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1 JOHDANTO

Olen tehnyt opinnaytetyoni Rovaniemen kaupungin paikkatietopalvelut —
yksikdn toimeksiannosta. Aiheen valintaan vaikutti oma kiinnostukseni Rova-
niemen kaupungin tulvariskialueisiin perehtymiseen. Kiinnostusta heratti
my0Os alueen tulvahistorian tutkiminen, kaytetyt tulvakartoitustavat ja tulviin

varautuminen.

Rovaniemi on noin kuudenkymmenen tuhannen asukkaan kasvava ja kehit-
tyva kaupunki. Suurelta osin kaupunki on kasvanut kahden suurjoen, Kemi-
joen ja Ounasjoen varrelle. Ounasjoki yhdistyy Kemijokeen kaupungin ydin-
keskustan kohdalla. Naiden kahden suurjoen vaikutus on merkittdva kaupun-

gin ranta-alueiden turvallisuuteen poikkeuksellisen suurten tulvien sattuessa.

Rovaniemen alueella on olemassa dokumentoitua historiatietoa, josta kay
ilmi Rovaniemen jokivarsialueiden tulvaherkkyys ja tulvien toistuvuus. Rova-
niemen historiaan on mahtunut useampi suurtulva lukuisien muiden uhkaavi-
en tulvien lisaksi. Hydrologinen havainnointi on aloitettu Rovaniemella vuon-

na 1935, josta lahtien tulvaveden korkeuksia on seurattu erityisen tarkkaan.

Opinnaytetyon alkuosassa perehdytadn Rovaniemen historian merkittavim-
piin tulviin, jonka jalkeen kuvataan Kemijoen vesistfaluetta ja voimalaitosra-
kentamisen tuomia vaikutuksia Rovaniemen tulvatilanteeseen. Olen ottanut
selvaa myds viranomaistoiminnasta ja saadoksista uhkaavissa tulvatilanteis-
sa. Opinnaytetytssa kaydaan lapi tulvantorjunnan keinoja erilaisissa tulvati-
lanteissa seka paneudutaan tulvakartoituksen tuomiin mahdollisuuksiin tulviin

varautumisessa.

Opinnaytetyon lopussa tutkin Rovaniemen Sinetdsta Maanmittauslaitoksen
vuonna 2011 keilaaman laserkeilausaineiston soveltuvuutta tulvakartoitusta
varten. Tavoitteenani on selvittda samalta seudulta mitattujen GPS/GNSS —
mittaustulosten avulla laserkeilausaineistosta saadun maanpinnan korkeus-

mallin tarkkuutta.



2 TULVAHISTORIAA ROVANIEMELLA

2.1 Lapin tulvien synty

Tulvat syntyvat séda- ja vesistoolosuhteiden muutoksesta yleisimmin kevaalla.
Kevattulvien suuruuteen vaikuttavat lumen sisaltdma suuri veden maara ja
vuorokauden keskilampdétilan nopea nousu, joita ruokkivat samaan aikaan
runsaat vesisateet. Kesalla ja syksylla tulvia voivat aiheuttaa pitkakestoiset ja
rankat sateet, mutta kevattulvien tasolle ne yltavat harvoin. (Lapin elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskus 2012.) Kuitenkin esimerkiksi vuonna 1993 Ro-
vaniemella koettiin poikkeuksellisen korkea kevéttulva, jota seurasi syksylla
lahes samoihin lukemiin noussut rankoista vesisateista johtunut syystulva
(Tiermas 2013).

Etenkin Lapissa lumen nopea sulaminen ja kovat vesisateet vaikuttavat voi-
makkaasti jokien vesimaadriin ja pinnankorkeuteen. Tulva-ajan virtaamista
tulee usein hyvin korkeita. Syyna tdhan on Lapin vesistdjen vahainen jarvi-
Syys ja jarvet eivat siten paase vaikuttamaan tasoittavasti vesiston virtaamien
vaihteluihin. Myds muuta maata vahaisempi haihdunta vaikuttaa suurenta-
vasti valuntaan. Lapissa haihdunta on kylmyyden vuoksi Etela-Suomeen ver-
rattuna jopa puolet vahaisempaa. (Lapin elinkeino-, liikenne- ja ymparisto-

keskus 2012; Valtion ymparistonhallinto 2012e.)

Tulvia voivat aiheuttaa myds jokiin muodostuvat jaapadot. Jaadpadot syntyvat
jaiden kasautumisesta, joka estad veden luonnollista virtaamista. Nain ollen
vesi patoutuu jaapadon ylapuolelle nostaen veden pintaa. Jaapadot muodos-
tuvat tyypillisimmin joen matalimpiin kohtiin, joissa jaatelit tarrautuvat pohjaan
kiinni. Jaapadoista voi kasvaa jopa useiden kilometrien mittaisia virtaamien

tuomien jaamassojen kasautuessa toistensa peraan.

2.2 Suurtulvan kriteerit

Historian tieto Rovaniemen tulvista osoittaa, etta todellinen suurtulva voi uha-
ta Rovaniemea myods tulevina vuosina. Suurtulvan maaritelma on kuitenkin
hieman hailyva. Maa- ja metséatalousministerion vuonna 2001 asettaman
suurtulvatyéryhmé&n mukaan suurtulva ei ole tietyn suuruinen tulva, vaan silla
tarkoitetaan lahinn&a tavanomaista suurempaa tulvaa. Yleisimmin silla tarkoi-
tetaan tulvansuojelussa kaytettavan mitoitus- ja riskitason ylittavaa tulvaa.

(Lapin ymparistokeskus 2007, 5.)
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Nykyaan kriittisena tulvarajana Rovaniemella voidaan pitda noin tasoa Ny
+77.50 m Lainaan kohdalla ja N4z +78.00 m Saarenkylan kohdalla. Veden
yltdessa noille tasoille syntyy merkittavia vahinkoja. (Tiermas 2013) Normaali

vedenkorkeus Lainaan kohdalla on tasolla N3 +74.20 m.

Tason Ngo + 77.00 m (= N4z + 76.86 m) ovat ylittaneet tulvat vuosina 1943,
1966, 1967, 1973, 1981 seka 1993. Hieman tason alapuolelle jaivat vuosien
1953, 1955, 1959 ja 1977 tulvat. Vedenpinnan korkeuksia seurataan hydro-
logisella havainnoinnilla. Vuodesta 1935 lahtien aloitettiin hydrologinen ha-
vainnointi Ounaskosken ylapuolella Lainaalla, jolloin havainnoinnista tuli ai-
kaisempaa tarkempaa ja jarjestelmallisempéaa. (Valtion ymparistohallinto
2012a.)

2.3 Rovaniemen suuria tulvia

2.3.1 Vuoden 1741 tulva

1700—luvun pahin tulva sattui vuonna 1741. Rovaniemella oli tuolloin 61 taloa
ja tulva koetteli puolia niista. Ounasjoen varrelta Nivankylan kohdilta etelaén
tulva alkoi tehda vahinkojaan. Pabhiten tulvan vaikutuksista karsi asutus Saa-
renkylan — Ounaskosken — Kirkonjyrhaman —alueella. (Ahvenainen 1970,
117-118.)

Tulva on ollut korkea ja vesi on pysynyt korkealla pitkan aikaa yht&jaksoises-
ti. Esimerkiksi Pulkamon talon asukkaat karjaelaimineen olivat joutuneet siir-
tymaan tulvan tieltéa laheiselle vaaralle 12 vuorokauden ajaksi, joka kertoo
tulvahuipun pitkdaikaisuudesta. Jalkeenpéin vuoden 1741 tulva onkin ollut
verrattavissa vuoden 1859 legendaariseen Saulin tulvaan, jota pidetaan Ro-

vaniemen seudun ennatystulvana. (Ahvenainen 1970, 117-118.)

2.3.2 Raisasen tulva vuonna 1807

Raisasen tulva on nimetty Viirin isdnnan R&isasen mukaan ja tulvaa pide-
taankin varsin omalaatuisena. Tulvan lahtokohtana oli 16 kilometrid pitka
jaépato, joka oli padonnut vetta Kaarrekosken ylapuolelle. Kerrotaan, etta
tulva olisi lopullisesti paassyt valloilleen Viirin isanta Raisasen Kaarrekosken
niemen poikki kaivamasta ojasta. Tarkoituksena oli ollut johdattaa kosken

ylapuolella olevaa patoutunutta vetta toistakin uomaa myoéten kosken alapuo-
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lelle ja laskea patoutuneen veden pintaa. Seurauksena olikin, ettd vesi otti
kaivetun ojan paauomakseen ja huuhtoi koko niemen pois havittden Kaarre-
kosken olemattomiin. Vedennousu alempana oli ollut niin runsasta, etta kir-
kon kohdalla tulvaveden korkeus oli lahes 9 metria normaalia kesadveden pin-
taa korkeampi. (Ahvenainen 1967, 125-126; Outakoski 1952, 22-23; Valtion
ymparistohallinto 2012a.)

Raisasen tulvan tasoinen tulva odotetaan toistuvan kerran 90 vuodessa.

(Valtion ympaéristohallinto 2012a.)

2.3.3 Saulin tulva vuonna 1859

Saulin tulva naytti voimansa kevaalla 1859. Tama legendaarinen tulva on
Rovaniemen kirjattujen historiatietojen mukaan alueen ennatystulva. Tulvaan
johtaneet syyt olivat runsasluminen talvi ja nopeasti lammennyt saa, joita
ruokkivat kaatosateet. Huippukorkeuteensa tulva nousi 22.—24.5. heti jaiden-
lahdo6n jalkeen. Tulvakorkeus mitattiin 9,12 metria normaalia kesdveden kor-
keutta ylemmaksi. (Outakoski 1952, 23.)

Tulvan johdosta koko Saarenkyla oli joutunut veden valtaan. Myds Ounas-
vaaran juurella oleva asutus oli samassa tilanteessa. Taloihin paastiin sou-
tamalla ja sisdan oli mentava ikkunoiden kautta. Talojen lisaksi tulva oli joki-
varsien varrella peittanyt alleen suuren osan pelloista ja karjalaitumista seka
teollisuuslaitoksista. Asukkaat pakenivatkin kotieldimineen lahivaaroille tulvaa
suojaan. (Outakoski 1952, 23-24.)

Nimensa Saulin tulva on saanut Ylikérkon isdnnan Antti Apraminpojan mu-
kaan, jota kutsuttiin Sauliksi. H&n oli ennen kuolemaansa kevéttalvella 1859

ennustanut kevaan tulvan olevan korkea. (Outakoski 1952, 23-24.)

Saulin tulvan tasoinen tulva odotetaan toistuvan kerran 300 vuodessa. Saulin
tulvan vedenkorkeus Lainaan kohdalla on arvioitu olevan noin tasolla Ngo +
79.00 m (= Ng3 + 78.86 m). (Valtion ympaéristohallinto 2012a.) Saulin tulvan
tulvamerkin korkeus Poykkdlan paarakennuksen kivijalassa on Ny3 +77.94 m.
Nykyaan normaaliveden korkeus on tuolla kohtaa noin tasolla N4z + 74.00 m.

Saulin tulvan tulvamerkki 16ytyy alkuperéisella paikallaan olevan 1840-luvulla
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rakennetun Poykkoélan paarakennuksen kivijalasta Rovaniemen kotiseutumu-

seolla (Rovaniemi 2013).

Kuvio 1. Saulin tulvan tulvamerkki Poykkélan paarakennuksen kivijalassa.

2.3.4 Vuoden 1910 tulva

Vuoden 1910 tulvaa pidetaan ehkapd Kemijoen historian kolmanneksi suu-
rimpana tulvana. Silti siitd on kirjoitettu hyvin vahan. Vuoden 1910 tasoisen
tulvan odotetaan toistuvan keskimaarin kerran 150 vuodessa. (Valtion ympéa-
ristbhallinto 2012a).

2.3.5 Vuosien 1973 ja 1993 tulvat

Voimalaitosrakentamisen jalkeisiin huomattavan suuriin tulviin luetaan vuosi-
en 1973 ja 1993 tulvat. Vuosien 1973 ja 1993 edustavat tulvia, joiden ennus-
tetaan toistuvan keskimaarin 20 vuoden valein (Valtion ymparistohallinto
2012a). Vuoden 1993 tulva on viimeisin suuri tulva, jolloin Rovaniemen taa-
jama-alueella on jouduttu kiinteistéja suojaamaan tulvan varalta, etenkin Saa-

renkylan alueella.
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Voimalaitosrakentamisen jalkeisen ajan suurin tulvakorkeus Rovaniemen
keskustassa on mitattu Kemijoki Oy:n toimesta Lainaanselalla vuonna 1973,
jolloin korkeudeksi mitattiin N4z + 77,26 m. Vuonna 1993 maksimivedenkor-

keus Lainaanselalla oli N4z + 77,25 m. (Lapin ymparistokeskus 2007, 15.)

2.3.6 Vuoden 2012 tulva

Kevaalla 2012 Rovaniemella tulvavesi kohosi poikkeuksellisen korkealle. Ke-
vaan 2012 tulvakorkeuden mittauksia verrattiin laskennalliseen kerran 20
vuodessa toistuvan tulvaan. Kemi- ja Ounasjoen varressa suoritettiin
GPS/GNSS —mittauksena vedenpinnan korkeuden mittauksia 22.5.2012 Ro-
vaniemen kaupungin toimesta. Lopullinen vertailu mittausprofiilista ja kerran

20 vuodessa toistuvasta tulvasta tehtiin Lapin ELY —keskuksen toimesta.

22.5.2012 mittaus vs. HQ1/20a laskenta

80.00
79.00 Lainas
78.00
77.00
76.00

75.00

N43 +

—— Mittaus_22052012
74.00 ———HQ1/20a_N43

73.00

72.00 Valajainen

71.00

70.00
100 105 110 115 120 125 130 135
Jokikilometri

Kuvio 2. 22.5.2012 mitatun aineiston profiili verrattuna kerran 20 vuodessa

toistuvan tulvan malliin. (Kuva: Juha-Petri Kamarainen 2012)

Kevaan 2012 tulvakorkeus ei yltanyt voimalaitosrakentamisen jalkeisille en-
natyslukemille. Tulvakorkeus jai Lainaalla kuitenkin 35 cm vuonna 1973 mita-
tun maksimikorkeuden alapuolelle. Kuviossa 1 mittausprofiilin ja ennustemal-
lin viivat leikkaavat Kirkonjyrhaman kohdalla vaaristaen vertailumallia. Vaaris-
tyman on katsottu johtuvan liilan harvasta mittaustiheydesta. Vertailu on tehty

N43 —korkeusjarjestelmassa.
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3 KEMIJOEN VESISTOALUE JA VOIMALAITOSRAKENTAMINEN
3.1 Kemijoen vesistbalue

Rovaniemi sijaitsee Kemijoen vesistdalueella. Kemijoen vesistdalue on Suo-
men toiseksi suurin vesistdalue. Kemijoen vesistdalueen pinta-ala on 51 127
km?2, josta Suomen puolella on 49 467 km2. Kemijoen Suomenpuoleisen ve-
sistbalueen pinta-ala vastaa noin 15 prosenttia koko Suomen pinta-alasta.

(Lapin ymparistokeskus 2007, 9)

Kemijoki on Suomen pisin joki ja sen pituus on noin 550 kilometrid. Kemijoen
vesistdalueen suurimmat jarvet ovat Lokan ja Porttipahdan tekoaltaat seka
Kemijarvi, joka on vesistbalueen suurin luonnonjarvi. Erityisen tulvaherkan
Kemijoen vesistosta tekee kuitenkin alueen vahajarvisyys. Jarvisyys alueella
on vain 4,3 % mukaan lukien tekoaltaat ja voimalaitosten patoaltaat. (Lapin
ymparistokeskus 2007, 9-11.)

Kemijoen vesistbalueeseen kuuluu myés Rovaniemen kohdalla Kemijokeen
yhtyva Ounasjoki. Ounasjoki on Kemijoen lisdksi merkittava tulvauhkan aihe-
uttaja Rovaniemella. Ounasjoki on pituudeltaan noin 280 kilometrid ja sen
vesiston pinta-ala kattaa 27 % koko Kemijoen vesistdalueesta. Ounasjoen
vesistOalueen jarvisyys on vain 2,9 %. (Lapin ymparistokeskus 2007,12.)

3.2 Kemijoen vesistbalueen voimalaitokset

Kemijoen vesistbalueeseen kuuluu yhteensa 21 vesivoimalaitosta. Kemijoen
vesivoimatuotanto aloitettiin vuonna 1949 valmistuneella Isohaaran voimalai-
toksella. Isohaaran voimalaitos sijaitsee nykyisella Keminmaalla. Rovanie-
men ensimmaisen, Petdjaskosken voimalaitoksen rakentaminen aloitettiin
vuonna 1953 ja se valmistui vuonna 1957. Muita silloisen Rovaniemen maa-
laiskunnan alueelle rakennettuja Kemijoen voimalaitoksia ovat vuonna 1959
valmistunut Pirttikosken voimalaitos, 1960 valmistunut Valajaskosken voima-
laitos ja 1976 valmistunut Vanttauskosken voimalaitos. Kemijokeen Rova-
niemen alueen ulkopuolelle rakennettuja voimaloita ovat lisédksi Seitakorvan,
Ossauskosken ja Taivalkosken voimalaitokset. (Pohjolan voima 2013; En-
buske ym. 1997, 386-388; Oy Vesirakentaja 2008, 151.)
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Rovaniemen alueella pienempid voimalaitoksia on rakennettu myds Kemijo-
en sivuvesistoihin. Naitd voimalaitoksia ovat Permantokosken, Kaarnin, Kai-

huan ja Juotasjoen voimalaitokset. (Oy Vesirakentaja 2008, 151-152.)

Muita Kemijoen vesistdalueella olevia voimalaitoksia ovat Kitiseen rakennetut
Kokkosnivan, Kurkiaskan, Kelukosken, Matarakosken, Vajukosken, Kurittu-
kosken ja Porttipahdan voimalaitokset. Liséksi Luirojoelle rakennettu Lokan
ja Kemijarvelle Askanjokeen rakennettu Jumiskon voimalaitos. (Oy Vesira-
kentaja 2008, 152-155.)

Sodankylan kunnassa sijaitsevat Lokan ja Porttipahdan voimalaitokset ovat
merkittdvida voimaloita Kemijoen vesistbalueella. Kyseiset lantisen Euroopan
suurimmat tekoaltaat ovat niin suuria etta tulvien aikaan niista ei tarvitse
juoksuttaa vettd ollenkaan. Saanndstely Lokassa aloitettiin vuonna 1967 ja
Porttipahdalla 1970 (Lapin ymparistokeskus 2007, 20; Kemijoki Oy 2012b).

3.3 Valjastamaton Ounasjoki

"Ounasjoki on suojeltu erillisella lailla (703/1983), joka kieltaa luvan myonta-
misen voimalaitoksen rakentamiseen koko Ounasjoen vesistossa” (Oy vesi-
rakentaja 2008, 158). Tasta syysta Ounasjoessa ei ole ainuttakaan voimalai-
tosta, eika sddnndstelyallasta. Taten Ounasjoen ja Kemijoen tulvahuippujen
yhtdaikaista saapumista Rovaniemelle voidaan ehkaistd vain Kemijoen
saanndostelylla. Lisdhaasteen tulvien ehkaisyyn tuovat Ounasjoen vesistdalu-
een vahaiset tulvavetta varastoivat jarvet ja useat suuret luonnontilaiset sivu-

joet (Lapin ymparistokeskus 2007,12).

Suurimmat Ounasjoen tulvariskit piilevat nykytilanteessa jaapadoissa, joita
on erittdin vaikea ennustaa. Koska joen pintaa ei voida saannostelylla tarvit-
taessa nostaa jaiden liikkeelle saamiseksi, tuo se omat haasteensa tulviin
varautumisessa. Lisaksi Ounasjoessa on useita otollisia paikkoja jaapatojen

muodostumiselle.

Esimerkiksi vuoden 1984 jadpatojen aiheuttama tulva vastasi suuruudeltaan
kerran sadassa vuodessa tapahtuvaa tulvaa ja aiheutti tuntuvia vahinkoja
jokivarren asukkaille. Tulvan aiheuttivat Nivankylan ja Tapionkylan valille se-
ka Kittilan Kaukoseen patoutuneet jaat. (Tvrdy 2011.)
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4 TULVANTORJUNTA JA TULVIEN YHTEISKUNNALLISET VAIKU TUK-
SET

4.1 Tulvantorjunta ja viranomaisten vastuut

Tulvantorjunnalla voidaan pienentaa tulvasta aiheutuvia vahinkoja ennen tul-
vaa ja tulvan aikana. Kaytannodssa tulvantorjunta tarkoittaa erilaisia toimenpi-
teitd ja yhteistyotéa eri tahojen kanssa. Lapin elinkeino-, likenne ja ymparist6-
keskuksen tulvantorjuntaorganisaatio vastaa Lapissa tulvatilanteen seuraa-
misesta, ennakkotoimista ja tulvanaikaisista toimista. ELY —keskus tekee tul-
vantorjunnassa yhteistyota kuntien ja pelastusviranomaisten kanssa. (Lapin
elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus 2012; Valtion ympaéaristonhallinto
2012c) Eri viranomaisten vastuut ovat laeissa maaréattyja.

4.1.1 Laki elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksista

Laki elinkeino, liikenne- ja ymparistokeskuksista (2009/897) velvoittaa alueel-
lisen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen valvomaan yleista etua ym-
paristd- ja vesiasioissa, tuottamaan ja jakamaan ymparistdd koskevaa tietoa
sekd parantamaan ymparistotietoutta, ehkaisemaan ja torjumaan ymparisto-
vahinkoja ja -haittoja, huolehtimaan valtion vesitaloudellisista luvista ja yksi-
tyisoikeudellisista sopimuksista seka huolehtimaan ymparisto-, vesihuolto- ja
vesistotoiden toteuttamisesta. Tehtaviin kuuluu myds ympaéristénsuojelu, alu-
eiden kayttd, rakentamisen ohjaus, kulttuuriympériston hoito, luonnon moni-
muotoisuuden suojelu ja kestava kayttd sekéa vesivarojen kaytto ja hoito. (Fin-
lex 2009.)

4.1.2 Pelastuslain asettamia vaatimuksia

Pelastuslain (2011/379) tavoitteena on parantaa ihmisten turvallisuutta ja
vahentad onnettomuuksia. Tavoitteena on myds onnettomuuden uhatessa tai
sen tapahduttua pelastaa ihmisia, turvata tarkeita toimintoja ja rajoittaa on-

nettomuuden seurauksia. (Finlex 2011.)

Pelastuslaitos vastaa pelastustoimintaan kuuluvien tehtévien hoitamisesta,
kun tulipalo, muu onnettomuus tai niiden uhka vaatii kiireellisia toimenpiteita
ihmisen hengen tai terveyden, omaisuuden tai ympaéariston suojaamiseksi tai
pelastamiseksi eivatkd toimenpiteet ole onnettomuuden tai sen uhan koh-
teeksi joutuneen omin toimin hoidettavissa tai kuulu muun viranomaisen tai

organisaation hoidettavaksi. Valtion ja kunnan viranomaiset, laitokset ja liike-
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laitokset ovat velvollisia osallistumaan pelastuslaitoksen johdolla pelastus-
toiminnan suunnitteluun, seka toimimaan onnettomuus- ja vaaratilanteissa
niin, etta pelastustoiminta voidaan toteuttaa tehokkaasti. Ymparistoviran-
omaiset ja maa- ja metsatalousviranomaiset seka hallinnonalojen laitokset
huolehtivat niita koskevissa saadoksissa maaratyn tyonjaon mukaisesti 6ljy-
ja kemikaalivahinkojen torjunnasta, ymparistonsuojelusta, tulvasuojelusta,

tulvantorjunnasta ja patoturvallisuudesta. (Finlex 2011.)

4.1.3 EU:n tulvadirektiivi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (2007/60/EY) tulvariskien arvi-
oinnista ja hallinnasta tuli lainvoimaiseksi 6.11.2007. Tulvadirektiivin avulla
on tarkoitus pyrkia vahentamaan ja hallitsemaan tulvista aiheutuvia riskeja
ihmisen terveydelle, ymparistolle, infrastruktuurille ja omaisuudelle. EU:n ja-
senvaltioiden tulee suorittaa tulvariskien alustava arviointi ja laatia tulvariski-
alueille tulvavaara- ja tulvariskikartat. Lopputuloksena jasenvaltioiden tulee
valmistella tulvariskien hallintasuunnitelmat tulvadirektiivin pé&éatavoitteiden

saavuttamiseksi. (Lapin ymparistékeskus 2007, 84-85.)

Laadituista tulvakartoista tulee kayda ilmi, minne tulva voi levitad ja millaista
vahinkoa se voi saada aikaan. Hallintasuunnitelmista kay ilmi toimenpiteet
tulvavahinkojen estamiseksi ja vahentamiseksi. Suunnitelmiin siséllytetaan
muun muassa maankayton ja pelastustoimen suunnittelu ja tulvien ennusta-
minen seka niista varoittaminen. Lisdksi selvitetdaan tarve ja mahdollisuudet
esimerkiksi vesiston saannodstelyn kehittdmiseen ja tulvavesien pidattami-
seen tai perkauksiin ja pengerryksiin. Suunnittelussa on otettava huomioon

my0s vesienhoidon tavoitteet. (Maa- ja metsatalousministerio 2011.)

Rovaniemi kuuluu valtakunnallisesti merkittaviin tulvariskialueisiin ja tulvadi-
rektiivin mukainen ty6 on parhaillaan kaynnissa. Maa- ja metsatalousministe-
ro on asettanut paatdksellddn 20.12.2011 Kemijoen vesistdalueen tulvaryh-
man valmistelemaan tulvariskien hallintasuunnitelmaa, jonka tulee olla valmis
viimeistaan vuonna 2015. Lapin ELY —keskuksen vetama Kemijoen vesist6-
alueen tulvaryhma on nimeltddn Rovaniemi-foorum. (Maa- ja metsatalousmi-

nisterion paatés 2011; Pesonen 2012, 9.)
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4.2 Tulvantorjunnan keinot ja tulviin varautuminen
4.2.1 Hydrologinen havainnointi

Suomen ymparistokeskus on valtakunnallisesti vastuussa hydrologisesta
seurannasta ja yllapitd& ajan tasalla olevia nettisivuja hydrologisista mittaus-
tuloksista. Alueellinen elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus vastaa valta-
kunnallisten asemien rakentamisesta, laiteasennuksista, huollosta ja tarkis-
tuksista. Havaintoasemat voivat kuitenkin kuulua ulkopuoliselle organisaatiol-
le, jolla on velvoite seurata vesiston vedenkorkeuksien ja virtaamien muutos-
ta. Tallaisia ulkopuolisia organisaatioita ovat muun muassa vesivoimalaitok-
set, vesilaitokset ja teollisuus. Seurantavelvoite sisallytetédan vesioikeudelli-

siin sdannostely- ja vedenottolupiin. (Valtion ymparistdhallinto 2004.)

Hydrologinen havainnointi on merkittdva osa tulvatutkimusta, silla hydrologi-
sia havaintoja kaytetdédn muun muassa vesistokohtaisien tulvaennusteiden
teossa ja virtausmallien kaytdssd. Suomessa on olemassa hydrologisia ha-
vaintoverkostoja, jotka mahdollistavat vedenkorkeuksien ja virtaamien jatku-
van seurannan. Hydrologisen tilanteen seuranta ja tulvatilanteista tiedottami-
nen on tarkea osa ELY —keskusten toimintaa. (Valtion ympaérist6hallinto
2004;Valtion ymparistohallinto 2012c.)

Hydrologinen havainnointi aloitettiin Rovaniemella 1935. Nykyaan Rovanie-
men kaupungin taajama-alueella hydrologisia havaintoasemia on kayttssa
nelja kappaletta. (Lapin ymparistokeskus 2007, 13,33) Havaintoasemilta
saadut havainnot siirtyvat Lapin ELY —keskuksen ja Suomen ymparistokes-

kuksen kayttoon.

4.2.2 Suomen ymparistokeskuksen Vesistomallijarjestelma

Suomen ymparistokeskus pitaa ylld koko Suomen kattavaa Vesistomallijar-
jestelmaa. Monipuolinen Vesistomallijarjestelma mahdollistaa paitsi vesisto-
jen vedenkorkeuksien, virtaamien ja pohjaveden korkeuksien ennustamisen,
myos tulvista ja kattojen lumikuormista varoittamisen seka vesistdjen ravin-
nekuormituksen laskennan koskien Itamerta. Jarjestelman avulla saadaan
virtaama- ja vedenkorkeusennusteita yli 600 kohteeseen Suomessa, joita

jaetaan internetin valityksella tiedottamisen, sdanndstelyn ja tulvantorjunnan
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kayttoon. Jarjestelma tuottaa myos reaaliaikaisia vesitilannekarttoja ja hydro-

logista tietoa. (Valtion ymparistohallinto 2012d)

"Vesistomalli on vesiston hydrologista kiertoa ja veden kulkeutumista vesis-
ton uomissa ja jarvissa kuvaava malli (Sane ym. 2006, 36).” Tietyn vesiston
havaintoverkoston tietojen perusteella voidaan tuottaa vesistomallien avulla
vesistokohtaisia ennusteita. Vesistomalleilla saatujen ennusteiden mukaan
voidaan arvioida tulvariskid, jddpatojen syntyajankohtaa ja suunnitella sdén-
ndsteltyjen vesien kayttoa. Vesistomallin lahtdtietoina toimivat sddhavainnot
ja -ennusteet sekd hydrologiset havainnot. Sdédhavainnoista erityisesti tar-
peellisia tietoja ovat lampdtila, sadanta ja haihdunta. Hydrologisen havainto-
verkon avulla saadaan tietoon vesiston vedenkorkeus- ja virtaamatiedot.

(Valtion ympaéristohallinto 2013)

4.2.3 Tulvakartoitus

Tulvakartoituksella tuotetaan karttapohjaista tietoa erityisesti tulvaherkilla
alueilla (Valtion ymparistbhallinto 2012b). Tulvakartoituksen tarkoituksena on
selvittdd alueet, joille tulvavesi eri vedenkorkeuksilla voi levitd. Taten tulviin
voidaan varautua paremmin ja ehkaista tulvien tuomia vahinkoja ja vaarati-

lanteita.

Tulvakartoituksen avulla tehdaan tulvakarttoja, joista ilmenee tulvavesien
levinneisyys erilaisissa tulvatilanteissa. Tulvakarttoja on erityyppisia, joita
ovat historia-tulvakartta, tulvan peittavyyskartta, tulvavaarakartta ja tulvariski-
kartta. Historia-tulvakartalla tarkoitetaan karttaa, jossa ilmaistaan jo toteutu-
neen tulvan todellinen levinneisyys maaritetylla alueella. Tulvan peittavyys-
kartalla tai tulvavaarakartalla voidaan esittaa tulvien peittamat alueet halutuil-
la vedenkorkeuksilla, vaikka tulva ei olisikaan toteutunut. Tulvariskikartalla
taas esitetdan riskialueet, joille mahdolliset tulvavedet voivat levita aiheuttaen
esimerkiksi ymparistovahinkoja, yhteiskunnalle tarkeiden toimintojen keskey-
tymista tai muuten taloudellisia vahinkoja. Tulvakarttoja voidaan kayttaa
muun muassa alimpia rakentamiskorkeuksia maaritettdessa, maankayton ja
pelastustoimien suunnittelussa, tiedotuksiin, tulvariskihallintasuunnitelmiin ja

tulvavahinkojen torjuntaan. (Valtion ymparistohallinto 2012b.)
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Tulvakartoituksen pohjana on oltava riittavan tarkka ja luotettava laht6aines-
to. Lahtbaineistoksi tarvitaan tulva-alueelta digitaalinen maanpinnan korke-
usmalli, joka kuvaa alueen topografian riittavalla tarkkuudella. Tiedossa tulee
olla myds uomien poikkileikkaukset seka vedenkorkeus- ja virtaamatiedot.
Vedenpinnan korkeudet erilaisissa tulvatilanteissa voidaan maarittaa toistu-
vuusanalyysilla vedenkorkeushavaintojen perusteella tai numeerisesta vesis-
tomallista. Liséksi jokivesistdissd on selvitettavd joen virtaamatiedot niin
ikdan toistuvuusanalyysin perusteella tai numeerisesta vesistomallista. (Lapin
ymparistokeskus 2007, 40,44)

Toistuvuusanalyysi tehddadn menneisyydessa tapahtuneiden havaintojen pe-
rusteella silla oletuksella, ettd tulevaisuudessa tulee samankaltaisia tapahtu-
mia. Myos vallitsevat sddolot oletetaan pysyvan samankaltaisina. Nykypaiva-
na ilmastonmuutos kuitenkin vaikuttaa saaoloihin kymmenien vuosien ha-
vaintojaksojen aikana, jolloin tapahtumien toistuvuus voi ilmastonmuutoksen

vaikutuksesta hieman muuttua. (Linjama 2007, 10.)

Rovaniemelle on laadittu tulvavaarakartoitus Suomen ymparistokeskuksen
toimesta. Rovaniemen alueen tulvaherkin alue sijoittuu Saarenkyldén, johon
tulvavaarakartoitus tehtiin vuonna 2003. Mydhemmin vuonna 2007 tulvakar-
toitus laajennettiin kasittaméaan koko Rovaniemen taajama-alue. (Lapin ym-
paristokeskus 2007, 41.) Tulvakartoitukseen tarvittava korkeusaineisto saa-
tiin Rovaniemen kaupungilta ja sita tdydennettiin Maanmittauslaitoksen kor-
keuskayraaineistolla. Hydrologiseen seurantaan perustuvat vedenkorkeus- ja
virtaamatiedot saatiin Kemijoki Oy:lta ja ymparistohallinnon Hertta -
tietojarjestelmasta. Uomien poikkileikkaustiedot olivat Kemijoen ja Ounasjoen
osalta Kemijoki Oy:n mittaamia ja Saarenputaan osalta vanhan Rovaniemen
maalaiskunnan maastomalliin, sekd Kemijoki Oy:n maatutkaustietoihin poh-
jautuvia. (Lapin ymparistokeskus 2007, 44-45.) Talla hetkella Rovaniemelta
on olemassa tulvavaarakartat kerran 20, 50, 100 ja 250 toistuvista tulvista.

Alkuvuodesta 2013 on valmistumassa Rovaniemen taajama-alueen kasittava
uusi tulvakartoitus, joka pohjautuu entistd tarkempaan laserkeilauksella tuo-
tettuun maanpinnan digitaaliseen korkeusmalliin. Uuden korkeusmallin ansi-
osta tulvavesien levidmista voidaan mallintaa entistd paremmin. (Tiermas
2013)
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4.2.4 Tulviin vaikuttaminen saannostelemalla

Saannosteleminen on olennainen osa tulvantorjuntaa. Rovaniemen suurjoki-
en, Ounasjoen ja Kemijoen, tulvahuippujen ajoitukseen voidaan vaikuttaa
saannostelemallda vain Kemijoessa. Rovaniemelle vaikuttavana saanndstely-
altaana toimii Kemijarven sdénnostelyallas. Kemijarven sdénnostelya on to-
teutettu vuodesta 1965 lahtien Seitakorvan voimalaitoksella. Kemijarven
saanndstelyaltaan avulla voidaan rajallisesti ehkaista Ounasjoen ja Kemijoen
tulvahuippujen yhtdaikaista ajoitusta Rovaniemen kohdalle. Kemijarven allas
on tilavuudeltaan varsin pieni ja sen avulla voidaan viivyttdd suurimpia virta-
uksia vain muutamien paivien ajan. Rovaniemed uhkaavassa tulvatilanteessa
voidaan hakea poikkeuslupaa Pohjois-Suomen aluehallintovirastolta Kemi-
jarven saanndstelyn ylarajan tilapaiseksi ylittdmiseksi. Suuressa tulvatilan-
teessa Rovaniemed uhkaa etenkin Saarenkylan kastuminen ja Kemijarvella

tulva-altaan ylittyminen. (Lapin ymparistokeskus. 2007,11,24,39.)
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Kuvio 3. Suuressa tulvatilanteessa Rovaniemed uhkaa etenkin Saarenkylan

kastuminen. Saarenkyla rajattu kuvassa punaisella katkoviivalla.

Rovaniemen taajama-alueen luonnollinen vedenpinta on noussut huomatta-

vasti voimalaitosrakentamisen myo6ta. Etenkin Valajaskosken voimalaitoksen
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valmistuminen vuonna 1960 nosti selvasti taajama-alueen vedenpintaa. Voi-
malaitosrakentamisen Rovaniemelle tuoma vedenpinnan korkeuden nousu ei
kuitenkaan vaikuta tulva-aikaiseen vedenpinnan nousuun olennaisesti, silla

veden pintaa pystytdan tasaamaan tehokkaasti saanndstelyn avulla.

Vedenpintaa voidaan tarpeen mukaan sdanndstella sitd nostamalla tai las-
kemalla. Veden juoksutukseen on olemassa juoksutusta rajoittavia saantoja.
Muun muassa Rovaniemelld Valajaisen voimalaitoksen suurin sallittu pado-
tuskorkeus voimalaitoksen kohdalla on Ng3 + 74,00 m korkeimman hallinto-
oikeuden 9.5.1964 antaman paatoksen mukaisesti. Padotuskorkeutta tulee
kuitenkin virtaaman suuruuden mukaan tarvittaessa laskea siten, ettd Rova-
niemen kaupungin kohdalla Kirkonjyrhdmalla vedenpinnan korkeus saa olla
enintaan Nus + 74,00 m luonnollisen virtaaman ollessa alle 2 400 m*/s. Vir-
taaman ollessa suurempi saa vedenpinta Kirkonjyrhamassa nousta luonnoti-
lassa vallinneita tulvaveden korkeusarvoja noudattaen. (Lapin ymparistokes-
kus 2007, 23-24.)

Valajaisen voimalaitoksen ja Rovaniemen valilla on Kemijoessa luontaisesti
padottavia kohtia, jotka tuovat haasteita suurilla virtaamilla. Erityisesti Pahta-
jan kapeikko, joka on altis jaapatojen muodostumiselle. Valajaisen voimalai-
toksen voimakkaan ohijuoksuttamisen seurauksena voimalaitoksen yl&apuoli-
sen uomaosuuden vedenpinta laskee, jolloin jaidenlahdon aikaan jaamassat
voivat tarttua joenpohjaan aiheuttaen jddpadon muodostumisen riskin. Nykyi-
silla Kirkonjyrhaman saannostelyn rajoituksilla on jadpatoriskia kasvattavia
vaikutuksia. Juoksutussdannon muutoksella voitaisiin Valajaisen ylapuolisella
osuudella pienentdd jaapatoriskid huomattavasti veden pintaa korottamalla.
Tama tarkoittaisi sita, ettd Kirkonjyrhamalla taso Ny3 + 74,00 m tulisi saada
ylitta4 jo virtaaman ollessa alle 2 400 m?%/s. (Lapin ymparistokeskus 2007, 23,
25, 27)
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Kuvio 4. Rovaniemen ja Valajaisen voimalaitoksen uomaosuudella on luon-

taisesti padottavia kohtia, kuten Pahtajan kapeikko.

Suurtulvatilanteessa Lokan ja Porttipahdan suurten tekoaltaiden merkitys
Rovaniemen tulvaveden korkeuteen voi olla jopa metrin. Tallaisessa tilan-
teessa suuri osa sulamisvesista tulisi kuitenkin paatya Lokan ja Porttipahdan
tekoaltaisiin. Tulvavetta voitaisiin siten pidattaa altaissa tarvittavan ajan ala-

puolisten alueiden tulvavahinkojen vahentamiseksi. (Tiermas 2013.)

4.2.5 Kaavoitus ja rakennusvalvonta

Tulvien aiheuttamia vahinkoja voidaan ehkaista tulvat huomioonottavalla
maankaytolla. Rakentamisen tarkalla sijoittelulla ja rakennusmaarayksilla
pystytddn ennalta ehkdisem&an tulvien aiheuttamia ongelmia. Rovaniemella
tulvien huomioonotto onkin kaavoituksen ja rakennusvalvonnan tydssa hyvin

tavallista.
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Lapin ymparistokeskus, eli nykyinen Lapin ELY-keskus, on méaarittanyt Ro-
vaniemella alimmat sallitut rakentamiskorkeudet Kemijoen ja Ounasjoen ve-
sistoihin (Lapin ymparistokeskus 2007, 29). "Saanndgsteltyjen vesistdjen ran-
noille rakennettaessa on rakennuksen kastumiselle alttiit rakenteet sijoitetta-
va vahintaan 0,5 metria HW 1 / 100 tason ylapuolelle. Luonnontilaisessa ve-
sistossd HW 1 / 100 korkeuteen lisatdan vesistosta riippuva lisakorkeus (0,3
— 1,5 m). Erityisen tarkeiden kohteiden (ihmisten turvallisuus ja terveys, yh-
teiskunnan elintarkeét toiminnot seka ympariston kannalta riskialttiit toimin-
not) rakentamiskorkeuksia méaaritettdessa vesikorkeutena pidetaan HW 1 /
250 tai vielakin harvinaisempaa korkeutta.” (Rovaniemen kaupunki 2007, 13-
14))

Kaava-alueilla alimmat rakentamiskorkeudet rakennuspaikoille ilmoitetaan
kaavamaarayksin. Haja-asutusalueilla rannoille rakennettaessa tarvitaan
poikkeuslupa, jossa lisakorkeus otetaan huomioon harkinnan mukaisesti.
Esimerkiksi Ounasjoki kuuluu luonnontilaisiin jokiin, jossa on otettava huomi-
oon 0,3 — 1,5 metrin lisakorkeus. Lisdkorkeuden maaraan vaikuttaa muun
muassa alueella vallitseva jaapatoriski, joka vaikuttaa alimpaan rakentamis-
korkeuteen korottavasti. Jadpatoriski katsotaan olevan alueilla, joilla merkit-

tava jddpato on muodostunut historian aikana.

Alinta rakentamiskorkeutta on nostettu aikojen saatossa tarkempien tulvaen-
nusteiden perusteella. Esimerkiksi Saarenkylan Citymarket on rakennettu
alimman rakentamiskorkeuden ollessa N4z + 78.00 m. Nykyaan alin rakenta-
miskorkeus tuolla kohtaa on Ny3 + 78.80 m. T&std syystda osissa kaava-
alueista kaavamaarayksissa on alimpien rakentamiskorkeuksien osalta van-

hentunutta tietoa.

Talla hetkella keskimé&arin kerran sadassa vuodessa esiintyvan tulvan tulva-
vaara-alueella on Rovaniemelld noin 550 rakennusta, joista padosa on oma-
kotitaloja. Yli 400 tulvavaara-alueen rakennuksista sijaitsee Saarenkylassa.
(Alatalo — Mikkola 2012)

4.2.6 Rakennelmat tulvavahinkojen torjumiseksi

Tilap&isid nopeasti pystytettavia tulvasuojelurakenteita kaytetaan etenkin va-

hajarvisissa jokivesistdissa, joissa virtaaman nousu tulvan aikaan on tyypilli-
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sesti nopeaa. Perinteiset keinot tulvavahinkojen pienentamiseksi on kohtei-
den suojaaminen tilapéaisilla tai pysyvilla rakenteilla, esimerkiksi seinamillg,
penkereilla ja hiekkasékeilla. Tilapaisten tulvantorjuntarakenteiden tulee olla
riittdvan tiiviitd ja korkeita, jotta ne suojaisivat tulvavahingoilta. Rakenteiden
vedenpitavyys voidaan varmistaa erillisilla muovikalvoilla tai muilla vastaavilla
vesieristeilla. Rakenteiden tulee kestdd myo6s veden aiheuttamaa painetta,
jotta rakenteet eivat liikkuisi, kaatuisi tai murtuisi tulvatilanteessa. Siltoja voi-
daan tarvittaessa sulkea settipatojarjestelyin, mikali silta mahdollistaa settipa-
tojen kaytdbn. Muun muassa siltoihin rakennettavilla settipadoilla tulvavetta
voidaan ohjata riskialueiden ulkopuolelle. (Lapin ymparistokeskus 2007, 73,
77-78;Valtion ymparistonhallinto 2012c.)

4.2.7 Varautuminen jaapatoihin

Jaapatojen varalta jaan paksuutta seurataan ja jaapatojen syntymista pyri-
taan ehkaiseméaan jddnsahauksilla ja hiekoituksilla. Jo syntyneitd uhkaavia
jaépatoja voidaan tarpeen tullen rajayttaa, mikali niitd ei saada koneellisesti
purettua esimerkiksi kaivinkoneen avulla. (Valtion ymparistonhallinto 2012c.)
Ennakoivaa tulvantorjuntaa voidaan tehda my6s joenpohjan ruoppauksilla.
Ruoppaus sopii etenkin mataliin kohtiin, joihin jA&dmassat pyrkivat usein taker-
tumaan kiinni aiheuttaen jaddpatoja. Saanndstellyissa vesistbissa jaapatoihin

voidaan vaikuttaa nostamalla veden pintaa jadpatojen liikkeelle saamiseksi.
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Kuvio 5. Patoutunutta jaatad Kirkonjyrhamalla kevaalla 2009. (Kuva: Sakari
Hyytinen)

4.3 Tulvien yhteiskunnalliset vaikutukset

Tulvien yhteiskunnallisina vaikutuksina voidaan pitaa tulvariskialueilla tulvista
johtuvia seurauksia ihmisen terveydelle ja turvallisuudelle. Tulvat voivat olla
uhkana valttamattomyyspalveluiden kuten vesihuollon, energiahuollon, tieto-
likenteen, tielikenteen tai muun vastaavan toiminnan seka yhteiskunnan
elintarkeita toimintoja turvaavan taloudellisen toiminnan pitkaaikaiselle kes-
keytymiselle. Tulvista voi seurata myos pitkdkestoinen ja laaja-alainen vahin-
gollinen vaikutus alueen ymparistolle ja kulttuuriperinnélle. (Lapin elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskus 2011, 1.)
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5 LASERKEILAUS APUNA SINETAN TULVARAJAMAARITYKSESSA
5.1 Yleista Sinetasta

Sinetan kyla sijaitsee noin 20 kilometria Rovaniemeltda pohjoiseen. Kyla on
kasvanut kahden joen, Sinettajoen ja Ounasjoen varsille. Kylan lapi kulkeva
Sinettdjoki laskee Sinettgjarvesta Ounasjokeen, joka on Kemijoen lisaksi toi-
nen Rovaniemell& virtaavista suurjoista. Ounasjoki on Kemijoen sivujoki, joka

yhdistyy Kemijokeen Rovaniemen kaupungin kohdalla.

Sinetan kylasta l6ytyy monia palveluita, kuten kirjasto, paivakoti, neuvola,
hammashoitola, kauppa, huoltoasema, koulu ja urheiluhalli. Sinettéa on Rova-
niemen palvelukylistd nopeimmin kasvava. Vuonna 2004 Sinetén asukasluku
oli 633 asukasta. Vuonna 2010 asukkaita oli 640. Vaikka asukkaiden lisaan-
tyminen ei ole ollut vuosien 2004 ja 2010 valilla jarin suurta, silti kylan jatku-
neesta kasvusta kertoo vuosina 2004 — 2008 Sinettd&n rakennetut 42 uutta
omakotitaloa. (Heiskanen 2011, 4;Rovaniemen kaupunginhallituksen poyta-
kirjanote 2009, 2)

Sinetta on kulttuuriympaéristoltaan arvokasta aluetta. Sinetan nykyista kulttuu-
rimaisemaa on rakennettu jo yli 200 vuotta. Kulttuurimaisema koostuu l&hin-
nd maatalouden kulttuurimaisemasta, saha- ja myllymaisemasta, sekd 1960-
luvun jalkeen rakentuneesta kylakeskuksesta. (Heiskanen 2011, 66-68.) Kult-
tuurillisesti arvokkaita kohteita pyritddn suojelemaan ja osa Sinetan kulttuuril-

lisesti arvokkaista kohteista onkin tulvien vaikutusalueella.

Kylan kasvaminen ja kulttuurimaiseman suojeleminen onkin tarkeimpia syita
tulvarajojen maaritykselle Sinetdssa. Tulvarajojen maarityksen tavoitteena on
kartoittaa alueet ja kohteet, jotka ovat tulvariskialueilla. Tulvariskialueilla jo
olevien arvokkaiden kohteiden suojelemiseen ja turvallisuuden varmistami-
seen pystytddn siten varautumaan poikkeuksellisen suurten tulvien varalta.
Uusien rakennusten entista tarkemmalla sijoittelulla ja rakennusmaarayksilla

taas pystytaan ennalta ehkéisemaan tulvien aiheuttamia ongelmia.

Suurimman tulvariskin Sinettdan aiheuttavat Ounasjoen arvaamattomat jaa-
padot. Niiden ennustaminen on erittéain vaikeaa, silla jaapadot voivat muo-

dostua Ounasjokeen useisiin otollisiin paikkoihin. Ounasjoessa ei ole tulva-
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altaita eikd voimalaitoksia, joten veden korkeuteen ei siten voida vaikuttaa

jaapatojen liikkeelle saamiseksi. (Tiermas 2013.)
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Kuvio 6. Sinetan kyla on kasvanut Ounasjoen ja kylan lapi kulkevan Sinetta-

joen varrelle.

5.2 limalaserkeilaus Sinetan tulvarajamaarityksessa
5.3.1 Sinetén osayleiskaavahanke

Sinetan tulvarajamaaritys on osa Sinetan osayleiskaavahanketta. Sinetan
oikeusvaikutteinen suoraan rakennuslupaan oikeuttava osayleiskaava on
viela keskenerainen kaavahanke. Kaavan tavoitteena on sailyttda Sinetan
kyla elinvoimaisena ja kehittdd elinymparistéd kunnan eri osa-alueilla. (Ro-

vaniemi 2012) Kaava tulee voimaan vuonna 2013.

5.3.2 Mita on ilmalaserkeilaus?

liImalaserkeilaus voi tapahtua joko helikopterista tai lentokoneesta kéasin. Len-
tokoneeseen tai helikopteriin asennettu laserkeilain mittaa kohteen etaisyy-
den lahettdmalla pulssin laservaloa maahan ja rekister6imalla ajan, joka ku-

luu heijastuneen pulssin palaamisen. Pulssin palattua tapahtuu pisteen tal-
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lennus. Keilaimen mittausnopeus voi olla jopa 250,000 pistettd sekunnissa.

Laserkeilauksen tuloksena syntyy niin sanottu pistepilvi.

Helikopterissa tai lentokoneessa on samaan aikaan toiminnassa digitaalika-
mera, joka ottaa kuvia 0.5 sekunnin vélein. Tarkka koneen sijainnin ja asen-
non seuranta tapahtuu kayttden GPS- paikannusta ja inertiajarjestelmaa
(IMU).

5.3.3 Tulvarajaméaarityksessa kaytetty laserkeilausaineisto

Sinetan tulvarajamaarityksessa on kaytetty aineistona Maanmittauslaitoksen
IImalaserkeilauksella tuottamaa aineistoa. "Maanmittauslaitos tuottaa laser-
keilausaineistoja, joiden perusteella tuotetaan uutta valtakunnallista korke-
usmallia. Maanmittauslaitoksen laserkeilauksia on suunnattu ensisijaisesti
tulvaherkille ja tihedan asutuille alueille, joissa tulvakarttojen laadintaan tarvi-

taan entista tarkempaa korkeustietoa (Maanmittauslaitos 2012).”

Maanmittauslaitoksen mukaan laserkeilausaineistossa olevien pisteiden kor-
keustarkkuudeksi on maaritelty 15 senttimetria (Maanmittauslaitos 2012).
Sinettd on ensimmadainen kohde Rovaniemelld, missa tulvarajamaaritys on
tehty laserkeilausaineistoa apuna kayttden. Rovaniemen seudulla laserkeila-

us on suoritettu vuonna 2011.

5.3.4 Laserkeilausaineiston tarkkuuden arviointi

Laserkeilausaineiston tarkkuuden arviointi perustuu GPS/GNSS —mitattuihin
pisteisiin Sinetastd. Maastomittauksia tehtiin paikka paikoin GPS/GNSS -
mittauksina Rovaniemen kaupungin toimesta, jotta laserkeilausaineiston kor-
keustarkkuutta voitaisiin verrata GPS/GNSS —mitattujen pisteiden korkeuk-

siin.

Arvioinnissa kaytetty laserkeilausaineisto oli alkuperaiselta pistetiheydeltaan
harvennettu aineisto. Tama oli sikali hyva asia, silla alkuperdisen aineiston
pistemaara olisi ollut niin suuri, ettd kaytdssani olevan ohjelmiston ja tydase-
man ominaisuudet eivat olisi riittdneet aineiston jouhevaan tarkasteluun. La-

seraineiston kasittelyyn kaytin apuna 3D-Win —ohjelmistoa.

Sinetan tulvarajamaaritys on tehty alueelle, jossa maasto on metséa- ja pel-

tomaata. GPS/GNSS —mitattuja pisteita alueelta oli yhteensa 582 kappaletta.
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Poimin laserkeilausaineistosta 3D-Win —ohjelmistoa hyvaksi kayttden ne pis-
teet, jotka olivat 1 metrin séateella GPS/GNSS —mitatuista pisteista. Taten
sain aineiston varsinaista korkeustarkkuuden arviointia varten, olettaen etta
maastonmuodot eivat 1 metrin etdisyydella GPS/GNSS —pisteistd muuttuisi
merkittavasti. Tarkkuuden arviointiin tulevien kohteiden maaraksi tuli 194

kohdetta. Kohteiden alhainen maara johtui laserkeilausaineiston pisteiston

harvennuksesta.
Laserkeilauspisteiden Pisteiden Ikm % - osuus

Z-tarkkuus
<15cm 145 74,7 %
15-20cm 16 8,3 %
<20cm 161 83,0 %
20- 25 cm 13 6,7%
<25cm 174 89,7 %
25-30 cm 5 26%
<30cm 179 92,3 %
30- 35 cm 5 2,5 %
<35cm 184 94,8 %
35-40cm 2 1,0%
<40 cm 186 95,8 %
>40 cm 3 4,2 %
yht. 194 100 %

Kuvio 7. Laserkeilauspisteiden Z —koordinaattien tarkkuuden vertailu
GPS/GNSS —mitattujen pisteiden Z -koordinaatteihin.

Tutkiessani laserkeilausaineiston pisteiden korkeustarkkuutta sain tulokseksi,
ettd esimerkiksi noin 75 % aineiston pisteista vastaa tarkkuudeltaan < 15 cm
ja noin 90 % pisteistd < 25 cm. Tarkkuudeltaan > 40 cm eroavia pisteita oli
noin 4 %. Yli 40 senttimetrin virheellisyytta pidin riittdmattomana tarkkuutena.
Aineistoja kasiteltyani paadyin kuitenkin tulokseen, etta yli 40 senttimetrin
virheellisyydet johtuivat selvasti GPS/GNSS —mittauksessa tapahtuneista

virheellisyyksista.
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Tulosten suhteen on muistettava siis GPS/GNSS —mittauksessa mahdollises-
ti tulleet virheet. GPS —tekniikka ei omien kokemusten perusteella ole par-
haimmillaan peitteisissd maastoissa, jolloin mitatun pisteen mittaustietoihin
voi tulla useiden senttimetrien virhe. Takymetrimittauksella olisi suurempi
todennakoisyys saada luotettavampia mittaustietoja, mutta etenkin metsai-

sessa maastossa takymetrin kaytto olisi huomattavasti tydladmpaa.

Mitattaessa tulleet mahdolliset virheet ja maaston nopeat pinnanmuotojen
vaihtelut huomioon ottaen korkeuksien vertailun lopputulos kaytetylla mene-
telmalla on varsin hyva ja tarkkuus on tarkoitukseen nahden riittdva. Maan-
mittauslaitoksen laserkeilausaineiston pisteille lupaama 15 senttimetrin kor-

keustarkkuus ei arvioinnissani taysin toteudu.
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6 YHTEENVETO

Rovaniemen historiassa on koettu useita suuria tulvia. Suuria tulvia tullaan
kokemaan Rovaniemelld varmasti myos tulevaisuudessa. Rovaniemen taa-
jama-alueella tulviin varautuminen on ehdottoman tarkeaa, silla poikkeuksel-
lisen suuren tulvan tapahtuessa veden nousu voi uhata satoja rakennuksia.

Erityisen tulvaherkkad alue Rovaniemen taajama-alueella on Saarenkyla.

Rovaniemi kehittadkin viranomaisten yhteistydlla kaiken aikaa varautumis-
taan tulevaisuuden suuriin tulviin kayttden nykyaikaisia keinoja. Laserkei-
lausaineistot mahdollistavat aikaisempaa tarkemman tulvamallinnuksen, joka
vastaa Rovaniemen tarpeisiin. Tulvamallinnusten ja ennusteiden pohjalta

voidaan varautua tarvittaviin toimenpiteisiin erilaisissa tulvatilanteissa.

Keilausaineistojen hyvaksikayttd onkin tulvamallinnuksessa nykypaivana
yleistd. Suuren pistemaaran ansiosta aineistosta saadaan varsin yksityiskoh-
tainen numeerinen maanpinnan korkeusmalli. Metsaisissa maastoissa kor-
keustarkkuus voi hieman vaihdella mutta kovilla pinnoilla, kuten asfaltilla,
tarkkuus on parempaa.

Opinnaytetydn yhtena tavoitteena olikin arvioida laserkeilausaineiston korke-
ustarkkuutta verrattuna GPS/GNSS —mitattujen pisteiden korkeuksiin. Arvi-
ointiin kaytetty laserkeilausaineisto oli keilattu alueelta, jossa maasto on met-
sa- ja peltomaata. Arvioinnin tuloksena kaikki tarkkuusvertailuun kaytetyt la-
serkeilausaineiston pisteet vastasivat korkeustarkkuudeltaan alle 40 sentti-
metrin tarkkuutta ja 75 % prosenttia pisteista ylsi alle 15 senttimetrin tarkkuu-
teen. Laserkeilausaineiston korkeustarkkuutta voidaan siten pitaa varsin
tarkkana. Lisaksi laseraineiston suuri pistetineys mahdollistaa mallin yksityis-
kohtaisuuden, jollaiseen perinteisin mittausmenetelmin olisi hyvin vaikea yl-

taa.

Ounasjoen ja Kemijoen ranta-alueet ovat ilmalaserkeilattu Rovaniemen alu-
eella ja tulevaisuudessa onkin mahdollista, ettd ranta-alueilta tehtéisiin Ro-
vaniemen kaupungin toimesta keilausaineiston pohjalta uudet korkeuskay-
rastot. Nykyiset korkeuskayrat voivat etenkin haja-asutusalueilla olla metreja
pielessé. Siten ilmalaserkeilausaineiston avulla pyritadn parantamaan korke-

uskayrien tarkkuutta ja luotettavuutta. Korkeuskéyraaineiston tarkentuminen
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vaikuttaisi olennaisesti muun muassa rakennusvalvonnan lupapaatoksen
tekoon, kun tulvaherkilla alueilla olevilla rakennuspaikoilla olisi tiedossa luo-
tettava korkeussijainti. Nykyisin tulvaherkilla rakennuspaikoilla joudutaan tar-
vittaessa tekemaan erikseen tarkistusmittauksia rakennusluvan myodntamisen

perusteiksi.
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