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1 JOHDANTO

1.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoitus on selvittdd, onko Keypron KeyAqua-palveluun mahdollista lisatéd ominai-
suus, joka kertoo putkirikkojen takia ilman vetta jadvat kiinteistét. Sen lisdksi ominaisuus etsii myds
lahimmat sulkuventtiilit, joilla veden tulon saa katkaistua korjattavalta alueelta. Samalla tutkitaan
ominaisuuden mahdollista toteutettavuutta yleisissa paikkatietojarjestelmissa. Suomessa tapahtuu
keskimaarin 16 putkirikkoa sataa kilometria kohti vuosittain (ymparisto.fi), joten toiminnolle on kayt-
tda eri vesihuoltoalan toimijoilla. Suomessa on noin 107 000 kilometrid vesijohtoverkostoa, joista
arviolta 6000 kilometria on erittdin huonossa kunnossa. Suurin osa tasta verkostosta on rakennettu
1960-80 luvulla ja alkaa olla korjausidssa. (Ril.fi)

Kyseisen tyokalun toimivuuteen vaikuttaa oleellisesti my6s verkostoaineiston laatu KeyAqua-palve-
lussa. Sen takia tydssa tarkastellaan my0s verkostopaikkatiedon topologista eheytta, seka arvioidaan

mita sen korjaaminen riittavalle tasolle vaatii eri asiakkailla.

1.2 Tydn tarkoitus

Selvitystyon perusteella Keypro mahdollisesti kehittda ominaisuuden sisaltdvan tydkalun palve-
luunsa. Keypron KeyDH-palveluun (paikkatietopalvelu kaukoldmpdverkon yllépitoon) lisattiin jo aiem-
min samankaltainen tybkalu. Kyseisesta palvelusta saa nykyaan ilmi kiinteistot, jotka jaavat ilman
kaukoldmpoda kayttdkatkojen aikana. Lisaksi toiminnon avulla voidaan paikallistaa 1ahimmat sulku-
venttiilit alueella.

Tydkalun tarkoituksena on helpottaa vesijohtoverkostojen rakennus-, korjaus- ja saneeraustdiden
toteuttamista. Monimutkaisemmissa silmukkaverkostoissa lahimpien sulkuventtiilien etsintad vaatii
verkon tarkastelua, mutta talla tydkalulla ne saadaan helposti esitettyda. My6s jakeluhairidista ilmoit-
taminen asiakkaille tarkentuu, kun tiedetadn saneeraustdiden takia ilman vettd jadvat kiinteistot.
Tyokalun avulla verkon kytkent6ja ei tarvitse seurata manuaalisesti. Kuvassa yksi on esitetty kuinka
monimutkainen vesijohtoverkosto voi olla, jolloin sulkuventtiilien ja jakeluhairididen paikantaminen

manuaalisesti on mahdollisesti hyvinkin haastavaa.
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1.3 Keypro Oy

Keypro Oy on suomalainen paikkatietopalveluita tarjoava yritys. Yritys toimii Vantaalla ja Joen-
suussa, suurin osa toiminnasta on kuitenkin keskitetty Joensuuhun. KeyAquan ja KeyDh:n lisaksi
yritys tarjoaa sovelluksia myds muille asiakasryhmille, jotka hallinnoivat verkkotietoja. Naita ovat
muun muassa asiakkaat, jotka tarvitsevat katuvalojen tai televerkkojen hallintajérjestelmia. Paikka-

tietomuotoista aineistoa voidaan yllapitad ja paivittad tarpeen vaatiessa jokaisessa jarjestelmassa.
(Keypro.fi).
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2 VESIJOHTOVERKOSTO

Suomessa toimii noin 1500 vesihuoltolaitosta, jotka toimittavat veden noin 90 prosentille suomalai-
sista. Vesijohtoverkkojen pituus Suomessa on noin 107 000 kilometrid. Taman lisaksi verkostossa on
tonttijohtoja ainakin 20 000 km, jotka ovat tontin omistajien vastuulla (valtioneuvosto.fi). Vesijohto-
verkosto koostuu tyypillisesti Suomessa kuvan kaksi mukaisesti padjohdoista, jakelujohdoista seka
tonttijohdoista. Verkoston tavoitteena on taata jatkuva vedentulo teollisuuden, kotitalouksien, yritys-
ten ja muiden vedenkayttajien tarpeisiin. (RIL 237-1-2010, 105.)

Kuva 2 Verkoston rakenne (RIL 237-1-2010, 105)

2.1 Kayttokatkot

Suomen vesijohtoverkostoa saneerataan vuosittain noin 120 miljoonalla eurolla, kun saneeraustarve
on arvioitu todellisuudessa kaksin- tai kolminkertaiseksi. (Tekniikkatalous.fi) Verkosto pyritdan suun-
nittelemaan niin, etta vedenjakelu hairiintyisi mahdollisimman pienellad alueella jakelukatkosten ai-
kana. Taméan mahdollistaa verkon silmukkamainen rakenne ja sulkuventtiilien tarpeeksi tihea sijoit-
telu. Sulkuventtiilit sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan sivuun liikennevaylilta ja niiden yhteyteen
jatetdan riittdva kulkuyhteys huolto- ja korjaustoimenpiteita varten. Kuvaa kolme tarkastelemalla voi
todeta kuinka silmukkamaisella verkon rakenteella kayttdkatkot voidaan rajata koskemaan mahdolli-
simman pienta aluetta, koska vesi paasee useampaa reittia samaan kohteeseen. Kayttdkatkot synty-
vat esimerkiksi verkostojen saneeraus-, korjaus ja huoltotéistd, joita tehdaan esimerkiksi putkivuoto-
jen korjaamiseksi tai verkostosaostumien poistamiseksi. Verkostosaneeraustoissa vesiputkia voidaan
joko uusia tai korjata erilaisilla sujutusmenetelmilld. Putkien saostumat puhdistetaan Suomessa tyy-
pillisesti joko huuhtelemalla tai mekaanisesti kaapimalla ja huuhtelemalla. (RIL 237-1-2010, 25-26,
86 ja 114.)
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HAARAJARJESTELMA KIERTOJARJESTELMA

Kuva 3 Vesijohtoverkoston erilaiset jarjestelmat (Karttunen 1999)

2.2 Putkirikot

Yleisimpia putkien huolto- ja korjaustoimia ovat vuotojen paikantaminen ja korjaaminen. Vuotoja
aiheuttavat putkissa murtumat, sydpyminen ja asennusvirheet. Murtumia esiintyy yleensa putkissa,
joiden valmistusmateriaalit eivat kesta taivuttamista, tai joiden rakenteellinen kesto on heikentynyt.
Esimerkiksi vanhat valurautaputket, betoniputket tai asbestisementtiputket eivat kestd kovin hyvin
taivuttamista tai muuta leikkausjannitystd. Uudet valurautaputket ovat hyvinkin kestavia ulkoisia ra-
situksia vastaan. Sy6pymista esiintyy tyypillisesti sellaisissa teras- ja valurautaputkissa, joissa kor-
roosionestoon ei ole kiinnitetty riittdvasti huomiota valmistusvaiheessa. Aggressiivinen vedenlaatu
voimistaa tallaista korroosiota niin putkissa kuin muissa metallisissa vesilaitteissa. Vuonna 1996 vesi-
putkien keskimaarainen vikatiheys oli 0,15-0,20 vikaa kilometria kohti. Vikatiheys on kuitenkin to-
denndkoisesti kasvanut verkoston ikaantyessad. Talla vikatiheydella laskettuna Suomessa korjataan
vuosittain 16000-21000 vikaa. (Vesihuoltotekniikan perusteet, 194.)

Vuodot voidaan jakaa ilmi- ja salavuotoihin (piilovuotoihin). Ilmivuodot ovat nimensa mukaisesti il-
meisia ja helposti havaittavia, kun vesi hakeutuu maanpintaan tai kellareihin. Lisdksi ilmivuodot voi-

daan havaita lisdantyneena pumppaustarpeena vesilaitoksella tai paineenkorotuspumppaamolla tai
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ylavesisailion nopeasti alentuneena vedenpinnan korkeutena. Salavuodot taas hakeutuvat vuotaviin
viemareihin tai imeytyvat maaperaan. (RIL 237-1-2010, 127)

Putkirikkojen korjauksessa viat ja niiden korjaustoimet taytyy usein priorisoida niiden merkityksen
perusteella. Suuret nakyvat ilmivuodot on luonnollisesti korjattava viipymatta. Pienemmat salavuo-
dot, jotka huomataan usein vain erotuksena pumpatun veden ja kadytetyn veden maarassa, vaativat
usein enemman tutkimista. Jo pelkastaan vuotojen paikantaminen vaatii kokeneen tyéntekijan, kun
niitd paikannetaan kuuntelukoneilla. Pienempien vuotojen kohdalla onkin tarkeaa tehda kustannus-
arviot korjaustoimenpiteista ja niiden pohjalta pohtia, onko korjaaminen kannattavaa. Pienien vuoto-
jen kohdalla korjaaminen voi olla taloudellisesti kannattamatonta, kun verrataan vuodon paikallista-
misesta, vesihavikista ja korjauksesta aiheutuvia kustannuksia saavutettuun vesisaastdéon. (RIL 237-
1-2010, 125-126.)

2.3 Tukkeumat

Vesiputkiin syntyy verkostoveden ja metallisen putkimateriaalin ruostumisen seurauksena rautasaos-
tumia, jotka voivat heikentaa merkittavasti putken vedenjohtokykya (kuva 4). Toisaalta, jos verkos-
tovedestd saostuu kalkkia, voi myos kalkkia saostua putkien pinnalle. Kalkki myds suojaa metallista

putkea korroosiolta. Tukkeumat kasvattavat verkoston virtausvastustusta, joka aiheuttaa painehavi-

oita putkistossa. Tukkeumat ovat yleisempia maissa, joissa veden kovuutta kasvatetaan kalkilla suu-
remmaksi kuin Suomessa. (RIL 237-1-2010, 128.)

Veden kovuudella tarkoitetaan magnesium- ja kalsiumsuolojen maaraa vedessd. Suomessa vesi on
yleensd pehmead, mutta esimerkiksi Lohjalla vesi on kovaa kalkkiesiintymien vuoksi (Serto.fi). Ve-

denkasittelyssa veden pH:ta ja kalkkipitoisuutta nostetaan, jotta vesi ei aiheuttaisi korroosiota. Ko-
vuuden yksikkdna kdytetadn joko saksalaista kovuuden yksikkda (°dH) tai SI-jarjestelman mukaista
mmol/l. Sen mukaan vesi voidaan luokitella pehmedan (0-6°dH), keskikovaan (7-13°dH) tai kovaan
(14-21°dH). Kuvassa viisi on esitetty veden kovuuksia Kuopion Veden eri jakelualueilla (Kuopion-

vesi.fi).

Kuva 4 Tukkeutunut valurautaputki (Bwb.de)
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KOKONAISKOVUUS,

KAUPUNGINOSA KOKONAISKOVUUS, °DH  KOVUUSLUOKKA
MMOL/L

KUOPIO, KESKEINEN

KAUPUNKIALUE

1,05 KESKIKOVA

MELALAHTI 0,68 PEHMEA
VEHMERSALMI PEHMEA
KARTTULA ERITTAIN PEHMEA

NILSIA, TAAJAMA PEHMEA

NILSIA, TAHKOVUORI PEHMEA

MAANINKA PEHMEA

JUANKOSKI, TAAJAMA il PEHMEA

Kuva 5 Veden kovuuksia eri puolilla Kuopiota (Kuopionvesi.fi)

Tukkeumia voidaan poistaa putkista mekaanisesti kaapimalla. Tallainen puhdistus vaatii vedenjake-
lun keskeyttamista kyseisen putken vaikutusalueelta. Putki kaivetaan esiin ja katkaistaan muutaman
kymmenen metrin valein, jolloin putken sisépinta saadaan puhdistettua koko matkalta. Puhdista-

malla putken vedenjohtokyky saadaan lahes uudenveroiseksi. Puhdistamisen jalkeen putki voidaan

myds pinnoittaa eri menetelmilld. Kuvassa kuusi on havainnollistettu, kuinka tehokkaasti putkia voi-
daan puhdistaa oikeilla menetelmilld. (RIL 237-1-2010, 128.)

= 2 = B L R Y

Kuva 6 Vasen putki on avattu poraamalla ja oikea on puhdistettu erdaan-

laisella painepesurilla (Plumbing-draincleaning.com)
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3 PAIKKATIETOJARIESTELMAT

Suomessa vesihuoltoverkostojen sijaintitiedot ovat hyvin dokumentoituna, mutta kuntotietoja, joita
tarvitaan saneeraustarpeen suunnitteluun, on alle kymmenelld prosentilla kunnista. (Ril.fi) Verkkotie-
tojen digitalisoinnilla saavutaan taloudellisia hydtyja seka helpotetaan kunnossapitotéita. Vesihuolto-
verkkoja saneerataan Suomessa vuosittain noin 700-900 kilometrid, jolloin sulkualueen venttiilit ja
asiakkaat sekd muut tarpeelliset tiedot on helppo selvittda suoraan paikkatietojarjestelmista. Ajan
tasalla olevalla aineistolla helpotetaan myds vesihuollon suunnittelua. Esimerkiksi kun suunnitellaan
uutta asuinaluetta, ovat olemassa olevan vesihuoltoverkoston sijainti- ja ominaisuustiedot erittdin

tarkeitd lahtotietoja. (Ymparistdopas 112).

Vesihuollon tarpeisiin suunnitellut paikkatietojarjestelmat tarjoavat nykyisin monia tytkaluja alan
toimijoille. Osa jarjestelmistd on paikallisesti asennettavia, kuten esimerkiksi QGIS- ja ArcGis -ohjel-
mistot. Tama tarkoittaa sitd, etta ohjelmistot joudutaan asentamaan tietokoneelle ennen niiden
kayttéd. Naiden lisdksi on olemassa myds selainpohjaisia paikkatietojdrjestelmid, kuten Paikkatietoik-
kuna ja KeyAqua. Paikkatietojarjestelmissa esitettdvat objektit sisaltavat ominaisuustiedot seka paik-
katiedon. Esimerkiksi kun esitetadn yksittdista sulkuventtiilid, voi sen ominaisuustietoina olla omis-
taja, rakennusvuosi ja tilatieto (auki vai kiinni). Paikkatietoon taas sisaltyy kohteen sijainti seka topo-
logiset kytkennat. Tama tarkoittaa siis venttiilin koordinaatteja, seka niita putkia, joihin se on kyt-
ketty. (Ymparistdopas 112).

3.1 KeyAqua

Keypron KeyAqua on selainpohjainen paikkatietojarjestelma, joka toimii niin tietokoneilla kuin mobii-
lilaitteillakin. KeyAquassa on mahdollista dokumentoida putkien ja laitteiden sijainnit seka tarkemmat
tekniset tiedot. KeyAqua tarjoaa myds suoria rajapintoja eri palveluihin, kuten Fluidit Oy:n mallin-
nusohjelmistopalveluun. Palvelu raataléidaan jokaisen asiakkaan tarpeiden mukaan, jolloin kayttoliit-
tymassa on pienia eroavaisuuksia asiakkaiden valilla. KeyAqua toimii erilaisten lomakkeiden kautta,
joilla putkia ja muita varusteita voidaan hallita. Lomakkeilla voi tarkastella halutun kohteen tietoja,
muokata niitad tai luoda kokonaan uuden kohteen. Taman liséksi verkostoa voidaan analysoida esi-

merkiksi topologisen eheyden kautta.

Fluidit Oy tarjoaa erilaisia analyysi-, mallinnus- ja suunnittelupalveluita vesialan toimijoille
(Fluidit.com). Fluidit toimii yhteistydssa Keypron kanssa tarjoamalla rajapinnan mallinnukseen
KeyAqua-palvelussa. Palvelu laskee KeyAquan aineiston perusteella verkostolle muun muassa virtaa-
mat, virtausnopeudet, virtaussuunnat ja verkostopaineet. Putki- ja laitetietojen liséksi mallinnus vaa-
tii pumppaamojen ohjaustaulut, jotka tulevat suoraan KeyAquan asiakkailta. Mallinnuspalvelu

KeyAquassa on talla hetkella pilottivaiheessa ja testaukseen osallistuu muutama KeyAquan asiakas.

3.2 Topologia

Topologialla tarkoitetaan eri kohteiden suhteita toisiinsa. Yleisimpia topologisia suhteita eri objektien

valilld ovat vierekkaisyys ja paallekkaisyys. Naita yhteyksia voidaan tutkia koordinaatiston avulla tai
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valmiiksi tallennettujen yhteyksien kautta. Tallennetuilla yhteyksilld tarkoitettaan esimerkiksi sitg,
kun vesiverkoston putkille on tallennettu tieto, mihin solmuihin ne on kytketty. Nama tallennetut tie-
dot kytkenndista ovat kaytanndllisia, kun halutaan tutkia topologista eheytta. Pelkkien koordinaattien
avulla luotu analyysi ei vélttamatta ole yhta tarkka, koska karttaprojektiot vaaristavat kohteita. (Had-
zilacos ja Tryfona 2005)
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4 TUTKIMUSSUUNNITELMA

4.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tutkimusosio alkoi tutkimussuunnitelman madarittdmisella seka annetun aiheen tar-
kentamisella. Keypro halusi selvittdd onko KeyAquaan mahdollista luoda tydkalu, joka maarittaa il-
man vettd jaavat kiinteistdt putkirikkojen korjauksen aikana, seka ilmoittaa venttiilit, joista vedentulo
saadaan suljettua. Ty6n osalta tama tarkoitti sellaisen tydkalun mallin luomista, jonka Keypron so-
velluskehitys osasto voisi myohemmin mahdollisesti liséta palveluunsa. Tyo jaettiin kolmeen osaan:
1) mallin kehitys KeyAqua-palveluun, 2) Fluidit Oy:n mallinnuspalvelun hyédyntéminen haluttujen
tietojen selvittdmiseksi seka 3) aineistoanalyysi yhdelle KeyAquan asiakkaalle. Padpaino tyéssa oli
kuitenkin mallin kehittdmisessa KeyAqua-palveluun, silld Fluidit Oy:n mallinnuspalvelu on kadytossa
vasta muutamalla pilottiasiakkaalla. Naiden lisdksi osana kirjallisuustutkimusta selvitettiin, miten sa-

manlainen toiminto saadaan kayttdén QGIS-paikkatietojarjestelmassa.

4.2  Tutkimuksessa kdytetyt menetelmat

Tydkalun mallin luomista KeyAqua-palvelua varten taytyi aluksi selvittéd, mité mahdollisia tapoja sen
luomiseen on. Taman selvityksen seurauksena luotiin erilaisia malleja siitd, miten tydkalu voisi kay-
ténndssa toimia. Naissa malleissa tutkittin muun muassa miten vesi kayttaytyy putkistossa, kun sul-
kuventtiileja suljetaan, miten veden virtaussuunta voidaan selvittda ja miten topologisilla yhteyksilla
voidaan selvittda ilman vettd jaavia kiinteistdja. Naitd luotuja malleja tutkittiin pilottiasiakkaiden ai-
neistossa, tarkastelemalla miten ne kaytdnndssa toimivat. Esimerkiksi virtaussuuntien maaritys osoit-
tautui hankalaksi selvittda ilman veden virtauksen mallintamista johtuen verkoston silmukkamaisesta
rakenteesta ja useista veden syo6ttdpisteistd. Tarkastelluista malleista selvitettiin tehokkaimmin ja
varmimmin toimiva menetelma halutun toiminnallisuuden toteuttamisessa. Kun kaytettava malli oli
valittu, muokattiin sita viela laskennan keventdmiseksi. Kun haluttu malli oli selvilld, taytyi edelleen
tutkia mitd ongelmia asiakkaiden verkostoaineistossa on ja miten ne vaikuttavat tydkalun toimivuu-
teen. Tata varten Kymen veden aineistoon tehtiin aineistoanalyysi, josta merkittiin erikseen tydkalun
toimivuuteen vaikuttavat kohdat. Aineistoanalyysi tehtiin osittain Keypron valmiin dokumentin poh-

jalta, mutta siihen lisattiin my6s muita ongelmia, joita verkostomallista [6ytyi.

Fluidit Oy:n mallinnuspalvelun hyédyntaminen haluttujen tietojen selvittamiseksi alkoi tutkimalla,
miten mallinnus kasittelee padverkosta irrallisia kohteita. Tama on tarkead, kun halutaan tietdaa ne
kohteet, jotka jaavat ilman vettd korjausta varten suljettujen putkien lisaksi. Mallintaminen tapahtui
lisaamalla KeyAquan mallinnuslomakkeelle koko vesijohtoverkosto, josta se lahetetaan Fluiditin pal-
velimelle. Kun palvelin on mallintanut verkoston, se lahetetdan takaisin KeyAquaan, jossa tulokset
saa esitettya (kuva 7). Padverkosta irrallisia kohteita tutkittaessa lahetettédvaan malliin tehtiin erilai-
sia muutoksia, ja tutkittiin miten ne vaikuttavat lopputulokseen. N&itd muutoksia olivat padasiassa

putkien poistaminen ldhetettavasta mallista, sekd venttiilien tilatietojen muokkaus suljetuiksi.
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Kuva 7 Mallinnustulokset KeyAqua-palvelussa (KeyAqua)
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AINEISTOANALYYSI

Aineistoanalyysin teko alkoi tutkimalla Kymen veden verkostoa KeyAqua-palvelussa. Aineistoanalyy-
sin tuloksia ei kuitenkaan julkaista tassa opinndytety6ssg, silla tarkempia verkoston tietoja ei ole tar-
koitettu julkiseen jakeluun. Yleisimpia verkoston laadun ongelmia ovat kuitenkin putkien ja laitteiden
kytkenttjen puute. Topologisen eheyden tarkasteluun KeyAqua tarjoaa muutamia erilaisia tydkaluja.
Verkonseuranta-tydkalu seuraa valitun putken kytkent®ja, kunnes vastaan tulee putki tai varuste,
jota ei ole kytketty eteenpain. Loydetyt putket ja varusteet saa listattuna lomakkeelle, seka joissakin
kayttdymparistéissa myds korostettua visuaalisesti kartalta. Kytkemattémia vesijohtoja saa haettua
myds vesijohtolomakkeelta. Lomakkeella (kuva 8) voidaan valita erilaisia kriteereitd, joiden perus-

teella se etsii vastaavia putkia koko aineistosta tai valitulta alueelta.

Vesijohto X

Vesijohto || Saneeraus | Yleiset | Lisatiedot | Liitteet = Muut tiedot | Kuntoindeksi

Verkko :* Vesijohto - Putkityyppi -* |Johtof -
Materiaali -* - Paineluokka * -
Halkaisija * - Tekninen kayttdilka :

Nykyinen kayttika - Jal]. oleva kayltoika

Rak. vuosi : Sijainti *

Hylatty : Omistaja *

Kayttotila * - Tunnus :

2D-pituus ; 3D-pituus :

Suunnitelma : » Sis.Id :

Kuntoluokka :

Alkusolmufkorko Loppusolmufkorko -

Ei kytketty - Ei kytketty -

Q By X kv iy H Fr =v =~ P~
aro

Kuva 8 Vesijohto lomake, johon taytetty hakukriteerit putkityypistd, kayttétilasta ja
kytkennoista (KeyAqua)

5.1 SQL-kyselyt

Aineistoa voidaan tutkia myds suoraan tietokannasta. Tietokantaan voidaan tehda erilaisia kyselyitd,
joilla saadaan haluttua dataa ulos. Nama toteutetaan SQL-kielelld Oraclen palvelimella. SQL on stan-
dardoitu kieli datan hallintaan. Silld voidaan tallentaa, muokata seka etsia dataa aineistosta.
(W3schools.com).
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Aineistoanalyysissa etsitaan tietokannasta haluttuja tietoja. Esimerkiksi topologisesti kytkemattémia
vesiputkia voidaan etsia aineistosta kayttdmalld ehtolausekkeessa is null -lauseketta. Tama etsii ha-
lutusta sarakkeesta ruutuja, joille ei ole annettu mitéan arvoa. SQL-kyselyilla etsittiin tietokannasta
sellaisia asioita, joita KeyAquan lomakkeilla ei saanut selvitettya. SQL-kyselyn rakenne on seuraava:
e Select -maarittad mitd valitaan
e From -maarittédd mista taulusta tietoa etsitédén

e Where -ehtolauseke, jolla tarkennetaan hakua

5.2 Topologinen eheys

Vesihuoltoverkostoissa topologinen eheys tarkoittaa sitd, ettd jokainen putki on liitetty oikein siihen
kuuluvaan varusteeseen. Kun tehdaan analyysia esimerkiksi sulkuventtiilien valiin jaavista putkista,
taytyy jokaisen putken kytkentdjen olla kunnossa. Vaikka putki on halutussa ohjelmassa samassa

pisteessa kuin esimerkiksi sulkuventtiili, eivat analyysit vélttdmatta toimi, jollei naille ole tallennettu
tietoa niiden kytkennasta.
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6 JAKELUHAIRIOT KEYAQUA-PALVELUSSA

Tassa opinndytetydssa luodun tydkalun malli ilman vetta jadvien kiinteistéjen ja sulkuventtiilien etsi-
miseksi esitetdan tassa kappaleessa. Malli on jaettu taustalaskentaan ja varsinaisen tydkalun toimin-
taan. Taustalaskenta on erilladn varsinaisesta tydkalusta, koska siihen liittyva laskenta on raskas ja
se taytyy suorittaa ennen kuin tydkalua voidaan kayttda. Lopuksi on vield esitetty tiivistelma siita,

mitd taustalaskennassa tapahtuu ja miten tydkalu toimii.

6.1 Taustalaskenta

Kuvassa yhdeksan on esitetty vesijohtoverkoston sulkualueita. Sulkualue on sulkuventtiilien rajaama
alue, joka koostuu vesiputkista. Kun putkea korjataan, sulkualueen sisaan jaavien vesijohtojen ve-
denjakelu keskeytyy. Kuvassa yhdeksan tallainen sulkualue on piirretty punaisella katkoviivalla.
KeyAguan aineistosta madritetaan jokaiselle putkelle sulkualue, johon se kuuluu. Se maaritetaan
seuraamalla putken kytkent6ja sulkuventtiileihin asti tai kunnes vastaan tulee putken paa. Kytken-
tdja seuratessa jokainen putki, joka tulee vastaan, tallennetaan tietokantaan samaan sulkualuetau-
luun. Sulkualueiden lisdksi myds putket, jotka ovat muuhun verkostoon yhteydessa ainoastaan ky-
seisen sulkualueen l&pi, jaavat ilman vettd. Nama ovat kuvassa yhdeksén merkitty mustilla ympy-
r6illd. Naiden ilman vetta jadvien alueiden madrityksessa tutkitaan niiden yhteytta veden syottopis-

teisiin.



18 (25)

Kuva 9 Sulkualueet KeyAqua-palvelussa. Katkoviivat ovat vesiputkia ja vaaleanpunaiset ympyrat sul-
kuventtiileja. Punaisella on korostettu yksittdinen sulkualue, ja mustilla ympyrdilld ilman vetta jadvat

sulkualueet, kun punainen sulkualue suljetaan. (KeyAqua, muokkaus Jaakko Aroheind)

Sulkualueille lisatédan myos tieto siita, mihin muihin sulkualueisiin se on kytketty. Tama saadaan teh-
tya, kun tutkitaan milla sulkualueilla on yhteisid sulkuventtiileitd. Jos kahdella sulkualueella on sama
sulkuventtiili, ne ovat kytketty yhteen. Kuvan yhdeksan tapauksessa tdma tarkoittaa sita, ettd kum-
pikin ympyroity sulkualue on kytketty punaisella katkoviivalla kuvattuun sulkualueeseen. Samalla
sulkualueisiin lisataan tieto, mikali ne sisaltavat veden sy&ttopisteen, kuten pumppaamon tai vesisai-
lion. Sulkualueisiin kuuluvat putket, sulkuventtiilit ja veden sy&ttopisteet tallennetaan tietokantaan

joka yo. Tama tehdadn ajastamalla kysely automaattisesti jokaiselle ydlle.

6.2 Tyokalun toiminta

KeyAquaan luodaan seuraavaksi tydkalu, jolla valitaan palvelusta haluttu putki. Tyokalu etsii tieto-
kannasta halutun putken sulkualueen ja selvittda mihin muihin sulkualueisiin se on kytketty. Naiden
sulkualueiden kytkent6ja seurataan, kulkematta valitun sulkualueen Iapi, kunnes vastaan tulee ve-
den sy6ttdpiste tai kytkennat loppuvat. Jos ketjussa on jossain kohdin veden syo6ttopiste, kaikki sul-
kualueet saavat vettd. Jos sulkualue ketjussa ei ole sy6ttopistettd, on jokaisessa niissé jakeluhairio.
Tata laskentaa voidaan vield optimoida tallentamalla tieto jo tutkituista sulkualueista. Jos kahdella
sulkualueketjulla on yhteinen sulkualue, voidaan ne maarittaa yhdeksi ketjuksi, jolloin paallekkaista

laskentaa ei tarvita.
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Kiinteistdjen liséksi térked tieto on sulkualueen venttiilit. Kun ndma korostetaan palvelusta, on ura-

koitsijan helppo tarkastella kartalta mitka sulkuventtiilit téytyy sulkea ja mista ne 16ytyvat. Mikali

urakoitsija huomaa kentalld, ettd sulkuventtiili on rikki, voidaan tydkalulla valita kyseisen sulkuvent-

tiilin takana oleva putki. Nain saadaan nopeasti selvitettyd, mitka ovat seuraavat sulkuventtiilit, jotka

taytyy sulkea.

Jakeluhairididen ja sulkuventtiilien etsimiseen luodun tydkalun mallin voi tiivistéda seuraavasti:

Taustalaskenta:

Tyokalu:

Jokainen putki lisatdan oikeaan sulkualuetauluun tietokannassa
Jokaiseen sulkualuetauluun lisatdan siihen kuuluvat sulkuvent-
tiilit

Sulkualuetauluun lisataan tieto, mikali sulkualue sisaltaa veden
syOttopisteen

Jokaiseen sulkualuetauluun lisataan tieto, mihin muihin sulku-

alueisiin se on kytketty sulkuventtiilien perusteella

KeyAquaan luodaan tydkalu, jolla valitaan haluttu putki kar-
talta

Tyokalu etsii tietokannasta sulkualueen, johon valittu putki
kuuluu

Tyokalu etsii tietokannasta kaikki sulkualueet, jotka on kyt-
ketty valittuun sulkualueeseen

Tyobkalu tutkii kytkettyjen sulkualueiden kytkentdja kulkematta
aiemmin valitun sulkualueen kautta

Mikali kytkent6ja seuratessa vastaan tulee sulkualue, jossa on
veden syottopiste, ei ndille sulkualueille tule jakeluhairitta
Mikali kytkent6ja seuratessa ei tule vastaan veden syottopis-
tettd, koko ketjuun tulee jakeluhairid

Tyobkalu korostaa kiinteistot, jotka on kytketty jakeluhairion
sisaltavan sulkualueen putkiin.

Tyobkalu korostaa valitun putken sulkualueen siséltémat sulku-

venttiilit.
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7 JAKELUHAIRIOT FLUIDIT OY:N MALLINNUKSESSA

KeyAqua tarjoaa asiakkailleen suoran rajapinnan Fluidit Oy:n tarjoamaan vesijohtoverkostojen vir-
tausmallinnuspalveluun. Mallinnuksessa putkien ja varusteiden tiedot Iahetetaan Fluiditin palveli-
melle KeyAquan lomakkeella. Mallinnus laskee putkille esimerkiksi paineen, virtaaman, keskimaarai-
sen virtausnopeuden seka muita mallinnettuja tietoja. Mallinnukseen Fluidit tarvitsee myds pump-
paamojen ohjaustaulut, jotka saadaan KeyAquan asiakkailta. Mallinnuksessa voidaan tutkia miten
erilaiset muutokset verkostoon vaikuttavat muuhun verkkoon. Tatd voidaan kayttaa hyvaksi, kun

halutaan mallintaa sulkualueiden vaikutuksia.

Kun mallinnukseen lahetetadn sulkualueen venttiilit suljettuina, mallinnus osaa laskea milla alueilla
veden tulo lakkaa (kuva 10). Nama muusta verkosta irralliset osat 10ydetaan, kun tutkitaan solmuja,
joiden painetaso on negatiivinen. Tallaisiin solmuihin kytketyille putkille ei tule vetta. Tama johtuu
siitd, ettd mallinnus lisda automaattisesti irrallisille alueille negatiivisen 1000mvp paineen, jotta las-
kenta saadaan ajettua lapi. Tata ominaisuutta varten tarvitsee kuitenkin luoda ty6kalu, joka lisaa
halutun sulkualueen venttiilit automaattisesti suljettuina. Kuvassa kymmenen tama on tehty manu-
aalisesti etsimalld valitun putken Iahimmat sulkuventtiilit ja vaihtamalla niiden tilatiedoksi suljettu.
Myds mallinnuksen luomaa visuaalista esitystd on tarkasteltava, jotta saadaan selville ne kohteet,
joille ei tule vetta. Tama voidaan toteuttaa muuttamalla teemoituksen varia tai lisddmalla kokonaan
uusi teema. Kuvan kymmenen mukaisesti tdma tarkoittasi korostuksen lisaamista niille putkille, jotka

on kytketty solmuihin, joiden painetaso on nolla tai negatiivinen.
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Kuva 10 Mallinnuksen tulokset suljetuilla venttiileillda. Punainen rasti on kohta, jossa on putkirikko,
punaiset ympyrat ovat suljettuja sulkuventtiileja ja vihreat ympyrat ovat solmuja, joiden painetaso
on mallinnuksessa noin -1000mvp. Kuvassa ndakyy myds muutama sininen solmu, jotka ovat mallin-
nuksen luomia veden sy6ttopisteitd verkosta irrallisille kohteille. (KeyAqua, muokkaus Jaakko Aro-

heind)
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8 JAKELUHAIRIOT QGIS-OHJELMASSA

QGIS on avoimeen lahdekoodiin perustuva paikkatietojarjestelma (Qgis.org). Ohjelmalla voidaan
luoda ja muokata karttoja ja verkostoja seka tehda erilaisia analyyseja niille. Sovellukseen on saata-
villa monia kayttajien luomia aliohjelmia, ja se siséltad myds mahdollisuuden koodata omia sovelluk-

sia siihen.

QGIS-ohjelmassa tutkittiin, onko siihen jo olemassa aliohjelmaa, joka tekee halutut toimenpiteet.
Naita ohjelmia etsittiin QGIS:n lisdosakirjastosta, seka kyselemélla asiaa paikkatietofoorumeilta. Ve-
sihuoltoverkoston hallintaan ja mallinnukseen on saatavilla muutamia aliohjelmia, kuten QWater ja
WNT Open Source 3. Saatavilla olevilla ohjelmilla ei kuitenkaan pysty luomaan verkoston sulkualu-
eita. Tata varten on kuitenkin mahdollista luoda esimerkiksi Python-ohjelmointikielella aliohjelma,
joka ensin luo halutun putken sulkualueen tutkimalla putkien kytkentéja. Kun naiden putkien ja
venttiilien atribuuttitauluun lisdtdan tilatiedoksi suljettu, voidaan putkitiedostoon luoda suodatin,
joka jattda nama putket pois nakymasta. Kun sulkualueen putket on poistettu, saadaan esimerkiksi
Disconnected Islands -aliohjelmalla luotua graafinen esitys alueista, jotka eivét ole yhteydessa verk-

koon.
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YHTEENVETO

Opinnaytety6n tavoitteena oli luoda Keyprolle selvitys, onko KeyAqua-palveluun mahdollista luoda
toiminto, joka selvittda ilman vettd jaavat kiinteistdt, kun haluttuun putkeen suljetaan veden tulo
sulkuventtiileilld. Taman lisaksi toiminto korostaisi myos kyseiset sulkuventtiilit. Toiminto haluttiin

helpottamaan vesihuoltoverkoston korjaustoimenpiteita.

Tyo6ssa tutkittiin vesihuoltoverkoston kunnossapitoon liittyvaa teoriaa, kuten putkirikkojen syita seka
verkoston nykytilaa Suomessa. Samalla tutustuttiin paikkatietojarjestelmiin ja niiden kayttoon vesi-
huollossa. Paikkatietojarjestelmiin olennaisesti liittyvaa topologiaa tutkittiin selvittamalla, miten eri

verkoston kohteet kytketaan toisiinsa paikkatietojdrjestelmissa.

Selvityksen tuloksena luotiin malli, joka lahetettiin Keypron sovelluskehitykseen, jossa se voidaan
koodata ja lisatéd KeyAqua-palveluun. Mallin perusideana oli selvittaa topologisten yhteyksien kautta
mitka kiinteistot ovat yhteydessa veden syottopisteisiin, kun ei kuljeta rikkindisen putken sulkualu-
een lapi. Toiminnon avulla jakeluhdiridilmoitukset voidaan kohdentaa ainoastaan niille asiakkaille,
joille vetta ei tule. Taman liséksi urakoitsijoiden on helppo 16ytaa tarvittavat sulkuventtiilit, joilla ve-
den tulo saadaan katkaistua halutulta alueelta. Mikali urakoitsija huomaa kentélla, ettd sulkuventtiili
on rikkindinen, voidaan toiminnon avulla myos 16ytaa seuraavat sulkuventtiilit, jotta veden tulo saa-
daan keskeytettyd. Koska toiminto tutkii verkostoa topologisten yhteyksien kautta, se ei osaa kertoa
kiinteistdja, joille voi korjaustoimenpiteiden takia tulla varjaantynyttd vetta. Varjaantynyt vesi on
usein seurausta siitd, kun veden kulkusuunta muuttuu putkissa sulkuventtiilien kaytdn takia, ja irrot-
taa putkeen kertynytta sakkaa.

Taman mallin lisaksi Keyprolle luotiin selvitys siita, kuinka Fluidit Oy:n mallinnuspalvelua voidaan
kayttda hyvaksi etsittdessa kiinteistdja, joille ei tule vettd. Kymen Veden verkostoaineistolle tehtiin
myds aineistoanalyysi, jotta tiedetdan mita asioita aineistosta taytyy korjata. Nama korjaukset taytyy
tehda aineistoon, jotta KeyAquaan luotava tydkalu ilman vetta jadvien kiinteistéjen ja sulkuventtiilien

etsimiseksi toimii.
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