koko huleve-
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simaksun perusteena on jokseenkin aiheuttamisperiaatetta noudattava, silla tyypillisen omakotitalon
vesimittarikoko ei juuri vaihtele, joten suurempia vesimaaria tarvitsevat kiinteistét maksavat talla
luokittelulla enemman. Peruste ei kuitenkaan huomioi tapauksia, joissa kiinteiston veden kayttd on
omakotitalokiinteistdjen tasolla, mutta kiinteist6lla on laaja parkkialue tai suuri kattopinta-ala, joilta
tuleva hulevesi kuormittaa hulevesiviemariverkostoa paljon enemmén kuin omakotitalokiinteisto.
Hulevesimaksun perustuminen kiinteiston vesimittarin kokoon on kaytdssa Kymen Veden lisdksi ai-

nakin Lempaaladn ja Haminan vesihuoltolaitoksilla.

5.3 Yhteenveto Suomessa kaytettavista hulevesimaksuista

Vuonna 2014 tapahtuneen maankaytt6- ja rakennuslain muutoksen my6ta on nahtavissa trendi hu-
leveden hallinnan kokonaisvastuun siirtymisesta kunnille, jota puoltaa kuntien tarve saada lisdrahoi-
tusta huleveden hallintaan. Alueellisen vesihuoltolaitoksen ja kunnan yhteisia hulevesien hallinnan
jarjestéamisratkaisuja on tehty, mutta hulevesimaksua ei monessakaan laitoksessa ole vield otettu
kayttdon. Hulevesimaksut ovat vesihuoltolaitoksille vield uusi asia ja tietoa eri maksuperusteiden

toimivuudesta ja kustannuksista on vahan.

Maksuperusteet liittyvat useimmissa kayttdon otetuissa hulevesimaksuissa kiinteistotyyppiin ja pinta-
alaan, mika tietyssa maarin toteuttaa aiheuttamisperiaatetta, mutta tulevaisuudessa olisi jarkevaa
kayttda perusteena myos lapaisevyyttd, jotta hulevesimaksut ohjaisivat parempaan valunnan kier-
toon jo muodostumispaikassa. Pelkka lapaisevyysperuste ei todenndkdisesti yksindan toimisi, vaan
samalla rinnalle voitaisiin ottaa vdahennyskerroin. Vahennyskertoimella vahennettaisiin hulevesimak-
sua niiltad kiinteistoilta, jotka ovat ruvenneet toimenpiteisiin huleveden muodostumisen ja johdetta-
vien vesien vaikutuksen hillitsemiseen. Lapdisevyys- ja véhennyskerroin tarjoaisivat kiinteistén omis-
tajille niin keppia kuin porkkanaa hulevesien parempaan hallintaan. Kiinteistdjen omat hallintatoimet
vahentdisivat myods vesihuoltolaitoksen ja kuntien kustannuksia ja osaltaan auttaisivat hulevesitul-

vien ehkadisemisessa.
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6  HULEVESIEN HALLINTA JA MAKSUT ULKOMAILLA

Maailmalla kaytdssa olevia dokumentoituja hulevesien hallintamenetelmia ja hulevesimaksuja I6ydet-
tiin erityisesti Yhdysvalloista, jossa yleisesti saatavaa hulevesien hallintaan ja maksuihin liittyvaa oh-
jeistusta on paljon. Yhdysvaltojen liséksi joitakin tietoja hulevesien hallinnasta ja maksuista I6ydet-
tiin Saksasta ja Puolasta, joista tassa tydssa esitelladn Saksan tapaus, silla Saksan hulevesien hallin-

taa ja maksuja on kaytetty muissa tutkimuksissa ja raporteissa usein ldhteena.

6.1 Saksassa kaytdssa olevat hulevesimaksut

Saksassa kaytettyjen hulevesimaksujen on taytynyt olla tasapuolisia ja lapinakyvia jo 1970-luvun al-
kupuolelta lahtien, jolloin valtion ja osavaltioiden istuimet antoivat maaraykset hulevesimaksujen
ominaisuuksista. Taman takia saksalaisten kiinteistdjen hulevesimaksut pohjautuvat kiinteistékohtai-
siin arvioihin niiden aiheuttamasta hulevesitaakasta jarjestelmélle. Koska kiinteistokohtainen huleve-
simaksu perustuu kiinteiston todellisiin tietoihin, on maankayttopaatoksilla todellinen vaikutus kiin-
teistdjen hulevesimaksuun, mika on antanut kiinteistéille todellisen houkuttimen vdhentaa syntyvan
huleveden madraa kayttamalla vihredn rakentamisen ratkaisuja, kuten sadeveden keraamista kiin-
teiston kdyttdon. Tama houkutin on osaltaan vaikuttanut vihredn rakentamisen innovaatioiden syn-
tyyn Saksassa, ja Saksan voidaankin sanoa olevan vihredn rakentamisen innovaatiorikkaimpia maita.
(Keeley 2007, Buehler et al. 2011, 5 mukaan)

Hulevesimaksuperusteena useimmissa Saksan osavaltioissa kdytetadn rakennetun alueen kokoa, jos-
ta hulevedet johdetaan hulevesijarjestelmaan. Maksun suuruus maaritelldan joka vuosi valuma-
alueen pienenneesta neliometrimaarastd, joka lasketaan todetun lapaisemattdman pinnan pinta-alan
ja paikallisen viemarilaitoksen maarittaman valumakertoimen tulosta. Muita suosittuja tapoja huleve-
simaksun laskennassa ovat huleveden perusmaksu ja porrastettu perusmaksu. Perusmaksussa kiin-
teiston hulevesimaksun laskemiseen kaytetdaan yksikkdhintaa kiinteistén lapaisemattdman pinnan
pinta-alalle. Esimerkiksi Detmoldin kaupungissa perusmaksu laskettiin vuonna 2008 kiinteistdille yk-
sikkéhinnalla 11.25 euroa per 15 m2 |dpdisematdnta pintaa. Porrastetussa hulevesimaksussa kiin-
teistét maksavat vakiohinnan lapdisemattomasta pinnan pinta-alasta raja-arvoon asti, jonka jalkeen
vakiohinnan lisdksi maksetaan seuraavaan lapaisemattéman pinnan raja-arvoon asti vakiolisémaksu.
Esimerkiksi Kielin kaupungissa hulevesimaksu oli vuonna 2008 33 euroa ensimmaiseltd 60 m?2 13-
paisematonta pintaa ja 11 euroa sita seuraavilta 20 m2 |apdisematonta pintaa. (Edel 2008, Burszta-
Adamiak 2014, 63 mukaan)

6.2 Yhdysvalloissa kaytdssa olevat hulevesimaksut

Yhdysvalloissa huleveden hallinta on maailman karkiluokkaa ainakin joissain osavaltioissa, silld hule-
vesien hallintatoimet alkavat jo kiinteistéjen rakentamisvaiheessa ja osavaltioissa hulevesien hallin-

taan on jopa kehitetty omia Yhdysvaltain ymparisténsuojeluviranomaisen EPA:n ohjeistuksen mukai-
sia hulevesiohjelmia ja ohjeistuksia, kuten Minnesotan osavaltion ymparistéviranomaisen (Minnesota

Pollution Control Agency) hulevesiohje (stormwater.pca.state.mn.us). Naiden liséksi alueellisia hule-
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vesilaitoksia (eng. Stormwater utility) on Yhdysvaltoihin perustettu 2010 mennessa yli tuhat (EPA
2009, 3).

Yhdysvaltojen hulevesien hallinnan rahoituksessa on huomattavia eroja Suomen malliin, silla hallin-
taan on kdytdssa rahastoja, stipendejd, yhteisrahoitusohjelmia ja matalakorkoisia lainoja (stormwa-
ter.pca.state.mn.us). Naitten lisaksi hulevesien hallinnan kustannusten kattamiseen kaytetaan kiin-
teistojen hulevesimaksua, eng. Stormwater Utility Fee. Hulevesimaksun on huomattu olevan tarkea
rahoituskeino, jotta rakennettujen hulevesijarjestelmien vuosittaiset kustannukset voidaan kattaa

vakaasti ja oikeudenmukaisesti (Rochesterin kaupunki 2016, 1).

Yhdysvalloissa kayttssa olevia hulevesimaksun laskentatapoja on kolme, Equivalent Residential Unit
(ERU), Intensity of Development (ID) ja Equivalent Hydralic Area (EHA). Maaritystapoja sovelletaan
paikallisesti, silla hulevesiongelmat ja hallintaratkaisut vaihtelevat eri puolilla maata. Tarkein maari-
tysparametri on kuitenkin jokaisessa laskentatavassa vetta lapdisemattdman pinnan pinta-ala, silla
se on tarkein hulevesien valuntaan vaikuttava tekija. (EPA 2009, 3) Lapdisemattéman pinnan pinta-
alaa hulevesimaksujen perusteena vuonna 2016 Black & Veatch Management Consulting:in tekeman
kyselyn (2016, 20) mukaan kaytti 77 % vastanneista hulevesilaitoksista.

6.2.1 Equivivalent Residential Unit -metodiin perustuva hulevesimaksu

ERU -metodiksi kutsuttu hulevesimaksun maaritystapa on kdytdssa yli 80 prosentissa kaikista Yhdys-
valtojen hulevesilaitoksista. Taksan suuruus maaraytyy kiinteiston lapdisemattéman pinnan pinta-
alan mukaan, ottamatta huomioon kiinteiston kokonaispinta-alaa. Laskutapa kayttda madritettya
kerrointa, jonka kerroinarvo yksi maardytyy omakotitalokiinteistéjen lapdisemattéman pinnan kes-
kiarvosta. Yhden arvoiselle ERU -kertoimelle maaritetdan hulevesimaksu, josta tulee samalla maksun
yksikkohinta. Kaikkien yhta perhetta isompien kiinteistdjen hulevesimaksu pohjautuu niiden lapaise-
mattdman pinnan pinta-alan suhteeseen maaritetyn ERU -kertoimen lapdisemattémaan pintaan ja
yhden perheen omakotitalokiinteistdisséa maksu pidetdadn yhden ERU -kertoimen mukaisena. (EPA
2009, 3)

ERU -pohjaiset laskentatavat ovat toisaalta yksinkertaisia, mutta jossain tapauksissa niiden aiheut-
tamisperiaatteen toteutuminen voi olla huono. Tallaisia tapauksia ovat tilanteet, jossa kiinteiston ko-
konaispinta-ala on suuri, mutta lapaisemattdman pinnan maara vahainen, jolloin 1apaiseviltéd pinnoil-
ta johtuva hulevesi padsee hulevesijarjestelmaan maksutta, silla ERU -pohjaiset laskentakaavat pe-

rustuvat vain lapaisemattdéman pinnan alaan. (EPA 2009, 3)

6.2.2 Intensity of Development -metodiin perustuva hulevesimaksu

Intensity of Development tai ID -metodiin perustuvat hulevesimaksun laskentatavat ovat joissain ta-
pauksissa aiheutumisperiaatteen toteutuksessaan ERU -metodia paremmat, silld niiden laskentatapa
perustuu kiinteistéjen lapdisemattdman pinnan prosenttiosuuteen koko kiinteistén pinta-alasta. ID -

maarityksella kaikille, myds rakentamattomille kiinteistdille, voidaan maarata hulevesimaksu. ID -
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metodin hulevesimaksut luokitellaan liukuvalla asteikolla, jossa hulevesimaksun suuruus maaraytyy
prosenttiluokan yksikkéhinnan ja kiinteiston koko pinta-alan suhteella. (EPA 2009, 3) ID -
madrityksen ongelmaksi nousee sen ERU -maaritystd suurempi tydmaara, silla lapaisevyyden ja kiin-
teistdjen pinta-alan suhteen laskeminen ja luokittelu suuresta aineistosta on ty6ladmpaa kuin pel-
kastdaan lapaisemattdman pinnan pinta-alan hankkiminen. Toisaalta, ID -maaritys on tehtava kartta-
tarkasteluna, jolloin kiinteistdjen pinta-alan kayttd ei todenndkoisesti pitenna maaritykseen kaytetta-

vaa aikaa suuresti, silld pelkastaan ERU -madritys vaatii tonttirajojen kayttoa.

6.2.3 Equivalent Hydralic Area -metodiin perustuva hulevesimaksu

Equivalent Hydralic Area tai EHA -metodi laskee hulevesimaksun lapaisevien ja lapaisemattémien
pintojen tuottaman valunnan perusteella kiinteistdille eri yksikkdhinnoilla, jossa lapdisevien pintojen
muodostaman hulevesivalunnan yksikkéhinta on aiheuttamisperiaatteen mukaisesti lapaisematto-
mien pintojen hulevesivalunnan yksikkdhintaa alhaisempi. EHA ottaa huomioon my6s rakentamat-
tomat kiinteistét, samaan tapaan kuin ID -metodi. (EPA 2009, 4) Metodi on laskentatavoista oikeu-
denmukaisin ja tarkin, mutta samalla ty6ldin, silla maaritys taytyy tehda kiinteistokohtaisesti ja mo-

lemmille l&paisevyyspinnoille.

6.3 Yhteenveto

Yhdysvalloissa eniten kaytdssa oleva hulevesimaksun ERU -laskentatapa on suosittu juuri sen yksin-
kertaisuuden takia. Laskentatavan yksinkertaisuus tekee siita helposti ymmarrettdvan myds kulutta-
jille. Kymen Vedella ERU -laskentatapa toimisi hyvin, joskin laskentatapaa olisi tilaajan toiveesta
muokattava niin, ettd nykyinen hulevesimaksun laskentatapa omakotitaloille sailyisi ennallaan. Oma-
kotitalojen nykyinen hulevesimaksu voitaisiin sailyttad, mutta siitd muodostuisi yksi ERU, jonka pe-
rusteella voidaan maarittaa hulevesimaksukaava omakotitalokiinteistdja suuremmille kiinteistéille,
niiden lapdisemattéman pinnan maaran suhteella yhteen ERU:n kerrottuna omakotitalojen hulevesi-
maksulla. Lapdisemattdman pinnan maaréna voitaisiin periaatteessa kayttaa rakennusoikeuden mu-
kaista kerrosnelidmaaraa, mutta se ei valttamattad vastaa todellista rakennettua kerrosneliomaaraa,
eika kerrosneliomaara ota huomioon pinnoitettuja piha-alueita. Laserkeilausaineistosta tai ortokuvis-
ta suoritettava lapaisevyystarkastelu on tarkempi tapa maaritykseen, joskin ndiden paikkatietoaineis-
tojen kaytdssa saattaa piilla suurempi tydmaara kuin kerrosneliomaaran kaytdssa. Tekijan ehdotuk-
sena ERU -pohjaisten laskentatapojen aiheuttamisperiaatteen toteutumisen parantamiseksi olisi lisa-
ta lisdkerroin kiinteistdtyypeille tai kokonaispinta-alalle, jotta laskentatavat ottaisivat huomioon myds

|apdiseviltd pinnoilta tulevan veden maaraa.

Saksan hulevesimaksuja on kehuttu niiden tasapuolisuuden ja aiheuttamisperiaatteen toteuttamisen
takia, mutta suosituin maksuperuste vaatii runsaasti maaritysty6ta, silld valumakertoimien ja valu-
ma-alueiden seka eri vuosien lapdisemattdman pinnan pinta-alojen maarittamiseen tarvittava tyo-
maara on suuri. Aiheesta ldytyneen englanninkielisen tiedon maara oli vahadinen ja Saksan tietojen
esittelyssa jouduttiinkin turvautumaan toisen kaden lahteisiin. Lapaisemattdman pinnan maaritykses-

ta oikeissa kohteissa ei [6ytynyt tietoa, joten hulevesimaksujen maaritysta vastaavalla tavalla Kymen
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Veden toiminta-alueella ei voida suositella ainakaan vield. Maksuperustetta voitaisiin tulevaisuudessa

kayttda, kunhan maaritystavat selventyvat ja valuma-alueiden ja -kertoimien maaritykseen tarvittava

tydmaara saadaan selvitettyd. Maksuperuste vaatii kuitenkin hyvat tiedot nykytilanteesta, joten

maksuperusteiden kayttd vaatisi kdytanndssa jo olemassa olevan lapdisemattdman pinnan pinta-

alaan perustuvan hulevesimaksun. Taulukossa 5 vertaillaan Saksan seka Yhdysvaltojen hulevesimak-

sujen etuja ja haasteita.

Taulukko 5 Saksan ja Yhdysvaltojen kdytetyimpien hulevesimaksuperusteiden vertailu

Edut:

Haasteet:

Yhdysvaltojen hulevesi-

maksuperusteet

ERU Yksinkertainen. Tarkeimman Lapaisevaltad pinnalta tulevat hulevedet
hulevesivaluntaan vaikuttavan paasevat jarjestelmdan maksutta.
ominaisuuden huomiointi. Aineisto

ID Ottaa huomioon myds lapaise- Maksu ei ole suoraan verrannollinen
valta pinnalta tulevan huleve- kiinteistolta tulevaan hulevesivaluntaan.
den. Aineisto

EHA Maksu on suoraan verrannolli- Toteutus haasteellinen, silla molemmille

nen kiinteistolta tulevaan hule-
vesivaluntaan lapadisevalta ja

lapdisemattémalta pinnalta.

pinnoille pitéa maarittéa yksikkohinta.

Aineisto

Saksan hulevesimaksu-

perusteet

Hulevesijarjestelmaan johdet-
tavien rakennettujen alueiden

kokoon perustuva

Kiinteistot maksavat vain hule-

vesiviemariin johdetuista vesista.

Vaatii tiedot/arvion hulevesiviemariin
johdettavasta lapaisemattomasta alasta.

Lapaisevilté pinnoilta johdettavat vedet

Lapaisemattdman pinnan
alaan perustuva portaaton

perusmaksu

Yksinkertainen. Tarkeimman
hulevesivaluntaan vaikuttavan

ominaisuuden huomiointi.

Suuri maksuvaihtelu voi aiheuttaa suu-
remman tydmaaran. Aineiston tarkkuus
taytyy olla hyva. Lapaisevilta pinnoilta
johdettavat vedet jarjestelmaan maksut-
ta.

Lapaisemattdman pinnan
alaan perustuva porrastettu

perusmaksu

Yksinkertainen. Tarkeimman
hulevesivaluntaan vaikuttavan
ominaisuuden huomiointi.
Portaattomaan verrattuna pie-

nempi maksuvaihtelu

Lapaisevilté pinnoilta johdettavat vedet
jarjestelmaan maksutta. Aineiston tark-
kuus taytyy olla kohtuullinen (alle por-

taistuksen).
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7  PAIKKATIEDON KAYTTO HULEVESIMAKSUN MAARITYKSESSA

Tassa kappaleessa esitetadn teoriaa paikkatietopohjaisen hulevesimaksun ja lapaisemattdoman pin-
nan alojen maarittdmisen pohjaksi, silld tydssa kaytetyt menetelmat vaativat ainakin perustiedot
paikkatietojarjestelmien teoriasta. Kappaleessa kerrotaan paikkatietoaineistojen lyhyet perusteet se-
ka karttaprojektioiden ja ilmakuvarasterien rasterien perusteet. Ndiden lisaksi kdydaan lapi saatavilla
olevia paikkatietoaineistoja. Kappaleen lopuksi esitelladn lapaisemattémien pintojen luokittelua ja

paikkatietoaineistojen tulevaisuutta.

Paikkatiedolla tarkoitetaan ominaisuustietoja, joilla on maantieteellinen referenssi eli sen sijainti on
tunnettu. Paikkatiedolla on aina vahintdan sijainti- ja ominaisuustieto. Sijaintitieto voi olla piste, jolla
on koordinaatti, viiva, jolla on vdhintaan viivan loppu- ja alkupisteen koordinaatit, tai alue, jolla on
vahintaan kahden vastakkaisen kulman koordinaatit. Ominaisuustieto voi olla sijaintitiedosta taysin
erilldan oleva tietojarjestelma ja se voi sisaltéaa melkein mité vain. Paikkatietomuotoja ovat vektori ja
rasteri. Vektorimuodossa paikkatieto voi olla piste, viiva tai alue, joiden ominaisuustieto voi olla Ia-
hes mité tahansa. Rasterimuodossa paikkatieto on kuva, jonka pikselit kuvaavat ominaisuustietoa ja

pikselin koko ominaisuustiedon tarkkuutta. (paikkaoppi.fi)

Pikselit ovat rasterissa aina saman kokoisia ruutuja ja rasterien yhdistdminen vaatii aina samaa tark-
kuutta pikselien valilla. Pikselin koko ja samalla sen tarkkuus ilmoitetaan yleensa pikselin yhden si-
vun pituutena, jolloin esimerkiksi 1 m per pikseli tarkoittaa, etta rasterin tarkkuus on 1 m2. Raste-
rimuotoisia paikkatietoaineistoja ovat tyypillisesti ilma-, orto- ja satelliittikuvat. Vektorimuotoiset
paikkatietoaineistot ovat tyypillisesti erilaisten rekisterien sisalldista tuotettuja aineistoja tai mitattuja
piste-, viiva- tai aluetietoja. Vektorimuotoista paikkatietoa voidaan muokata myd&s taulukko-
ohjelmistoilla, mutta niiden visualisointiin vaaditaan usein paikkatieto-ohjelmisto. Rasteri, toisin kuin
vektori, voidaan usein visualisoida paikkatieto-ohjelmiston ulkopuolella riippuen rasterikuvan tiedos-
tomuodosta. Paikkatietoaineistoja kasitelldadn paikkatieto-ohjelmien avulla, joissa aineisto visualisoi-
daan ja tyostetdan. Tarkeita Iahtotietoja paikkatietoaineistoa kasitellessa ovat aineiston koordinaatis-

tojarjestelma ja karttaprojektio. (paikkaoppi.fi)

7.1 Karttaprojektiot ja koordinaatistojarjestelmat

Karttaprojektiolla tarkoitetaan sita tapaa, jolla maanpallon pinta on kuvattu kaksiulotteisena tasolla.
Koko Suomea kuvaavissa aineistossa on yleisimmin kaytdssa poikittainen lieriéprojektio UTM, joka
on esitetty kuvassa 5, ja jossa sijainti ilmaistaan ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatistojdrjestelman
mukaan (Geodeettinen laitos 2009, 7). TM35FIN -koordinaattijérjestelmén keskimeridiaanina on 27 °©
-pituuspiiri, joka kulkee Suomen halki noin Kotka — Inari -akselilla. UTM -projektiota kayttava ETRS-
TM35FIN -koordinaatistojarjestelma kattaa koko Suomen, mutta varsinkin l&nsirannikon alueella pro-
jektion mittakaavavirhe on suuri, jopa +1700 ppm (eng. parts per million) Ahvenanmaalla eli 1700
millimetria kilometrilld, jolloin esimerkiksi kilometrin matka kartalla on maastossa 100,170 km. ETRS-

TM35FIN -koordinaatistojarjestelman mittakaavavirhetta Suomessa on havainnollistettu kuvassa 6.
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UTM -projektion mittakaavavirhe johtuu siitd, ettd kaksiulotteinen projektio leikkaa maapallon pintaa
kuvan 7 mukaisesti.

Ellipsoidi Lieria Keskimaridiaani

v

\

Péivantasaaja
Keskimendiaani

Projektiokaista

Kuva 5. Poikittaisen lieridprojektion havainnekuva (Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta,

2016, 1)
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Kuva 6. ETRS-TM35FIN -jarjestelman mittakaavakorjaus, jossa poikittaiset numerot kuvaavat mitta-

kaavavirheen ppm -arvoja (Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta 2016, 1)
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Poikittaiseen lieridprojektioon UTM pohjautuvat kartta-aineistot eivat ole tarkoitettu tarkkaan mitoi-
tuskayttoon, silla UTM -projektiota on korjattava mittakaavan suhteen riippuen meridiaanin eli keski-
viivan etaisyydesta. Mittakaavan korjaustarpeen takia on paikallisiin mitoituksiin tarpeen kayttaa tar-
kempaa paikallista projektiota, joka Kotkan tapauksessa on GK27FIN, jonka meridiaani kulkee pi-
tuuspiirilla 27 °. GK27FIN -koordinaatistojarjestelman mittakaavavirhe ensimmaiselld 100 km matkal-
la meridiaanista on valilla 0 — 122 ppm, koordinaatistojarjestelma perustuu poikittaiseen lieridprojek-
tioon kuten UTM, mutta se on meridiaanillaan paljon tarkempi. Kuva 7 havainnollistaa UTM- ja

Gauss-Kruger-projektioiden mittavirhe-eroja.

Gauss-Kriger
y// \k{ Karttataso
Maan pinta
UTM
VW‘\{ Karttataso
Maan pinta

Keskimeridiaani
Kuva 7. Gauss-Kruger (GK) ja UTM -projektioiden mittakaavavirheiden kayttaytyminen (nuolet) kes-

kimeridiaanilta kaistan reunoille kuvattuna lierion sivuilta. Nuolen pituus kuvastaa projektiovirheen

suuruutta, positiivisena yldspadin ja negatiivisena alaspain. (Geodeettinen laitos 2009)

Koordinaatistojarjestelmille on kehitetty kayttéa helpottava koodikirjasto European Petroleum Survey
Group:n toimesta, jossa eri koordinaatistojarjestelmille on annettu EPSG -koodit. Koodit helpottavat
loppukayttdjan tyots, silla koordinaatistojarjestelman valinnassa tarvitsee tietaa vain halutun koordi-
naatiston numero. Esimerkiksi Maanmittauslaitoksen kayttéman ETRS-TM35FIN -
tasokoordinaatistojarjestelmdn EPSG -koodi on 3067 ja Kotkassa yleisesti kaytdssa olevan GK27FIN -

tasokoordinaatistojarjestelmén koodi on 3881.

Tassa tybssa kaytetddn seka GK27FIN ettd ETRS-TM35FIN -tasokoordinaatistoihin luotuja aineistoja,
joten niiden vdlilld on tehtava koordinaatistomuunnoksia, jotta aineistojen valiset virheet minimitai-
siin. Julkisen hallinnon tietohallinnon neuvottelukunta on antanut suosituksessa JHS 197 (2016, 7)
ohjeeksi kayttda pinta-ala-analyyseissa pinta-alatarkkaa Lambertin atsimutaalista karttaprojektiota,
kun kuvataan pinta-alaan perustuvaa tilastotietoa. Tassa tydssa kaytetdan kuitenkin padasiallisesti
GK27FIN -koordinaatistojarjestelmaa, silld sen voidaan katsoa olevan tarpeeksi tarkka Kotkan, Kou-
volan ja Pyhtdan alueella, koska alueiden etdisyys meridiaanilta on alle 50 km, jolloin mittakaavavir-

he on alle 31 ppm.

7.2 Orto-, ilma- ja satelliittikuvien teoriaa

Valo on sahkdmagneettisen sateilyn ihmissilmalla erotettava osa. Nakyvan valon spektri on tunnettu

varijakauma, joka nimensa mukaisesti on se aallonpituusvali, jonka ihmissilma ndkee varillisen koh-
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teen heijastamasta valosta. Ndkyvan valon spektri alkaa violetista ja loppuu punaiseen. Kuva 8 ha-

vainnollistaa ndkyvan valon spektrin osuutta sahkémagneettisen sateilyn spektrista.

« taajuus (v) kasvaa
I(I)“ 10% ulF" 10" 10'® l(')“ 10" 1(|)'” 10% 10° ll()" 10° 10" v(Hz)
1 | | ) 1 1

gammasiiteily rontgen | UV infrapuna | mikroaallot [FM AM pitkit radioaallot

radioaallot
I | I | I Fe5 1 ] 1 I I I 1
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aallonpituus (A) kasvaa —

nikyvin valon spektri

1 (P I (R 50 T P D
400 500 600 700

aallonpituus (A) nanometreind kasvaa —
Kuva 8. Nakyvan valon spektri sahkdmagneettisesta sateilysta (alkup. Zedh muok. Ykstoinen, 2011-
01-13)

Tavallinen kamera tallentaa talta aallonpituusvaliltd kolme kuvaa sinisen, vihrean ja punaisen varin
aallonpituuksilta, joiden yhdistelma luo aistimuksen vérillisyydestd. RGB on yleisesti kaytetty lyhen-
nelma naiden kolmen kuvan yhdistelmastd. Nama kuvat voidaan erottaa toisistaan, jolloin tietyn aal-
lonpituusvalin kuvasta voidaan analysoida kuvassa nakyvien objektien valon heijastumaa. Aallonpi-
tuusvalilta tulevan heijastuman avulla voidaan maarittaa esimerkiksi objektien koostumusta. Kuvassa
9 on Maanmittauslaitoksen ilmakuva eroteltuna sen varikanaviin.

Kuvasta ndhdadn, etta punainen katto heijastaa punaisen aallonpituuden valoa lahes taysin ndkyen
kirkkaampana punaisen aallonpituuden harmaasavykuvassa toisin kuin vihrea katto, joka heijastaa
vihreda aallonpituutta vain véhan tavallista vdhemman. Kuvista huomataan, ettei punainen katto
heijasta muiden varien aallonpituuksia, vaan absorboi niiden aallonpituuksia. Mustat ja valkoiset ka-
tot eroavat muista katoista, silld valkoiset katot heijastavat kaikkia aallonpituuksia ja mustat katot
absorboivat kaikkia aallonpituuksia.

Ilma- ja satelliittikuvia ottavat kamerat ovat tavallista digikameraa tehokkaampia ja monimutkai-
sempia laiteita, jotka ottavat kuvia myds nakyvan valon spektrin ulkopuolelta, yleisesti nékyvén va-
lon spektrin lisdksi otetaan kuva myds lahi-infrapunan aallonpituudelta 700—1100 nm, jolloin ilmaku-

van perusteella voidaan tehda esimerkiksi kasvillisuusindeksi (NDVI) tai maankayttoluokittelu.

7.3 Paikkatietoaineistot

Paikkatietoaineistojen saatavuus vaihtelee runsaasti maailmalla. Suomessa paikkatietoaineistoja on
kuitenkin helposti saatavilla, silld Maanmittauslaitos tuottaa avoimesti kaytettdvaa paikkatietoaineis-
toa koko Suomen alueelta esimerkiksi ortokuvien, laserkeilausaineistojen, kiinteistdrekisterien ja
maastotietokantojen muodossa. Maanmittauslaitoksen lisdksi useista kunnista on saatavilla myds
kuntien tuottamaa paikkatietoaineistoa. Kuntien ja Maanmittauslaitoksen lisdksi paikkatietoaineistoa
Suomen alueelta on saatavissa Euroopan avaruusjarjestolta (ESA) ja Yhdysvaltain geologian tutki-

muskeskukselta (USGS), nama aineistot tosin ovat yleensa satelliittikuvia tai niista tehtyja tuotoksia,
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joissa tarkkuus ei ylla ilmakuvien tasolle. Satelliittikuvien hyvana puolena on kuitenkin aineiston pai-
vittymistahti, joka voi parhaimmillaan olla 2-3 paivan valein, ja kuvien kanavia eri valon aallonpi-

tuuksilta on yleensa enemman kuin neljd. Varsinkin Yhdysvalloissa satelliittikuvat ovat kaytdssa mo-

nilla aloilla, kuten esimerkiksi [apaisemattéman pinnan analysointiin tai metsapaloalueiden kartoitta-
miseen.

Kuva 9. Ortoilmakuva jaettuna harmaasavyisiin paavdrikanavakuviinsa (punainen, vihrea, sininen)
(Leinonen 2018-10-26)

7.3.1 Satelliittikuva-aineistot

Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskuksen, myohemmin USGS, satelliittiaineistoa on saatavilla il-
maiseksi USGS:n verkkopohjaisesta paikkatietokirjastosta osoitteessa EarthExplorer.usgs.gov. La-
paisevyystarkasteluun sopivaa aineistoa ovat Landsat -satelliittikuvat, jotka esimerkiksi Kotkan ja
Kouvolan alueelta paivittyvat parhaimmillaan kahden paivan valein. Satelliittikuvat sisaltavat yksitois-
ta eri valon aallonpituutta omina rasteritiedostoinaan eli rasterien yhdistaminen voi olla tarpeen
tyostamista varten. Landsat -satelliittikuvien huono puoli on kuvien epatarkkuus, joka on vain 30 m

per pikseli eli ndiden perusteella ei voi tehda tonttikohtaista lapaisevyystarkastelua.
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Toinen ilmaista satelliittikuvaa tuottava taho on Euroopan avaruusjarjestd, myéhemmin ESA. ESA:n
USGS:n Landsat -satelliitteja vastaava satelliittiryhma on nimeltadn Sentinel. Sentinel -satelliittien
tuottamaa aineistoa on saatavilla Copernicus -paikkatietojarjestelmastd, mutta Sentinelin tuottamia
kuvia on saatavilla my6s EarthExplorer-sivustolta. Sentinelin etuja Landsatiin verrattuna on sen tark-
kuus, 10 m per pikseli ja se, ettd Sentinelin satelliittikuvat sisaltdvat kaksitoista eri valon aallonpi-
tuutta. Huonona puolena Landsatiin verrattuna on Sentinelin aineiston paivitystahti. Kouvolan ja

Kotkan alueelta aineisto paivittyy noin kuukauden vélein.

7.3.2 Maanmittauslaitoksen aineistot

Maanmittauslaitos on kuvauttanut koko Suomen ilmasta, mutta aineiston tarkkuus vaihtelee alueit-
tain vaihteluvalilla 0.25-0.5 m per pikseli ja kuvien ika valilla 0-10 vuotta. Suomen alueet kuvaute-
taan 0.4-0.5 m pikselitarkkuudella 3-10 vuoden vaélein. (Maanmittauslaitos.fi [1]) MML valmistaa il-
makuvista ortokuvia kartoituskayttdon, jolloin kuvat koostuvat kolmesta varikanavasta (punainen,
vihred, lahi-infrapuna tai sininen) ja aineisto on saatavilla tavallisena ortokuvana seka vaaravarillise-
na versiona. (Maanmittauslaitos.fi [2]) MML:n orto- ja vaaravarikuvien dokumentaatio on viela puut-
teellista, silla eri varikanavien aallonpituusarvoja ei viela 16ydy ja vaaravarirasterien kayttajien taytyy
itse tutkia mitd vaaravarikuva kdyttaa varikanavien aallonpituuksina.

MML:n tavoitteena on saada koko Suomi laserkeilattua vuoteen 2020 mennessa (Maanmittauslai-
tos.fi [3]). Tuotettua laserkeilausaineistoa kaytetdan esimerkiksi maastomallien teossa, joita kayte-
taan erilaisissa kartta- ja maanpintasovelluksissa. Maanmittauslaitoksen tuottama laserkeilausaineis-
to on tarkkuudeltaan 0.5 pistettd per nelidmetri ja siitd on saatavilla kahdella eri luokitustavalla tuo-
tettua aineistoa eli automaattisesti ja stereomalliavusteisesti luokitellut aineistot. Automaattisesti
luokiteltu aineisto jakaantuu viiteen luokkaan: luokittelemattomiin, matalaan kasvillisuuteen, maan-
pintaan, mataliin virhepisteisiin ja peittoalueeseen. Stereomalliavusteisesti luokiteltu aineisto on jat-
kojalostettu automaattisesti luokitellusta aineistosta, kayttaen hyvaksi ilmakuvastereomalleja ja
graafista tydymparistda. Jatkojalostuksessa pisteitd ei poisteta, mutta niiden luokitus saattaa muut-
tua. Jatkojalostuksessa luokittelu myos laajentuu kolmella luokalla, jotka ovat vakavesi, virtavesi ja
siltapisteet. (Maanmittauslaitos.fi [3]) MML:n laserkeilausaineisto on varsin hyva, mutta jatkojaloste-
tusta versiosta puuttuvat vield rakennuksiksi luokitellut pisteet, jotka nopeuttaisivat loppukayttdjan

tyota.

Kiinteistorekisterikartta on Maanmittauslaitoksen yllapitama vektorikartta, jossa esitetddn kiinteisto-
jen rajat, tunnukset ja rajamerkit. Kiinteistérekisterikartta ei sisélla ominaisuustietoja esimerkiksi
kiinteiston omistajasta, kulkuyhteydestd, vuokralaisesta tai kiinteistokaupoista eli kartta ei sisalla sa-
lassa pidettavaa tietoa. Kiinteistérekisterikartta on saatavilla koko Suomen alueelta karttalehdittdin
erilaisissa jakelumuodoissa, kuten ESRI Shapefile, PNG tai XML. Kiinteistdrekisterikartan sisalté pai-
vittyy jatkuvasti vektorikartan osalta ja .png -muotoisen rasterikartan ja tiedostoina haettavien vek-

torikarttojen osalta viikoittain. (Maanmittauslaitos.fi [4])
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Kun kiinteistorekisterikartta ladataan MML:n Avoimien aineistojen tiedostopalvelusta ESRI Shapefile
vektorikarttana, sisaltaa saatu tiedosto kolme Shapefile -tiedostopakettia, jotka sisaltdvat palsta-
alueet aluemaisina polygoneina, kiinteistorajat yksittdisina viivoina ja palstatunnukset pistetietoina.
Maanmittauslaitoksen Maastotietokanta on koko Suomen kattava maastoa kuvaava vektoriaineisto.
Sen tarkeimpid kohderyhmia ovat liikenneverkko, rakennukset ja rakenteet, hallintorajat, nimisto,
maankaytto, vedet ja korkeussuhteet. (Maanmittauslaitos.fi [5]) Aineistoa ylldpidetadn Maanmittaus-
laitoksen toimesta, joka hankkii tietoja kunnilta, Liikennevirastolta ja ymparistohallinnolta sekd keraa

maastotietoja ilmakuvauksilla ja laserkeilauksilla (Maanmittauslaitos.fi [6]).

7.4 Paikkatiedon kayttd hulevesimaksuja madrittaessa

Paikkatietoa kdytetdan jo runsaasti vesihuoltolaitoksissa ja kunnissa varsinkin omaisuuden hallin-
taan, ja esimerkiksi vesihuollon verkostokartat ovat nykyisin ldahes taysin digitaalisia aineistoja, joita
kdytetaan paikkatieto-ohjelmistoilla. Kymen Vedelld, kuten monella muulla vesihuoltolaitoksella, on
kaytossa suomalaisen Keypro Oy:n verkkopohjainen paikkatieto-ohjelma KeyAqua, jolla hallinnoi-
daan vesihuolto- ja hulevesiverkosto-omaisuutta (KeyPro.fi). KeyAquan ominaisuudet ja tydkalut ei-
vat kuitenkaan riitd ainakaan vield hulevesimaksun maaritykseen, silld ohjelmistosta puuttuvat ana-
lysointiin kaytettavat tyokalut lahes taysin. KeyAquasta ldytyvat jo asiakasrekisterin tiedot, jotka tu-
levat ohjelmaan rajapinnan kautta, mutta ominaisuustietokenttid ei voida suoraan ohjelmassa lisata.
Ominaisuustietokentistd puuttuu myds mahdollisuus tuoda toiselta tasolta tietoja. Esimerkiksi hule-
vesimaksuissa monesti tarvittavaa kiinteiston pinta-alaa ei voida suoraan linkittaa kiinteistorekisteri-
kartan tiedoista. Muita tunnettuja paikkatieto-ohjelmistoja ovat muun muassa ArcGIS, Microstation,
Tekla GIS ja AutoCAD Map 3D.

Hulevesimaksun maarityksessa paikkatiedolla voidaan visualisoida ja analysoida esimerkiksi huleve-
sien viemardintialueet, kiinteistéjen pinta-alat, kiinteistotyypit ja lapaisevyyspinnat. Oikeilla tyokaluil-
la ja aineistoilla voidaan hulevesimaksun tarvitsemat tiedot maarittaa taysin paikkatieto-ohjelman si-
salld, jonka jalkeen taulukkomuotoinen ominaisuustietotiedosto voidaan vieda asiakasrekisteriin.
Asiakasrekisterissa tiedostolla voidaan suorittaa massapaivitys, jossa asiakkaiden kiinteistétunnuksen

avulla voidaan lisata ja paivittda ominaisuustietoja asiakkaiden kiinteistdille.

7.4.1 Lapaisevyystarkastelun teoriaa

Kdytetyt lapdisevyystarkastelut pohjautuvat kaytanndssa kahteen ortokuvista tehtdvadan maaritysta-
paan, jotka ovat manuaalinen ja koneellinen.

Manuaalinen lapadisevyysmaarittely tehdadn ortokuva-aineistosta kdsin rajaamalla vetta lapadisevat ja
lapdisemattdmat alueet. Tuloksena on hyvinkin tarkka lapdisevyysaineisto, mutta sen luomiseen kay-
tettdva tydmaara on erittdin iso. Esimerkkind Kunapon, Simin ja Chandran (2005, 3 — 5) artikkelissa
kaytettiin 225206,9 m2 kokoisen taajama-alueen 271 kiinteistdn manuaaliseen lapdisevyysmaarityk-
seen 4 tuntia, jossa alueet jaettiin vihreisiin ja lapaisemattomiin alueisiin tonttien sisalla ja ulkopuo-
lella. Manuaalisen maarityksen kayttaminen tarkoittaisi suoraan verrannollisesti Kymen Veden hule-

vesien 37,819 km2 kokoisella viemardintialueella noin 670 tunnin tydmaaraa, joka ei ole missaan
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nimessa kustannustehokasta, vaikka tarkkuus onkin automaattisia menetelmia parempi. Tata tapaa
kaytetadn vain erittdin pienten alueiden tai yksittdisten kohteiden lapadisevyyden maarittdmiseen.
Koneelliset maaritysmenetelmat perustuvat algoritmeihin, joille syotetaan ns. testialueita ldpdisemat-
tomista ja lapaisevista pinnoista, kuten tiealueita, kattoja ja viheralueita. Algoritmi testaa kuvien pik-
seleita ndiden testialueiden aallonpituusarvoihin ja luokittelee pikselit niiden mukaisesti. Tulokset
saadaan koneellisilla maaritystavoilla sekunneissa, mutta niiden virheellisyys on suurempi, silla eri
pintojen heijastamat aallonpituudet voivat olla hyvin lahella toisiaan, eika algoritmi pysty erottamaan
niitd toisistaan. Esimerkkind tastd ovat kattojen ja tiepintojen heijastamat aallonpituudet. Kuvassa

10 on esitetty harjoitusalueiden avulla kuuteen luokkaan luokiteltu vari-infraortokuva, jossa tie- ja

kattopintojen osittain virheellinen luokitus on havaittavissa.

Ll

Luokittelun todellisuusvaste

Luokittelu 35 harjoitusalueen avulla
Il 0 - Unclassified
1 1-Varo
B 2 - Paljas maa
I 3 - Asvaltti
I 4 - Viheralue
I 5 - Rakennus
Kuva 10 Luokittelun todellisuusvaste (Leinonen 2018-11-08, Vari-infraortokuva ©Maanmittauslaitos

11/2018)

Ortokuviin perustuvien lapaisevyystarkastelujen suurin ongelma on aineisto, silld kdytanndssa kaikki
orto- ja satelliittikuvat sisaltavat jonkun maaran varjoja, jotka vaaristévat lapaisevyystarkastelujen
tuloksia, kuten on nahtavissa kuvassa 10. Varjot ovat ongelmallisia sekd manuaalisessa ettd koneel-
lisessa maarityksessd, tosin manuaalisessa maarityksessa kayttaja voi tehda valistuneita arvauksia
varjojen sisaltdmien alueiden lapaisevyydesta. Jotta lapadisevyystarkastelu saataisiin mahdollisimman
tarkaksi, olisi perusteltua kayttda saatavilla olevaa laserkeilausaineistoa ja maastotietokantaa niissa

kohteissa, joissa varjot vadristavat ortokuvista tehtyja tarkasteluja.
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7.5 Paikkatietoaineistojen tulevaisuutta

MML on aloittanut vuonna 2016 yhteistydssa Suomen metsdkeskuksen ja Maaseutuviraston kansalli-
sen ilmakuvausohjelman, jossa osapuolten kuvaustarpeet yhdistetdaan suunnitelmalliseksi kokonai-

suudeksi. Ilmakuvausohjelman tavoitteena on tehostaa tuoreiden ilmakuvausaineistojen saatavuutta
ja kayttéa. Ohjelman myota tuoreimmat ilmakuvat eivat pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta ole mil-

Iadn alueella yli viitta vuotta vanhempia. (Maanmittauslaitos.fi [7])

Kansallinen ilmakuvausohjelma on lapaisevyystarkastelun kannalta hyva asia, silla tarkastelujen suo-
rittaminen voitaisiin tehda joka viides vuosi, jolloin oikealla ajoituksella ilmakuvien tuoreus olisi jopa
alle vuosi, mutta tdssa tapauksessa paivitystarvetta olisi jo runsaasti. Esimerkiksi Kotkan kaupungin
rakennusvalvonnan tietojen perusteella vuosina 2014-2017 valmistuneita rakennuksia oli kerrosalana

yhteensa noin 104 000 kerrosnelidmetria (Kotka.fi).

MML kaynnistaa vuonna 2020 Kansallisen laserkeilausohjelman, jolloin koko Suomi on kertaalleen
keilattu. Ohjelman tavoitteita ei vield ole asetettu, mutta niita selvitelldan jo MML:n Kansallisen
maastotietokannan KMTK:n Laser2020—projektissa. Muun muassa laserkeilausaineiston tarkkuusta-
voitetta pyritdan Laser2020 -projektin aikana selvittdmadn, jotta Kansallisen laserkeilausohjelman

aikana voidaan tuottaa parempaa aineistoa eri tahojen kayttoon. (kmtk.paikkatietoalusta.fi)
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8  HULEVESIMAKSUN MAARITYS ESIMERKKIKOHTEISSA

Tassa kappaleessa kdydaan lapi kolme vertailuun valittua hulevesimaksuperustetta, niiden maarityk-
seen tarvittavat ty6vaiheet, tydmaarat ja niiden avulla kerattavat hulevesimaksusummat tarkastelu-

alueelta ja koko Kymen Veden toiminta-alueelta.

Ty0Ossa laskettiin hulevesimaksuilla kerattdvia summia, joiden laskennassa kaytettiin ldhtotietoina
vuoden 2018 nykyista hulevesimaksuhinnastoa. Summat laskettiin Kymen Veden asiakasrekisteriin
kuuluvilla kiinteist6illd, silla muuta arviota kiinteistéjen maarasta ja kiinteistdtyyppijakaumasta ei ol-
lut saatavilla.

TyOssa kaytettiin erilaisia tietoaineistoja, joita kerattiin eri ldhteistd, kuten Maanmittauslaitokselta,
Kymen Veden asiakastietojarjestelmasta ja Kotkan kaupungin GIS-aineistoista. Riippuen tietoaineis-
ton laadusta aineistoja muokattiin tytssa kaytettdvéaan muotoon joko tydmenetelmien toimivuuden
tai aineiston laadun parantamiseksi. Etenkin Kymen Veden asiakasrekisterista haetut hulevesiliitty-
masopimukset olivat huonolaatuisia, silla sopimuslistat sisélsivét paljon puuttuvia kohteita tai ylimaa-

raisia tietoja.

Maanmittauslaitokselta haetut vaaravariortokuvat, maastotietokannat ja kiinteistorekisterikartat han-
kittiin avoimien aineistojen tiedostopalvelusta. Orto- ja vaaravarikuvien tarkkuus oli 0.5 m / pikseli
eli yhden pikselin alue vastasi kuvassa 0.25 m2 aluetta. Ortoilmakuvat oli otettu vuonna 2018 eli
kaytetty aineisto oli tuore. Orto- ja vaaravari-ilmakuvia kaytettiin lapaisemattdman pinnan maarityk-
sessd, mutta tydssa olisi voitu kdyttda Euroopan unionin Copernicus -ohjelman luomaa lapdisemat-
tdman pinnan aineistoa. Lapdisemattdman pinnan maaritys suoritettiin kuitenkin Maanmittauslaitok-
sen aineistosta, silla saatu tarkkuus oli paljon parempi eli 0.5 m per pikseli, kun taas Copernicus ai-

neistossa parhain tarkkuus oli ainoastaan 20 m per pikseli.

Paikkatietoaineistojen kasittelyssa kaytettiin avoimeen lédhdekoodiin perustuvaa QGIS 2.18 ‘Las Pal-
mas’ -ohjelmistoa, silld ohjelmistoon on saatavilla runsaasti lisdosia ja se tukee useimpia kaytettavia
tiedostomuotoja. Tydssa ei kaytetty uusinta QGIS 3.0 -versiota, silla siitéd puuttui vielad tarvittavia
ominaisuuksia ja version 2.18 katsottiin olevan stabiilimpi ja ohjeistuksen I6ytyminen helpompaa.
Lisdosana QGIS:sséa kaytettiin Congedo Lucan luomaa Semi-Automatic Classification Plugin:a (SCP),
jota hyddynnettiin lapdisevyystarkastelun luomisessa. SCP -lisdosan kayttda puolsivat erinomaiset
kayttdohjeet, joissa annettiin esimerkkeja lisdosan kaytdsta. QGIS:n prosessien ajamiseen ja tiedos-
tojen muokkaamiseen kaytettiin erillista tietokonetta, jossa tekijalla oli jarjestelmanvalvojan oikeu-
det. Tietokoneessa oli suorittimena Intel Core i5-2540M@2.60 GHz, muistia 8 Gt ja kayttdjarjestel-

mana 64 bittinen Windows 7 Professional.

Tarkasteltavaksi alueeksi valittiin Ristinkallion, Otsolan, Mantykankaan ja Keltakallion alueiden yhdis-
telIméd Kotkassa, jonka alueella sijaitsee noin 1800 rakennettua kiinteistdd, joista arviolta tuhannella

kiinteistdlla on huleveden viemaréintisopimus. Tarkastelualueen hulevesisopimukset kattavat noin 10
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prosenttia Kymen Veden kaikista hulevesisopimuksista. Kuvassa 11 on esitetty tarkastelualue, alu-

een tontit, niiden rakennukset ja tontin hulevesisopimuksen olemassaolo.

Hulevesisopimus
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Kuva 11. Tarkastelualue rakennusten ja tonttien kanssa, joista tarkastelussa kaytettdvat tontit on
merkattu niiden hulevesisopimuksen olemassaolotiedon mukaisesti (Leinonen 2018-11-21, Maasto-
tietokanta ja Kiinteistorekisterikartta © Maanmittauslaitos 10/2018)

8.1 Maaritystapojen esittely

ERU — metodilla muodostuvan hulevesimaksun laskentaperusteena on kiinteistdn lapdisemattéman
pinnan ala. Tassa laskutavassa huleveden perusmaksulle tulee yksikkéhinta, joka kerrotaan lépaise-
mattdman pinnan alan mukaisella kertoimella. Lapdisemattéman pinnan ala maaritetadn la-
paisevyystarkastelulla, joka suoritetaan QGIS -paikkatieto-ohjelmassa erilliselld SCP -lisdosalla. ERU -
pohjainen maaritystapa vaatii lapdisevyystarkasteluun vahintaan ortokuva-aineiston ja kiinteistore-
kisterikartan. Lapadisevyystarkastelun tarkkuuden parantamiseksi olisi kannattavaa kayttad myoés

maastotietokannan ja laserkeilausaineiston tietoja, jotta ortokuvissa ndkyvien varjoalueiden aiheut-
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tamia virheita saataisiin pienennettya. Hulevesimaksun maaritykseen ERU -menetelma vaatii lisaksi

asiakasrekisterin tiedot viemariin liittyneista ja kiinteiston kayttétyypista.

Kiinteistdtyypin ja pinta-alan mukainen hulevesimaksu on yksinkertainen laskentatapa, jossa ainoat
tiedot, joita ty6hon tarvitaan ovat hulevesijarjestelmien kokonaiskustannukset seka kiinteistotyyppi-
tiedot ja pinta-alat. Laskentatavan kayttéa yhtend maaritysvaihtoehtona puoltaa sen laaja kaytt6é
muissa Suomen kunnissa. Kiinteistétyyppiin ja pinta-alaan perustuvan hulevesimaksun pohjana on

yksikkohinta, joka saa kiinteistdtyypin ja pinta-alan mukaiset lisakertoimet.

Kolmantena hulevesimaksuperusteena tarkastellaan tilaajan ehdottamaa maksuperustetta, jossa
omakotitalokiinteistdjen hulevesimaksut pysyvat kaikilla kiinteist6illa vakiona ja muissa kiinteistotyy-
peissa maksu maaraytyy kiinteistdtyypin ja pinta-alan mukaan, tosin suurissa liike- ja teollisuuskiin-

teistdissa maksun perusteena kaytetaan naiden lisaksi lapaisemattdman pinnan ala.

8.2 ERU:n perustuva hulevesimaksu

ERU — metodilla muodostuvan hulevesimaksun laskentaperusteena on kiinteiston lapdisemattéman
pinnan ala. Tassa laskutavassa huleveden perusmaksulle tulee yksikkéhinta, joka kerrotaan lapaise-
mattdéman pinnan alan mukaisella kertoimella. Lapdisemattéman pinnan maara maaritetdan Ia-
paisevyystarkastelulla, joka suoritetaan QGIS -paikkatieto-ohjelmassa erilliselld SCP -lisdosalla.

ERU -kerroin maaritetadn omakotitalokiinteistéjen keskimaaraisen lapdisemattdman pinnan alasta,
josta muodostetaan yksi ERU. Muiden kuin omakotitalokiinteistdjen ERU -kerroin maaritetadn niiden
lapaisemattéman pinnan alan suhteella omakotitalokiinteistdjen lapaiseméattémien pintojen alojen
keskiarvoon. Laskentatavan maarityksen aikana pohditaan, kannattaako esimerkiksi omakotitalokiin-
teistoille asettaa vakiokerroin vai kdyttaa omakotitalokiinteistissdkin useampaa kerroinluokkaa, jotta

maksusta saataisiin aiheuttamisperiaatetta paremmin toteuttava.

8.2.1 Lapaisevyystarkastelu

Lépaisevyystarkastelun térkein osa eli erilaisiin pintoihin luokittelu suoritettiin padosin QGIS:n SCP -
lisdosalla, jonka tuloksia muokattiin lopuksi maastotietokannan avulla. Luotu rasteri muunnettiin pin-
toihin luokittelun jalkeen lapaiseviin ja lapaisemattoémiin pintoihin, joista laskettiin kunkin kiinteiston
keskimaardinen lapdisemattdman pinnan prosenttimaara koko kiinteistdn pinta-alasta.

Tarkastelu aloitettiin hakemalla alueen vaaravari- ja ortoilmakuva ja maastotietokanta Maanmittaus-
laitoksen avoimien aineistojen tiedostopalvelusta osoitteessa:
https://www.maanmittauslaitos.fi/asioi-verkossa/avoimien-aineistojen-tiedostopalvelu.

Haetut vaaravari- ja ortoilmakuvat tarkastelualueelta, joka sijaitsee karttalehdelld L4344H, ladattiin
QGIS -ohjelmistoon, jossa kuvien koordinaatisto muunnettiin TM35FIN — koordinaatistosta GK27FIN
-koordinaatistoon QGIS:n sisalletylld Warp (Reproject) -tydkalulla, jonka maaritysikkuna on esitetty

kuvassa 12.



1 SAVONIA _ 09

|| Batch mode (for processing whole directory)
Input file L4344H _vaaravari -
Output file 1/L4344H_vaaravari_repro. tif Select...
Source SRS EP5G: 3067 Select...
Target SRS EPSG:3881 Select...
|| Resampling method MNear
[ No data values o]
[ Mask layer
[] Memary used for caching | 20MB

7] Resize

Width |3000 = Height | 3000

|| Use multithreaded warping implementation

Load into canvas when finished

gdalwarp -overwrite -5_srs EPSG: 3067 -t_srs EPSG: 3881 -of GTiff
C:fGIS [OpinnaytetyoL4344H_vaaravari jp2
C:fGIS [Opinnaytetyo,/L4344H_vaaravari_repro. tif

[ Ok ] [ Close ] [ Help ]

Kuva 12. Warp (Reproject) -tydkalun madritysikkuna QGIS 2.18.2 (Leinonen 2018-11-09)

Koordinaatiston muuntamisen jdlkeen ortokuvien eli rasterien vdrikanavat erotettiin toisistaan kuvan
9 tapaisiksi harmaasavyrastereiksi SAGA -lisdosan “Split RGB bands” -tydkalulla. Ortoilmakuvaraste-
rista saatiin erotuksen myota punaisen, vihrean ja sinisen aallonpituuden mukaiset varikanavaraste-
rit ja vaaravarikuvarasterista lahi-infrapunan, punaisen ja vihrean aallonpituuden mukaiset varikana-
varasterit. Vaaravarirasterin erotuksessa huomattiin, ettei rasteri sisaltanyt tyékalun tarkoituksen
mukaisia varikanavia jarjestyksessa, vaan erotuksessa taytyi tietdd mika varikanava vastasi lahi-
infrapunan aallonpituutta. Tassa tydssa tyokalun punaiseksi luokittelema harmaaséavyrasteri vastasi
lahi-infrapunan aallonpituutta. Luoduista rastereista lapaisevyystarkastelussa tarvittiin 1dhi-
infrapunan, punaisen, vihrean ja sinisen aallonpituuden rasteri, koska SCP -ty6kalun ohjeistuksessa
ei suositeltu alle neljan kanavan rasterien luokittelua (Condego 2012). Rasterit lisattiin SCP -tydkalun
kanavalistalle, jonka kautta luotiin neljan kanavan rasteri, jonka eri kanaville maaritettiin keskiaal-

lonpituus lisdosan maaritysikkunassa, joka on esitetty kuvassa 13.

| tDownloadimages | '.Tonls | ’lPrEpmces&ng | BPnstpmcessing | @Eandmlc | gBandset | sEatch | XSEtﬁngs | @Abnut‘

Band list
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|} 520181103_153354524-000previewtem p.tif
|} 20181108_153346521000previewtemp.tif
|} L4344H _repro_NIR

[ L4344H _repro_red

[] L4344H_repro_green

[ L4344H_repro_blue

Band set definition

Band name Center wavelength Multiplicative Factor Additive Factor
1 L4344H _repro_blue 460.0
2 [4344H repro_green 525.0
3 L4344H _repro_red 625.0
4 L4344H _repro_NIR 7300

EECEE

Ll

Quick wavelength settings [ - ] Wavelength unit [nm (1E-9m)

Band set tools

D)

[ Create virtual raster of band set Create raster of band set (stack bands) Build band overviews [] Band calc expressions

Kuva 13. SCP -lisdosan kanavien maaritysikkuna (Leinonen 2018-11-09)
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Maanmittauslaitoksen ortoilmakuvarasterien kanavien aallonpituudet pyydettiin erikseen Maanmit-
tauslaitokselta, tosin keskiaallonpituus (Center wavelength) jouduttiin silti arvioimaan annettujen tie-
tojen pohjalta. Kanavien keskiaallonpituuksiksi annettiin siniselle 460 nm, vihredlle 525 nm, punai-

selle 625 nm ja lahi-infrapunalle 730 nm.

Neljakanavaisen rasterin luonnin jalkeen luotiin viisi ROI -luokkaa (Region of Interest), joille luotiin
harjoitusalueet. ROI-luokkina kaytettiin varjoja, asvaltoituja pintoja, rakennuksia, viheralueita ja pal-
jaan maan pintoja. SCP -lisdosan luokitteluikkuna on esitetty kuvassa 14. Harjoitusalueet luotiin joko
piirtdmalla monikulmio tai valitsemalla automaattisesti laskettu alue tietyn pisteen ympérilta ROI-
luokkaa vastaavalle alueelle. Aluevalinnan jdlkeen harjoitusalue tallennettiin “ROI Signature” -listalle.
Harjoitusalueet saivat tallennuksen yhteydessa aallonpituusarvot ja kaksi luokkaa, joista "MC ID"
vastasi harjoitusalueen ROI-luokkaa ja "C ID” vastasi yksittaisen harjoitusalueen tunnistearvoa.
Harjoitusalueita luotiin ROI-luokkiin aluksi kuusi kappaletta jokaiseen luokkaan, jotta esimerkiksi eri-
varisten kattojen aallonpituudet olisivat mukana rakennuksiksi luokiteltavassa ROI-luokassa. Harjoi-
tusalueiden maara auttaa tarkentamaan luokitustulosta, silla yksittdaisen harjoitusalueen aallonpi-
tuusarvot eivat yleensa kata ROI-luokituksen sisdltamien pintojen koko aallonpituusarvojakaumaa,
joten kuuden harjoitusalueen sarja yhden ROI-luokan sisalta onkin hyva lahtokohta luokituksessa,

silla se kattaa aallonpituusarvojakauman jo kohtalaisen hyvin.
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2@ 8 2 2 Tie_v1 ]
3@ B 3 3 Kattovl ==
4@ 8 4 4 Nurmi_v1 -
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ROI creation

MCID 55 MCInfo Paljas maa

cD 65| CInfo  Hiekkakentta_v1
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") Automatic refresh ROI
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Kuva 14. ROI-luokkien harjoitusalueiden maaritys QGIS:ssa (Leinonen 2018-11-09)
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Harjoitusalueiden luonnin jélkeen aloitettiin luokitusalgoritmien testaus. Luokitusalgoritmeja on SCP -
lisdosassa kolme: Minimum Distance, Maximum Likelihood ja Spectral Angle Mapping, jotka voidaan

asettaa joko luokittelemaan rasteri yksittdisten harjoitusalueiden mukaisesti tai ROI-luokituksen mu-

kaisesti.

Eri algoritmien toimivuutta voitiin tarkastella nopeasti, silld SCP tarjosi kayttajalle mahdollisuuden
testata luokittelua esikatselutytkalulla (Classification Preview). Esikatseluty6kalu oli tarkedssa osassa
tyon nopeuden kannalta, silld neljakanavaisen rasterin pikselien luokittelu kokonaisuudessaan vei
kaksi tuntia, kun taas noin 6 hehtaarin alueen luokittelu esikatseluna tapahtui sekunneissa.

Parhaita tuloksia antoivat ROI-luokituksen mukaisesti kaytetyt algoritmit, mutta jo ensimmaisissa
luokitteluiden esikatseluissa huomattiin, etteivat kuuden harjoitusalueen sarjat valttamatta riittaneet
halutun tarkkuuden saavuttamiseksi, silla varsinkin rakennusten kattopintoja luokittui usein vaarin
paljaan maan ja asvaltoitujen pintojen luokkiin, joten seuraavassa iteraatiossa lisattiin kattopintojen
harjoitusalueita. Kuvassa 15 on esitetty tarkemmin algoritmien esikatselutuloksia. Luokitukseen kay-
tettava algoritmi valittiin esikatselun avulla ja algoritmiksi valittiin ROI-luokituksen mukainen Maxi-
mum Likelihood, sillé algoritmi erotti vaikeimmin toisistaan erottuvat hiekka- ja asvalttipinnat parhai-
ten, joka nahtiin jo ensimmaisissa esikatseluissa. Harjoitusalueiden lisdamista jatkettiin, kunnes luo-
kitusten esikatselu saavutti hyvaksyttavan tason. Hyvaksyttava luokittelutaso arvioitiin manuaalisesti
ja arviointiperusteena kaytettiin rakennusten ja asvalttipintojen luokittelun oikeellisuutta verrattuna
ilmakuvan tietoihin.
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Kuva 15. Algoritmien esikatselu algoritmin ja luokituksen mukaan (Leinonen 2018-11-09, Ortoilma-

kuva ©Maanmittauslaitos 10/2018)



v SAVONIA oo

Valmis luokittelurasteri SCP -lisdosalla ei viela kuitenkaan riittanyt, vaan luokitellussa rasterissa oli
edelleen erittdin pienia pisteita ja rakennusten kattoja vaarin luokiteltuna. Virheellisesti luokiteltuja
pienid pisteitda suodatettiin rasterista kdyttamalla QGIS:n sisadnrakennettua "Sieve” -tydkalua. “Sie-
ve” -tydkalulle annettiin kaksi arvoa "Threshold” ja “Pixel connection”. “Threshold” -arvolla maaritet-
tiin suurin pikselialue, jonka tyokalu sai suodattaa ja “Pixel connection” -arvolla maaritettiin saman
arvoisten pikselien alueen koko, josta suodatettavalle pikselille haettiin uusi arvo. Tydssa kaytettiin
"Threshold” arvona viiden pikselin aluetta, joka vastasi kartalla 1.25 m2 aluetta, "Pixel connection”

arvona kaytettiin neljan pikselin aluetta.

Suodatuksen jdlkeen rakennusten luokitusta parannettiin edelleen hakemalla Maanmittauslaitoksen
maastotietokannasta rakennusalueiden vektoritiedosto. Rakennusaluevektori oli maastotietokannas-
sa nimetty r_L4344R_p.shp, jossa r viittaa rakennuksiin, L4344R karttalehteen, joka sisdlsi kartta-
lehden L4344H ja p viittaa vektoritiedoston muotoon eli tdssa tapauksessa polygoniin.
Rakennusalueet muunnettiin rasteriksi tyokalulla "Rasterize (Vector to raster)”, jonka pikseliarvoina
kaytettiin rakennusvektoreihin lisdtyn ominaisuustietosarakkeen arvoja. Ominaisuustiedon arvona
kaytettiin luokittelurasterin mukaista arvoa 5, joka vastasi rakennuksiksi luokiteltuja alueita.
Rakennukset lisattiin suodatetun luokitusrasterin padlle kaavalla 1., kdyttamalla "Raster calculator” -

tyokalua.
((Ristinkallio_rak_rast@1 = 0) * Ristinkallio_LCC_filtered@1) + Ristinkallio_rak_rast@1, (1.)

jossa Ristinkallio_rak_rast@1 on rakennusalueista tehty rasteri ja Ristinkallio_LCC_filtered@1 suoda-
tettu luokitusrasteri. Kaavassa rakennusalueiden ulkopuoliset alueet saavat luokitusrasterin mukaiset
arvot ja rakennusalueiden sisdiset alueet saavat rakennusaluerasterin mukaiset arvot. Kuvassa 16 on

esitetty luokitusrasterin tarkkuuden parannuksen tuloksia.

Rakennusalueiden lisadminen luokitusrasteriin auttoi varsinkin omakotitalokiinteistdjen lapdisemat-
tdmien pintojen luokittelua, kuten kuvan 16 keskelld sijaitsevien omakotitalokiinteistéjen tapaukses-
sa nahdaan. Suodattamaton ja suodatettu luokittelurasteri luokittelivat omakotitalojen katot virheel-
lisesti, jolloin rakennusten katot olivat varjoalueiden, paljaan maan tai asvalttipintojen luokissa. Vas-
taavissa kohteissa maastotietokannasta haetut rakennusalueet paransivat luokittelun tarkkuutta.
Suodatuksen ja rakennusalueiden yhdistémisen jdlkeen luokitusrasteri oli valmis. Rasteriin jai run-
saasti varjoiksi luokiteltuja alueita, jotka virheellistivat Iapaisevyystarkastelun tuloksia, joten laserkei-
lausaineiston kaytto luokittelussa olisi kannattavaa. Tassa tydssa laserkeilausaineiston hyvaksikayttd
luokittelun parantamisessa jétettiin kuitenkin pois, silla laserkeilauksen kéyttdmiseen ja tydvaiheiden

madrittamiseen ei jaanyt aikaa.
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Kuva 16. Luokiteltujen rasterien tarkastelu (Leinonen 2018-11-26, Ortoilmakuva & Kiinteistorekiste-
rikartta © Maanmittauslaitos 10/2018)

Tonttien lapdisevyystarkastelua ennen luokitusrasterin luokat muunnettiin Iapaiseviin ja lapaisemat-
tomiin alueisiin. Lapaiseviksi alueiksi muunnettiin kaikki varjo-, ja viheralueet seka paljaan maan
alueet. Loput luokat eli rakennukset ja asvaltoidut alueet muunnettiin [apaisemattémiksi alueiksi.
Rasterin arvojen muunnoksessa kaytettiin “Raster Calculator” -tydkalua, jossa muunnos suoritettiin

kayttdmalla kaavaa 2.

( (Ristinkallio_luokitelturasteri@1 = 5) « 1) + ( ( Ristinkallio_luokitelturasteri@1 = 3)* 1) + (2)
( (Ristinkallio_luokitelturasteri@1 = 4 ) = 0) + ( ( Ristinkallio_luokitelturasteri@1 <2)=0) ,

jossa Ristinkallio_luokitelturasteri@1 oli SCP -lisdosalla luokiteltu rasteri. Tuloksena saatiin uusi ras-

teri, jossa pinnat saivat arvon 1 tai 0 luokitellun rasterin pinnan mukaisesti.

8.2.2 Rakennustyypin lisaaminen kiinteistdille

Kun kiinteistdjen lapdisevyysprosentti oli selvilld, haettiin kiinteistdille rakennustyyppi. Kiinteistéjen

rakennustyyppi saatiin Kymen Veden asiakasrekisterin rakennustyyppitiedoista. Asiakasrekisterin ra-
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kennustyyppitiedot lisattiin palsta-aluevektoritiedostoon ominaisuustietona kiinteistétunnuksen avulla

ja samalla tiedostoon lisattiin ominaisuustieto hulevesiliittymasta.

Asiakasrekisterista oli tuotu kaksi erillistd taulukkoa, joista toisessa sijaitsivat kaikkien sopimuskiin-
teistdjen rakennustyyppi ja katuosoite ja toisessa hulevesisopimuksen tehneet kiinteistét katuosoit-
teella ja kiinteistétunnuksella. Taulukoita jouduttiin tuomaan kaksi, silla asiakasrekisterin toimittajal-

ta pyydetty kahden taulukon yhdistelma saatiin myohassa.

Hulevesisopimuskiinteistjen tiedoissa havaittiin puutteita varsinkin kiinteistétunnuksen osalta. Kiin-
teistétunnus oli noin 28 prosentilla sopimuskiinteistoista ja kiinteistotunnuksen omaavillakin kiinteis-
toilla tiedot saattoivat olla vaaria, silla kiinteistétunnuksista 16ydettiin kohteita, joissa puolet kiinteis-
tétunnuksesta puuttui. Taulukkoa jouduttiinkin paivittémaan Kouvolan ja Kotkan kaupungilta pyyde-
tyilla tiedoilla ja taulukon parantamiseen jouduttiin uhraamaan suunniteltua enemman aikaa.
Tietojen parantamisen jalkeen paikkatiedottomat asiakasrekisteritaulukot tuotiin QGIS:n CSV-
muodossa kayttamalla “Create a Layer from a Delimited Text File” -tydkalua, jossa taulukoille annet-

tiin geometriamaaritelma “No geometry (attribute only table)”.

Kun taulukot olivat ladattuna QGIS:n, tehtiin taulukoille yhdistamistoimenpide, joka tehtiin linkittd-
malla rakennustyypin sisaltéma taulukko hulevesisopimustaulukkoon kummankin taulukon katuosoi-
tekentan avulla. Liittdminen tehtiin hulevesisopimustaulukon “Layer Properties” -ikkunan “Joins” -
vélilehdella kuvan 17. mukaisesti, jossa rakennustyypin sisaltdmasta taulukosta hulevesisopimustau-
lukkoon liitettiin kiinteistdjen rakennustyyppi ja rakennustyypin tunnus. Taulukkojen liittdmisen jal-
keen vastaava toimenpide suoritettiin palsta-aluevektorin ja hulevesisopimustaulukon valilla, jossa
hulevesisopimustaulukon “Kohteen rakennustyyppi” -, “Kohteen rakennustyypin tunnus” - seka “Ala-
tyyppi” -ominaisuustietokentat liitettiin palsta-aluevektoriin kiinteistétunnus -kentan avulla. "Alatyyp-
pi” -ominaisuustieto liitettiin palsta-aluevektoriin, jotta tiedettdisiin yksittaisten kiinteistdjen hulevesi-
littyman olemassaolo. Liitoksen seurauksena 697 kiinteistda sai rakennustyypin ja “Alatyyppi” -
ominaisuustiedon. Tama ei kattanut kaikkia alueen hulevesiliittymasopimuksen omaavia kiinteistdja,

mutta parempaa listausta kiinteistdjen rakennustyypista ei silla hetkella ollut saatavilla.
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Kuva 17. Taulukkojen yhdistéminen QGIS:n "Layer Properties" -ikkunassa (Leinonen 2018-11-28)

Kun asiakasrekisterin rakennustyyppi- ja hulevesiliittymatieto oli lisatty palsta-aluevektoritiedostoon,
vietiin vektori CSV-muodossa taulukkolaskentaohjelmaan hulevesimaksujen ja virhetarkastelun las-

kentaa varten.

8.2.3 Virhetarkastelu

Erilaisia luokittelurastereita tuotettiin lapadisevyystarkastelun aikana kolme: suodattamaton rasteri,
suodatettu rasteri ja maastotietokannan rakennuksilla parannettu suodatettu rasteri. Rasterien kdy-
tettavyyden arviointiin kdytettiin virhetarkastelua, jossa tuotettuja rastereita verrattiin ilmakuvasta
manuaalisesti piirrettyyn luokitusrasteriin. Virhetarkastelu suoritettiin lapdisevyysarvoihin muunnet-
tujen rasterien “Zonal statistics” -tydkalussa saamilla l&paisemattdmyysprosenteilla, silla se oli yksin-
kertaisin tapa suorittaa virhetarkastelu. Kolmea rasteria verrattiin manuaalisesti piirrettyyn, silld sen

on katsottu olevan kaikista tarkin luokitusmenetelma (Kunapo, Sim & Chandra 2005, 4).

Manuaalisessa rasterissa pintojen luokittelu tehtiin neljalld alueella, joista kaksi oli omakotitaloaluetta
ja kaksi teollisuusaluetta. Manuaalisessa luokituksessa kiinteistdjen rakennus- ja asvalttipinnat piir-
rettiin polygoneina ilmakuvasta ja muut pinnat jatettiin piirtdmatta, silld piirrettyjen polygonien ras-
teroinnissa muut pinnat saivat automaattisesti arvon 0, joka tarkoitti I[apdisevaa pintaa. Piirrettyjen
katto- ja asvalttipintojen arvot muunnettiin muita lapdisevyysrastereita vastaavaksi. Rasteroitu, ma-
nuaalisesti piirretty luokitus kattoi 47 omakotitalokiinteistda ja 45 teollisuuskiinteistéd. Manuaalisen
luokituksen yhteydessa jokaiselle luokitellulle kiinteistolle annettiin ylimdardinen ominaisuustieto-
kenttd, jossa se luokiteltiin omakotitalo- tai teollisuusalueeksi, miké paransi taulukkolaskentaa, silla
kaikilla kiinteistdilla ei ollut todellisuudessa hulevesisopimusta, jonka takia niille ei ollut asiakasrekis-

terissa rakennustyyppitietoa.
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Lapaisemattomyysprosentit kullekin rasterille laskettiin “Zonal statistics” -tydkalulla kiinteistdrekiste-
rikartan palsta-aluevektoritiedostolle. “Zonal statistics” -tydkalu loi vektoritiedostoon uuden ominai-
suustietokentan, jossa jokainen lapaisevyysrasterin paalla sijaitseva tontti sai lapaisevyysrasteriin pe-
rustuvan keskiarvon. Lapadisevyysrasterin keskiarvosta saatiin suoraan lapaisevyysprosentti tontin si-
salla. Tyovaihe toistettiin jokaiselle lapadisevyysrasterille kayttden samaa vektoritiedostoa. Palsta-
aluevektoritiedosto vietiin neljan rasterin laskemisen jalkeen CSV-tiedostona taulukkolaskentaohjel-

maan, jossa virhetarkastelu suoritettiin.

Virhetarkastelussa laskettiin aluksi omakotitalokiinteistdjen keskimaarainen lapaisevyyden keskiarvo
manuaalisesti luokitellun rasterin kiinteistdille. Keskiarvo laskettiin Excel-funktiolla “KESKIAR-
VO0.JOS.JOUKKQ”, joka kaytti lahtdarvoina lapdisevyysprosenttien sisaltavaa saraketta ja laskemisen
ehtoalueena asiakasrekisteristd haettua kiinteiston kayttotyyppisaraketta. Omakotitalokiinteistojen
kohdalla ehtona kaytettiin kayttétyypin luokkaa "Erilliset pientalot” tai "Oktaloalue” riippuen siita las-
kettiinko keskiarvo vain manuaalisesti luokitelluille kiinteistdille vai koko tarkastelualueen kiinteistoil-

le. Funktiolle annetut arvot esitetégan kaavassa 3.
KESKIARVO.JOS.JOUKKO($E$2: $E$1800; $J$2: $]$1800; "Oktaloalue"), (3)

jossa E2:E1800 viittasi lapaisevyysprosenttien sarakkeeseen, J2:11800 viittasi ehtoalueen sarakkee-
seen ja "Oktaloalue” viittasi ehtoalueelta I16ytyvadn arvoon. "Oktaloalue” viittasi niihin manuaalisesti

luokiteltuihin kiinteistoihin, jotka sijaitsivat omakotitaloalueella.

Keskiarvolaskujen tuloksena jokainen luokittelumenetelmd lukuun ottamatta manuaalista luokittelua
sai kaksi l[apdisemattéman pinnan maaran keskiarvoa, joista toinen oli laskettu manuaalisesti luoki-
teltujen kiinteistdjen keskiarvo ja toinen koko alueen kiinteistdjen keskiarvo. Taulukossa todeta luo-

kittelun tarkkuuden olevan hyvalla tasolla suodattamattoman ja suodatetun rasterin kohdalla.

esitetaan luokittelumenetelmien keskiarvoja omakotitalokiinteistdille manuaalisesti luokitelluissa
kiinteistoissa ja kaikista tarkastelualueelta |6ytyneista omakotitalokiinteistoista. Luokiteltujen raste-

rien suhteellista virhetta arvioitiin kaavalla 4.

Tarkasteltavan rasterin keskiarvo—Manuaalisesti luokitellun rasterin keskiarvo * 100 (4)
’

Manuaalisesti luokitellun rasterin keskiarvo

jossa "Tarkasteltavan rasterin keskiarvo” oli lapaisemattéman pinnan maaran keskiarvo, joko niista
kiinteistdista, joille oli manuaalisesti luokiteltu [apdisemattémat pinnat tai koko tarkastelualueelta
|0ytyneista ehdon tdyttaneista kiinteistoista. Suhteellisen virheen tuloksen ollessa positiivinen oma-
kotitalokiinteistdjen lisaksi tarkasteltiin teollisuusalueen kiinteistdjen lapdisemattdman pinnan kes-

kiarvoja ja kolmen luokitellun rasterin virhetta nédissa kohteissa.
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Virhetarkastelun tuloksista ndhtiin, ettd maastotietokannan rakennusalueiden liséaminen ei paranta-
nut luokitellun rasterin tarkkuutta, silla suhteellinen virhe oli kolmesta rasterista suurin: omakotitalo-
kiinteistOissa 24.42 % (n=47) ja 18.37 % (n=604) ja teollisuuskiinteistdissa 29.91 % (n=45) ja 37.8

% (n=72), joten rasterin kayttdéa ERU-maksun lahtbaineistona ei voitu perustella.

Taulukko 6. Kolmen luokitellun rasterin omakotitalo- ja teollisuuskiinteistjen lapaisemattdman pin-

nan maaran virhetarkastelu.

Keskimaaraisen lapaisemattéman pinnan prosenttimaarainen osuus kiinteistdissa

Manuaalinen luokittelu

Omakotitalokiinteistdissa Teollisuuskiinteistoissa

Keskiarvo (n=47): 0.16 16 % Keskiarvo (n=45): 0.403 40.3 %
Mediaani: 0.328 32.8 % Mediaani: 0.308 30.8 %
Minimi: 0.060 6 % Minimi: 0.015 1.5 %
Maksimi: 0.530 53 % Maksimi: 0.982 98.2 %
Suodattamaton luokittelu

Omakotitalokiinteistdissa Teollisuuskiinteistdissa

Keskiarvo (n=47): 0.335 33.5% Keskiarvo (n=45): 0.500 50.0 %
Minimi: 0.067 6.7 % Minimi: 0.185 18.5 %
Maksimi: 0.597 59.7 % Maksimi: 0.801 80.1 %
Suhteellinen virhe 5.89 % Suhteellinen virhe 24.23 %

Keskiarvo (n=604): 0.318 31.8 % Keskiarvo (n=72): 0.531 53.1 %
Minimi 0.057 5.7 % Minimi: 0.185 18.5 %
Maksimi 0.845 84.5 % Maksimi: 0.888 88.8 %
Suhteellinen virhe 0.60 % Suhteellinen virhe 31.85 %

Suodatettu luokittelu

Omakotitalokiinteistdissa Teollisuuskiinteistoissa

Keskiarvo (n=47): 0.333 33.3 % Keskiarvo (n=45): 0.495 49.5 %
Minimi: 0.060 6.0 % Minimi: 0.180 18.0 %
Maksimi: 0.619 61.9 % Maksimi: 0.812 81.2 %
Suhteellinen virhe 5.33 % Suhteellinen virhe 22.98 %

Keskiarvo (n=604): 0.314 31.4 % Keskiarvo (n=72): 0.528 52.8 %
Minimi 0.052 5.2 % Minimi: 0.180 18.0 %
Maksimi 0.856 85.6 % Maksimi: 0.896 89.6 %
Suhteellinen virhe 0.47 % Suhteellinen virhe 31.07 %

Suodatettu luokittelu, johon lisdtty maastotietokannan rakennusalueet

Omakotitalokiinteistdissa Teollisuuskiinteistoissa

Keskiarvo (n=47): 0.393 39.3 % Keskiarvo (n=45): 0.523 52.3 %
Minimi: 0.105 10.5 % Minimi: 0.185 18.5 %
Maksimi: 0