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ESIPUHE

Suurpadot Suomen osasto ry (FINCOLD) oli perustamassa ICOLDin Euroopan
Klubin tyéryhmaa "Management of Dam Incidents” Italiassa huhtikuussa 2013.
Tybryhman tarkoituksena oli vertailla patojen hairiétilanteisiin liittyvaa lainsaa-
dant6a Euroopassa seké kerata kokemuksia, parhaita kaytantdja ja kehittaa toi-
mia patojen hairiétilanteiden hallintaan.

Vuonna 2015 Euroopan klubin jasenmaille lahetettiin kysely, jossa tiedusteltiin
mm. hairiétilanteiden hallintaan liittyvasta patoturvallisuuslainsdadannoésta, hai-
rididen ilmoittamisesta, patoturvallisuuteen liittyvien dokumenttien laatimisesta,
viranomaisten roolista hairidtilanteessa, hairittilanteiden harjoittelusta seka hy-
vista kaytannoista ja tapauksista. Vastauksia saatiin 12 kappaletta: TSekista,
Ranskasta, Isosta Britanniasta (Walesista), Yhdistyneista kansakunnista, Irlan-
nista, Italiasta, Alankomaista, Puolasta, Sloveniasta, Norjasta seka Suomesta.
Lis&ksi Euroopan ulkopuolelta saatiin yksi vastaus Brasiliasta.

Euroopan Klubin tyéryhman raportin siséllysluettelo hiottiin Helsingissa marras-
kuussa 2015. Kokoukseen osallistui jasenia TSekeista, Ranskasta, Ruotsista ja
Suomesta. Tydryhman raportti valmistui 13.6.2017 ja se esiteltiin ICOLDin Eu-
roopan Klubin kokouksessa Prahassa 2017 (http://www.fincold.org/kansainva-
linen-toiminta-icold-ja-european-club/).

FINCOLD perusti kansallisen tydryhman kasittelemaan patojen hairidtilanteita
(Management of Dam Incidents) 24. tammikuuta 2013. Kansallisen tyéryhman
tarkoituksena oli tukea Euroopan klubin tyéryhman ty6ta seka kehittdd suoma-
laisia kaytantoja. Tyoryhman tavoitteiksi asetettiin:

e patojen hairidtilanteiden analysointi ja niista oppiminen

e hyvien patoturvallisuuskaytantdjen luominen

¢ mahdollisten pato-onnettomuuksien hallinnan parantaminen
e YyhteistyOn edistdminen eri osapuolten kesken.

Kansallinen tydryhma on pitdnyt kuusi tyokokousta: 11.3.2013, 4.2.2014,
15.9.2015, 19.4.2016, 24.10.2017, 3.5.2018 ja 22.11.2018, joissa on kasitelty
mm. lainsdadantod, pelastusharjoitusten suunnittelua ja harjoituksia seka pato-
jen héairidtilanteita.

Taman kansallisen tyéryhman raportin tavoitteena on toimia padon omistajan
oppaana hairittilanteiden hallintaan. Patojen hairittilanteiden hallinta on jaettu
kahteen osaan: varautuminen hairiétilanteisiin (luku 4) ja hairiétilanteiden hal-
linta (luku 5). Varautuminen hairi6tilanteisiin kasittdd kuvaukset lainsaadan-
nosta ja hyvista kaytanndista. Hairidtilanteiden hallinta kasittaa hairidtilanteen
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havaitsemisen, rakenteelliset ja operatiiviset toimenpiteet seka kuvaukset esi-
merkkitapauksista. Raportissa ei kuitenkaan kasitella patojen peruskorjauksia.
Raportin lopussa on esitetty suosituksia patoturvallisuuden parantamiseksi.
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JOHDANTO

Hairidtilanne on tapahtuma, joka voisi johtaa organisaation operaatioiden, pal-
velujen tai toimintojen menettdmiseen tai hairioon. (Glossary of terms, 2015,
vapaa suomennos)

Hairittilanne

Madritelma: Hairiétilanne on uhka tai tapahtuma, joka vaarantaa yhteiskunnan
elintarkeita toimintoja ja jonka hallinta edellyttaa viranomaisten ja muiden toimi-
joiden tavanomaista laajempaa tai tiivimpaa yhteistoimintaa ja viestintaa.
Huomautus: Hairiotilanteita ovat esimerkiksi vakavat luonnononnettomuudet,
kuten myrskytuhot ja vedenpinnan akillinen nousu. On olemassa myds ihmisen
toiminnasta aiheutuvia hairidtilanteita, kuten mellakka ja terrorismi.

Hairidtilanteita voi esiintyd niin normaalioloissa kuin poikkeusoloissakin. Hairio-
tilanne voi koskea esimerkiksi koko valtakuntaa tai olla alueellinen tai paikallinen.
Hairidtilanne voi myo@s liittyd ainoastaan johonkin toimintoon, esimerkiksi raha-
huoltoon. Nk. vakava hairiétilanne on vakavampi kuin muu héairiétilanne mutta
lievempi kuin poikkeusolot.

Yleiskielessa kaytetdan usein sanoja kriisi ja katastrofi. Monissa tapauksissa tas-
mallisempaa olisi kayttaa termia hairidtilanne tai poikkeusolot. Esimerkiksi val-
tioneuvoston varautumisesta vastaava valtioneuvoston kanslia kayttaa nykyisin
kriisi-sanan tilalla joko termia héairiétilanne tai poikkeusolot, jotka viittaavat kulloi-
seenkin tapahtumaan tai tilanteeseen tadsmallisemmin.

Lahde: Kokonaisturvallisuuden sanasto (TSK 47, 2014)

Patoturvallisuuden héairidtilanne on uhkaava tilanne tai todellinen, akilli-
nen tilanne. Tilanne voi syntya rakenteen vaurioitumisen johdosta, tulvaolo-
suhteiden takia tai johtuen muista olosuhteista, jotka heikentavat padon toimin-
taa.

ICOLDin Patotuvallisuus komitea (Dam Safety Committee) on maaritellyt, etta
patojen hairidtilanteet voidaan jakaa kahteen kategoriaan: sortumiin (failure) ja
hairidihin (accident).

ICOLDIn pato-onnettomuuksia koskevassa julkaisussa (ICOLD, Dam failures,
1995) ettda USCOLDIn pato-onnettomuuksia kasittelevassa julkaisussa (Les-
sons from dam incidents, 1988) on hairidtilanteet luokiteltu neljgan luokkaa,
joista jokaisessa on alaluokkia.

- Sortuminen (Failure)

e Kaytdssa olevan padon sortuminen, jonka vuoksi pato on poistettu
kaytosta. (F1)
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e Kaytodssa olevan padon sortuminen, joka onnettomuustilanteessa oli
vakava, mutta joka oli mahdollista korjata ja pato saatiin uudelleen
kayttoon. (F2)

Hairi6 (Accident)

e Kaytdssa olevan padon hairi6, joka ei johtanut vaurioitumiseen no-
peiden korjaustoimien ansiosta (kuten valiton vedenpinnan lasku).
(A1)

e Hairid padolla ensi taytdn yhteydessa. Onnettomuus vaati valittdmia
korjaustoimenpiteitd, joilla estettiin padon vaurioituminen. (A2)

e Hairid padolla ennen padon kayttéonottoa. Tallainen voi olla esimer-
kiksi perustusten epatavallinen painuma, tukipenkereiden romahta-
minen tai liukuminen. Onnettomuudeksi ei lasketa rakentamisen ai-
kana tapahtuvia yleisia rakennusongelmia ja siirtymia. (A3)

e Hairio tai epatavalliset ongelmat, jotka ovat sattuneet padon ylapuo-
lisessa altaassa ja ovat tapahtuneet projektin operaation aikana,
mutta eivat kuitenkaan ole aiheuttaneet patovauriota. (A4)

Rakentamisen aikaiset vahingot (Damage during construction)

e Vaurio on sattunut osittain rakennetulle padolle. Tyépadon vaurioitu-
minen tai osittain rakennetun padon suunnittelematon ylivirtaus ovat
esimerkkeja téllaisesta tilanteesta.

Suuret korjaukset (Major repair)

e Laajat ja merkittdvat korjaustyot, jotka ovat tarpeen, koska padon
kunto on heikentynyt tai padon toimintaan vaikuttavat ominaisuudet
vaativat parantamista. Heikkokuntoisen betonin korjaaminen, vioittu-
neen padon maran luiskan eroosiosuojauksen kunnostuksen tai rik-
koutuneen luukun korjaaminen tai uusiminen ovat esimerkkeja tasta
tilanteesta.

Paasaantoisesti suurin osa hairittilanteista nakyy varoitusmerkkeind ennen
varsinaista hairiota. Mikali ndma varoitusmerkit havaitaan, onnettomuuden valt-
taminen on mahdollista.

Padon sortuma on tilanne, jossa pato sortuu ja vesi tulvii patoon syntyneesta
aukosta. Tata tilannetta kasitelladn vahingonvaaraselvityksessa; syntyva va-
hinko on todenné&kdisesti enintd&n vahingonvaaraselvityksessa esitetyn suurui-
nen. Padon sortuma on hairiétilannetta vakavampi onnettomuus.
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Padon sortuma johtuu useimmiten ylivirtauksen aiheuttamasta voimakkaasta
ulkoisesta eroosiosta tai padon sisédisen eroosion synnyttdmasta eroosiosuo-
nesta. Nama kattavat noin 80 % sortumista maailmanlaajuisesti. Kolmas mer-
kittava syy on luiskansortuma, mutta luiskansortuma johtuu usein ulkoisesta tai
sisdisesta eroosiosta taikka toimimattomasta kuivatusjarjestelméasta; luiskan-
sortuma onkin usein vain seuraus jostain muusta ongelmasta.

Padon vaurio on padon tai siihen oleellisesti kuuluvan osan vaurioituminen,
joka on todellinen hairidtilanne, mutta ei johda tulvimiseen. Vaurion hoitamatta
jattdaminen saattaa johtaa padon sortumiseen ja tulvaan. Vaurio saattaa johtaa
tarpeeseen alentaa voimalaitoksen ylaaltaan vesipintaa. Vaurio johtaa nope-
ammin tai hitaammin suoritettavaan tavanomaista kunnossapitoa suurempaan
korjaustoimenpiteeseen. Vaurio saattaa johtaa yhteiskunnassa toimeenpanta-
vaan varotoimenpiteeseen kuten vaeston siirtdmiseen suojavaistoon (evaku-
ointi), mika on yhteiskuntaa hairitseva tilanne; tallainen tilanne edellyttaa usei-
den viranomaistahojen nopeaa yhteistoimintaa.

Patojen vaurioluokitus

Porin kaupunki kayttdd patovaurioista kolmeasteista luokitusta. Patojen vau-
rioluokat ovat:

e vakava vaurio V1
e huomattava vaurio V2
e lieva vaurio V3.

Vakava vaurio (V1) on tilanne, joka mita ilmeisimmin johtaa laajentuessaan tai
pahetessaan padon sortumaan ja tulvaan; kyseessa on siis ilmeinen huomat-
tava vaara patoturvallisuudelle. Korjaustoimenpiteet on aloitettava valittomasti.
Patoa vasten olevan veden pintaa on usein syyta alentaa. Tilanne on ilmoitet-
tava valittomasti havaitsemisen jalkeen pelastusviranomaiselle ja patoturvalli-
suusviranomaiselle. Kaikki voitava tulee tehd&, jotta pato ei sortuisi eika tulva
syntyisi.

Huomattava vaurio (V2) ei ole viela merkittdva uhka patoturvallisuudelle, mutta
saattaa muuttua vakavaksi vaurioksi. Tehostettu tarkkailu on tarpeen. Tilan-
nearvio on syytd antaa ammattilaisten tehtavaksi. Tutkimukset olosuhteiden
maarittdmiseksi saattavat olla tarpeen. Altaan vesipintaa ei ole tarpeen laskea
ainakaan valittomasti. llmoitusta pelastusviranomaiselle lahinn&d ennakkovaroi-
tuksena on syyta harkita annettavaksi. Korjaustoimenpiteet ja niiden toteutus-
ajankohta harkitaan asiantuntijoiden arvion perusteella.

Huoltotien rappeutuminen kayttokelvottomaksi on huomattavan vaurion tasoi-
nen, koska se estdd padon huoltotoiminnan vakavan vaurion tapauksessa
mutta ei ole itse varsinainen uhka patoturvallisuudelle. Huoltotien kunnostami-
nen on syyta tehda nopeutettuna kunnossapitotoimenpiteend, ei tavanomaisen
kunnossapidon yhteydessa.
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Lieva vaurio (V3) on tilanne, jossa padon rakenne tai olosuhteet ovat muuttu-
neet, mutta tapahtunut muutos ei uhkaa patoturvallisuutta suoranaisesti. Esi-
merkkeja ovat vaikkapa:

¢ liiallinen kasvillisuus, joka haittaa padon tarkkailua tai kunnossapitoa
e padon huoltotien vaatimaton kunto

e padon kuivassa luiskassa tapahtunut verhouksen matala pienialainen
sortuma, jos sortuma ei uhkaa laajeta eika vesi purkaudu ulos luiskasta.

Lieva vaurio voidaan korjata tavanomaisena kunnossapitotyéna. Lievan vau-
rion kohta tulee ottaa mukaan jatkuvassa tarkkailussa tarkastettaviin kohteisiin,
jotta mahdollinen vaurion paheneminen havaitaan.
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HAIRIOTILANTEET

Patoihin liittyvia uhkatilanteita
Patoihin liittyvat uhkatekijat voivat johtua ulkoisista tai sisaisista tekijoista.

Ulkoisia uhkatekijoitd voivat olla esimerkiksi tulva, aallot, jaa ja paineellinen
pohjavesi. Liséksi ihmisen toiminta voi aiheuttaa ulkoisen uhan esimerkiksi in-
himillinen erehdys, rikollinen toiminta, sabotaasi, terrorismi ja sotatoimet.

Sisdiset uhkatekijat liittyvat usein padon ikdantymiseen. Maapadoilla ehka mer-
kittavin uhkatekija on sisdinen eroosio, joka voi tapahtua maapadon lapi tai pe-
rustusten kautta. Syyna voi olla tiivistyssyddmen materiaalin ja suodatinraken-
teen puutteet. Muita selityksia siséiselle eroosiolle ovat esimerkiksi patomoree-
nin routiminen, rikkonaisen kallion puutteellinen tai puuttuva injektointiverho.
Luiskan stabiliteettiongelmat voivat olla my0s seurausta sisaisesta eroosiosta.

Betonipatojen stabiliteettiongelmat voivat johtua esimerkiksi mitoitusta suurem-
mista jaakuormista tai kohonneesta nostekuormituksesta.

Tulvaluukkujen purkukyky saattaa olla riittamaton tai tulvaluukuilla voi tapahtua
toimintalaitteen hairié (vikaantuminen), joka voi johtaa edelleen ylivirtaukseen.

Kaivospadoilla tarkeda huomioida padotun aineen lgjittaminen. Rikastushiekka-
altailla tulee estaa vapaan veden paasy padon luiskaa vasten ja valttaa liiallisen
veden sailominen kaivosten jatealtailla (rikastushiekka-altaat ja sakka-altaat).
Nailla toimenpiteilla estetddn mm. sisdista ja ulkoista eroosiota.

Ulkoinen eroosio

Padon pintaosan kulumista ja pois kulkeutumista nimitetaan ulkoiseksi eroosi-
oksi. Vaarallisimman tilanteen muodostaa ylivirtaus, joka johtuu yksinkertai-
sesti vesipinnan noususta padon harjan ylapuolelle ja joka saattaa kuluttaa
padon pois hyvin nopeasti. My6s voimakas aaltoilu padon harjan yli saattaa
johtaa vastaavanlaiseen tilanteeseen. Muita ulkoista eroosiota aiheuttavia il-
midité ovat ainakin jaan ja aallokon vaikutus ns. mérk&a luiskaan, rankkasade
ja lumen sulaminen seka liikenne padolla. Ylivirtauksen aiheuttama tilanne
esitetaan kuvassa 1. Asiallisella vesistonsaannostelylla ja padon rakenteella
seka saatilan ennakoinnilla on syyta pyrkia siihen, etta ylivirtausta tai aaltojen
lyontid yli padon harjan ei tapahdu. On otettava huomioon, etta poikkeukselli-
seen sadtilaan varautuminen altaan vesipintaa laskemalla saattaa johtaa héiri-
00n esimerkiksi sahkoéntuotannossa tai poikkeukselliseen vedenkorkeuteen
muualla vesistossa.
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Pato ylivirtauksen
alkaessa

——————————— - =

Erodoitunut
0sa patoa

Pato ylivirtauksen
paattyessa

Kuva 1. Ylivirtaus, eroosio ja padon sortuminert.

Sisainen eroosio

Padon siséalla seka maa- ja kalliopohjassa tapahtuvaa maa-aineksen erottu-
mista ja kulkeutumista nimitetdén sisaiseksi eroosioksi. Sisdinen eroosio joh-
tuu useimmiten puuttuvista tai puutteellisista suodatinvydhykkeista, jolloin
suodatettavaksi tarkoitetun suodatinta hienorakeisemman vyéhykkeen kiviai-
nes paasee purkautumaan karkeampaan vyohykkeeseen taikka ulos padosta,
maaperasta tai kalliosta. Toinen sisdisen eroosion prosessi on tiivistyssyda-
men vettyminen, jolloin suotovirtaus tiivistyssydamen lapi kasvaa. Talldin suo-
datinrakenne ei valttamatta kesta virtauksen rasitusta ja suodattimessa alkaa
eroosio.

Sisdisen eroosion tapahtumista edesauttavat ainakin padon epatasainen pai-
numa ja padossa tapahtuvat muodonmuutokset seka niisté johtuva halkeilu ja
I6yhtyminen, kerrosrouta ja routahalkeamat, rakennekerroksien lajittunut tai
lajittumaan pyrkiva epéastabiili kiviaines seka puutteellisesti toimiva kuivatus-
jarjestelmé. Padon alla olevassa perustassa eli maa- ja kalliopohjassa tapah-
tuvaa sisaista eroosiota saattavat voimistaa edell& mainittujen lisaksi riittdma-
ton tai puuttuva tiivistesydamen alapuolinen injektointiverho tai katkaisuseina
ja rikkonainen kallio.

Sisdinen eroosio johtaa pahimmillaan padon ja/tai perustan lapéaisevan eroo-
siosuonen muodostumiseen eli ns. piping-ilmiéon, jolloin padon ja/tai perustan
l&pi on muodostunut vetta johtava reika. Tallaisen reién paalla oleva pato ro-
mahtaa useimmiten, mik& johtaa padon sortumiseen ja tulvaan. Tilannetta ku-
vataan kuvassa 2.
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Eroosiosuoni,
jossa voimakas
lapivirtaus Pato aluksi

Pato lopuksi

Erodoitunut
ja sortunut
0sa patoa

Kuva 2. Padon lapi muodostunut eroosiosuoni ja padon sortuminen.

Luiskansortumat ja muut syyt

Padon luiskansortumia tapahtuu useimmiten rakennusaikana. Talloin kyseessa
on useimmiten joko lilan jyrkka luiska taikka tiivistamisesta, sateesta tai kaste-
lusta johtuva lilan suuri huokospaine. TyOnaikainen sortuma ei kuitenkaan
johda yleensa tulvaan.

Kaytbnaikainen luiskansortuma tapahtuu useimmiten joko altaan puolelle no-
pean vesipinnan alenemisen yhteydessa tai kuivalle puolelle saan kuten rank-
kasateen sekd lumen ja roudan sulamisen vaikutuksesta. Myds huonosti toi-
miva kuivatusjarjestelma saattaa johtaa luiskansortumaan, mutta talléin sor-
tuma on vain seuraus muista ongelmista. Kuivatusjarjestelma on saattanut tuk-
keutua monen eri syyn tahden; naista yksi on sisaisen eroosion kuljettama
hieno maa-aines, joka on saostunut salaojaputkeen.

Altaan taytosta aiheutuu yleensa huokosvesipaineen nousua padon alla ja kui-
valla puolella. Tallainen paineellinen pohjavesi voi aiheuttaa niin padon kuivan
luiskan sortumisen kuin my6s sortuman ulottumisen maapohjaan padon alle.

Tyypilliset hairiotilanteet Suomen padoilla

Patoturvallisuuslain 27 §8:n mukaan padon omistaja on velvollinen ilmoittamaan
padon hairidtilanteesta viipymatta patoturvallisuusviranomaiselle. Tama velvol-
lisuus astui voimaan 2009 uudistetun patoturvallisuuslain my6ta. Aikaisempia
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hairitilanteita on esitetty mm. Risto Kirveen raportissa Hairidtilanteet Suomen
padoilla (2010).

Viranomaisen tietoon tulleiden hairidtapausten maarat ovat vaihdelleet vuosit-
tain. Ennen vuotta 2009 tapahtuneista hairigtilanteista osa on tullut viranomai-
sen tietoon lahinna maaraaikaistarkastusten yhteydessa. Talla hetkella hairi6-
tilanteita ilmoitetaan oletettavasti melko hyvin. Osa tilanteista tulee kuitenkin
edelleen viranomaisen tietoon vasta maaraaikaistarkastusten yhteydessa. On
myo6s todennékdista, ettd kaikkia hairidtilanteita ei ilmoiteta.

Patoturvallisuusviranomaisella on kaytdssa patoturvallisuuden tietojarjestelma,
joka sisaltaa tiedot kaikista luokitelluista padoista. Tahan jarjestelméén tallen-
netaan myos tiedot patojen hairigtilanteista. Viranomainen laatii ja kokoaa tilas-
tot hairittilanteista vuosittain (kuva 3). Tiedot julkaistaan patoturvallisuuden
verkkosivuilla.
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Kuva 3. Viranomaisen tietoon tulleiden patojen hairiét vuosina 1997-2018.

Vuonna 2018 ilmoitettuja hairittilanteita tallennettiin 20 kappaletta. Hairidtilan-
teista 30 % koski luukkujen toimintahairioita, 15 % sisaista eroosiota ja 10 %
ilkivaltaa.

Sisdinen eroosio on ollut yksi merkittavimmista hairidtilannetyypeistd Suo-
messa aiheuttaen massiivisimpia korjaustoitd. Suomessa on ilmennyt myos lu-
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kuisa maara erilaisia muita patorakenteen vaurioitumisia, ylavedenpinnan nou-
suja poikkeuksellisen korkealle sek& sahkbkatkoksia, jotka ovat aiheuttaneet
luukkujen toimimattomuuden. (kuva 4)

Sisdinen eroosio on ollut yleinen hairidtilanne Pohjoismaisissa moreenipa-
doissa. Norjassa on tiedossa useita sisdiseen eroosion liittyvaa tapausta. Ruot-
sissa vuosina 1950-1980 rakennetuista maapadoista noin joka kolmannella
maapadolla (27 kpl) on ollut ongelmia sisaisen eroosion suhteen. Yhtena syyna
naihin ongelmiin on pidetty puutteellista suodatinta, jonka raekoolle ei ollut ase-
tettu rajoituksia. Suodattimissa on tapahtunut erottumista ja suodattimien hiek-
kapitoisuus on usein riittdmaton [European Working group on Internal Erosion
in Embankment dams, 1998, Laasonen & Autio, 2010].

Kaikki viranomaisen tietoon tulleet hairidtilanteet on kirjattu patoturvallisuuden
tietojarjestelmaan ja ne listautuvat jarjestelmésta koottuihin taulukoihin. Ku-
vassa 3 on esitetty viranomaiseen tietoon tulleiden héairididen syyt vuosilta
2005-2017. Ylaveden nousu poikkeuksellisen korkealle on ollut hyvin yleinen
hairiésyy. Naista tapauksista kuitenkin noin puolet on hyvin merkityksettomia,
joten niiden jattAmista pois raportoinnista on harkittu. (kuva 4)
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Kuva 4. Viranomaisen tietoon tulleiden hairididen syyt vuodilta 2005-2018.

Hairidtilanteiden ilmoittamista varten on laadittu kaavake. Kaavake l6ytyy pato-
turvallisuuden verkkosivuilta seka patoturvallisuuden tietojarjestelmasta.
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Hairiotilanteiden luokittelu

Patoturvallisuuden tietojarjestelmaan kirjattuja hairittilanteita ei luokitella. Pa-
toturvallisuuden valvonnan ja kehittamisen kannalta hairididen luokittelu olisi
tarkeaa.

Tassa raportissa esitetadn hairidtilanteet luokiteltavaksi kahteen ryhmaan:

e vaurioihin ja

e toimintahairidihin.
Kummassakin ryhmassa hairiétilanteet on jaettu vakavuudeltaan kolmeen luok-
kaan.

Lahtokohtana vaurioiden luokittelussa kaytetaan edella esitettya Porin kaupun-
gin jakoa (kappale 2):

e vakava vaurio V1
e huomattava vaurio V2
e lieva vaurio V3.
Toimintahairiot esitetaan jaettavaksi kolmeen luokkaan:
e vakava toimintahairio T1
e huomattava toimintahairio T2
e lieva toimintahdairio T3.

Vakava toimintahéairio (T1) on tilanne, joka mita ilmeisimmin johtaa padon vau-
rioon, mikali toimintahairiota ei saada todettua ja korjattua. Mekaanisten ja séh-
koisten toimilaitteiden hairio voi johtaa luukkujen virheelliseen kayttoon, joka voi
johtaa ylivirtaukseen. Alueellinen sahkbdkatkos voi olla myds vakavan toiminta-
hairion syyna.

Huomattava toimintahairié (T2) on vakavaa vahaisempi tapahtuma. Toiminta-
héirio voidaan korvata esimerkiksi muiden luukkujen kaytolla tai redundantti-
sella jarjestelmalla.

Lieva toimintahairi6 (T3) voi olla vahainen tapahtuma, jolla ei ole vaikutusta pa-
toturvallisuuteen. Esimerkkina voi olla koneaseman pikasulusta aiheutuva akil-
linen lyhytaikainen vedenpinnan nousu.

Menetelm&a on testattu luokittelemalla kappaleessa 5.4 esitetyt Case tapauk-
set yll& esitettyihin luokkiin.
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VARAUTUMINEN HAIRIOTILANTEISIIN

Lainsaadanto

Lainsaadannolla voidaan taata hyvat patoturvallisuuskaytannot ja mahdollisuu-
det varautua hairiétilanteisiin. Suomen lainsaadanto on hyvalla tasolla ja vastaa
eurooppalaisia kaytantéja (ICOLD European Club, 2017). Tata puoltaa myds
se, etta vaikka hairittilanteita esiintyy vuosittain, on vakavilta onnettomuuksilta
valtytty. Suomen patoturvallisuuteen lainsdadantd perustuu patoturvallisuusla-
kiin (494/2009), valtioneuvoston asetukseen patoturvallisuudesta (319/2010)
seka patoturvallisuusoppaaseen (2012).

Yhtena kehittdmiskohteena on kuitenkin pelastustoimen lainsdadanto, jossa
alueen pelastustoimelle ei anneta varautumisvelvoitetta 1-luokan vesistdpato-
jen tai esimerkiksi suuronnettomuuden vaaraa aiheuttavien vesistopatojen on-
nettomuustilanteeseen. Pelastuslain (379/2011) 48 §:n mukainen ulkoisen pe-
lastussuunnitelman laatimisvelvoite koskee mm. tiettyjen kaivannaisjatteen pa-
toja, mutta ei vesistopatoja. Edella mainittua puutetta korvaa jossain maarin pe-
lastuslain 28 8:n vaatimus, jonka mukaan pelastustoimen palvelutason on vas-
tattava paikallisia tarpeita ja onnettomuusuhkia. Aivan huomiotta vesistopatoja
ja mahdollisia pato-onnettomuuksia ei voi jattaa.

Suomen patoturvallisuuslaki lahtee siitd, etta laki koskee kaikkia patoja. Lain
mukaan pato on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei sen kayttamisesta
aiheudu vaaraa turvallisuudelle (7 8). Padon omistaja on velvollinen pitamaan
padon sellaisessa kunnossa, etté pato toimii suunnitellulla tavalla ja on turvalli-
nen. (15 8) Lisaksi patoa tulee kayttaa siten, etta kaytosta ei aiheudu vaaraa
ihmishengelle ja terveydelle. (16 8) Patoturvallisuuslaki mééarittelee patojen luo-
kittelun sen mukaan, miten se onnettomuuden sattuessa voi aiheuttaa vaaraa.
Luokiteltuja patoja koskien on patoturvallisuuslainsaadannodssa useita velvoit-
teita.

Hyvat kaytannot

Tassa kappaleessa on esitetty hyvia kaytantdja. Suomessa osa naista kaytan-
noista tulee suoraan lainsdadannosta. Toki lainsdadanto ei valttamatta takaa
sita, ettd tehtava hoidetaan hyvan kaytannén mukaisesti. Nama kaytannot ovat
kuitenkin tarkeita tekijoita padon héairidtilanteiden hallinnassa.

Patoturvallisuusdokumentointi

Patoturvallisuusdokumentointi on kaksiosainen. Vuonna 2009 uudistetun pato-
turvallisuuslain myo6ta lakiin nostettiin patoturvallisuuden tietojarjestelma pato-
tietojen ensisijaiseksi tallennuspaikaksi. Nykyisen tietojarjestelméan kehitys al-
koi ja se otettiin kayttdon vuonna 2012. Patoturvallisuuden tietojarjestelma on-
kin talla hetkella paaasiallinen patoturvallisuuden asiakirjojen sailytyspaikka.
Taman lisdksi patoturvallisuusviranomaisen ja padon omistajan tulee sailyttaa
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patojensa tietojarjestelman ajantasaiset tulosteet sek& muut padon turvallisuu-
den kannalta tarkeat asiakirjat siten, etta ne ovat mahdollisissa hairittilanteissa
nopeasti saatavilla (patoturvallisuuskansio).

Padon omistajan on huolehdittava siita, etta kaikki tarvittavat tiedot ja dokumen-
tit I0ytyvéat hanen lisakseen myods padolta ja/tai padon valvonnasta vastaavan
tahon hallusta. Tietojarjestelmé helpottaa tietojen saatavuutta, mutta on otet-
tava huomioon myos mahdolliset ongelmat hairidtilanteen sattuessa internetin
kaytdssa. Oleellisten dokumenttien, kuten yhteystietojen, tarkkailuohjelman ja
turvallisuussuunnitelman saatavuus ja ajantasaisuus tulee varmistaa. Patotur-
vallisuuskansio on hyva laatia selkeaksi kokonaisuudeksi, josta oleelliset tiedot
|oytyvat helposti.

Padon hairidtilanteessa tietojen saatavuus voi olla hyvinkin haasteellista ja
tdma on varmistettava. Haasteita lisdd myds vastuuhenkildiden loma-ajat ja
vastuuhenkildiden vaihtuminen.

Hyva kaytannon esimerkki: Padon dokumentaatio tulee olla verkkopalve-
lussa, josta se on helposti eri henkildiden kaytettavissa. Jarjestelmien toimimat-
tomuuteen tulee varautua tallentamalla padon dokumentaatio esimerkiksi muis-
titikuille, joita sailytetaan vastuuhenkiléilla. Paperikansio ja muistitikku on hyva
sijoittaa padolle, mikali mahdollista.

Padon vastuuhenkilén on oltava asiantuntija. Hanen on tiedettava, mita padolla
tarkkaillaan, miten toimitaan kussakin tilanteessa seka keneen on otettava yh-
teys ongelmatilanteissa. Padon omistaja on velvollinen huolehtimaan, etta pa-
dosta vastuussa olevalla henkil6lla on riittava tietotaito.

Monitorointi

Patoturvallisuuslain mukaan jokaiselle luokitellulle padolle on laadittava padon
tarkkailuohjelma. Tarkkailuohjelman laatii riittdvan pateva asiantuntija. Tarkkai-
luohjelman on siséllettdva padon jatkuva tarkkailu, padon tarkkailu erityisten
rasitusten aikana (kuten tulvatilanne), padon vuositarkastuksen (1- ja 2-luokan
padot) sekd padon maardaikaistarkastukset. Tarkkailuohjelman sisalt6 tarkas-
tetaan ainakin viiden vuoden valein maaraaikaistarkastusten yhteydessa.

Suomen padoilla monitorointilaitteiden kayttd on maltillisempaa kuin monissa
muissa maissa. Tama johtuu muun muassa siitdkin seikasta, ettd Suomessa
seisminen toiminta (maanjaristykset) on hyvin vahaista. Yleisesti padoista seu-
rataan suotovesimaaria seka pohjavesien pintoja padon taustalla. Reaaliaikai-
nen monitorointi on kuitenkin lisdantynyt ja vaikuttaa edelleen lisdantyvan. Esi-
merkiksi GPS pohjaiset korkeusmittaukset ja automaattiset suotovesimittaukset
ovat nykyaikaisia ja kohtuuhintaisia jarjestelmia padon monitorointiin.
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Suotovesimittauksien automatisoinnin osalta hyvana puolena on, etta silla voi-
daan parantaa monitorointia koko patojaksolla. Paivittainen data parantaa pa-
don kayttaytymisen tulkintaa. Tihealla ja pitkalla mittausdatalla voidaan arvioida
padon kuntoa ja sen muutosta. Kasvava suotovesitrendi on mahdollinen merkki
kiihtyvasta suotautumisesta. Suotovesienmittauksen automatisointi voidaan
kustannustehokkaasti usein integroida padon suotovesijarjestelmaan.

Pohjavesiputkien automatisointikohteiden valinnassa tulee ottaa huomioon pa-
don rakentamisen aikainen historia. Automatisointi kannattaa aloittaa potenti-
aalisista ongelmapaikoista. Pohjavesiputkien haasteena on hyvin paikallinen
tieto.

Monitorointilaitteiden lisaamisella ei voida korvata patotarkkailijan tekeméaéa vi-
suaalista tarkkailua, mutta jatkuvalla seurannalla parannetaan datan laatua.
Oire padon hairiéta voi tulla myds muualle kuin automatisoituihin kohteisiin. Re-
aaliaikainen mittaus mahdollistaa reaaliaikaiset halytykset, mikali mitattava
suure ylittdd normaalin rajan. Pitkanlinjan seurannassa saadaan myds vahen-
nettya mittausepavarmuutta ja poistettua mahdollisten hetkellisten piikkien ai-
heuttamat nousut. Tallainen on esimerkiksi sateen hetkellinen vaikutus.

Lisattaessa patojen monitorointia on syyta arvioida samanaikaisesti kaikki mit-
taustarpeet, kuten suotovesien virtaamamittaus tai pohjavesiputkien pinnanmit-
taus. Naista kohteista kannattaa hyédyntaa myos lampdétila. Vertaamalla pado-
tetun veden lampdtilaa, suhteessa aikaan ja monitorointipisteen veden lamp6-
tilaan, voidaan arvioida suotautumista.

Tarkkailu on paatekija tyossa, jolla taataan patojen turvallisuus. Hyva kunto ta-
kaa myds sen, etta poikkeukselliset tilanteet, kuten tulvat ja rankkasateet eivéat
aiheuta padolla hairi6itéa. Tarkkailun ohella tarkeassé roolissa on kunnossapito.

Monitoroinnin liséksi on tarkeda suunnitella tulosten seuraaminen. Yhtéa tarkeaa
kuin mittaaminen on tuloksien seuranta ja niiden analysointi.

Monitorointilaitteita ja menetelmia on edellda mainittujen liséksi lukuisia muitakin
kuten valokuitu, huokoispaineanturi, erilaiset anturit maanliikkeeseen perus-
tuen, sahkdmagneettinen luotaus jne. Naiden menetelmien osalta on hankalaa
antaa yleispatevia ohjeita, vaan ne tulee suunnitella padon teknisen rakenteen
ja mahdollisen ongelmapaikan mukaan.

Hyva kaytannon esimerkki: Pohjavesiputkien automatisoinnissa putkilinjan
automatisointi voi olla hyva ratkaisu. Padon putkilinjan mittaustuloksia seura-
taan suhteessa padon poikkileikkaukseen. Parhaimmillaan seuranta kohteet
ovat maapadon tiiviissa osassa, suodattimessa, maapadon pohjassa ja kuivan
luiskan juuressa. Kun tiedot sijoitetaan padon poikkileikkaukseen, saadaan ka-
sitys padon suotovesien liikkeesta. Nain ndhdaan esimerkiksi, ohjautuuko huo-
kosvesipaine suodattimeen kaikilla vesipinnoilla.
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Kaikkien monitorointituloksien tallentamiseen suositellaan tietojarjestelmaa.
Tiedon seuraaminen ja jasentdminen on helpompaa ja visuaalisempaa jarjes-
telman avulla.

Patotarkastukset

Patojen maaraaikaistarkastukset jarjestetddn vahintaan viiden vuoden valein.
Padon omistaja tai omistajan palkkaama konsultti pitaa tarkastuksen ja patotur-
vallisuusviranomaisella sek& pelastusviranomaisella on oikeus osallistua tar-
kastukseen. Padon maaraaikaistarkastusta varten on laadittu yleinen asialista,
jonka mukaan tarkastus tehdaan, ellei maaraaikaistarkastusta varten ole laa-
dittu erillista asialistaa. Betonipatojen vedenalaiset rakenteet on tarkastettu 5-
10 vuoden valein. Sukellustarkastusten ohelle on noussut tarkastusmenetel-
maksi erilaiset luotaukset ja skannaukset, jolloin laajempia alueita voidaan tar-
kastella nopeasti. Tall6in sukeltajaa voidaan kuitenkin tarvita todetun vau-
riokohdan selvittdmiseksi tarkemmin. Mahdollisuus altaan tyhjentdmiseen on
harvinaista, mutta mahdollisuuksien mukaan hyodyllistd. Hyvana kaytantona
voisi olla myds maapatorakenteiden vedenalaisten rakenteiden tarkastus. Ve-
denalaisista rakenteiden heikkouksista on syntynyt joitakin hairidtilanteita ja
korjaustarpeita.

Patoturvallisuusviranomainen l&hettaa alkuvuodesta ilmoituksen kaikille niille
padon omistajille, joiden tulee jarjestaa tarkastus kyseisen vuoden aikana. Pa-
donomistaja ja viranomainen sopivat tarkastuspaivan.

Patojen maaraaikaistarkastusten yhteydessa tarkistetaan myds padon luokitus.
Luokan muuttumiseen voi vaikuttaa esimerkiksi se, etta padon alapuolelle on
rakennettu asutusta. Suomessa patojen ja niille laadittujen tulva-aaltolaskel-
mien tulosten merkitseminen karttoihin ei ole riittdvaa. Tata olisi hyva tarkentaa
virallisessa kaavoituksessa, jotta valtettaisiin tietamaton rakentaminen vahin-
gonvaara-alueille. Rakentaminen (esimerkiksi louhinta) voi vaarantaa myos it-
sessaan patoturvallisuutta. Suomen ymparistokeskuksen tulvakarttojen yhtey-
dessa on esitetty 1-luokan patojen merkittavimmat vahingonvaara-alueet. Pa-
tojen vahingonvaara on kaavoitusta ja rakentamista suunnitteleville usein tun-
tematon kéasite ja ndin padon omistajan sekd myds kaavoituksesta, rakentami-
sesta ja patoturvallisuudesta perilla olevan pelastusviranomaisen on oltava
valppaana padon vahingonvaara-alueen suhteen. Taméa koskee erityisesti tul-
vapenkereita, mutta myos muita patoja.
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Padon vahingonvaaraselvitys ja turvallisuussuunnitelma

Padosta aiheutuvan vahingonvaaran selvittamiseksi 1-luokan padon omistajan
on laadittava selvitys padosta ihmisille ja omaisuudelle seka ymparistélle aiheu-
tuvasta vahingonvaarasta (vahingonvaaraselvitys). Vahingonvaaraselvityk-
sessa:

1) kuvataan veden tai muun padotun aineen leviaminen padon sortuessa koh-
dista, joissa sortumasta aiheutuu suurin vahingonvaara

2) maaritetdan padon sortumisesta aiheutuvan tulvan suurin peittavyys
(patosortuman tulvavaara)

3) selvitetdéan patosortuman tulvavaaran alueella olevat vahinkokohteet

4) arvioidaan vahinkokohteille veden tai muun padotun aineen virtauksesta,
syvyydesta tai aineen laadusta johtuen aiheutuva vahinko.

Jos padon luokan selvittamiseksi tai turvallisuussuunnitelman ja pelastustoi-
men suunnitelman laatimiseksi on tarpeen, tulva-aallon eteneminen on selvitet-
tava tarvittavin laskelmin esimerkiksi maastomallin avulla. TAma ei siis kuiten-
kaan valttamatta ole aina tarpeen.

1-luokan padon omistaja on velvollinen laatimaan padolleen turvallisuussuun-
nitelman. Valtioneuvoston asetus patoturvallisuudesta ohjeistaa, ettd padon
turvallisuussuunnitelmassa esitetdan padon omistajan:

1) toimenpiteet hairittilanteissa onnettomuuden ehkaisemiseksi seka vahin-
kojen ehkaisemiseksi ja rajoittamiseksi padolla

2) toimenpiteet ihmisten, omaisuuden ja ympéariston suojaamiseksi onnetto-
muudelta

3) toimenpiteet onnettomuudesta ilmoittamiseksi.

Suunnitelmassa esitetddn myds onnettomuuden torjuntaan varattava materiaali
ja kalusto seké kaytettavisséa oleva henkildsto.

Jatepadon turvallisuussuunnitelmassa esitetaan lisdksi padotun aineen laatu,
vaaraa aiheuttavat ominaisuudet, maara, pitoisuudet, kulkeutuminen ja muut-
tuminen sekd muut padon erityispiirteet.

Turvallisuussuunnitelman ajantasaisuus on erittdin tarkedd hairittilanteiden
hallintaa ajatellen. Esimerkiksi yhteystiedot ovat erittéin tarkea osa turvallisuus-
suunnitelmaa ja niiden ajantasaisuus on térkead. Turvallisuussuunnitelman
ajantasaisuus onkin tarkastettava vuosittain padon vuositarkastuksen yhtey-
dessa. Vahingonvaaraselvityksessa ja turvallisuussuunnitelmassa on hyva tar-
kastella tilanne ihmisten, omaisuuden ja ympariston liséksi myos yhteiskunnan
kannalta, mik& esimerkiksi YVA lainsdadannossa on otettu huomioon.
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Hyva kaytannon esimerkki: Veden leviamiskartat kannattaa tallentaa GIS
muodossa siten, ettd alueen alapuolen vahinkokohteet on mahdollista ajaa ra-
kennustietokannasta helposti. Karttamateriaalit kannattaa tulostaa esimerkiksi
PDF muotoon melko korkearesoluutioisena. PDF-kuvan tasojen kayttdé mahdol-
listaa eri skenaarioiden vertaamisen pohjakartalla.

Varautuminen tulvatilanteeseen

Tulva on merkittdvin luonnonvoima, joka voi aiheuttaa hairigtilanteen padolla.
Tulvatilanteen aiheuttajana voi olla myés merenpinnan nousun aiheuttama
tulva tai jaapadot. Suomen ymparistokeskuksen ja limatieteenlaitoksen muo-
dostama Tulvakeskus valvoo ja tiedottaa tulva-asioissa. Tiedotteet I6ytyvat tul-
vakeskuksen verkkosivuilta. Suomessa kaytossa oleva vesistomalliennuste on
jarjestelmana poikkeuksellisen hyva. Se kertoo hyvin todennakéisen ennusteen
ja auttaa nain padon omistajaa tygssaan.

Suomessa on perustettu myds vesistdjen sddnnostelyn neuvottelukuntia (esi-
merkiksi Kokemaenjoen alueen sddnnoéstelyjen neuvottelukunta). Neuvottelu-
kunnat kokoontuvat muun muassa arvioimaan tulevaa tulvatilannetta seka tul-
vatilanteessa tarvittaessa yhdesséa pohtimaan torjuntakeinoja. Neuvottelukun-
taan kuuluu vesistdalueen ELY-keskuksen sdanndstelysta vastaavien liséksi
mm. vesiston suurimpia toimijoita eli vesivoimalaitoksia.

Erityisia tulvatilanteita Suomen olosuhteissa aiheuttavat jaapadot, hyyto, hyy-
depadot seka pohjajaa. Viimeaikojen talviolosuhteet ovat olleet jadpadoille suo-
tuisat, kun riittavan pitkia pakkasjaksoja ei talvisin ole ollut. Erityinen ongelma
syntyy, jos jddpato muodostuu lahelle tulvapengerta. Hyyto voi aiheuttaa mer-
kittavia ongelmia esimerkiksi voimalaitospadon luukkuihin.

lImatieteenlaitos antaa varoitukset voimakkaasta aallokosta, tuulesta seka
rankkasateista. Kohtalaisen rankka sade on sadesummaltaan 50 — 60 mm ja
rankka on yli 60 mm.

Padon omistajan tulee varautua poikkeuksellisiin sd&oloihin ja kayttaa enna-
koivasti mahdollisia "tydkaluja”. Tallainen tydkalu on muun muassa veden pin-
nan alentaminen luvan sallimissa rajoissa. Luukkurakenteiden kaytén on oltava
aina mahdollista ja nain ollen esimerkiksi on oltava olemassa jarjestelyt luukku-
jen sulattamiseen tarvittaessa. Poikkeusolosuhteisiin varautumiseen kuuluu
myds yhteisty0 vesistOalueen toimijoiden kesken. Yhden toimijan toiminta saat-
taa aiheuttaa haasteita alapuolella.

Hyva kaytannon esimerkki: Luukkujen kaytto- ja lammityslaitteiden kunto ja
kaytettavyys tarkastetaan ja testataan syksylla ennen talvea, jotta luukut ovat
toimintakuntoisia talvella ja tulvan aikana.
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Riskitarkastelu/padon kuntoarvio

Suomessa ei ole varsinaisesti kaytdssa patojen riskinarviointikdytantoja siina
maarin kuin maailmalla. Suurimmilla padon omistajilla on kuitenkin kaytossa
menetelmia riskinarviointiin. Menetelmat ovat yhtididen sisaisia.

Patoturvallisuuslaki toteaa, ettd patevyysvaatimukset tayttavan asiantuntijan on
arvioitava padon kunto padon maaraaikaistarkastuksen yhteydessa. Mikali
maaraaikaistarkastuksessa ei voida riittavasti varmistua siita, ettd pato tayttaa
sille asetetut turvallisuusvaatimukset, on padon omistajan tehtavéa perusteelli-
nen selvitys padon tai sen osan kunnosta (PTL § 19).

Kuntoarvioita on jonkin verran patoturvallisuusviranomaisen toimesta pyydetty.
Osa kuntoarvioiden tuloksista on johtanut padon kunnostustoimiin. Joillekin val-
tion omistamille padoille on laadittu kuntoarvio tarkoitusta varten kehitettya kun-
toarviojarjestelmaa ja —kriteereitd kayttden. On ilmeista, etta tallaisia kuntoarvi-
oita on syyta tehda jatkossakin Suomessa patojen ikdéntymisen myota. Tapah-
tuneet patojen vaurioitumiset ovat tulleet paaosin yllatyksend. On todenna-
koista, ettéd osa néaista toteutuneista vaurioista olisi ollut ennakoitavissa koko-
naisvaltaisen kuntoarvioinnin yhteydessa.

Infra-alalla on kaytdssa riskinarviointia varten taulukko. Vastaavanlainen jarjes-
tely voisi olla kaytettavissa patopuolella. Téallainen taulukko on kuitenkin ohjeel-
linen / suuntaa antava, koska padot ovat yksil6ita ja yleispatevaa, kattavaa lis-
tausta on mahdotonta laatia.

Hyva kaytannon esimerkki: Patorakenteen ikaantyminen aiheuttaa tarpeen
laatia kuntoarvio eli tarkastella padon kuntoa maaraaikaistarkastusta tarkem-
min. Kuntoarvion voi myos yhdistaa maaraaikaistarkastukseen, mutta tama on
syytd huomioida tilaus-/suunnitteluvaiheessa, koska kuntoarvio on tarkempi
kuin maaraaikaistarkastuksessa suoritettava arvio padon kunnosta.

Kaytannot halyttamisesta ja varoittamisesta

Suomessa yleinen hatdnumero on 112. Onnettomuus- tai vaaratilanteessa ta-
pahtuman havainneella on lakis&ateinen velvollisuus varoittaan vaarassa olevia
ja tehda tarpeen mukaan hatailmoitus. Kaikilla onnettomuuden havainneilla
henkil6illa on velvollisuus soittaa hatanumeroon ja ilmoittaa sattuneesta onnet-
tomuudesta. Halytyskeskuksesta halytyspaivystaja paikantaa onnettomuus-
kohteen hatdkeskustietojarjestelmaan, maarittda tehtavélle tehtavalajin ja kii-
reellisyysluokan (A, B, C tai D) ja tekee halytysilmoituksen. Tehtavalaji vaikuttaa
halytettavien viranomaisten maaraan, mutta vesistopadon vaara- tai onnetto-
muustilanteessa halytetaan ainakin pelastustoimi. Tassa yhteydessa on hyva
huomata, ettd pato-onnettomuudelle ei ole omaa tehtavalajia hatédkeskustieto-
jarjestelméassa. Paivystdja kayttaa todennakdisesti tehtavalajia uhka-/vaarati-
lanne tai sortuma/sortumavaara. Pelastustoiminnan johtaja kaskee tarvittavat
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lisdhalytykset jo halytysilmoituksen ensitietojen tai kohteessa saadun tilanne-
tiedon perusteella. Tieto valittyy paikalliselle toimijalle kuten palokunnalle, polii-
sille tai ambulanssiin tarpeen mukaan.

Mikali tilanne ei ole akuutti, tiedon valittymisessa hatakeskuksesta eteenpdin
saattaa olla vaikeuksia. Padon hairiétilanteen tunnistaminen voi aiheuttaa myos
haasteita hatdkeskuksen tyontekijalle.

Hatakeskuksella ei ole padon omistajien yhteystietoja eika heilla ole velvoitetta
halyttaa padon omistajaa tai patoturvallisuusviranomaista. Edell&a mainitut tahot
pyritdan tavoittamaan pelastustoiminnan johtajan toimesta, huomioiden kuiten-
kin se, ettd patoturvallisuusviranomaiselle ilmoittaminen on séédetty padon
omistajan tehtavaksi.

Paasaantdisesti kaikille suuremmille voimalaitospadoille on asetettu kyltit, josta
|0ytyy padon valvomon tai vastuuhenkilon puhelinnumero. Nain ollen, mikali sa-
tunnainen kulkija havaitsee jotain outoa padolla, han voi ilmoittaa tilanteesta
annettuun numeroon.

Padon omistaja on patoturvallisuuslain mukaan velvollinen ilmoittamaan hairi6-
tilanteesta viipymatta patoturvallisuusviranomaiselle. Patoturvallisuusviran-
omainen puolestaan ilmoittaa tilanteesta tarpeen mukaan alueelliseen ELY -
keskukseen sekéd maa- ja metsatalousministeriéon.

Suuremmilla padonomistajilla on kaytadnnét (ohjeistus) hairitilanteen hallin-
taan. Hairidtilanteet on luokiteltu tilanteen vakavuuden perusteella, jonka mu-
kaan toimitaan. Ensimmaisia tehtavia on hairidtilanteen todentaminen seka
vastuuhenkildiden halyttaminen. Mahdollisesti perustetaan nk. kriisiryhma tilan-
teen hoitamiseksi.

Viestinta hairiotilanteissa

Viestinnan vaikutus héairiétilanteissa on hyvin merkittava. Viestinnan on oltava
riittdvan oikea-aikaista ja tehokasta, jotta tilannetietdamattomyys ei johda kasva-
viin ongelmiin.

Myds viestintdd voidaan suunnitella etukateen. Viestinnan rooli esimerkiksi
pato-onnettomuusharjoitusten yhteydessa on kasvanut.

Valtioneuvoston kanslian maaraykset, ohjeet ja suositukset —julkaisusarjassa
on 2013 julkaistu teos Valtionhallinnon viestintd hairidtilanteissa ja poikkeus-
oloissa. (http://vnk.fi/julkaisut/julkaisu?pubid=URN:ISBN:978-952-287-034-6)

Hairiotilanteiden harjoittelu

Hairidtilanteiden harjoittelu voidaan jakaa seuraaviin osiin: teoreettinen koulu-
tus, maastoharjoittelu ja karttaharjoittelu. Kokemuksen perusteella vaikuttaa
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siltd, etta liilan suuria harjoituskokonaisuuksia on syyta valttda. Harjoitukset voi-
vat toki olla rinnakkaisia, jolloin esimerkiksi pelastus- ja vesiviranomaiset seka
padonomistaja pitdvat omaa harjoitustaan ja yhteiskunnan hallinnon harjoitus
liittyy harjoitukseen vain |0yhasti. Teoreettisen koulutuksen merkitysta on syyta
painottaa, koska maasto- ja karttaharjoittelu epédonnistuvat suurella todenna-
koisyydella, jos harjoittelijat eivat tieda, mitd he harjoittelevat ja miten pitéisi toi-
mia.

Patojen tarkkailijat, korjaustdiden suorittajat, saanndstelijat seka ryhmien johto-
organisaatiot ovat epaileméttd helpoimmin harjoitettavissa, koska nama kaikki
toimivat enemman tai vahemman patoturvallisuustehtavissa. Siirtyminen tavan-
omaisesta toiminnasta hairiétilannetoimintaan on vain pieni muutos. Seka teo-
reettinen koulutus etta todellinen maastoharjoittelu ovat tarpeen. Harjoitus on
syyta toistaa sopivin valiajoin varsinkin, jos henkilokunta vaihtuu.

Pelastusviranomaisella ei ole talla hetkella lakisdateista velvoitetta harjoitella
pato-onnettomuustilanteita varten. Riittavan toimintavalmiuden yllapitamiseksi
on vesistopadon onnettomuus hyva sisallyttaa pelastustoimen harjoitteluun va-
hintd&n joka kolmas vuosi. Koulutuksessa tulee kyseeseen pato-onnettomuu-
teen liittyva teoriaopetus seka erilaiset kartta- ja maastoharjoitukset. Koulutuk-
seen on hyva sisallyttdéa mm. seuraavia aiheita:

e Pelastustoimen alueella patojen omistajat, yllapitajat ja kayttajat seka
patoturvallisuusviranomaiset yhteystietoineen (roolit ja halytysyhteydet).

e Patorakenteisiin, yleisimpiin patovauriomekanismeihin, padon vahingon-
vaaraselvitykseen ja padon omistajan hatatilanneohjeistukseen tutustu-
minen.

e Perehtyminen olosuhteisiin, joita pato-onnettomuus aiheuttaa vaeston
varoittamiselle, evakuoimiselle ja pelastamiselle.

e Onnettomuusilmoituksen vastaanottaminen, halytykset seka niita vas-
taavat halytysvasteet.

e Pelastustoimen, padon omistajan tai haltijan, patoturvallisuusviranomai-
sen sekda ulkopuolisten organisaatioiden tehtavat seka toiminnan koordi-
nointi- ja johtamisvastuut.

e Vaeston varoittamisen, evakuoinnin ja pelastamisen, ladkinnallisen pe-
lastustoiminnan, vaara-alueiden eristamisen seka viestilikenteen jarjes-

telyt.
e Kohdetuntemus ja erilaiset karttaharjoitukset.
e Vaeston varoittamiseen kaytettavien kuulutuslaitteistojen kaytto.

e Venemiestaidot ja pintapelastus virtaavassa vedesséa seka hukuksissa
olleen ja/tai alilampdisen potilaan kasittely.
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Yhteiskunnan eli kuntien ja maakunnan sekd mahdollisesti naapurimaakunnan
harjoituttaminen vaikuttaa olevan vaativin tehtava, koska nama hallinnonalat
tyoskentelevat harvoin hankalassa hairitilanteessa. Patojen hairittilanteet ja
vesistdjen ongelmatilanteet ovat niin harvinaisia, ettéd kokemusta ei liene juuri
kenellakaan. Tarpeelliset vaiheet ovat teoreettinen koulutus ja karttaharjoittelu.
Evakuointikeskuksen konkreettinen valmistelu eli maastoharjoitus voisi olla osa
tallaista yhteiskunnan laajempaa harjoitusta.

Patoturvallisuusopas ohjeistaa, ettad olisi hyva harjoitella hairidtilanteiden va-
ralle. Kaivospatojen osalta suuronnettomuuden vaaraa aiheuttaville kaivannais-
jatteen alueille on jarjestettdva kolmen vuoden valein suuronnettomuusharjoi-
tus. Tama on maaritelty Sisaministerion asetuksessa erityista vaaraa aiheutta-
vien kohteiden ulkoisesta pelastussuunnitelmasta (612/2015). Asetuksen voi-
maan tulon jalkeen on 2017 mennessa jarjestetty kaksi harjoitusta, joista toinen
oli yhden kaivosalueen oma ja toinen useamman kaivoksen yhteisharjoitus.

VesistOpatojen osalta harjoituksia on jarjestetty vaihtelevasti. Viimeisimmat
suuremmat harjoitukset jarjestettiin 2014 ja 2018. Useat padon omistajat jarjes-
tavat myos omia siséisia harjoituksiaan.

Vuoden 2014 pato-onnettomuuden toimintaharjoitus jarjestettiin Porissa. Har-
joituksen tavoitteena oli harjoitella tarkkailua, halytyksen tekoa ja patoturvalli-
suuden johtokeskuksen toimintaa kokonaisuudessaan seka testata padon la-
vitse tapahtuvan suotovirtauksen tukkimista, selvittaa siihen kuluvaa aikaa seka
selvittaa tulvauoman aukaisun kaynnistamiseen kuluvaa aikaa. Harjoitukseen
osallistui padon omistajan eli Porin kaupungin liséksi pelastuslaitos, patoturval-
lisuusviranomainen, tulvakeskus seka vesistdjen sddnnostelysta vastaava vi-
ranomainen. Maastoharjoitus sujui erinomaisesti. Padon "vuoto” saatiin korjat-
tua 40 minuutissa. Kokonaisuudessaan kaikki hoitivat omat osuutensa mallik-
kaasti.

Eri osapuolien roolien maarittaminen hairiétilanteiden osalta on tarkeaa. Hairio-
tilanteiden harjoittelu auttaa hahmottamaan toimijoiden valisia rooleja ja yhteis-
tyota.

Koulutus

Suomessa ei ole toiminnassa varsinaista patoturvallisuuden koulutusohjelmaa.
Patoturvallisuusviranomainen on jarjestanyt viime vuosina koulutuspaivia pato-
turvallisuuteen liittyvista aiheista niin vesistopatojen kuin kaivospatojen osalta.

Vuonna 2005 jarjestettin Suomessa viimeisin kattavampi patoturvallisuuteen
littyva koulutuspaketti: PATU-koulutus. Vastaavanlainen koulutuspaketti on
talla hetkella suunnitteilla vuodelle 2019. Tama on tarpeen, koska osaajien
maara patoturvallisuussektorilla on vahenemassa ja tyotatekeva sukupolvi jos-
sain maarin vaihtumassa.
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Turvajarjestelyt

Padon turvajarjestelyista on sdadetty asetuksen 9 8:ssé (Valtioneuvoston ase-
tus patoturvallisuudesta (319/2010)). Pykalan mukaan padon kayton turvalli-
suus tulee varmistaa 1- ja 2-luokan padoilla:

1) jarjestelyilla padon kayton varmistamiseksi hairidtilanteessa;

2) varoitus- ja muilla jarjestelyilla vesistopadon juoksutuksista padon yla- ja
alapuolella oleskeleville aiheutuvan vaaran torjumiseksi;

3) tarpeen mukaan jarjestelyilla vahingonteosta tai ilkivallasta

Nama asetuksen pykélat asettavat vaatimuksia ja vastuita padon omistajalle.
Turvajarjestelyiden avulla pyritdéan pienentamaan padon kaytdsta aiheutuvaa
vaaraa kolmannelle osapuolelle. Patojen turvajarjestelyt dokumentoidaan pato-
turvallisuuskansioihin ja dokumenttien kopiot toimitetaan patoturvallisuusviran-
omaisille. Maaraaikaistarkastusten yhteydessa tarkistetaan turvajarjestelyiden
riittavyys.

Turvajarjestelyilla voidaan edelleen varmistaa padon turvallisuutta. Kauko-
kayttd ja sen hyva toimivuus tehostavat valvontaa. Varanostojarjestelmat ja -
suunnitelmat on hyva testata myods kaytanndssa. Pohjaluukut padoilla ovat
melko yleisia. Niiden kaytté on kuitenkin harvinaista edes testausmielessa. Pi-
kasulun toimivuus on varmistettava. Talla hetkell& prosessien automatisoitumi-
nen ja tietotekniikan osuus kaikessa lisaantyy huimaa vahtia. Taman toimivuu-
den varmistaminen on tarkeéaa.

Hairidtilanteessa kayttohenkildiden merkitys on suuri. He arvioivat toimintahai-
rion / vaurion vakavuuden ja tarvittavat toimenpiteet seka suorittavat mikali
mahdollista korjaavat toimenpiteet. Turvajarjestelyt dokumenttiin on hyva liittaa
arviot altaan tayttymisesta tulvatilanteessa esim. HW-tasolta hata-HW-tasolle
(varoaika). Vahintaan taman ajan kuluessa kaytt6henkilon on ehdittava padolle.

Voimalaitoksen l&histdlla liikkuu ulkopuolisia ihmisia ulkoilemassa, marjasta-
massa, kalastamassa, veneilemassa, tutustumassa voimalaitokseen ja patoon
turistina. Voimalaitoksen kaytosta tai rakenteista voi aiheutua uhkatilanteita
ndille ihmisille. Mahdollisia voimalaitoksen lahistolla liikkuvien ihmisten uhkati-
lanteita ovat esim.

e voimalaitoksen turpiinien ja luukkujen juoksutuksista aiheutuvat akilliset
yl&- ja alavedenpinnan ja virtaaman muutokset,

e tulvaluukkujen avaamiset erityisesti kohteissa missd vanha kuivana
oleva uoma houkuttelee uteliaita

e putoaminen esim. voimalaitoskanavaan

e voimalaitoksen rakenteisiin kertyneiden jaiden putoaminen.
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Hyva kaytannoén esimerkki: Suomen ymparistokeskuksessa on valmistunut
dokumentti Lapuanjoen vesistésdannostelyn (ml. patoturvallisuus) resilienssin
arviointi eli arviointi siita, miten hyvin saanndstelyrakenteilla on varauduttu ole-
tettuihin uhkiin. Tata voidaan kayttada apuna myos patoturvallisuuden turvajar-
jestelyiden arvioinnissa tai on mahdollista muokata patoturvallisuutta varten

vastaavanlainen yleisluontoisempi.
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HAIRIOTILANTEIDEN HALLINTA

Hairiotilanteen havaitseminen

Patoihin liittyvat tarkastukset ja tutkimukset voivat auttaa hairiétilanteiden ha-
vaitsemista etukateen. Maardaikaistarkastuksissa tulee tehda huolella seka
analysoida padossa tapahtuneet muutokset. Maapatojen takana olevat lahteet
ovat indikoineet tulevia hairittilanteita, esimerkiksi Peltokoski (5.4.3.1 ) ja Uljua
(5.4.3.2 ). Pohjatutkimusten avulla voidaan selvittdd maapadon heikkous-
vyohykkeitd. Tutkimustulosten perusteella arvioidaan, onko korjaustoimenpitei-
siin ryhdyttava.

Kayttohenkiloston tarkastuksilla on merkittava rooli padon hairiétilanteen ha-
vaitsemisessa (esim. Imatra luukun jaatyminen 5.4.2.3 ). Automaattiset mitta-
laitteet antavat halytyksen mittausrajan ylityksissa tai alituksista. Talléin mah-
dollinen hairiétilanne on tarkistettava paikalla tehtavilla tarkastuksilla. Myods ul-
kopuolinen henkild saattaa havaita hairidtilanteen ja ilmoittaa siitd padon omis-
tajalle (esim. Uljuan patovaurio).

Padon omistajan on varmistettava hairiétilanne paikan paalla. Padon omista-
jalla tulee olla ohjeistus, kuinka hairidtilanteessa toimitaan.

Rakenteelliset toimenpiteet

Sisdisesta eroosiosta tapahtuneita vuotoja ja vajoamia on korjattu tayttamalla
painumia, rakentamalla k&é&nteissuodattimia, lydmalla ponttiseinia sekéa injek-
toimalla. Injektoinnissa on kaytetty bentoniittid, polyuretaania ja sementtia.
Usein vuotovirtausta ei ole saatu taysin tukittua. Vuosien kuluessa rikkonainen
kallion alusta ja injektoitu kallio on sydpynyt ja suotovesimaara on lisaantynyt.
Maapadon ja rikkonaisen kallion injektointi ei ole pysyva ratkaisu ja sisaisen
eroosion prosessi voi alkaa kehittyd uudelleen.

Korjausty0 vaatii toisinaan tydpadon rakentamisen tai altaan tyhjentamisen.

Operatiiviset toimenpiteet

Padon héiriétilanteen aikana padon omistaja on edelleen vastuussa padostaan.
Patoturvallisuuslain 24 § sanoo, ettd "Padon omistajan on ryhdyttdva padosta
aiheutuva vahingonvaara huomioon ottaen tarpeellisiin toimiin pato-onnetto-
muuden ehkaisemiseksi ja onnettomuudesta aiheutuvien vahinkojen rajoitta-
miseksi.”

Hairidtilanteessa siis padon omistaja pyrkii kaikin keinoin toimimaan padon hy-
vaksi niin, etta varsinaista onnettomuutta ei paasisi syntymaan. Mikali onnetto-
muustilanne syntyy ja pelastuslaitos on halytetty kohteeseen (onnettomuus
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edellyttaa pelastustoimintaa, vaaraa ihmishengelle), on kokonaistilanteen joh-
tovastuu pelastusviranomaisella.

Padon omistaja on velvollinen auttamaan pelastusviranomaista tilanteen vaati-
malla tavalla. On my6s huomattava, etta pelastustoiminnan johtaja ei todenna-
koisesti ala itse johtaa patovaurion korjaamista vaan maaraa tdman padon
omistajan tehtavaksi. Tyypillinen kasky voisi olla esimerkiksi seuraava: "Vastaat
padon omistajana patovaurion hatékorjauksesta ja vesiston ohjaamisesta tar-
koituksenmukaisella tavalla. Tilannekatsaukset minulle 30 minuutin valein ja
tarvittaessa. limoita viipymatta, jos katsot, ettd jonkin tarvittavan toimenpiteen
toteuttamiseen eivat omat toimivaltuutesi riita. llmoita myos resurssitarpeista,
joita voi tarvittaessa maarata korjaustoimintaa varten.”

Padon omistaja on velvollinen valittémasti ilmoittamaan hairidtilanteesta pato-
turvallisuusviranomaiselle.

Operatiivisena toimenpiteené voi tulla kysymykseen virtaaman rajoittaminen
ylapuoliselta padolta/voimalaitokselta sek& samanaikainen virtaaman lisays
alapuoliseen vesistoon. Talloin ylapuolista vedenpintaa saadaan laskettua ja
pienennettya tulva-aallon vaikutusta ja kestoa, jos padon sortuminen on mah-
dollinen.

Ensimmaisen luokan padon omistajalla on oltava padon turvallisuussuunni-
telma onnettomuustilanteen varalle. Suomessa useat 2-luokan patojen omista-
jat ovat myos tehneet/teettaneet padoilleen turvallisuussuunnitelman.

Korjaustyo voi edellyttaa ylapuolisen vedenpinnan alentaminen ja virtaaman
rajoittaminen, mikali tam& on mahdollista (Imatran sédhkokatkos 5.4.2.4 ja Ul-
jua’5.4.3.2).

Padon omistajan tehtavia onnettomuustilanteessa ovat mm.
e varmistaa, etta onnettomuusilmoitus on tehty hatakeskukseen

¢ ilmoittaa tilanteesta patoturvallisuusviranomaiselle ja jatepatojen osalta
myds ymparistéviranomaiselle

¢ aloittaa patosortuman hatakorjaus ja korjaustoiminnan johtaminen

e huolehtia tarvittaessa vaara-alueen asukkaiden varoittamisesta yhteis-
tyodsséa pelastusviranomaisen kanssa

¢ tiedottaa asiaankuuluville viranomaisille tilanteesta ja sen kehittymisesta
e osallistua tiedottamiseen.
Onnettomuustilanteessa

e pelastusviranomainen hoitaa kiireelliset toimintavalmiutta edellyttavat teh-
tavat toimensa mukaisesti.
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e patoturvallisuusviranomainen valvoo tilannetta omalta osaltaan, antaa asi-
antuntija-apua pelastustoimelle ja padon omistajalle seka tiedottaa muille
viranomaistahoille.

e ELY-keskus huolehtii vesiston kohdistuvista toimenpiteista ja niiden suun-
nittelusta. Vesiston saanngdstelysta vastaavana viranomaistahona ELY -
keskuksen rooli on merkittava. Ymparistbonnettomuudessa ELY-keskus
myds arvioi onnettomuuden vaikutuksia ymparistoon.

e Poliisi huolehtii yleisesta jarjestyksesta, turvallisuudesta, vaara-alueen
eristamisesta ja muista toimen puolesta tarkoituksenmukaisista tehtavista.

e Tulvakeskus arvioi tarvittaessa murtuma-aallon leviamista seka mahdolli-
sen tulvan kestoa ja laajuutta.

Tulvatilanteen hallinta

Suomessa merkittavimmat tulvatilanteet liittyvat kevaalla tapahtuvaan lumen
sulamiseen tai jokeen muodostuvaan jddpatoon/hyyteeseen.

Tulvakeskus tekee valtakunnallisia tulvaennusteita ja antaa tulvavaroituksia.
Palvelut tuotetaan yhteistydssa ELY-keskusten ja pelastusviranomaisen
kanssa. Tulvakeskus perustettiin 2014 tehostamaan tulvavaroituspalvelua ja vi-
ranomaisten valista yhteisty6ta.

ELY-keskuksen roolina tulvatilanteessa on viranomaisyhteistyon jarjestaminen,
vesistotoimenpiteiden ohjaus seka asiantuntija-avun antaminen padon omista-
jille ja pelastustoimelle. ELY-keskus osallistuu my6s pelastustoiminnan johto-
ryhman tyéhon.

Hyva kaytanndn esimerkki: Porin tulvansuojelun valmiusjarjestelméasta

Porin tulvasuojelussa kaytetdan alla esitettyd valmiusjarjestelmaa. Tama kos-
kee kaupungin toimintaa padonomistajana; lisdksi alla on kuvattu pelastuslai-
toksen paatehtavat. Porin padot ovat joenrannalla seka osittain jokeen purka-
vien isojen valtaojien varrella olevia tulvapatoja (tulvapenkereitd), jotka padot-
tavat vain hyvin harvoin ja melko lyhytaikaisesti. Kokemaenjoen aiheuttama tul-
vavaaratilanne muodostuu Porissa hitaasti, yleensa viikkojen tai vuorokausien
kuluessa. Tulvavaaralla tarkoitetaan sita tilannetta, jossa vesi nousee patoja
vasten.

e Tavanomainen tilanne, koodivari harmaa

Vesipinta ja virtaamat ovat tavanomaiset. Vesistojarjestelmaa vilkais-
taan suuruusluokalleen kerran viikossa. Ensisijaisesti seurataan tavan-
omaisia sddennusteita niin sdan kuin merivedenpinnan suhteen.

e Valmiustaso 1, koodivéari sininen
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Ennusteen mukaan vesipinta saattaa nousta huomattavan korkealle.
Valmiutta nostetaan vesipinnan tarkkailun osalta; vesistojarjestelmaa
seurataan noin kerran vuorokaudessa.

Valmiustaso 2, koodivari

Ennusteen mukaan vesi saattaa nousta vaarallisen korkealle eli joenran-
nalla olevia tulvapatoja (tulvapenkereitd) vasten. Tasséa vaiheessa aloi-
tetaan valmistelut valmiustasolle 3 siirtymista varten: kaluston ja miehis-
ton varmistaminen seka viimeisteleva koulutus. Liséksi kaikki padot tar-
kastetaan.

Valmiustaso 3, koodivari oranssi

Tassé vaiheessa on todellinen iso vahingonvaara, koska vesi on tulva-
patoa vasten ja siis padon taustan maanpinnan ylapuolella.

Patoturvallisuusorganisaation valmius on 24/7. Kaikki padot tarkkaillaan
useita kertoja vuorokaudessa. Tilanteesta riippuen 1 — 2 padonkorjaus-
ryhmaa kalustoineen on halytysvalmiudessa. Tytkoneet ovat rakennus-
tyomailla, mutta korjaushalytystilanteessa nopeasti korjauskohteeseen
siirrettavissa.

Padonsortumisesta aiheutuvaa suurtulvatilannetta varten on osoitettu
miehisto ja kalusto mahdollisia tulvan vaikutuksen minimoimistoimenpi-
teita varten. Niita voivat olla tilanteesta riippuen patojen ja likennevaylien
aukaisut.

Halytykset ovat

Korjaushalytys, koodivari punainen

Voimakkaasti suotavan tai vuotavan padon pikakorjaus, jonka korjaus-
ryhma toteuttaa. Pelastuslaitos varautuu vaestdn suojavaiston toteutta-
miseen siltd varalta, etta pikakorjaus epaonnistuu, pato sortuu ja joki tul-
vii maalle.

Pelastushalytys, koodivari punainen

Joki tulvii maalle padon sortuman tdhden tai vesistdennusteen mukaan
joen tulviminen padon yli on varmaa. Pelastuslaitos toteuttaa vaeston
suojavaiston. Patoturvallisuusorganisaatio pyrkii minimoimaan tulvava-
hinkoja tilanteesta riippuen patoja ja likennevaylia aukaisemalla.

Pelastusviranomaisen toiminta

Pelastusviranomaisille kuuluu onnettomuuksien yleinen ehkaisy ja siihen liittyva
viranomaisten yhteistyd. Pelastustoimi suorittaa pato-onnettomuustilanteessa
ne pelastustoimintaan kuuluvat tehtavat, joita on pidettava pelastuslain mukaan
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kiireellisind. Yleensa kyse on toimista, joihin on ryhdyttavd muutaman tunnin
kuluessa. Tahan vaikuttaa myos vahinkoalueen laajuus ja seurausten vaka-
VUuus.

Pelastusviranomaisen vastuulla on pelastustoiminnan suunnittelu ja johtaminen
poikkeuksellisissa tulvatilanteissa seka pelastustoiminta.

Pelastusviranomainen ottaa johtovastuun silloin, kun hairié- tai vauriotilanne
padolla muuttuu pelastustoiminnaksi. Pelastuslaitos hoitaa omiin tehtaviinsa
kuuluvan tiedottamisen, erityisesti vaestdlle ja tydpaikoille jaettavat toimintaoh-
jeet tulvatilanteen varalle.

Varsinaiseen pelastustoimintaan kuuluvat erityisesti pato-onnettomuuden/tul-
van uhkaaman vaeston pelastaminen ja tarvittaessa kohteiden suojaaminen
hiekkasakein ja muiden tilapaisrakenteiden avulla seka tulvaveden pumppaus
joko pienen tulvan aikanakin ja ison tulvan jalkeen. Pelastustoiminnan kaynnis-
tyttya tilanteen yleisjohtajana toimii pelastusviranomainen. Yleisjohtaja vastaa
tilannekuvan yllapitamisesta, tehtavien antamisesta eri toimialoille ja toiminnan
yhteensovittamisesta. Johtovastuu siirtyy pelastusviranomaiselta siina vai-
heessa, kun tehtava ei enda edellyta pelastustoimintaa. Talldin sovitaan tilan-
teen edellyttamista jatkotoimenpiteistd, esimerkiksi seurantavastuista. ELY-
keskus ja kunta voivat kuitenkin aina esittda pelastuslaitokselle johtovastuun
ottamista, jos tilanteen hoitaminen sita edellyttdd esimerkiksi merkittavan tulva-
vaaran uhatessa tai aiemmin hoidetun tulvatilanteen hankaloituessa uudelleen.
Yleisjohtajuus moniviranomaistilanteessa on ollut pohdinnan aiheena ja sisa-
asiainministerio asettikin tydéryhman selvittamaan asiaa. Selvitys julkaistiin
2015.

Turvallisuussuunnitelmassa olisi hyva esittda vahingonvaara-alueen merkitta-
vimmaét kohteet, joiden evakuoiminen ei onnistu itsendisesti vaan siihen tarvi-
taan apua. Téallaisia kohteita voivat olla esimerkiksi vanhainkodit.

Tapaukset (case studies)

lIkivaltatapaus voimalaitoksella

Vesivoimalaitoksen lahella kalassa olleen miehen vene kaatui ja h&n joutui ve-
den varaan puolen yon jalkeen 6.5.2016. Vedesta paastyddn mies rikkoi voi-
malan p&&oven ikkunan (kuva 5) ja p&asi sisdan lammittelemé&an. Taman jal-
keen han saati voimalaitoksen ohjausta ja laitteita niin, etta kaikki kolme gene-
raattoria lakkasivat toimimasta.
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Kuva 5. Voimalaitoksen paaovi.

Vartija sai halytyksen voimalaitokselta ja teki hatailmoituksen. Paikalle saapui
poliisi ja my6s palokunta, koska konehuoneessa oli savua. Savu johtui toden-
nakoisesti generaattorin 3 ylikuumenemisesta. Lattialle oli myds valunut 6ljya
generaattoreista 1 ja 2. Palokunta puhdisti 6ljyt ja poliisi I6ysi vahingontekijan
voimalaitoksen tiloista. Taman jalkeen laitoksen henkilokunta paasi tarkista-
maan laitteita.

Generaattorit 1 ja 2 saatiin toimintaan taydella teholla saman vuorokauden ai-
kana, mutta generaattori 3 oli ilkivallan seurauksena mennyt oikosulkuun ja oli
taysin vaurioitunut. Generaattori korvattiin uudella kevaalla 2017. Taloudelliset
vahingot ovat lahes miljoona euroa ja ne koituvat generaattorin 3 uusimisesta
sek& menetetysta vesivoimantuotannosta, koska vetta jouduttiin juoksuttamaan
merkittdvassa maarin laitoksen ohi.

Hairiotilanneluokittelu on T1, koska voimalaitoksen generaattorit vaurioituivat ja
olivat poissa toiminnasta. Mikali tulvaluukkuja ei olisi saatu auki, olisivat ongel-
mat voineet kumuloitua. Séahkonjakelu myods keskeytyi.
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Saannostelypadon luukkuihin liittyvia hairidtilanteita

Sahkohairio, Tammerkosken Alakoski, 1999

Tammerkosken Alakoski Oy:n laitoksella 4.5.1999 tapahtunut hairio ja sen

seuraamukset (PVO-Engineering Oy:n Raportin 22.10.2001 mukaan):

1. Sahkohairion vuoksi paamuuntajat irtosivat verkosta ja vesivoimakoneet
laukesivat verkosta, jolloin virtaus koneistojen kautta keskeytyi.

2. Hairion seurauksena patoluukkuja ei voitu nostaa.

3. Muuntajien irtoamisen jalkeen, arviolta noin 20 sekunnin kuluttua, Ala-
kosken oma aggregaatti ryhtyi syottamaan varavoimakeskusta ja pato-
luukut avautuivat (alkoivat avautua).

4. Koskessa oli pikasulun hetkella noin 100 m3/s juoksutusta.

5. Alakosken hairidtilanteen tiedoksi saattaminen ylapuolisille laitoksille ja
niiden juoksutusten lopettaminen kesti arvioltaan noin 10 minuuttia.

6. Alakosken ylaveden tarkkailupiirturin mukaan nousi vedenpinta normaali-
tilanteesta +80,45 m tasoon +81,60 (dH +1.15m) noin 26 sekunnin kulut-
tua vesivoimakoneiden laukaisun jalkeen (aaltoilu)

7. Vesi purkautui laitoksen vasemmalta ylavedenpuolelta Vuolteentorille ja
aiheutti noin 0,40 m paksuisen vesikerroksen.

8. Henkildvahingoilta ja mittavilta omaisuusvahingoilta valtyttiin.

9. Turvallisuusselvityksesséa ehdotettiin toimenpidetta laitosten valisen tie-
donkulun parantamiseksi ja/tai rantamuurin rakentamiseksi Vuolteentorin
ylivirtauskohtaan.

Hairidtilanneluokittelu on T1, koska vesi purkautui uomasta hallitsemattomasti.

Julkisessa kaytossa olevalla vaara-alueella ei ollut tassa tilanteessa onneksi

henkil6ita tai omaisuutta.

Pitkamon vedenkorkeuden mittalaitteiden virhe

Pitkamon voimalaitokselle johdetaan Jalasjoen virtaama Niileksen voimalaitok-
sen kautta ja Kauhajoen (Kyrdnjoen) virtaama sdannostelemalla Harjakosken
saannostelypadon avulla. Harjakosken saannéstelypadon ja Pitkhmon altaan
valilla on noin 1,9 km pitka tayttokanava. Vedenkorkeus PitkAmon altaassa
vaihtelee valilla N43 +58,60...+68,60 m.

Hairidtilanteessa vesistdssa oli syystulva, jonka seurauksena voimalaitoksen
hata-HW ylittyi 6.10.2012. Harjakosken saannostelypadon vedenkorkeusmittari
oli ohjelmoitu vaarin. Mittaus pysahtyi HW-tasolle ja veden nousu tdman jalkeen
ei rekisteroitynyt.

Voimalaitoksen omistussuhteet olivat muuttuneet kuukausi ennen hairiotilan-
netta. Uuden omistajan kaytonvalvomo ei havainnut tilannetta. Etel&-Pohjan-
maan ELY-keskuksen tyontekija havaitsi tilanteen erikoiseksi, ja pyysi asiaan
tarkastusta paikan paalla.
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Patorakenteeseen kuuluvan tayttbkanavan hatdaukko avattiin ensimmaisena ja
taman jalkeen myds tulvaluukku.

Hairiotilanneluokittelu on T1. Tilanne vaati valittdmia kiireellisia toimia.

Imatran valssiluukkujen hammasrattaiden jaatyminen

Kylma pohjoistuuli aiheutti aaltojen parskeitd Imatran sd&nnéstelypadon valssi-
luukun ylitse marraskuussa 2010. Vesi jaatyi luukun hammasrattaisiin. Kaytto-
henkilokunta havaitsi uhkatilanteen ja seuraavat toimenpiteet suoritettiin [Laa-
sonen & Isomaki, 2018]:

Luukkujen automaattinen kaytto otettiin pois kaytosta.

Kayttokeskusta informoitiin ja ylapuolista vedenpintaa laskettiin 30 cm
kuuden (6) tunnin ajaksi. Lisaksi ylapuolisen vesivoimalaitoksen virtaa-
maa pienennettiin mahdollisen sahkokatkon vuoksi.

Luukun sulatus hoyrylla tilattiin.

Tarkkailuohjelmaa péivitettin samanlaisten sa&olosuhteiden tarkkaile-
miseksi.

Tarkkailua jatkettiin, kunnes oltiin normaaleissa olosuhteissa.
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Kuva 6. Valssiluukun hammasrattaiden jaatyminen [Laasonen & Isoméki, 2018].

Hairidtilanneluokitus on T2. Tilanne vaati toimenpiteita, mutta ei kiire aikatau-
lulla.

Imatran sahkokatkos

Salamaniskut aiheuttivat Imatran voimalaitoksella séhkdkatkon 9.7.2010 kello
7:04, jolloin menetettin my6s omakayttojannite ja viisi koneistoa pysahtyi.
Kaksi koneistoa jaivat kayntiin. Sahkokatkos voimalaitoksella ja padolla kesti
73 minuuttia.

Ylapuolisella Tainionkosken voimalaitoksella juoksutuksia pienennettiin 550 -
250 m¥/s, jolla estettiin veden tulviminen Imatran padon vyli. Vedenpinta kavi
lyhytaikaisesti sallitun ylarajan +67,70 m ylapuolella, jolloin vesi ohjautui
ylisyoksyaukkojen kautta. Kayttéhenkilékunta arvioi, etta luukkuja ei tarvitse
lahted avaamaan paikallisesti ohjattavilla tasavirtamoottoreilla, vaan keskity-
tddn voimalaitoksen kaynnistamiseen. Omakayttdjannitteen palautus onnistui
klo 8:17, jonka jalkeen ohjattiin ensimmainen tulvaluukku auki noin 300 m?/s ja
lisattiin Tainionkosken juoksutus tasolle 550 m3/s.

Imatran koneistot saatiin kayntiin noin klo 11, jolloin tulvaluukku voitiin sulkea.
Juoksutus nostettiin suunnitellulle 850 m?/s tasolle.
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Hairiotilanneluokittelu on T2, koska tilanteesta selvittiin ylisyoksyaukkojen
avulla, mutta kiireellisia toimia oli tehtava.

Sisainen eroosio

Peltokosken maapadon sisdinen eroosio [Laasonen, 2010]

Peltokosken voimalaitos sijaitsee Mustionjoessa. Nykyinen voimalaitos raken-
nettiin vuosina 1950 - 1951. Voimalaitospadon kummallakin puolelle rakennet-
tiin puisella tiivistepontilla varustetut maapadot. Maapadot ovat suurelta osin
perustettu maanvaraisesti. Puupontin alap&a on sijoitettu tiivisteuraan. Tiedot
maapadon materiaalien ja maapohjan osalta ovat puutteelliset.

Vasemman puolen maapadon takana on ollut kaksi |ahdetta, joista toinen on
muodostunut uuden voimalaitoksen vedennoston yhteydessa 1950-luvulla ja
toinen vuonna 1980 (kuva 7).

Vuonna 1984 vuotovesireittien selvittdmiseksi suoritettiin padolla painokairauk-
sia, otettiin maandaytteita ja asennettiin pohjavesiputkia. Tutkimuksen mukaan
maapadon takana kova tiivisrakenteinen pohjamoreeni sisaltaa hiekkaa, soraa
ja kivid. Moreenin pinta on tasainen ja se on noin tasolla +16,5 m. Moreenin
paalla on verrattain tasarakeinen silttid ja hienohiekkaa sisaltava keskitiivis ja
paikoin lI0yh&hko kerrostuma. TAman lajittuneen kerroksen paalla on kerrallista
savea ja silttia sisaltava tiivis kuivunut pintamuodostuma.

Peltokosken maapadon vuoto tapahtui vuonna 1987, jolloin vesi purkautui noin
50 metrin paassa lahteiden luona aiheuttaen noin kolmen (3) metrin syvyisen
kuopan. Samassa yhteydessa maapadon harjalla havaittiin noin 20 cm syvyi-
nen painauma. Syopynyt hienoaines kulkeutui jokirantaan muodostaen suisto-
muodostuman (Kuva 8).

Vasemman maapadon korjausty6 paaluvalilla 0+13 — 0+45 suoritettiin 8.8. —
22.9.1988 vélisena aikana. Tutkimusreiat ulotettiin 4 — 6 metrid ehjaén kallioon.
Paalulla 0+13 havaittiin kalliossa 10 — 12,5 metria padon harjalta mitattuna ka-
pea noin kahden metrin levyinen avoin lusta. Lustan yhteys vuotoihin todettiin
variainekokein.

Maapato tiivistettiin injektoimalla osaksi polyuretaanilla ja osaksi sementtiben-
toniitti- ja fillerilaastilla. Tiivistamistydssa kaytettiin polyuretaaneja yhteensa
1 330 kg, sementtia 25 600 kg, bentoniittia 8 000 kg ja fillerida 52 800 kg. Laastia
pumpattiin yhteensa 101 m3. Vuotovesimaara pieneni 35 I/s:sta 1,2 I/s:iin. Va-
joaman kohdalle rakennettiin kdanteissuodatin.
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Kuva 8. Maapadon taustalle noin 50 metrin paahan padosta muodostui noin kolme metria
syvé vajoama vuonna 1987.

Padon injektoinnin jalkeen maapadon vuoto on lisdantynyt ja vuonna 2009 se
oli noin 35 I/s. Sisdisen eroosion vuotoputki kulkee muuntoaseman ali, jonne on
muodostunut aika ajoin vajoamia (Kuva 8).
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Maapadon ja kallion injektointi aloitettiin syksylla 2009. Padon injektoinnin yh-
teydessa todettiin uusia kallion heikkousvyohykkeité aikaisemmin injektoitujen
kohtien kohdalla seka uusia avautuneita kallion lustia.

F‘

Kuva 9. Kytkinkentan vajoama, 21.3.2007 [Laasonen, 2010].

Hairiotilanneluokittelu on ensimmaiselle vaiheelle V1, koska kiireelliset valitto-
mat toimet olivat tarpeen. Toisen vaiheen luokittelu on V2.

Uljuan patovauriot 1970 ja 1990 (Kuusiniemi et al, 1992 ja Kuusiniemi &
Maijala, 2002; Vuola: Uljuan patojen kuntoarvio 200X)

Uljuan tekoallas sijaitsee Siikajoen vesistossa noin 80 km Oulusta etelaan. Al-
las on suunniteltu padasiassa tulvasuojelutarkoituksiin ja siind on kahdeksan
metrin séénnodstely. Maapatojen yhteispituus on noin 10 km. Tulisaaren pato on
louhospato, jonka keskeisen moreenisen tiivistesydan kummallakin puolella on
sorasta rakennetut suodatinkerrokset. Tulisaaren padon suurin korkeus on 13
metrid. Arkkusaaren pato on homogeeninen moreenipato.

Vuonna 1970 kevaalla altaan ensitayton jalkeen havaittiin suotoa Tulisaaren
padossa Uljuanojan kohdalla. Kuukautta my6hemmin havaittiin akillinen paikal-
linen samentunut vuotovirtaus, ja sen aiheutti padon tiivistesydamen yldosan ja
suodattimien lapi syntynyt eroosiosuoni. Syyna oli ilmeisesti tiivistyssydamen
yldosan routiminen rakentamisen aikana, jatkorakentaminen edella mainitun
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kerrosroudassa olevan tiivistesydamen paalle seka puutteellinen suodatin (hie-
nosuodatin oli rakennettu louhetta vasten). Kohta yritettiin korjata sementti-in-
jektoimalla, mutta tyd epaonnistui voimakkaan virtauksen tahden. Altaan vesi-
pintaa laskettiin, vaurioitunut kohta kaivettiin auki ja rakennettiin uudelleen kui-
vatyona. Vaurioluokan on arvioitu olevan V1.

Voimalaitoksen alakanavassa havaittiin samentumista 12. — 13.5.1990. Tutki-
muksissa sukeltajat |0ysivat altaan pohjalta maapadon laheltd kolmen metrin
l[&pimittaisia ja useita metria syvia "kraatereita". Vajoamien syyna pidettiin maa-
aineksen kulkeutumista syvien kalliorakojen kautta alakanavassa olevaan vuo-
topaikkaan, eli padon ali oli jo muodostunut eroosiosuoni.

|
PL 5465/8 g
'/, borehole for grouting

fissured bedrock

Kuva 4. Vaunokohdan pokkileiaus. 1 = tivistesydan, morsenia, 2 = suodatin, hiskkainen sors, 3 = karkeampi suadating 4 = tuloosa,
louhosta, 5 = pohjamoraeni, & = rapautunut kallio, 7 = krsaten, § = sorfuma, 8 = sementtis3ikea j2 mpeldointikalusio, ja 10 = soran
tayttamA ervosokanava.

Kuva 10. Uljuan pato-onnettomuuskohdan poikkileikkaus (Kuusiniemi & Maijala, 2002).

Vesipinta alennettiin kolme metria. Kraaterit taytettiin maamassoilla. Vuodot tu-
kittiin nopeasti laajentuvalla polyuretaanilla, jonka jalkeen vuotokohdat pyrittiin
korjaamaan sementti-injektoinnilla.

Tilanne muuttui viela uhkaavammaksi 29.5.1990, kun patoon syntyi lahes pys-
tysuora eroosiosuoni siten, etta osa tiivistesydadmesté ja suodattimesta putosi.
Vajoaman syvyys oli noin kolme metria. Maa vajosi siis padon alittavaan eroo-
siosuoneen. Altaan puoleinen louheverhous vajosi 29.5.1990 yllattden noin
kolme metria noin seitseman metrin matkalta. Samalla vuotovesimaara kasvoi
100 I/s. Vajoamaan ajettiin moreenia.

Altaan vesipintaa laskettiin liséa, vaurioitunut kohta kaivettiin auki ja pato ra-
kennettiin uudelleen kuivatyona. Vaurioluokka on yksiselitteisesti V1.
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Uljuan tekoaltaalla olevaa Arkkusaaren maapatoa on nimitetty homogeeniseksi
maapadoksi, vaikka kyseessa on tosiasiassa eraan tyyppinen vythykepato,
jossa on hyvin levea moreenista tehty tiivistesydan kuvassa 11 harmaalla ras-
terilla esitettyna. Kuvassa vy6hyke 1 on salaoja, 2 salaojasoravythyke, 3 poh-
jasuodatinvyohyke ja 4 sorasta tehty kuivan luiskan verhous on esitetty piste-
rasterilla.

2

Kuva 11. Uljuan moreenipadon periaatekuva

Pato oli oletettavasti toiminut aluksi siten, etté suotovesi oli purkautunut pohja-
suodattimeen ja kulkeutunut siitd salaojasoravydohykkeen kautta salaojaan.
Pohjasuodatin oli tukkeutunut ajan oloon pitkalla matkalla moreenissa tapahtu-
neen sisdisen eroosion vaikutuksesta. Taméa havaittiin pohjasuodattimeen
asennetuista pohjavesiputkista. Osa suotovedesta purkautui tiivistesydamesta
kuivan luiskan soraverhoukseen, joten pato ei toiminut suunnitellulla tavalla.
Hairidtilanteessa oli vaarana padon kuivan luiskan sortuminen vettymisesta joh-
tuen, koska stabiliteetti oli liian pieni. Luiskansortumia ei tapahtunut. Vaurio-
luokka oli V2. Jos luiskansortuma olisi tapahtunut, olisi vaurioluokka ollut heti
V1.

Melon maapatovaurio ja sen korjaaminen 2005-2006 [Laasonen & Autio,
2010]

Melon maapadon pituus on 120 metrid. Maapadon alle on rakennettu tiiviseen
pohjaan saakka ulottuva kaivinpaaluseina. Reunoilla kaivinpaaluseinan ja maa-
pato-osan liittymat kallioon on varmistettu injektoimalla. Patotyyppi on perintei-
nen vybhykepato, jossa tiiviste on keskella tukipenkereiden ja suodattimien va-
lissa. Tukipenkereet ovat louhetta, suodattimet soraa ja tiiviste moreenia. Pa-
don korkeus harjalta alkuperdisen uoman pohjan tasolle on noin 34 metrié.

Vuoto maapadossa havaittiin aamulla 25.10.2005. Etelapd&ahan padon harjalle,
luiskan ylataitteen tuntumaan oli ilmestynyt noin 3,5 metrin syvyinen ja halkai-
sijaltaan noin neljdn metrin suuruinen kuoppa. Korjaustoimiin ryhdyttiin valitto-
masti. Vuotoreitin selvittamiseksi kuoppaan ja ylaveteen laitettiin variainetta.
Kuoppa taytettiin soralla kayttaen suodatinkangasta materiaalien erilladn pita-
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miseksi. Soraa meni tayttamiseen noin 50 m3. Parin paivan paasta kuopan to-
dettiin painuneen noin 10 m3 verran. Padon tarkastuksessa ei havaittu liiketta
eika merkkivaria.

Padolle tehtyjen tutkimusten tuloksena todettiin alavirran puoleisen tasanteen
kohdalla pohjaveden olevan huomattavan ylhaalla, noin kahdeksan metria ala-
vesikorkeuden ylapuolella. Tutkimuksia jatkettiin vauriopaikalla 20 — 23 metrin
syvyyteen ulottuvilla heijarikairauksilla, joilla etsittiin heikkoustiloja ja mahdolli-
sia tyhjatiloja. Kairaukset osoittivat tiivisteen olevan osin I6yh&aéa. Jopa tyhjatilo-
jakin loytyi. Alatasanteelle asennettiin lisaa pohjavesiputkia.

Vaurion korjaaminen aloitettiin ter&sponttiseindn lydéminen maapadon moreenin
l&pi kaivinpaaluseinan ylapuolella olevaan terdsbetoniseindan kiinni. Sita en-
nen haluttiin varmistaa, ettei ponttien lyonnin tarina romahduta |6yhtynytta pa-
totiivistetta. Tyhjatilat injektoitiin aluksi polyuretaani-injektoinnilla ja sitten voi-
malaastilla.

Vuotokanavan kohdalle olevan teraspontin lyontia haittasi pohjamaassa olevat
kallionlohkareet, eika linjaa saatu taysin tiiviiksi. Ponttien lyénnilla oli selva vai-
kutus padon kuivan puolen pohjavesipintoihin, joskin vuoto jatkui edelleen pie-
nentyneena.

Lopullinen vuodon tulppaus onnistui maalis-huhtikuun vaihteessa 2006. Vuoto-
paikan eteen injektoitiin tiivistyskaari ja itse vuotopaikkaan sy6tettiin voimalaas-
tia ja kalliomursketta. Injektoinnin onnistumista seurattiin viemarikameralla. Lo-
pullinen maapadon tiivistdminen suoritettiin sementti-bentoniittilaastilla.

Kaikki ty6t saatiin paatokseen loppukesan 2006 aikana. Korjausty6hon kaytet-
tiin yli 130 tonnia terasponttia, 350 tonnia bentoniitti-sementtiseosta, 30 tonnia
voimalaastia sek&a 5 tonnia uretaania. Injektointi- ja tarkkailureikia porattiin yli
3,5 kilometria.

Vaurioluokan on arveltu olevan V2, vaikka patorakenne olikin vaurioitunut mer-
kittdvasti. Syyna on se, ettd Melon padon kuivan puolen tukipenger on poik-
keuksellisen levea ja loiva louhepenger, eika syntyneen eroosiosuonen lapi ta-
pahtuvan virtauksen eikd suuremmankaan virtauksen arvioitu voivan aiheuttaa
padon sortumaa.

Kaivospatoihin liittyvia hairiotilanteita
Talvivaara, Kipsisakka-altaan vuoto 4.11.2012

Talvivaaran kaivoksen kipsisakka-altaalla 1 havaittiin vuoto 4.11.2012 tarkas-
tuskierroksen aikana. Tapahtuma-aikaan kipsisakka-altaassa oli metallipitoista
vetta ja kipsisakkaa yhteensa noin 5 Mm3. Onnettomuuden seurauksena al-
taasta vuoti noin 1,2 Mm?3 ympaéristélle vahingollista metallipitoista vetta ja sak-
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kaa kaivosalueen ulkopuolelle. Paaosa vuodosta suuntautui altaan alitse ete-
laisen jalkikasittely-yksikon suuntaan, jossa vuotovesi aluksi varastoitui varoal-
taisiin. Valittomasti alettiin rakentaa Kortelammen turvapatoa, jotta vuotovetta
saataisiin mahdollisimman paljon padottua kaivosalueelle ja estettyd vuota-
masta etelaiseen alapuoliseen vesistéon. Pato ei kuitenkaan ehtinyt valmistua
tarpeeksi nopeasti ja jatevetta taytyi juoksuttaa ulos eteléisiin lahivesiin noin
200 000 m3. Pienempi osa vuodosta, noin 20 000 m3, purkautui pohjoisen suun-
taan, rataojaa pitkin alapuolisiin vesistoihin, ennen kuin rataoja tukittiin ja vuo-
tovesi saatiin ohjattua pohjoiselle jalkikasittely-yksikélle. Yhtioé alkoi myds pum-
pata vuotavan kipsisakka-altaan vesia kipsisakka-allas kakkoseen sekd muihin
varastoaltaisiin, joissa oli tilaa. Onnettomuuden levidmisen ehkaisemiseksi ko-
rotettiin myds vuodon alussa veden peitossa ollutta lohkojen 1 ja 2 valista pen-
gerta, jottei 2 ja 3 lohkolta tulisi en&é vetta vaurioituneelle 1-lohkolle.
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Kuva 13. Ensimmainen havaittu vuotokohta.

Vuotokohdat sijaitsivat paksun kipsisakkakerroksen alla, mika vaikeutti vuodon
alkuperan loytymista seka tukkimistyota. Vuotojen tukkimiseen kaytettiin ben-
toniittimattoja seka kivituhkasakkeja. Vuoto loppui vasta altaan 1-lohkon tyhjen-
nyttya kokonaan 15.11.2013. Vuotokohta paikannettiin kipsisakka altaan poh-
jarakennemuoveihin. Myohemmin kevaalla 2013 todettiin, ettéd altaan pohjassa
oli ollut yhteensa kolme vuotavaa kohtaa. Vuotanutta lohkoa 1 ei ole kaytetty
kipsisakan lgjittamiseen onnettomuuden jalkeen.

Onnettomuuden syita:

Kipsisakka-allas oli vuotanut aikaisemmin kaksi kertaa vuosina 2008 ja
2010, jolloin molemmilla kerroilla altaaseen oli ollut varastoituna vetta.
Kaivosyhtio ei kuitenkaan ryhtynyt tarvittaviin toimenpiteisiin vesitaseon-
gelman poistamiseksi. Aiemmat vuodot olivat todennakoisesti heikenta-
neet HDPE-kalvon alapuolisia rakenteita ja olivat omiaan edesautta-
maan uuden vuodon syntymista. Erityisesti vuotaneen lohkon 1 pohjara-
kenne oli heikko. Lohkon 1 altaan pohjarakenteessa ei ole bentoniittid ja
moreenikerros on ohut. Bentoniittid on kaytetty pohjarakenteissa 1 al-
taalla 3-lohkosta lahtien ja kakkosaltaalla kaikilla lohkoilla 4-6.

Kipsisakka-allas oli suunniteltu tavanomaisen jatteen kaatopaikaksi ja
kipsisakan varastointiin. Allasta kaytettiin suunnitellun kayttétarkoituksen
vastaisesti kaivosalueelle kertyneen veden varastointiin. Rakenne oli
haavoittuva erityisesti valipadon ja pohjan liittymakohdassa.

Altaan kalvon alainen rakenne ei kestanyt kipsisakan paalle varastoidun
veden hydrostaattista painetta, vaan HDPE-kalvo repeytyi ja altaaseen
varastoitu vesi paasi vuotamaan kipsisakka-altaasta.

Happaman metallisen liuoksen pumppaaminen kipsisakka-altaille (2 kk)
lissi vuodon ymparistovaikutuksia. Normaalisti kipsisakka-altaiden liuos
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on emaksista, vuodon aikana hyvin hapanta. Happamuus myds vapaultti
metalleja liuokseen.

Kaivosyhtion ymparistoriskienhallinnan kokonaistilannetta ei tunnettu
hyvin, joten ymparistbonnettomuuksia ei kyetty ehkaisemaan eika niiden
seurauksiin ollut varauduttu.

Viranomaisten valvontaprosessit eivat kyenneet tunnistamaan ymparis-
toonnettomuusriskien merkittavyytta.

Opitut hyvat kaytannot: Tapauksesta laadittiin lukuisia raportteja, tutkimuksia
ja toiminnan kehittamissuunnitelmia:

Onnettomuustutkintakeskus (raportti 5/2014) esitti keinoja ja suosituksia,
joilla vastaavanlaiset onnettomuudet voitaisiin valttaa tai niista aiheutu-
neet seuraukset olisivat vahaisemmat. Suosituksia esitettiin ymparisto-
onnettomuuksien riskien arviointiin ja varautumiseen; kaivosteollisuuden
lupa- ja valvontaviranomaisten yhteistydhon, vakavien vaara- ja onnet-
tomuustilanteiden yleisjohtajuuteen.

Kaivosten stressitesteissa (2013) kaivokset arvioivat itse toimintaansa
kysymyslomakkeen avulla. Asiantuntijaryhma kavi lapi kaivosten itsear-
vioinnit ja antoi niista palautetta. Raportin perusteella kaivoksilla on hyvin
hallinnassa mm. patorakenteiden valvonta, pato- ja pohjavaurioiden ha-
takorjaukseen varautuminen, haitallisten paastojen tunnistaminen, sah-
kokatkoksiin ja ilkivaltaan varautuminen seka poikkeustilanteista tiedot-
taminen. Puutteina puolestaan havaittiin: vesitaseen hallinta, pohjara-
kenteiden valvonta, poikkeuksellisten paéastdjen havaitseminen ja hal-
linta seka kaivannaisjatteiden kemiallisen muuttumisen tunnistaminen,
ymmartaminen ja tarkkailu.

Kestavan kaivostoiminnan verkosto perustettiin. Sen tarkoitus on olla
neutraali foorumi kaivosalan ja sen sidosryhmien valiselle vuorovaiku-
tukselle ilman viranomaisia.

Ymparistonsuojeluasetusta muutettiin niin, etté jatkossa ymparistélupa-
viranomainen pyytaa aina lausunnon patoturvallisuusviranomaiselta kai-
vospatoasioissa. Patoturvallisuusviranomainen ja ymparistonsuojeluvi-
ranomainen ovatkin lisanneet yhteisty6ta padon suunnittelun, rakenta-
misen ja kayton aikana. Nain ollen allas- ja patoturvallisuus varmistetaan
lupamenettelyssa ja viranomaisvalvonnassa; Patoturvallisuusopasta on
paivitetty enemman kaivospatoja koskevalla tiedolla. Onnettomuuden
vuoksi havaittiin, etta tarvitaan lisétietoa geosynteesien kaytosta ja séh-
koisten monitorointijrjestelmien potentiaaleista ymparistévaikutusten
ehkéaisemisessa. Sahkoistd monitorointia on vaadittu uusimmissa kai-
vosten ympaéristoluvissa. Geosynteesien kaytosta tarvitaan edelleen li-
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satietoa, yksi tutkimus geosynteeseista on valmistunut (Synteettiset ma-
teriaalit kaivosten allasrakenteiden tiivisrakenteena -selvitys (OY
2/2016)).

e Ymparistohallinnossa on jarjestetty kaivosten ymparistoturvallisuuteen
littyvdd koulutusta vuodesta 2014 alkaen. Koulutuksiin ovat osallistu-
neet viranomaiset, eri tutkimuslaitokset, konsultit ja kaivosyhtitt. Koulu-
tus loppuu vuoden 2019 kevaalla.

Onnettomuuden hairidluokittelu oli V1. Tilanne oli vakava ja vaati valittémia toi-
mia.

5.4.4.2 Luikonlahti

Padon omistaja oli havainnut 15.9.2016 iltapaivalla, etta rikastushiekka-altaan
reunalla olevan pumppaamon varoaltaaseen suotavan veden maara oli lisaan-
tynyt normaalista. Asiaa tarkemmin tutkittaessa paljastui, etta vesi tuli lahteile-
malla padon kuivan luiskan juuresta. Varoaltaasta oli pumpattu siihen tulevia
vesia uppopumpulla takaisin rikastushiekka-altaaseen. Rikastushiekka-altaan
patoja on korotettu rikastushiekalla.

\

Kuva 14. Vuoto Luikonlahden rikastushiekka-altaan reunalla.

Uppopumpun letku oli liian lahella rikastushiekkapatoa ja pumpattu vesi oli sy6-
vyttanyt rikastushiekalla korotettuun patoon kraaterimaisen onkalon. Onkalosta
vesi oli kulkeutunut padon l&api varoaltaaseen.
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Kuva 15. Kraaterimainen onkalo

Korjaustyot kaynnistettiin suunnittelijan ohjeiden mukaisesti 16.9.2016. Kraateri
taytettiin rikastushiekalla ja tasattiin padon ja ympardivan taytdén pintaan asti.
Pintaan levitettiin kaksi kerrosta suodatinkangasta, siten ettd paallimmaisen
kankaan saumat osuivat alla olevan vuodan puolivaliin asti. Suodatinkangas
asennettiin padon suuntaisesti noin 15 metria kraaterin molemmin puolin, noin
10 metrid altaan suuntaa sekéa noin 3 metria kraaterista ylos luiskan suuntaan.
Suodatinkangas peitettiin noin 2 metrid paksulla rikastushiekkakerroksella.

Kuva 16. Luikonlahden korjausty6t
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Kuivalle puolelle veden ulostulokohtaan tehtiin kdanteissuodatin. Maata vasten
levitettiin hienoainespitoista mursketta 0/56 noin metri 20x20 metrid kokoiseksi
matoksi. Murskeen péaalle rakennettiin noin 1,5 metria paksukerros louheesta
0/600. Taytto ulotettiin noin 10 metrin p&&han pulppuamiskohdasta.

kuva 17. Kaanteissuodatin

Alkupato on rakennettu vuonna 1968, jonka jalkeen patoa on korotettu ylavir-
taan -menetelmalla useasti. Alueella on ollut useita toimijoita ennen nykyista
padon omistajaa. Patoa on vuodon jalkeen tutkittu luotauksin ja kairaamalla. On
pyritty selvittdmaan, onko alueella hyvin vettalapaisevia kerroksia tai mahdolli-
sesti varsinaisen patoon kuulumattomia rakenteita, kuten esimerkiksi vanhoja
rikastushiekan purkuputkien lauta-arinoita.

Vuodon korjaustoimenpiteet ovat nykytilanteessa riittavia. Havaintojen tueksi
kaivettiin16.10.2017 nelja koekuoppaa padon suuntaisesti vuotokohdan mo-
lemmin puolin. Kuopat taytettiin heti l&hteilyn alettua mahdollisen putkieroosion
pysayttamiseksi.

Johtopaatoksissa esitettiin, ettd allasvesi suotautuu padon lapi rikastushiekka-
altaasta odotetusti. Suotoveden pinta vaihtelee lgjitystavan ja rikastushiekka-
altaan vesipinnan mukaan. Vuodon aikana vetté oli kertynyt padon lahelle, mikéa
nosti suotovedenpintaa ja aiheutti lahteilyd. Veden pumppaus varoaltaasta ta-
kaisin rikastushiekka-altaaseen onkalon kohdalle saattoi pitda suotovesipintaa
normaalia korkeammalla.

Lahteilyd estetaan lajitystavalla, jossa vapaata vetta on mahdollisimman vahan
padon vieressa ja suotovedenpinta alhaalla padossa. Kun rikastushiekka-al-
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taan patopengerta korotetaan, jatketaan suodatinta M 0/64 mm padon ulkoluis-
kassa 1,5 m:n paksuudelta suunnittelijan maarittelemalle alueelle. Jos lahteilya
edelleen esiintyy, tehdaan korjaustoimenpiteend kaanteissuodatin lahdekoh-
taan ja harkitaan padon harjan siirtamista rikastushiekka-altaalle suotomatkan
kasvattamiseksi.

Hairiotilanneluokittelu oli V2. Suotavan veden maara oli suurentunut, mutta vesi
oli mahdollista ohjata suunnitelmien mukaisesti. Tilanne vaati kuitenkin toimia.

SUOSITUKSET

Patoturvallisuuden vastuut ja velvoitteet on oltava selkeésti maariteltyja. Kaik-
kien osapuolien on tiedotettava oma osuutensa.

Patoturvallisuuden tietojarjestelma on hairiétilanteen sattuessa hyva tiedon
lahde. Sen kaytto tulisi olla hallussa kaikilla osapuolilla.

Hyvin koulutetut tydntekijat ovat avainasemassa onnettomuustilanteen sattu-
essa.

Harjoittelulla voidaan varmistaa, etta kaikki tietavat roolinsa, mikali oikea hairio-
tilanne ilmenee. Haasteita voi aiheuttaa mm. pelastuslaitoksen vastuunotto ja
velvollisuuksien jako.

Omistajavaihdoksien yhteydessa olisi hyva pitda maardaikaistarkastus erityi-
sesti 1-luokan padoilla.

Hairiotilanteiden luokittelu olisi hyddyllistd Suomessa. Luokitteluun esi-
tetdan hairdtilanteiden jakamista vaurioihin (V) seka toimintahairiéihin
(T). Nama edelleen jaoteltaisiin asteikolla 1 vakava, 2 huomattava, 3 lieva.

Ensimmaisen luokan padoille on laadittu turvallisuussuunnitelma. Olisi hyva,
ettd kaikille padoille pohdittaisiin ja kirjattaisiin valitttmat toimet hairittilan-
teessa katastrofin estamiseksi.

Patoja ja tulvapenkereita on merkitty erilaisiin karttoihin hyvin vahaisessa maa-
rin. Mikali padot saataisiin tehokkaammin karttamerkint6ihin mukaan, lisaantyisi
tietoisuus padoista ja niiden sijainneista.

Ruotsissa on turvallisuussuunnitelmat laadittu vesistokohtaisesti. TA&ma voisi
olla varteenotettava vaihtoehto Suomessakin. Joka tapauksessa turvallisuus-
suunnitelmassa on ainakin otettava huomioon mahdollinen padon yla- ja ala-
puolinen pato.
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YHTEENVETO

Suurpadot Suomen osasto ry (FINCOLD) on laatinut raportin patojen hairioti-
lanteiden hallinnasta Suomessa. Tydryhmé& perustettiin tammikuussa 2013.
Kansallisen raportin ohella on tehty ICOLDin Euroopan Klubin tyéryhman ra-
portti "Management of Dam Incidents” vuosina 2013-2017, jossa on vertailtu
patojen hairittilanteisiin liittyvaa lainsaadantdd Euroopassa seka keratty koke-
muksia ja parhaita kaytantoja.

Padon omistaja on velvollinen patoturvallisuuslain 27 8:n mukaan ilmoittamaan
padon héiridtilanteesta patoturvallisuusviranomaiselle, kuitenkin kaikkia hairio-
tilanteita ei todennékdisesti ilmoiteta. Syyna voi olla, ettei padon omistajat tieda
tata lain vaatimusta. Yksi merkittdvimmista ja yleisimmista padoilla hairiétilan-
teisiin johtaneista on ollut sisédinen eroosio. Patoturvallisuuden tietojarjestel-
maan kirjattuja hairidtilanteita ei luokitella. Tassa raportissa on esitetty suosi-
tuksena hairitilanteiden luokittelu kahteen ryhmaan (vauriot, V ja toimintahai-
riét, T). Kumpikin ryhma on jaettu kolmeen luokkaan (vakava, huomattava ja
lievd). Menetelm&a on testattu luokittelemalla raportissa esitetyt Case-tapauk-
set eri luokkiin.

Patojen hairidtilanteiden hallinta on jaettu kahteen osaan: varautuminen hairio-
tilanteisiin ja hairittilanteiden hallinta.

Varautuminen hairiétilanteisiin kasittdd patoturvallisuuslainsaadanndssa esite-
tyt vaatimukset seka hyvat kaytannot. Osa hyvista kaytannoista tulee suoraan
patoturvallisuuslain ja asetuksen vaatimuksista kuten tarkkailuohjelman laatimi-
nen ja sen mukainen tarkkailu, padolla tehtavat tarkastukset, vahingonvaara-
selvitys, turvallisuussuunnitelma seké patojen turvajarjestelyt. Muita hyvia kay-
tantdja ovat mm. patoturvallisuusdokumentointi ja sen saatavuus hairittilan-
teissa, varautuminen tulvatilanteisiin seké& héairittilanteiden harjoittelu.

Hairidtilanteen hallinnasta esitetdan nakokohtia hairidtilanteen havaitsemi-
sesta, rakenteellisista ja operatiivisista toimenpiteista.
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