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Esipuhe

[Imastonmuutoksen sopeutuminen tarkoittaa keinoja ja menet
telyja, joilla voidaan varautua ja sopeutua saan vaihteluun ja
sen aari ilmioihin ja toisaalta korjataan akkindisten saailmioiden
aiheuttamia vahinkoja. Sopeutumisella voidaan pienentaa hai

tallisia vaikutuksia tai hydtya mahdollisista eduista.

Paakaupunkiseudun kaupungeilla on jo menettelyjad, joilla toi
saalta varaudutaan saan vaihteluun ja toisaalta korjataan saail
mididen a heuttamia vahinkoja. llmastonmuutokseen sopeu
tuminen ei siten ole uusi asia. Muuttuva ilmasto voi
kuitenk n olla totutusta poikkeava: sateisempi, tuulisempi,
kuivempi, kuumempi tai ennako mattomampi. Sopeutumis
strategiatyossa tunnistetaan kaupunkiseudulle kohdistuvia
alueellisia ilmastovaikutuksia ja mdaaritelldan paakaupunkiseu
dun kaupunkien yhteiset linjaukset ja tarvittavat yhteiset toimet
ennakointin.

Kasvihuonekaasupaastojen vahentaminen ja ilmastonmuutok
sen hillinta ovat ensisijaisia, jotta ilmaston lampenemista voitai
siin hidastaa ja valttaa vaarallinen ilmastonmuutos. Aiemmat ja
nykyiset kasv huonekaasujen paastot ilmakenhaan tarkoittavat
kuitenk n sitg, etta ilmasto Iampenee viela kauan ja sopeutumi
nen ja ennakointi ovat valttamattomia.

Paakaupunkiseudun kaupunkien Helsing n, Espoon, Kauniais
ten ja Vantaan yhteisen ilmastonmuutokseen sopeutumisen
strategian valmistelu kaynnistyi vuoden 2009 alussa. Strategia
on alueellinen ja kaupunkien yhteinen ja se keskittyy kaupunki
ympariston ja rakennetun ympadriston sopeutumiseen muut
tuvaan ilmastoon. Keskeista tydssa on riskien tunnistaminen
ja hall nta. Tyossa arvioidaan myos ilmastonmuutoksen va ku
tusten ja sopeutumisen kustannuksia seudulla mahdollisuuk
sien mukaan.
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Tama raportti kokoaa yhteen sopeutumisstrategiaa varten
tehtyja selvityksia. limatieteen laitos on vastannut padgkaupun
kiseudun ilmastotietojen ja skenaarioiden tuottamisesta.
Suomen ympadristokeskuksessa on mallinnettu jokitulvien riske
ja Vantaan ja Espoonjoilla. Lopuksi luodaan katsaus iimaston
muutoksen vaikutuksiin paakaupunkiseudulla. Raportin aineis
tosta kootut, yhtendiset padkaupunkiseudun kartta aineistot
julkaistaan erillisend litteena vuoden 2010 a kana.

Sopeutumisstrategian laatiminen on osa kahta EU rahoitteista
hanketta. HSY Seututieto vastaa EU Life+ Julia 2030 hank
keesta (lImastonmuutos Hels ngin seudulla  hillinta ja sopeu
tuminen), jonka vyksi osaprojekti on ilmastonmuutokseen
sopeutuminen. HSY Seututieto ja Helsingin kaupungin ympa
ristokeskus ovat kumppaneina Baltic Sea Region ohjelman
BaltCCA hankkeessa (Climate Change: Impacts, Costs and
Adaptation in the Baltic Sea Region), jossa kehitetaan iimaston
muutokseen sopeutumisen menettelyja paakaupunkiseudulle.
Molemmat hankkeet alkoivat vuoden 2009 alussa ja kestavat
vuoden 2011 loppuun.

HSY Helsingin seudun ympadristopalvelut kuntayhtyma edistaa
ja seuraa kaupunkien yhteisen Paakaupunkiseudun ilmasto
strategia 2030:n toteuttamista ja raportoi toimien etenemises
ta seka laskee paakaupunkiseudun kasvihuonekaasupaastot
vuosittain. HSY jatkaa ilmastotyota ilmastonmuutokseen so
peutumisen strategian valmistelulla yhteistyossa kuntayhty
man jasenkaupunkien kanssa. Tyota ohjaa paakaupunkiseudun
kaupunkien yhteinen ohjausryhma, jossa ovat edustettuina
sopeutumisen kannalta ava ntoimialat kustakin HSY jasen
kaupungista. Ohjausryhman puheenjohtajana on Helsingin
kaupungin nsindori Matti Pekka Rasilainen.
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HSY



4 SOPEUTUMISSTRATEGIAN TAUSTASELVITYKSIA

JULKAISIJA:

HSY HELSINGIN SEUDUN
YMPARISTOPALVELUT
-KUNTAYHTYMA

PAIVAMAARA:
21.5.2010

JULKAISUN NIMI:
Paakaupunkiseudun
ilmasto muuttuu.
Sopeutumisstrategian
taustaselvityksia.

Tiivistelma

Meneilladn oleva maailmanlaajuinen ilmastonmuutos vaikuttaa vaistamatta myaos
Suomen ilmastollisiin olosuhteisiin. Muutoksen suuruus ja sen myota vaikutukset
riippuvat ilmakehan kasv huonekaasujen maarasta: mita enemman niita on ilma
kehdssa, sita enemman ilmasto lampenee.

Suomen osalta muutoksia on odotettavissa etenkin lampaétila ja lumioloissa. Kulu
van vuosisadan aikana Suomen ilmaston arvioidaan lampenevan 3,2 6,4 astetta.
lImaston luonnollinen vuodesta toiseen tapahtuva vaihtelu kuitenkin sdilyy.
Talvilampotilat nousevat kesalampdétiloja enemman. Lampenemisen myota termi
nen talvi lyhenee ja muut vuodenajat pitenevat. Talvien lampeneminen johtaa lumi
peitteen vdahenemiseen ja roudan ohenemiseen. ltamerelld talvinen merijaa
ja jadpdivien maara vahenevat. Kesalampaotilan nousu kuluvan vuosisadan aikana
johtaa mm. kuumien paivien maaran lisaantymiseen ja hellejaksojen pidentymiseen.
Suomen vuotuisen sademaaran arvioidaan lisaantyvan tasaisesti kuluvan vuosi
sadan a kana. Vuosisadan loppuun mennessa sademadra kasvaa skenaariosta riip
puen 12 24 prosenttia. Myos rankkasateiden arvioidaan vo mistuvan Suomessa.

Kesk maaraisen merenpinnan korkeuden muutoksiin ltamerelld ja Suomen ranni
kolla vaikuttavat padasiassa valtameren pinnan nousu seka maan kohoaminen. Val
tameren pinnan nousun tamanhetkiset arviot va htelevat 10 senttimetrista 2 metriin
vuoteen 2100 mennessa. Epdvarmuutta aiheuttaa esimerkiksi mannerjaat koiden
sulamisnopeudessa tapahtuvien muutosten va kea ennustettavuus. ltamerelld me
renpinnan korkeuden lyhytaikaisiin vainhteluihin ja aariarvoih n vaikuttavat padasias
sa ilmanpaine, tuulet, Itameren ominaisheilahtelu seka kokonaisvesimaaran muu
tokset. Aiemmin laskettiin, etta Helsingissa +230 cm vedenkorkeustaso saavutettai
sin kerran seuraavien 200 vuoden aikana. Nykyisten skenaarioiden valossa nayttaa
silta, etta tuo arvio ylittyy.

lImastonmuutos vaikuttaa merkittavasti tulvien yleisyyteen ja ajoitukseen Suomessa.
Vantaanjoen paduomassa tulvien arvioidaan keskimaarin pienenevan ilmastonmuu
toksen va kutuksesta lumen maaran vahenemisesta johtuen. Sen sijaan Vantaan
joen pienemmissa sivuhaaroissa Keravanjoessa ja Lepsamanjoella seka Espoon
joella tulvat kasvavat hieman tulevaisuudessa johtuen Idhinna rankkojen sateiden ja
talvitulvien lisaantymisesta. lImastonmuutoksen vaikutukset ovat kuitenkin viela
epdvarmoja ja esimerk ksi rankkojen sateiden muuttuminen nyt arvioitua enemman
voi muuttaa tuloksia. Havaintojen perusteella laaditut tulvakartat ovat kuitenkin kayt
tokelpoisia myos ilmastonmuutos huomioon ottaen. Tarvittaessa ilmastonmuutok
seen voidaan varautua ottamalla suunnittelussa kayttoon entista suurempaa toistu
misaikaa vastaava tulvakartta. Kerran 100 vuodessa toistuva tai sitd suurempi tulva
a heuttaisi toteutuessaan merkittavia vahinkoja.

lImastonmuutoksen vaikutukset kaupunki ja rakennettuun ymparistéon ovat paa
os N kielteisia, mutta tutkimustieto a heesta on melko vahaista. Vaikutuksia tarkas
teltaessa on tarkead huomioida seka vdlittomat etta valilliset vaikutukset.
Paakaupunkiseudulla iimastonmuutoksen asettamat haasteet liittyvat muun muassa
hulevesitulviin, rakennusten kosteusvaurioih n, energianjakelun turvaamiseen, tieto
li kenneverkkojen yllapitoon ja saan aari ilmidihin. llImanlaatu voi heikentyad, liukkaat
nollakelit lisaantya, ja myds muuhun maailmaan kohdistuvat ilmastonmuutoksen
va kutukset voivat heijastua Suomeen esimerkiksi kansainvalisen turvallisuuden
kautta.
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Sammandrag

Den pagaende globala kI matforandringen paverkar ofrdnkomligen &ven Finlands
klimmatologiska forhallanden. Férandringens storlek och darmed dess effekter beror
pa mangden vaxthusgaser i atmosfaren: ju mera det finns av dem i atmosfaren,
desto varmare blir klimatet.

For F nlands del kan forandringar forvantas i synnerhet i temperatur och snoforhal
landen. Under innevarande drhundrade uppskattas Finlands klimat bli 3,2 6,4 grader
varmare. Klimatets naturliga variation fran ar till ar b behalls dock. V ntertemperatu
rerna stiger mer an sommartemperaturerna. | och med uppvarmningen forkortas
den termiska vintern och ovriga arstider blir ldngre. Att vintrarna blir varmare leder
till att snotacket mnskar och tjalen blir grundare. P& Ostersjon minskar vinterns
havsis och antalet isdygn bl r farre. Sommartemperaturens 6knng under innevarande
arhundrade leder bl.a. till att antalet heta dagar okar och de heta perioderna blir
l&ngre. Finlands arliga regnmangd berdknas oka i jamn takt under innevarande
arhundrade. Fram till slutet av &rhundradet Okar regnmangden, beroende pa
scenario, med 12 24%. Aven slagregnen beraknas bli kraftigare i Finland.

Till andringar i det genomsnittliga havsvattenstandet i Ostersjon och langs Finlands
kust inverkar huvudsakligen att vattennivan i oceanen stiger, samt landhéjningen.
Prognoser for hojn ngen av oceanens vattenniva for narvarande varierar fran 10
centimeter till 2 meter fram till ar 2100. Osakerhet framkallas till exempel av sva
righeten att forutsdga forandringarna i den hastighet som inlandsisen smalter med.
Det som i huvudsak inverkar pa kortsiktiga variationer och extrema varden for hav
sytans niva i Ostersjon &r lufttryck, vindar, Ostersjons specifika fluktuation, samt
forandringar i totalvattenmangden. Tidigare raknade man ut, att man i Helsingfors
skulle nd vattennivan + 230 cm en gang under de foljande 200 aren. | ljuset av
nutida scenarior ser det ut, som om detta varde Gverskrids.

Klimatforandringen inverkar avsevart pa vanligheten med och tidpunkten for éver
svamningar i F nland. | Vanda as huvudfara beréknas éversvamningarna i genom
snitt minska genom inverkan av klimatforandringen, pd grund av att mangden sno
minskar. | Vanda as mindre bifloden daremot, i Kervo & och Lepsamanjoki, samt i
Esbo & Okar oversvamningarna nagot snarast pd grund av en 6kning av slagregn
och vinteroversvamn ngar. Klimatférandringens verkningar ar dock fortfarande
osdkra och resultaten kan férandras av till exempel en storre forandring av slagregn
an nu beraknats. Oversvamningskartor, som har utarbetats pa basen av observatio
ner, ar dock anvandbara aven med beaktande av klimatférandringen. Vid behov kan
man bereda sig for klimatférandringen genom att i planeringen ta i bruk en dver
svamningskarta motsvarande en storre frekvens an tidigare. En vart 100:de ar ater
kommande oversvamning eller &nnu storre skulle, da den intraffar, fororsaka bety
dande skador.

Klimatforandringens verkningar pa stads och bebyggd miljo ar huvudsakligen
negativa, men forskn ngskunskapen i amnet ar tamligen liten. Vid betraktandet av
verkningarna ar det viktigt att observera saval direkta som indirekta verkningar.
I huvudstadsregionen berdr utmaningarna som klimatférandr ngen staller bland
annat dagvattendversvamningar, fuktskador i byggnader, sakerstallandet av energi
distribution, uppratthallandet av kommunikationsnat och extrema vaderleks
fenomen. Luftkvaliteten kan forsamras, nollgradigt fére med halka 6ka och klimat
forandringens globala effekter kan aven reflekteras pa Finland, till exempel via den
nternationella sékerheten.
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Abstract

Global climate change will unavoidably have an impact on the climate in Finland.
The magnitude of change depends on the amount of greenhouse gases n the
atmosphere: the higher the concentration the warmer the climate becomes.

In Finland, remarkable changes in temperature and snow conditions are to be
expected. During this century, the mean temperature in F nland is expected to rise
between 3.2 to 6.4 degrees. However, the natural climate variability will remain.
Winter temperatures will rise more than summer temperatures. Due to the warming,
winter will become shorter while the other seasons will be extended. This will lead to
reduced snow cover and the thinning of ground frost. The Baltic Sea ice cover will
diminish and ice free periods will be prolonged. The rise in summer temperatures is
expected to lead to a higher number of hot days and longer heat waves. Annual
rainfall is expected to grow steadily dur ng this century: by 12 24% depending on
the scenario. Furthermore, heavy rains are expected to intensify.

The mean sea level in the Baltic Sea and on the coast of Finland is affected ma nly by
the rise of water level n the oceans and local land uplift. Current estimates of the
water level rise in the oceans vary from 10 cm to 2 m by the end of the century. The
equivocal results of the melt ng of the cont nental ice sheets give rise to the large
uncertainties. The most important factors affecting the short term fluctuations n
the water level in the Baltic Sea are air pressure, wind, currents through the Danish
Straits, and the seiche oscillation. In Helsinki, the minimum height for buildings
recommended previously was +260 cm (N60), including the influence of waves.
It was calculated then that the water level will reach +230 ¢cm statistically once during
the next 200 years. According to the current scenarios, however, it seems that
the earlier est mates will be exceeded. The most important factor affect ng the
projections is the global sea level rise that was previously predicted to remain less
than 2 mup to 2200. Nowadays, the highest est mates reach the level of 2 m already
n the end of 21st century.

Climate change will significantly affect the frequency and timing of floods in Finland.
In the Vantaa river, floods are est mated to decrease under cl mate change condi
tions due to reduced amounts of snow. Meanwhile in the smaller tributaries of the
river in the Espoo river floods are expected to increase to some extent in the future
due to the growth of heavy rains and winter floods. The impact of climate change on
flooding is still uncertain. For example, if the occurrence of heavy rans increases
more than expected in this modelling, the results would be different. However,
flood maps that have been prepared based on observations are useful also under
the conditions of climate change. To prepare for changes, a flood map correspon
ding to a greater return period can be used in planning. A once in a century or
greater flood would cause major damage in the river basin areas.

The mpact of climate change on the urban and built environment is primarily
negative. However, there has been little research on the issue thus far. It is essential
to consider both the direct and ind rect impact. The challenges of climate change
that the Helsinki Metropolitan Area will face include extreme weather, storm
water management, moisture damage in buildings, secur ng energy distribution
and the mantenance of telecommunication networks. Air quality may worsen,
slippery road conditions may ncrease, and the impact of and clmate change n
other parts of the world may well have consequences for Fnland, for example
through international security.
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1. Kuvaus paakaupunkiseudun

IIMastosta

11 YLEISTA UUDENMAAN ILMASTOSTA
lImastollisesti suuri osa Uuttamaata on eteldboreaalista luon
nonvyohykettd, mutta maakunnan eteldisin osa kuuluu ns.
hemiboreaaliseen eli tammivyohykkeeseen. Taman vyohyk
keen pohjoisreuna kulkee Lohjanjarvelta itdkaakkoon. Koko
Uudenmaan alue kuuluu perdti neljdan eri kasvien menesty
misvyohykkeeseen. Hankoniemen seutu on edullisinta la vyo
hykettd, Ib vyohyke ulottuu Sammatti Hels nki linjalle asti, sen
pohjoispuolinen alue on Il vyohykettd ja aivan koillisrajalla
(Mantsala Lap njarvi akseli) ollaan jo Ill vyohykkeella (Kersalo ja
Pirinen, 2009).

Suurin Uudenmaan ilmastoon vaikuttava tekija on lahe nen
Suomenlahti, joka viilentaa rannikkoseutuja kevaalld ja alku
kesalla, syksylla ja alkutalvella lammittad. VYleisesti ottaen
meren vaikutus pienenee lounaasta sisémaahan sirryt
taessd, mutta vaikutus tuntuu koko maakunnan alueella. Myos
maaston kohoamisella rannikolta sisémaahan on huomattava
vaikutus sateisin ja talvisin lumiolosuhteisi n. Kaakon ja etelan
valisilla tuulilla talviajan (loka huhtikuu) sademaara on korkeim
milla seuduilla jopa 1,5 kertainen rannikkoseutuihin verrattuna.
Erityisesti Lohjanharju ymparistdineen on oma ilmastoll nen
erikoisalueensa. Uudenmaan pohjoisimmat osat ovat Salpaus
seldn vaikutuspiirissa.

Vuoden keskilampotila vaihtelee Hangon saariston non +6 ja
pohjoisimpien osien runsaan +4 °C valilld. Kylmin kuukausi on
tavallisimmin helmikuu, jolloin keskildmpo vaihtelee siten, etta
se on Hangon seudulla non 4, muualla rannikolla non 5 ja
kau mpana sisémaassa lahes 7 °C. Heindkuun keskildmpdtila
on lagjoilla alueilla maakuntaa 16,5 17,0 °C, mutta rannikolla
on hieman viilledmpad kuin sisdmaassa.

Vuotuinen sademdarad kohoaa useimmiten yli 600 mm:n,
lantisella Uudellamaalla jopa vahan yli 700 mm:n. Lohjanharju
ja Nuuksion ylankdalue ovat keskimaarin maamme sateisinta
aluetta. Kevat on tavallisesti vuoden kuivinta aikaa varsn
kin rannkolla, silla esimerkiksi toukokuun sademdara on

TAULUKKO 1. Uudenmaan ldmpdétilaenndtyksid

30 35 mm. Elokuu on sateis n kuukausi noin 80 millimetrin
sateillaan. Kuitenkin etenkin rannikolla myos loka tai marras
kuu on varsin sateinen (70 80 mm). Matalapa netoiminta
ja lammin meri yhdessa ovat syina tahan. Niinpa syksy (syys
marraskuu) on rannikoilla kesaa (kesa elokuu) sateisempi.

1.2 LAMPOTILAT

Uudenmaan lampdtilaolot ovat rannikolla ja sisamaassa
erilaiset. Vertailukauden 1971 2000 havaintotietojen (Drebs
ym. 2002) mukaan vuoden kylmimman ja lamp mimman ka
lenterikuukauden keskildmpdtilojen ero on Helsingin Kaisanie
messa 22 °C ja Hyvinkaalla noin 23 °C. Vuotuisten darilampoti
lojen ero on puolestaan Helsingn Kaisaniemessa 65 °C ja
Hyv nkaalla 70 °C luokkaa.

Paakaupunkiseudun mitattu kylmyysennatys vuoden 1959
jalkeen on 377 °C (Vantaan Tammisto 3111967). Eri kuukau
sista voidaan mainita, ettd helmikuun koko maan lampoen
natys 1,8 °C mitattiin Helsingin llmalassa vuonna 1943 ja maa
liskuun enndtys 175 °C vuonna 2007 Helsinki Vantaan
lentokentalld (taulukko 1). Myos toukokuun koko maan ylin [dm
potila 31,0 °C havaitti n Lapinjarvelld vuonna 1995 ja lokakuun
ylin ldmpatila 19,4 °C Helsing n Malmilla vuonna 1985.

Uudeltamaalta 16ytyy hallanarkoja paikkoja jopa yllattavan
ldheltd rannikkoa. Espoon Otaniemessa oli alin maanpinta
lampdtila 2,8 °C ja Perngjassa 2,7 °C 9.71975. Yleisesti
ottaen halla on sisdmaan muutamia seutuja lukuun ottamatta
heind ja elokuussa perdti harvinainen ilmioé. Vuos na
1971 2000 esimerk ksi Helsinki  Kaisaniemessa ja Lohja
Porlassa (lampdoloiltaan  hyvin  suotuisa paikka Lohja
jarven laheisyydessa) ei ole ollut keskimaarin yhtaan halla
Oita kesa elokuun akana, kun taas Vihti Maaojassa niitéa on
jopa 9 kpl, ndista tosin vain yksi heindkuussa. Hellepaivia puo
lestaan esiintyy touko elokuun aikana Kaisaniemessa keski
madrin 7 ja Helsinki Vantaalla 14.

Korkein lampdtila Kylmin l@mpétila

Helsinki, llmala 18.7.1945 33,1°C
Helsinki, Ilmala 28.2.1943 11,8 °C

TAULUKKO 2. Uudenmaan sade-enndatyksia

Vihti, Maasoja 17.1.1940 ja 3.2.1966 43,1°C
Espoo, Otaniemi 9.7.1975 248 ¢

Suurin vuotuinen sademaara Pienin vuotuinen sademaara Suurin kuukausisademaara Suurin vuorokausisademaara

Espoon Nupuri 1981, Hanko Russaré 1959,
1109 mm 287 mm

Karkola heindkuu 1970, Espoo Lahnus 21.7.1944,
249 mm 198 mm
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1.3 SATEET

Sateidenk n suhteen Uusimaa pitaa hallussaan useita Suomen
enndatyksia (taulukko 2). Maininnanarvoisin lienee koko maan
suurin yhden vuoden aikana mitattu sademaara 1 109 mm,
Espoon Nupurissa v1981. YIi 1 000 millimetrin on paasty myos
V. 1944, kun Lohjan Porlassa satoi 1 056 mm ja Kirkkonum
men Pikkalassa 1 051 mm. Ita Uudellamaan suurin lukema
986 mm on perdisin Loviisasta vuodelta 1904. Kaisaniemen sa
teisin vuosi on ollut 1974, jolloin sadetta saatiin 880 mm.
Pienimmat vuosisateet on tilastojen mukaan havaittu ranni
kolla. Tiettavasti kuivn wvuosi on ollut 1959 Hangon
Russarossa, jollo n sadetta kertyi ainoastaan 287 mm. Helsingin
Isosaaressa satoi vuonna 2002 294 mm. Nama ovatkin
ainoat 300 mm:n alitukset. Myds Kaisaniemessa oli vuosi
tasolla kuivinta vuonna 2002 sademdaran jaadessa tapa
rasti alle 400 millin (399 mm).

Sateisin kuukausi on ollut vuoden 1970 heindkuu Nummi
Pusulan Karkolassa, kun sadetta kertyi 249 mm. Seuraavina
tilastossa tulevat Hyvinkaan Mutilan 245 mm heindkuussa
2004 ja V hdin Hiiskulan 228 mm lokakuussa 2006. Erikuukau
sien "Suomen ennatyksia” ovat helmikuun 19 mm vuonna
1990 Pohjankurussa, lokakuun Vihd n Hiiskulan lukema, mar
raskuun 223 mm Tuusulan Ruots nkylassa vuonna 1996 seka
joulukuun 159 mm Pohjankurussa vuonna 1974.

Myds vuorokauden suurin maassamme mitattu sademadra
on Uudeltamaalta, silld 21. heindkuuta 1944 Espoon Lahnuk
sessa vettda ryopytti 198 mm. Tunnettu on kaatosade
2571960, jolloin satoi muutamassa tunnissa Lapinjarvella
90 mm ja Helsing n limalassa 88 mm. Kaisaniemen enndatys
79,3 mm on mitattu 24.7.1993.

Sateisin kuukausi on ollut vuoden 1970 heindkuu Nummi
Pusulan Karkolassa, kun sadetta kertyi 249 mm. Seuraavina
tilastossa tulevat Hyvinkaan Mutilan 245 mm heindkuussa
2004 ja Vindin Hiiskulan 228 mm lokakuussa 2006. Eri kuu
kausien "Suomen enndatyksid" ovat helmikuun 119 mm vuonna
1990 Pohjankurussa, lokakuun Vihdn Hiiskulan lukema,
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marraskuun 223 mm Tuusulan Ruotsinkyldssa vuonna 1996
seka joulukuun 159 mm Pohjankurussa vuonna 1974.

Myds vuorokauden suurin maassamme mitattu sademaara
on Uudeltamaalta, silla 21, heindkuuta 1944 Espoon
Lahnuksessa vetta ryopytti 198 mm. Tunnettu on kaatosade
2571960, jolloin satoi muutamassa tunnissa Lapinjarvella
90 mm ja Helsing n limalassa 88 mm. Kaisaniemen ennatys
79,3 mm on mitattu 24.71993.

1.3.1 KESASATEIDEN ILMASTOLLISIA PIIRTEITA
Useiden vuosikymmenien ajan on Suomessa muutamilla mit
tausasemilla mitattu sadetta tavallisten sadekerdysastioiden
lisaksi myos piirtavilld  sademittareilla. Piirtava sademittari
rekisterdi sateen intensiteettia jatkuvasti, mikd mahdollistaa
my0s sateen lyhytaikaisten vainteluiden ja erillisten sadetapah
tumien tutk misen. Pitkda kaisesta aineistosta on mahdollista
saada edustava kuva mittauspaikan sateen ilmastollisista piir
teista. Helsingin kesasateiden ilmastollisia piirteitd tutkittiin
Hels ngin Kaisaniemen mittausaseman piirtavan sademittarin
tuottamasta aineistosta 50 vuoden ajalta (1951 2000) (Kilpeldi
nen, 2006; Kilpeldinen et al. 2008). limastollisissa pi rteissa
havaittiin huomattavia eroja eri kesakuukausien valilla.

Toukokuussa sademdara on Helsingin Kaisaniemen mittaus
asemalla selvasti pienempi kuin mu na kesakuukausina. Touko
kuun sateet kestavat yhteensa no n 25 tuntia. Sadetapahtumat
ovat toukokuussa suhteellisen pitkdkestoisia, koska kylma meri
ja viilea ilma vahentavat kuuroluonteisten sateiden osuutta ja
matalapa neisiin littyvat rintamasateet hallitsevat sadantaa.
Sateettomat jaksot kestavat kesk maarin 32 tuntia kerrallaan.
Sadetapahtumien sadesummat ovat pienid (kuva 1) ja myos
sateen keskimaardinen intensiteetti on pieni, 0,014 mm/min.
Todennakdisinta sade on toukokuussa klo 0410 ja 16 22.
Viiledn meren johdosta sadesumma ja sateen intensiteetti eivat
vaihtele vuorokauden kuluessa paljon. Suurimmat sadesum
mat kertyvat klo 10 12 ja 16 18 (kuva 2). Sateen intensiteetti on
kuitenk n suurin kello 08 10. Suur mmat sadesummat ja nten

KUVA 1. Yksittdisten sadetapahtuman keskimddrdinen sadesumma eri kesdkuukausina ja vuosi-
kymmenind Helsingin Kaisaniemesséa (Kilpeldinen 2006). Punainen viiva kuvaa kuukausikeskiarvoa,
turkoosilla viivalla on esitetty kaikkien kesdkuukausien keskiarvo 50 vuoden gjalta.
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KUVA 2. Sateen vuorokausivaihtelu Helsinki-Vantaan havaintoasemalla
kesdkuukausina (Kilpeldinen 2006). Vaaka-akselilla on kellonaika, pystyakse-
lilla kahden tunnin sadesumma.

siteetit ajoittuvat eri kellonajoille, m ka tarkoittaa, etta intensi
teetiltdan voimakkaimmat sateet ovat usein lyhytkestoisia ja
suurimmat sadesummat kertyvat pidempikestoisissa sateissa.

Kesakuun sadesumma on kesdkuukausista toiseksi pienin,
vaikka silloin sadepdivia on yhta paljon kun heindkuussa.
Keskimaarin kesakuun aikana sataa yhteensa noin 30 tuntia
ja kerrallaan non 60 minuuttia. Sateettomat jaksot kestavat
keskimaarin 24 tuntia. Sadetapahtumien sadesummat ovat
melko pienid. Sateen keskimaardinen intensiteetti kesakuussa,
0,019 mm/m n, on selvasti toukokuuta korkeampi. Sade on to
dennakois nta klo 18 20. Sadesummalla on selva iltapdiva
maksimi ja to nen pienempi maksimi klo 04 06, mutta muuten
sadesumman vuorokautinen vaihtelu on pienta. Sateen intensi
teetin iltapaivamaksimi ei ole suhteellisesti yhta voimakas kuin
sadesumman iltapdivamaksimi, ja intensiteet n vuorokaut nen
kulku on padpiirteiltdan tasaista. Rankkojen sateiden todennd
kaisyys kasvaa kesakuun loppua kohden.

He nakuussa kuukauden sadesumma on melko suuri. Keski
maarin heinakuun aikana sataa yhteensa noin 30 tuntia. Sade
kestaa kerrallaan noin 50 m nuuttia, ja sateettomat jaksot kes
tavat non 22 tuntia. Sadetapahtumien sadesummat ovat suu
rempia kuin alkukesan sateissa. Sade on todenndkdisinta
klo 16 20. He nakuussa sadesumman vuorokausivaihtelu on
alkukesaa suurempaa ja iltapdivalla on selva maksimi. Suurin
sadesumma kertyy klo 16 18. Sateen keskimadrainen intensi
teetti on melko suuri, 0,023 mm/min. Intensiteetin vuoro
kausivaihtelu on melko tasaista, ja siind el iltapdivalla havaita
selvad maksimia.

Elokuussa kuukauden sademadrd on kesdkuukausista suurin.
Yksittdisessd sadetapahtumassa kertyva sadesumma on elo
kuun sateissa myods kesan suurin. Elokuun akana sataa
noin 34 tuntia. Yksi sadetapahtuma kestaa noin 60 minuuttia.
Sateen keskimaarainen intensiteetti, 0,026 mm/min, on
kesakuukausista suurin. Sateen todenndkdisyys on melko
suuri 18pi vuorokauden. Suurimmat sadesummat  kertyvat
klo 04 08ja16 18 (kuva 2). Konvektiiviset sadekuurot selittavat
sadesumman iltapaivamaks min, joka havaitaan myos sateen
intensiteeteissa. Aamun sadesummamaksimi voi mahdollisesti
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littya maatuuli iimiodn. Rankimmat sateet ovat todennakoi
simpia elokuussa klo 12 16.

Syyskuussa sademadara on kesakuukausista toiseksi suurin.
Syyskuun aikana sataa yhteensa noin 45 tuntia, el
sateiden osuus on selvasti suurempi kuin muina kesakuukau
sina. Keskimadrin sade kestaa kerrallaan 70 minuuttia ja
sateeton jakso 16 tuntia. Yksittdisessa sadetapahtumassa
sademadra on yhta suuri kuin heindkuussa (kuva 1). Keski
maarainen intensiteetti on noin 0,019 mm/min, eli sateet eivat
ole yleisesti rankkoja. Sade on kaikista todennakoisinta klo
06 08 ja 16 20. Vuorokausivaintelu on pienta, koska konvek
tiivisten sateiden osuus on syyskuuhun mennessa selvasti
pienentynyt. Sadesumma on kuitenkin lapi vuorokauden melko
suuri, koska sade liittyy useimmiten matalapa neisiin, jotka
ylittavat mittauspisteen satunnaiseen vuorokauden aikaan
(kuva 2). Suurimmat intensiteetit havaitaan klo 20 22. Intensi
teetiltadn voimakkaita sateita esiintyy syyskuussa melko harvoin.

Yhteenvetona kesdsateista voidaan sanoa, etta havaintojen
mukaan Helsingin  Kaisaniemessa sataa touko syyskuussa
keskimaarin noin 5 % kokonaisajasta, ja yksittdisen sadetapah
tuman kesto on noin 60 min. Sateettomat jaksot kestavat
keskimaarin 21 tuntia. Sadetapahtuman kesk madrainen kesto
on konvektiivisten sateiden myota lyhimmilldan heindkuussa
ja laaja alaisiin rintamasateisiin liittyen pisimmilldan touko
kuussa seka syyskuussa. Toukokuussa on kuitenkin vahemman
sadetapahtumia kuin syyskuussa, mnka seurauksena sateen
kokonaiskesto on toukokuussa huomattavasti syyskuuta pie
nempi. Sadesumma ja sateen intensiteetti ovat suurimmillaan
iltapdivalla ja etenkin elokuussa myos aamulla. (Kilpeldinen
2006; Kilpeldinen et al. 2008)

1.4 LUMIOLOT

Uudenmaan ilmaston merellisyys vaikuttaa oleellisesti talvisen
lum peitteen tuloon. Erityisen o kullista lumen tulo on silloin, kun
merivesi on lamm ntd ja samalla lounaasta likkuu matalapai
neita tuoden mukanaan lauhaa ilmaa. Tallainen tilanne on val
linnut useina vime talvna. Keskimdardisoloja tarkastelta
essa talven ensimmainen lum peite saadaan Hyvinkaan ja
Nummi Pusulan tienoilla jo marraskuun 5. paivan tienoilla,
rann kolla taas 15. 20. marraskuuta. Eroa sisdmaan ja rannikon
valilld on parisen viikkoa. Vield suuremmaksi ero muodostuu
pysyvan lumipeitteen tulossa, silla vastaava ero on jopa kuu
kauden luokkaa. Vuosina 1971 2000 tama ajankohta oli keski
madarin Nurmijarvella 812, Ruotsinpyhtaalla 1512., Hels nki
Vantaalla 2512, Helsigin Kaisaniemessa 3012. ja Hangon
Tvarminnessa 5. tamm kuuta. Alkutalvella sopivien sadolosuh
teiden vallitessa (Iammin meri, rannikon suuntainen itatuuli)
lunta voi tulla runsaasti. Es merkiksi 20.11.2004, kun Helsingin
Kaisaniemessd satoi lunta muutamassa tunnissa noin 30 cm.
Melko aika nen ensimmadinen ehja lum peite tuli 29.10.1979,
kun esimerkiksi Malmilla lunta kertyi 25 cm.

Eri talvien valilla on suuria eroja juuri alkutalven sadoloista
riippuen. Enndtysleutona talvena 2007 2008 Helsing n Kaisa
niemessa lumipeite pysyi maassa pisimmilladn vain 9 paivaa:
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2711 512.2007 ja2.3. 10.3.2008. Toisaalta pisimmillaan talvi
nen lumipeite on pysynyt jopa yli 5 kuukautta. Pitkd lumitalvi
koettiin v.1995 96, kun lumi saatiin 2811. ja se havisi 14.4. kestet
tyadn 138 paivaa. Talvella 1965 66 lum peite kesti jopa 162 pv.
(1511. 25.4.). Vime vuosisadan alussa pitkakestoisia lumitalvia
olivat mm. 1901 02, 1921 22 ja 1925 26. Keskimdadrainen py
syvan lumipeitteen pituus vaihtelee Hangon noin 70 vuorokau
desta luoteisen Uudenmaan ylankoseudun n. 110 vuorokauteen.

Myos lumensyvyydet vaihtelevat Uudellamaalla suuresti lumi
talven tyypista riippuen. Suuri lumensyvyys, 106 ¢cm, mitattiin
2931966 Lohjan Porlassa. Tuusulan Ruots nkylassa  oli
3. 441970 lunta 105 c¢m ja itaiselld Uudellamaalla Lapinjarven
Ingermanninkylassa 100 cm 9.2.1984.

Kauempaa menneisyydesta 10ytyy vield suurempia lukemia.
Kaisaniemen suurin lumensyvyys 109 cm mitattiin 23. maalis
kuuta 1941, jolloin kahden paivan lumipyry antoi lunta
55 c¢m. Erittdin luminen on ollut talvi 1899 1900, jolloin Loh
janharjulla oli maaliskuun lopulla lunta jopa noin 140 cm.
Tarkkoja arvoja tuolta ajalta ei ole juurkaan kaytetta
vissd; Kaisaniemen suurin arvo oli kuitenk n tuona talvena
88 cm. Vahdlumisina talvina lumensyvyydet jadvat etenkin
rannikolla jopa alle 20 cmn:n. Keskimadrin lunta on runsaimmil
laan maaliskuun alkupuolella, jolloin lumensyvyys vaihtelee
Hankoniemen noin 20 cm:sta Lohjanharjun Iahes 40 cmiin.
Pysyva lumipeite katoaa Hangon seudulla kesk maarin
25.3. tienoilla, padkaupunkiseudulla maalis huhtikuun vaihtees
saja luoteisilla ylankoseuduilla huhtikuun 10. paivan vaiheilla.

TAULUKKO 3. Termisten vuodenaikojen keskimadardiset alkuajajankohdat
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1.5 TERMISET VUODENAJAT JA KASVUKAUSI

Suomenlahden vaikutus Uudenmaan lampdaoloih n nakyy myos
ns. termisissa vuodenajoissa, eniten talven tulossa. Terminen
syksy alkaa maakunnan pohjoisosassa jo hieman ennen syys
kuun puolivalid, mutta rannikolla ja saaristossa vasta syyskuun
20. ja 25. paivan valilla. Vuorokauden keskilampdtila painuu
pysyvamm n pakkasen puolelle, ts. term nen talvi alkaa Lapin
jarvelta Nummi Pusulaan ulottuvalla alueella 1511, tienailla,
rannikolla ja sisdsaaristossa 20. 25.11., mutta Hankoniemella
ja ulkosaaristossa vasta joulukuun alkupaivind. Syksysta muo
dostuu ndin ollen kauimpana lounaassa jopa yli kanden kuukau
den mittainen. Tois naan, kuten vuosina 1993, 2005 ja 2007,
talven tulo venyy aina tammikuun puolivalin tienoille saakka.
Toisaalta esimerkiksi vuonna 2002 talvi tuli sisdmaahan jo loka
kuun puolivalissa ja rann kollekin loka marraskuun va hteessa.

Terminen kevat saapuu suur mpaan osaan maakuntaa maalis
kuun loppupdiving, pohjoisimmassa osassa maalis huhtikuun
vaihteessa. Terminen kesda puolestaan alkaa sisdmaan
[ampimilla paikoilla jo heti toukokuun puolivdlin jalkeen, ranni
kolla ja saaristossa 20. 25. toukokuuta. Kylmana pysyva meri
vesi hidastaa kesan tuloa, ja alkukesdlla ajoittain puhaltava
merituuli pitaa rannikkoseudut viileing, kun kauempana sisa
maassa ollaan jo kesaisissa oloissa.

Terminen kasvukausi alkaa sisdmaassa huhtikuun loppu
paiving, mutta rannikolla ja saaristossa vasta toukokuun alku
pdiving, mika johtuu kylmasta ja osittan vield jadpeitteisesta
meresta. Termisen kasvukauden paattymiseen meren lammol
l& on taas huomattava hidastava vaikutus, silld maakunnan
pohjoisrajalla vuorokauden keskilampotilan 5 °C raja arvo
alittuu keskimaarin 15.10. ja ulkosaaristossa vasta 25.10. jalkeen.
Niinpd terminen kasvukausi on rannikkoseuduilla hieman
pitempi kuin sisémaassa. Tehoisan Iampdtilan summa on ver
tailukaudella 1971 2000 keskimaarn 1 250 1 350 °C wvrk,
mutta nousi vuoden 2006 poikkeuksellisen suotuisana kesana
paikoin yli1750 °C vrk.een.

49.

Helsinki Vantaan lentoasema 25.3.

Helsingin Kaisaniemi 23838

A5 6.11.
(855 24.9. 2111
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2. llmastonmuutos
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paakaupunkiseudulla

Ihmiskunnan toiminta muuttaa planeettamme  iimakehan
koostumusta. Kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin, pitoi
suus ilmakehassa on nousussa. Kasvihuonekaasujen lisaanty
minen nakyy jo iimastossa. Hallitusten valisen iimastopaneelin
(IPCC) mukaan ilmaston lampeneminen on kiistatonta. Havain
not osoittavat, ettd maapallon keskilampaotila on noussut ja
valtameret [ammenneet, lumen ja jaan sulaminen kiihtynyt ja
merenpinta noussut.

21 ILMASTOMALLIT JA -SKENAARIOT

[Imastomalli rakentuu puhtaasti maapallon ilmastoa sadtelevien
fysiikan lakien pohjalle, joita mallin laskentaan kaytettavaa
tietokoneohjelmaa laadittaessa kyllakin taytyy yksinkertaistaa.
lImaston mallittamisessa ei siten ole kysymys tulevaisuuden
ennustamisesta tilastollis n keinon iimaston tahanastisten havait
tujen vaihtelujen perusteella. Malleissa ilmakehan, merten ja
maanpinnan tila kuvataan tasavalein sijaitsevissa ns. hilapisteissa.
Kussak n hilapisteessa voidaan laskea mallin yhtalditten avulla
kullekin suureelle muutosnopeus ajan suhteen. Tama riippuu eri
suureitten arvoista kyseisessa hilapisteessa ja naapuripisteissa.

Epdvarmuutta ilmastonmuutosennusteissa aiheuttavat ilmas
ton luonnollinen va htelu, epavarmuus kasv huonekaasujen tule
vien paastojen madrasta sekd itse mallien yksinkertaistukset,
es merkiksi puutteet mallien erotuskyvyssa. Tietokoneitten suo
rituskyky asettaa rajansa sille, kuinka paljon hilapisteita malliin
voidaan ottaa mukaan. Talla hetkelld useimmissa maailmanlaa
juisissa ilmastomalleissa hilapisteitten valimatka on vaakasuun
nassa n. 200 km, pystysuunnassa yhden kilometrin luokkaa.
On selvag, etta tdllaisella erotuskyvylla ei pystyta tutkimaan
iiImastossa tapahtuvia muutoksia esimerkiksi Suomessa tietyn
maakunnan sisalla. Maailmanlaajuisten ilmastomallien lisaksi
kaytossa on myos alueellisia ilmastomalleja, joiden avulla
mallinnetaan jonkin tietyn maantieteellisen alueen ilmastoa.
Naissa alueellisissa malleissa hilapisteiden valimatka lyhenee
huomattavasti ollen 25 50 km (kuva 3). Tulevaisuudessa tieto
koneitten suorituskyvyn kasvaessa mallien laskentatarkkuutta
voidaan entisestadn parantaa.

Malligjo etenee askel kerrallaan. Kun alkutilaa vastaavat hila
pistearvot on annettu, mallin yhtalditten avulla voidaan laskea
eri suureille muutosnopeudet ka kissa hilapisteissa. Lisaamalla

KUVA 3. Useimpien globaalien ilmastomallien (kuva vasemmalla) erotuskyky tdna pdivand on noin 200 km luokkaa. Maapallonlaajuiset ilmastomallit ovat kehittyneet,
mutta usein niiden tuloksia on valttdmatonta tarkentaa alueellisilla ilmastomalleilla, joissa (kuva oikealla) laskentavali on 25-50 km.
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lasketut muutokset alkutilaan voidaan laatia lyhyt, esm. 20
minuutin mitta nen "ennustus”. Talle uudelle ennustetulle tilalle
voidaan jdlleen laskea muutosnopeudet, jolloin saadaan uusi
ennuste jalleen yksi aika askel eteenpain. Laskemista toistetaan
aika askel kerrallaan. Nain voidaan simuloida jarjestelman kehi
tysta tunnista, paivasta ja vuodesta toiseen.

Hiilidioksidin ja muitten kasv huonekaasujen seka pienhiuk
kasten pitoisuuksien annetaan kasvaa hava ntoja vastaavalla
tavalla malligjon alkuhetkesta (esim. vuodesta 1800 lahtien)
aina nykyhetkeen asti. Nykyhetkesta eteenpa n kaasujen pitoi
suudet voidaan ottaa skenaariosta. Nykyisin ilmastomall kokeit
ten pohjana kaytetaan yleisesti IPCC:n SRES kasvihuonekaa
suskenaarioita (lyhenne SRES viittaa IPCC:n (2000) paasto
skenaarioraporttiin "Special Report on Emission Scenarios”).
SRES skenaariot voidaan jakaa kahteen ryhmadn: kulutusyh
teiskuntaskenaariot (A skenaariot) ja kestavaan kehitykseen
tahtadvat skenaariot (B skenaariot). Malligjoissa on eniten kdy
tetty ndista skenaarioista kolmea:

Pess mistisen A2 skenaarion kuvaamassa maailmassa teol

lisuus ja kehitysmaitten tulo ja kehityserot sdilyvat suurina.
Tallgin vaestonkasvu jatkuu kehitysmaissa nopeana ja maa
pallon vakiluku kasvaa rajahdysmaisesti. Myos siirtyminen
fossiilisista polttoaineista paastottomiin energianlahteisiin
on hidasta.

Yltiooptimistisen Bl skenaarion toteutuessa oletetaan teolli
suus ja kehitysmaitten hyvinvo ntierojen tasaantuvan, m ka
saa vaestonkasvun talttumaan kehitysmaissakin. Kestava
kehitys on arvossaan, ja ymparistolle ystavallisen teknolo
gian kehittam nen ja kayttoonotto on nopeaa.

A1B skenaario edustaa nditten kahden adripaan valimuotoa.

Skenaarioiden erot pdastojen kehityksessa ovat suuria
(kuva 4). A2 skenaarion toteutuessa sekd hiilidioksidin etta me
taanin paastot suur n pirtein kolminkertaistuvat taman vuosi
sadan aikana, ja ovat selvassa kasvussa vield vuoden 2100
tienoillakin. Kahdessa muussa skenaariossa paastomaarat
kaantyvat laskuun vuosisadan puolivalid lahestyttaessa. Bl ske
naariossa pudotus on vo makkaampaa. Taman skenaarion to
teutuessa hiilidioksidipaastot olisivat vuosisadan lopussa enaa
puolet vuoden 2000 madrista. Metaan nkin paastot olisivat pu
donneet kolmanneksella. CDIAC:n (Carbon Dioxide Information
Analysis Center) seka BP:n julkaisemien tutk mustulosten pe
rusteella maailmanlaajuiset hiilidioksidipaastot olivat vuosina
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KUVA 4. Ihmiskunnan hiilidioksidipdastojen (vasemmalla) ja ilmakehdn
hiilidioksidipitoisuuden (oikealla) kehitys kolmen SRES-skenaarion mukaan.

2006, 2007 ja 2008 kuitenkin yhta suuret tai jopa hieman suu
remmmat kuin IPCC:n suurimpien paastojen AlFI skenaariossa
(Allison ym. 2009, kuva 5).

lImakehdn kaoottisen luonteen vuoksi sadolot va htelevat
vuodesta toiseen varsin paljon. Jonkun yksittdisen vuoden saa
olot eivat siis anna o keaa kuvaa paikkakunnan ilmastosta, vaan
sita varten on tarkasteltava pitempiaikaista keskiarvoa. Kaytan
nossa ilmastotilastot lasketaan 30 vuoden saatilastoista ja niita
verrataan ilmastomallien tuloksista laskettuun 30 vuoden keski
arvoon. limastomallin kyky kuvata menneita ilmaston vaihteluja
el kuitenkaan ole koko totuus sen kyvyista ennustaa tulevaa
ilImastoa, silla odotettavissa oleva ilmastonmuutos vie maapal
lon ilmaston tilaan, jollaisesta meilla ei valttamatta ole havain
toja. llmastonmuutosennusteiden epavarmuuden mittana kay
tetdankin usein ilmastonmuutoksen vaihtelua eri mallien vdlilla.

KUVA 5. Fossiilisten polttoaineiden kaytostd ja sementin valmistuksesta
aiheutuneet hiilidioksidipdastot: toteutuneet pddstot verrattuna IPCC:n
pddstoskenaarioihin (Allison ym. 2009).
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Pitkat havaintosarjat kuvaavat hyvin ilmastomme voimakasta
luontaista vaihtelua (kuvat 6-7). limastomallien tuloksia tulkit
taessa tulee tarkastella kymmenien vuosien aikakeskiarvoja,
el es merkiksi jonkun tietyn vuoden keskilampotilaa. Vaikka
vuotuinen vaihtelu ei ndy vuos kymmenten tasoitetuissa keski
arvoissa, on hyva muistaa, etta vaihtelu tulee kuulumaan ilmas
toomme myaos jatkossa.

Tietokoneilla lasketuissa ilmastonmuutosennusteissa epavar
muutta aiheuttavat siis ilmaston luonnollinen vaihtelu, epavar
muus tulevaisuuden pdastdjen madrasta seka itse mallien
yksinkertaistukset. Puutteistaan huolimatta mallit ovat osoitta
neet, etta tiettyja ilmidita niilla voidaan ennustaa. Jo IPCC:n
ensimmaisessa arviointiraportissa (Houghton et al. 1990) esi
tettiin mallilaskelmia Arktisen alueen vo makkaasta lampene
misestd, ja 1990 luvun alun jalkeen iimastomallit ovat entises
taan kehittyneet ja tarkentuneet. Arviot ilmastonmuutoksesta
muuttuvat sita epdvarmemmiksi, mita pidemmalle tulevai
suuteen ennustetaan ja mita pienempaan mittakaavaan (es m.
yksittaiseen maakuntaan) arviot tehdaan. Ennusteisiin liittyvan
epavarmuuden esille tuomiseksi iimastonmuutosennusteiden
yhteydessa yleensa mainitaan, poikkeavatko tulokset suuresti
eri mallista toiseen. Lisdksi voidaan tuoda esille usean eri mallin
tulokset ja naista lasketut keskiarvot seka yla ja alarajat. Esi
merkiksi maapallon keskilampdtilan nousun ennuste kuluvalle
vuosisadalle vaihtelee eri malleilla ja paastoskenaarioilla las
kettaessa 11°C:sta (alaraja Bl skenaariolle) 6,4 “C:seen (ylaraja
AlFI skenaariolle).
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KUVA 6. Vuosikeskilampdtilat Helsingin Kaisaniemessa vuosilta 1830-2009,
Jyvdskyldsta 1884-2009 ja Sodankyldstd 1908-2009. Vuotuiset arvot ovat
ohuella viivalla ja kymmenen vuoden liukuva keskiarvo paksulla. Helsingin
lampétiloista mukana myas arvio siitd, miten paljion kaupungistuminen on
kohottanut lampétilaa (kymmenen vuoden liukuva keskiarvo, keskipaksu viiva).

KUVA 7. Suomen vuosikeskilampdtilan poikkeamat jakson 1971-2000 keskiarvosta (°C),

vuosina 1847-2009. Kymmenen vuoden liukuva keskiarvo on esitetty mustalla kayralla.

Suomen keskildmpdtila oli noin 1,9 °C jaksolla 1971-2000.
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2.2 AARI-ILMIOT JA VAIHTELEVUUS
[Imastollisen suureen, kuten tietyn alueen tai paikkakunnan keski
lampdtilan vuosien valista vaihtelua voidaan kuvata todennakoi
syysjakaumalla. Kuvassa 8 on kuvattu snisella kayralld vuosi
keskilampotilan  todennakoisyysjakauma Helsingissa  vuosien
1901 2005 havaintojen mukaan. Keskilampotilan adariarvojen
hyv n kylmien ja hyvin korkeiden keskilampatilojen  esi ntymista
kuvaavat todennakoisyysjakauman aaripadt ("hannat").

Adriarvojen yhteydessd kaytetdaan usein termeja toistuvuusaika
ja toistuvuustaso. Toistuvuusaika on ilmion kaanteinen todenna
koisyys, ja se kuvaa aikaa, jonka kuluessa ilmién odotetaan esiin
tyvan keskimaarn kerran. Toistumistaso kertoo ilmastollisen
suureen arvon, joka keskimaar n ylittyy tai alittuu kerran maara
tyssa toistumisajassa. Kuvan 8 hava nto hin perustuvan toden
nakaisyysjakauman (sininen kdyra) perusteella Helsingin vuosi
keskilampotila on  korkeampi tai yhtasuuri kuin +7.6 ©°C
(' toistumistaso) kerran 200 vuodessa ( toistuvuusaika).

[Imaston muuttuessa myos vuosien valista vaihtelua kuvaavat
todennakdisyysjakaumat muuttuvat, mika vaikuttaa myos
aari ilmididen esiintymiseen. limaston vaihtelevuudessa ja aari
iImidissa tapahtuvien muutosten ymmadrtamista hankaloittaa
keskiarvon ja keskihajonnan muutosten vuorovaikutus. Vuoro
vaikutuksen luonne vaihtelee muuttujasta toiseen, ri ppuen kun
k n muuttujan tilastollisesta jakaumasta. Es merk ksilampdtilojen
jakauma muistuttaa use n normaalijakaumaa, jossa jakauman
muutos ajan myota voi johtua keskiarvon tai kesk hajonnan
muutoksista. Muuttua voivat jakauman keskiarvo tai kesk hajonta
tai molemmat.

KUVA 9. Sdan ddri-ilmididen esiintyminen muuttuu sddsuureen
keskiarvon ja vaihtelevuuden muuttuessa.
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KUVA 8. Vuosikeskildmpdtilan todenndkoisyysjakauma
Helsingissd vuosien 1901-2005 havaintojen mukaan
(sininen kdyrd) sekd ilmastomallien tulosten avulla
arvioitu nykyista ilmastoa kuvaava jakauma (punainen
kayrd). Vuoden 2008 havaittu keskilampdtila (+7,6 °C)
on merkitty kuvaan pystyviivalla (Rdisdnen 2009).

Kuva 9 havainnollistaa a) keskilampatilan kohoamisen, b) hajon
nan kasvun ja ¢) seka keskilampdtilan kohoamisen etta hajonnan
kasvun yhteistd vaikutusta korkeitten/alhaisten 1ampotilojen
esiintymiseen. Mikali vain (kuten kuvassa 9a) keskiarvo muut
tuu, ei va hteluvali kuumimpien ja kylmimpien lampatilojen valilla
muutu. M kali vain hajonta kasvaa (kuva 9b), silloin seka hyv n
kuumien etta hyvin kylmien adriarvojen todennakoisyys kasvaa,
mutta keskiarvossa ei tapahdu muutosta. Keskiarvon ja keski
hajonnan samanaika nen kasvu (kuvassa 9c¢) vaikuttaa kuumien
ja kylmien adriarvojen todenndkdisyyteen siten, etta korkeat
aarilampdtilat yleistyvat suhteessa enemman kuin alhaiset
lampotilat harvinaistuvat. Vaikka havaintojen perusteella aari
arvoissa olisik n havaittu muutoksia, on usein epavarmaa, johtu
vatko muutokset keskiarvon, keskihajonnan vai kummank n
muutoksista.

Kuvassa 10 on esitetty ennusteita lampdtilan ja sademadran ja
kaumien muuttumisesta Suomessa vuosina 2011 2020 (Ruoko
la nen ja Raisanen 2007). Lampatilan osalta suurimmat muutok
set ovat odotettavissa talvildmpdtiloissa: aarimmaisen kylmien
jaksojen ennustetaan vahenevan ja tavanomaista lampimampi
en jaksojen ennustetaan lisdantyvan. Kuvassa 8 on esitetty vuosi
keskilampdtilan  todennakoisyysjakauma Helsingissa  vuosien
1901 2005 hava ntojen mukaan (sininen kayra) seka ilmastomal
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KUVA 10. Todenndkdisyysjakaumien muutos Suomessa. Ennustettu muutos Idmpdtilan ja sademddran jakaumissa 2011-2020

(Ruokolainen ja Rdisdnen 2007).

lien tulosten avulla arvioitu nykyista ilmastoa kuvaava jakauma
(puna nenkayra). Vuoden 2008 havaittu keskilampdtila (+7,6 °C)
on merkitty kuvaan pystyviivalla. llImastomallien tulosten perus
teella nykyilmastossa vuoden keskilampotila olisi +7.6 OC tai sen
yli kerran 15 vuodessa, kun vuosien 1901 2005 lampdtilojen tilas
tollisen jakauman perusteella ndin olisi tapahtunut vain kerran
200 vuodessa.

2.3 LAMPOTILAN MUUTOS

Lahivuosikymmen na mallit ennustavat maapallon keskilampo
tilan nousevan noin 0,2 asteella kymmenessa vuodessa. Tata
nousua ei voida enda estaa, vaikka kasvihuonekaasujen paastoja
rajoitettaisiink n. Lampeneminen jatkuu opt mistisen BT skenaa
rion tapauksessak n ensi vuosisadan puolelle saakka. Lampdtilan
nousu el kuitenkaan jakaannu tasaisesti maapallolle. Vo mak
ka nta lampeneminen on maa alueilla ja erityisesti pohjoisen pal
lonpuoliskon korkeilla leveysasteilla.

Suomessa  vuos keskildmpdtilan  nousunopeuden arvioidaan
olevan talla vuosisadalla 0,4 40,1 °C vuos kymmenta kohti. Kulu
van vuosisadan loppuun mennessa lampotilan arvellaan nou
sevan 3,2 6,4 astetta (kuva 11). Malleista ja kaytetyista skenaari
oista aheutuvien epdvarmuustekijoiden merkitys kuitenkin
kasvaa sita suuremmaksi mita pidemmalle ennusteet ulottuvat.
Lahivuosikymmennd lampdtilan kehitys eri paastoskenaari
oiden toteutuessa on likipitden sama, mutta taman vuosisadan
lopulla paastoskenaarioiden valiset erot ovat jo pari astetta.
Kuten aiemmin todettiin, talla hetkella toteutuneet paastot ovat

jopa suuremmat kuin IPCC:n suurimpien paastdjen skenaariossa.
Talvilampotilat nousevat kesalampaotiloja enemman (kuva 12),
mutta nousun voimakkuus riippuu kdytetysta skenaariosta.
Kuvassa 13 nahdaan Pohjois ja Eteld Suomen valisen ldmpene
misen eroja A1B skenaarion mukaan. Jaksoon 2020 2049 tulta
essa talv kuukausien keskildmpdtila nousee Eteld Suomessa
2,5 3 astetta jaksoon 1971 2000 verrattuna. Pohjois Suomessa
lampeneminen on hieman vo makkaampaa. Kesakuukausina
Eteld Suomen lampenem nen on 1,5 asteen luokkaa.

Lampdtilan noustessa hellepaivien maara lisaantyy. Kuumien
paivien (vuorokauden keskilampotila korkeampi kuin 20 °C)
maara lisaantyy selvasti jo lahivuosikymmenind (Ruosteenoja
2009%a ja kuva 14) Vuosisadan puolivdlin jalkeen niita on lampo
tilan nousun keskiskenaarion toteutuessa nykyiseen verrattuna
24 3 kertaa, vuosisadan lopulla 3 4 kertaa enemman. llImaston
lammetessa pitenee myos kesan pisin yhtena nen kuuma jakso
(kuva 15). Perusjakson (1971 2000) akana tallanen hellejakso
kestaa tyypillisena kesana paakaupunkiseudulla (Kuva 15,
Helsinki ja Vantaa) 16 vrk, kuummpna kesina 9 14 vrk. VUosi
satamme loppuvuosikymmening kesto vastaavasti on tavan
omaisena kesana 6 17 vrk, kuumimpina kesina 30:sta jopa yli 40
vuorokauteen. Tutkimustuloksien mukaan lampdtilan muka
vuusalue on erilainen eri iimastoissa ja suomalaiset ovat sopeu
tuneet kylmaan paremmin kuin etelaeurooppalaiset. Taman
vuoksi helle lisaa kuolleisuutta suomalaisten keskuudessa enem
man ku n monessa muussa maassa (Hassi ym. 2005).
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KUVA 11. Yhdeksdntoista ilmastomallin antama paras arvio (suluissa eri mallien tuloksien perusteella laskettu 90 %:n todenndkdisyysvali)
Suomen lampétilan vuosi-keskiarvon muutoksesta eri SRES-skenaarioiden mukaan kuluvan vuosisadan aikana verrattuna ilmastollisen
normaalijakson 1971-2000 keskiarvoon.

KUVA 12. Keskilampdtilojen muutos Suomessa kaudesta 1971-2000 kauteen 2070-2099 vuoden eri kuukausina. Kdyrd esittad 19 eri ilmastomallin ennustamien
muutosten keskiarvoa, pystypalkit muutoksen 90 % todenndkdisyysvdlid. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on annettu pessimististd A2-, oikeanpuoleisessa
optimistista Bl-skenaariota vastaavat muutokset.

KUVA 13. Vuoden eri kuukausien keskildmpdtilojen
muutoksen aikataulu Eteld- ja Pohjois-Suomessa.
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KUVA 14. Kuumien pdivien (keskildmpotila yli 20 °C) lukumddran
vaihtelu kesasta toiseen Helsingissa (violetti) ja Vantaalla (keltainen):
havaittu jakauma v. 1971-2000 sekd ennustettu jakauma vuosina
2010-2039, 2040-2069 ja 2070-2099; ldmpdtilan muutokselle

on kdytetty mallitulosten keskiarvoa (Ruosteencja 2009a). Pylvdan

yld- ja alapdd esittavét frekvenssijakauman ala- ja yldkvartiilia (25 % ja

75 % piste), pylvdan sisdlld oleva poikkiviiva lukumdadrdjakauman
mediaania. Tikkujen pdd iimaisee 5. ja 95. prosenttipisteen. Mustat
pisteet kertovat jakauman aariarvot, ts. kuumien pdivien lukumdadaran
jakson kaikkein koleimpana ja helteisimpdnd kesand.

2.4 MUUTOKSET SADEMAARISSA

Suomen vuotuisen sademdaaran arvioidaan lisaantyvan tasaises
ti kuluvan vuosisadan akana. Vuosisadan loppuun mennessa
sademaddra kasvaa jaksoon 1971 2000 verrattuna skenaariosta
riippuen 12 24 % (kuva 16). Pohjois Suomessa sademadaara nayt
taa lisaantyvan jonk n verran nopeammin kuin maan eteldosissa
(kuva 17). Sademaara todenndkoisesti lisaantyy kakk na vuo
dena koing, kesdlla vahemman ku n talvella. Kesasateet pysyvat
kuitenk n talvisateita runsaamp na jatkossakin (kuva 18).

Alueellisten ilmastomallitulosten mukaan myos rankkasateet voi
mistuvat Suomessa. Kuvassa 19 on esitetty kesakauden (touko
syyskuu) suurimman vuorokautisen sademaadran muutos jak
sosta 19611990 jaksoon 2071 2100 kahden eri mallin ja ske
naarion mukaan. Tulosten mukaan vuorokauden maksimisateet
kasvavat suuressa osassa Suomea 10 30 %. Muutosten alueel
listen jakaumien yksityiskohtiin ei ole syyta kiinnittaa suurta huo
miota, silla ne vaihtelevat huomattavasti mall kokeesta toiseen
(Aaltonen ym. 2008, 88).
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KUVA 15. Kesdn pisimmdn yhtendisen kuuman jakson
(keskildmpatila koko ajan yli 20 °C) kestoaika: tilastollinen
Jakauma Helsingissa (violetti) ja Vantaalla (keltainen)

V. 1971-2000 (havaittu), 2010-2039 (ennustettu),
2040-2069 (ennustettu) ja 2070-2099 (ennustettu)
(Ruosteenoja 2009a). Ldmpdtilan muutokselle on
kaytetty mallitulosten keskiarvoa.

lImastoennusteet eivat anna selvaa nayttoa siita, pidentyvatkd
kesan kuivat jaksot Suomessa. Seitseman ilmastomallin tulokset
ovat tassa suhteessa keskenaan erimielisia (kuva 20). Esimer
kiksi Etela Skand naviassa sen sijaan enemmisto ilmastomalleista
ennakoi kesan pisimman sateettoman jakson pitenevan ilmas
tonmuutoksen myota.
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KUVA 16. Yhdeksdntoista ilmastomallin antama paras arvio (suluissa eri mallien tuloksien perusteella laskettu 90 %:n todenndkdisyysvéli)
Suomen vuotuisen sademddran muutoksesta eri SRES-skenaarioiden mukaan kuluvan vuosisadan aikana verrattuna ilmastollisen

normaalijakson 1971-2000 keskiarvoon.

KUVA 17. Koko vuoden sademddrdn muutos (%) kaudesta
1971-2000 kauteen 2020-2049 AlB-skenaarion mukaan.

KUVA 18. Suomen keskimdaardinen sademdadrd eri
kuukausina Suomessa vuosing 1961-1990 (havaittu)
sekd arvio tulevasta keskimddrdisestd vuotuisesta
kulusta vuosina 2020-2049 ja 2070-2099 AlB-
skenaarioin toteutuessa. Arviot perustuvat 19 ilmas-
tomallin keskiarvoon kullekin kalenterikuukaudelle.
Virherajat esittavat mallitulosten eroihin perustuvaa
90 % todenndkdisyysvélid jaksolle 2070-2099.
(Aaltonen ym. 2008). Koko vuoden sademddrdan
muutos (%) kaudesta 1971-2000 kauteen 2020-2049
AlB-skenaarion mukaan.
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KUVA 19. Rankkojen sateiden esiintymisestd Suomessa tulevaisuudessa (Aaltonen ym. 2008). Touko-syyskuun suurin vrk-sade, muutos (%) kaudesta 1961-1990
kauteen 2071-2100. Vasemmanpuoleisessa kuvassa usean ilmastomallin keskiarvo A2-skenaarion perusteella. Oikeanpuoleisessa kuvassa RCA3 ilmastomallin
ennustamamuutos AlB-skenaariossa. Kaksi erilaista ilmastomalliajoa tuottavat erilaisia tuloksia, mutta Suomessa sateet voimistuvat kummassakin tapauksessa.
Kuvissa valkoisille alueille ei ole mdadritetty rankkojen sateiden esiintymisen muutosta (merialueet ja Laatokka).

KUVA 20. Kesdn pisin sateeton jakso - Suomessa ei selvdd muutosta. Vasemmanpuoleisessa kuvassa seitseman ilmastomallin tulosten keskiarvo kesa-elokuun
pisimman sateettoman jakson muutoksesta (%) kaudesta 1961-1990 kauteen 2071-2100 A2-skenaarion mukaan. Oikeanpuoleisessa kuvassa on sateettoman jakson
pitenemista simuloivien ilmastomallien lukumddrd. Valkoisilla maa-alueilla mallit ovat erimielisid muutoksen suunnasta. Punaisilla maa-alueilla enemmistd malleista
ennakoi sateettomien jaksojen pidentymistd, sinisilld vastaavasti lyhentyvan. Vihreilld alueilla kumpikaan vaihtoehto ei ole enemmisténd. Lisdtietoja: Jylhd ym. (2007).
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KUVA 21. Prosentteina ilmaistun kokonaispilvisyyden muutos Keski-Suomessa (62,25 °N, 26,25 °E) vuoden eri
kuukausina, verrattu jaksoa 2070-2099 jaksoon 1971-2000 (Jylhd ym. 2009). Kuva perustuu 19 maapallonlaajuisen
ilmastomallin tuloksiin. Punainen kdyrd ilmaisee A2-skenaariota, vihred Bl-skenaariota vastaavan muutoksen.

2.5 PILVISYYS

Kuvassa 21 on esitetty kokonaispilvisyyden muutos Keski
Suomessa vuoden eri kuukausina vertaamalla jaksoa 2070
2099 jaksoon 1971 2000. Punaiset kayrat ilmaisevat A2 ske
naariota, vhreat Bl skenaariota vastaavat muutokset. Kuva
perustuu 19 iimastomallin tuloksiin.

Pilvisyys nayttaisi talvisin selvasti lisaantyvan. Koska pilvisyys on
jo tata nykya alku ja keskitalvesta 80 %:n luokkaa, ennustettu
noin viiden prosenttiyksikon lisaantym nen vahentdisi selkean
taivaan osuutta jopa neljanneksella. Muutos synkempdan suun
taan on siis vars n huomattava. Taman vastapa noksi kesapuo
lella vuotta pilvisyys saattaisi aavistuksen vahentya, joskaan
tasta mallit eivat ole kovin yksimielisia.

Sopusoinnussa pilvisyyden lisaantymisen kanssa myos aurin
gon sateily vahenee talvisin. Esimerk ksi joulukuussa pudotus
on jopa 20 %:n luokkaa. Pinnalta heijastunut auringonsateily
vahenee vieldk n enemman, maan eteldosissa yli 30 %. Tahan
vaikuttaa pilvistymisen ohella sateilya heijastavan lum peitteen
vaheneminen.

2.6 LUMISUUS

Alueellisten ilmastomallien tulosten mukaan lampdtilan noustes
sa lumipeitepaivien lukumdaara vahenee (Gregow ym. 2008 ja
kuva 22), va kka talvisin sateet lisaantyvatk n. Lampdtilan nou
sun myota yha suurempi osa sateesta tulee talvellakin vetena.
Lumipeitepdivien vaheneminen on vo makkainta Etela ja Lou
nais Suomessa.  Lum peitepaivat vahenevat eniten syksylla,
vuosisadan loppuun mennessa jopa vyli 70 %, toiseksi eniten

KUVA 22. Lumipeitepdivien keskimddrdisen vuotuisen lukumdaadran muutos (%)
kaudesta 1961-1990 kauteen 2071-2100 (Gregow ym. 2008).
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vahenemista tapahtuu huht kuussa. Talvi siis lyhenee kummas
tak n paasta. Myos syksyn ensimma nen pakkanen lykkaytyy ja
kevaan viimeinen pakkanen aikaistuu.

Kuvassa 23 on esitetty nollarajan ohituspaivien (jolloin vuoro
kauden al n lampatila on alle nolla ja ylin yli nolla astetta) maa
ran ennustettu muutos vuosisadan loppuun mennessa A2 ske
naarion mukaan. Tallaiset paivat lisaantyvat sisamaassa
keskitalvella, eli lampdtila siis “sahaa" nollan molemmin puolin
tulev na talvina yha useamm n. Toisaalta tallaisia paivia on har
vemmin syksylla ja kevadlla. Eteld ja Lounais Suomen rannikol
la nollanohituspdivien lukumadra on kuluvan vuosisadan lopul
la nykyista pienempi myos keskitalvella (Jylha ym. 2008).

KUVA 23. Nollarajan ohituspdivien muutos (vuorokausina) kaudesta 1971-2000 kauteen 2071-2100 A2-skenaarion toteutuessa Syys-lokakuussa (ylin kuva),
Jjoulu-helmikuussa (vasemmanpuoleinen kuva) ja maalis-huhtikuussa (oikeanpuoleinen kuva). Lisatietoja: Jylhd ym. 2008.
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2./ MERENPINNAN NOUSU

Kesk madrdisen merenpinnan korkeuden muutoksiin Iltamerella
ja Suomen rann kolla va kuttavat padasiassa valtameren pinnan
nousu, mMaankohoaminen ja Itameren kokonaisvesimaaran
pitkda kaiset muutokset (Johansson et al. 2004). Valtameren

KUVA 24. Valtameren pinnan noususkenaarioita eri tutkimuksissa.
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pinnan nousun tamanhetkiset arviot vaihtelevat n. 10 cm:sta
2 miin vuoteen 2100 mennessa (kuva 24). Epavarmuutta aine
uttaa mm. mannerjaat koiden sulamisnopeudessa tapahtuvien
muutosten vaikea ennustettavuus.

Helsingin keskivedenpinnan havaittu muutos ja ennusteita vuoteen 2100 asti

Vuosi

KUVA 25. Helsingin keskivedenpinnan havaittu muutos sekd skenaario vuoteen 2100 asti.
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Jaat koiden sulamisesta a heutuva valtameren pinnan nousu ei
jakaannu tasaisesti eri merialueille ja ltdmeren alueen kannalta
Gronlannin sulamisella ei ole suurta va kutusta. Vedennousu Ita
merelld on sen vuoksi kuvan 25 huppuarvoja vahdisempaa.
Suurin epavarmuustekija ltamerella on Lansi Antarktiksen jaati
kon sulaminen.

Maankohoamisen nopeus va htelee Suomen rannkolla, se on
voimakkainta Vaasan ymparistossa ja vahaisinta Suomenlahdel
la. Hels ngissa absoluuttinen maankohoamnen on n. 37 mm
vuodessa. Kuvassa 25 on esitetty skenaario Helsingin keskive
denkorkeudelle vuoteen 2100 asti. Se perustuu kuvan 25 arvioi
hin ja siina on otettu huomioon maankohoaminen ja valtameren
pinnan nousun alueellisia eroja.

Merenpinnan korkeuden lyhytaikaisin vaihteluihin ja aariar
voihin vaikuttavat pdaasiassa ilmanpane, tuulet, Itameren
ominaisheilahtelu seka kokonaisvesimaaran muutokset Tans
kan salmien virtausten seurauksena. Helsingin vedenkor
keuden kuukausimaksimien tilastollinen jakauma on esitetty
kuvassa 26, vuoden 2008 tilannetta vastaavasti.

Vedenkorkeuksien tilastollinen jakauma muuttuu ajan myota.
Tahan vaikuttavat keskiveden muutos geodeettisen korkeus
jarjestelman N60 suhteen seka lyhytaikaisvainteluiden jakau
man ajallinen muutos es m. sadolojen muuttumisen seurauk

Ylitystodenndkoisyys
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sena. Keskivesiskenaarioiden epavarmuusrajat (kuva 24) va kut
tavat myds tulevaisuuden vedenkorkeusjakaumien arvioihin.
Taulukossa 4 on ennusteita eri todenndkdisyystasoja vastaaville
vedenkorkeuden kuukausimaksimeille eri vuosina. Korkein
Hels ngissa vuosna 1904 2008 saavutettu vedenkorkeus arvo
oli +145 cm (mitattu 91.2005).

Alemmin julkaistu alin suositeltava rakennuskorkeus Helsingille
on +260 cm sisdltden 30 cm aaltoiluvaran (Kahma et al. 1998).
Tuollo n laskettiin, ettd +230 cm vedenkorkeustaso saavutettai
siin kerran seuraavien 200 vuoden aikana. Nykyisten skenaari
oiden valossa nayttaa silta, etta silloinen arvo ylittyy. Tarkein
yksitta nen tekija on valtameren p nnannousu, jonka tuolloin
ennustettiin jadvan alle kahden metrin jopa vuoteen 2200 asti,
kun nykyiset korkeammat ennusteet ulottuvat kahteen metriin
jo taman vuosisadan lopulla.

KUVA 26. Helsingin vedenkorkeuden kuukausimaksimien
todenndkoisyysjakauma, vuotta 2008 vastaava tilanne
perustuen vuosien 1904-2008 havaintoaineistoon.

Vedenkorkeus (cm)

tapavustaluos | veo00 | w2020 | w2050 |

0.1 +H17
0.02 +134
0.01 +142
0.005 +149

+121 +137 +212
+139 +157 +241
+146 +164 +252
+154 +172 +262

TAULUKKO 4. Eri todennakoisyystasoja vastaavat vedenpinnan korkeuden kuukausimaksimit Helsingissa vuosina 2000, 2020, 2050 ja 2100.
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2.8 TERMISET VUODENAJAT

Vuosisadan loppuun mennessa termisten vuodena kojen pituuk
sien odotetaan muuttuvan suuresti (kuvat 27 ja 28).19 ilmasto
mallin keskiarvon mukaan (A1B skenaario) Etelda Suomessa var
sinkin termnen talvi lyhenee (80 120 pdaivaa), syksyn taas
odotetaan pidentyvan noin 40 paivaa. Myods terminen kevat ja
kesa pidentyvat (Jylha ym. 2009).
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On kuitenk n muistettava, etta vaikka kasvukausi lampdtilojen
puolesta pitenisi pitkalle syksyyn, ei siita valttamatta ole suur
takaan hyotyd, silld valoisuusoloissa ei tapahdu muutoksia
ainakaan parempaan suuntaan. On myos mahdollista, etta
kevaalld kuivuudesta on haittaa.

KUVA 27. Termisen talven ja kevadn pituuden muutokset (vrk) vuosisadan loppuun mennessd AlB-skenaarion mukaan
(Jylhd ym. 2009). Mustan viivan ldnsipuolella ei keskimddrin endd termistd talvea.

KUVA 28. Termisen kesdn ja syksyn pituuden muutokset (vrk) vuosisadan loppuun mennessad AiB-skenaarion mukaan
(Jylhd ym. 2009).
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2.9 TUULI

[Imastonmuutoksen va kutuksia tuulisuuteen ja myrskyisyyteen
on tutkittu vime aikona paljon (esm. Bengtsson ym. 2006,
2009; Leckebusch ja Ulbrich 2004; Leckebusch ym. 2008, Ul
brich ym. 2008). Tulosten mukaan myrskyradat voivat ilmaston
lammetessa muuttua siten, etta yha todenndkdisimmin matala
paineet kulkevat Brittein saarten tienoilta itdan tai koilliseen ja
likkuvat yli Keski ja/tai Pohjois Euroopan. Viimeisten vuosi
kymmenten aikana pahimmat myrskyt on koettu manterei
sessa 0sassa Keski ja Pohjois Eurooppaa 60°N etelapuolella
(es m. Ulbrich ym. 2001, Wernli ym. 2002;Dobbertin ym. 2002,
Keil ym. 2003; Nielsen ja Sass, 2003; Alexandersson 2005;
Bengstson ja Nilsson, 2007; Pinto ym. 2007) ja tama on syystakin
herattanyt keskustelua siita, miten mm. Suomen tuulisuus tulee
tulevaisuudessa muuttumaan.

lImatieteen laitoksella on tutkittu 10 iimastomallin avulla, miten
ilmaston lampenemnen voi vaikuttaa Suomen tuuliolo hin
(Gregow ja Ruosteenoja 2010). Tarkasteltaessa AIB skenaa
riota nayttaa silta, etta erityisesti tuulisena vuodenaikana (syys
huhtikuu) tuulet hieman vomistuvat. Syksylla (syys marras
kuussa) keskimaarainen tuulen nopeus kasvaa vuosien 2046 65
tienailla 1 3 %. Jaksoon 2081 2100 tultaessa lisaysta on 2 4 %
(Kuva 29a). Toki tuulisuus lisdantyy tulosten mukaan myds joulu
helmikuussa (Kuva 29b), mutta tilastollinen todennakoisyys ei
ole yhta suuri. Joka tapauksessa keskimaaraistarkastelun lisaksi
joulu helmikuussa tulisi myos tarkastella muiden tekijoiden,
kuten vesistojen jaiden vahenemisen suhteen. Kun meri on
avoin, tuuli on vo makkaampaa ja sen vuoksi on ilmeistd, etta
vesistojen laheisyydessa talven jaapeitteen vaheneminen lisaa
tuulisuutta enemman kuin kuvan 29b perusteella voidaan
padtella.

Adrituulia on niin kaan tutkittu (Gregow ja Ruosteenoja 2010) ja
va kuttaa silta, etta Suomessa tuulen nopeudet 5,10, 50 ja100
vuoden toistuvuustasolla kasvavat varmemmin vasta vimeisella
20 vuoden jaksolla 2081 2100, jollo n muutos on positiivinen ja
keskimaarin1 2 %. Mallien valinen hajonta on kuitenkin suurta.
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KUVA 29a.

KUVA 29b.

Keskimdadrdisen geostrofisen tuulen nopeuden muutos (%) jaksosta 1971-2000
Jaksoon 2081-2100 (a) syys-marraskuussa ja (b) joulu-helmikuussa
AlB-skenaarion toteutuessa (Gregow ja Ruosteenoja 2010, valmisteilla).
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210 MERIJAA

Vuosisadan loppuun mennessa meri on jaassa entista lyhyem
man ajan seka B2 etta A2 skenaarioiden mukaan (kuva 30).
Myos Itameren jadpeitteen laajuus vahenee vuosisadan loppuun
mennessa skenaariosta ri ppuen (B2/A2) arviolta 57 71 % (Meier
et al. 2004). Siella missa jadta viela on, se on tulevaisuudessa
nykyista ohuempaa (Tuomenvirta 2000).

KUVA 30. Mallilla laskettu jadpdivien keskimddrdinen lukumddrd ltdmerelld kontrolliajossa (v1961-1990) seka kuluvan vuosisadan lopulla B2- ja A2- skenaarioissa

(Meier et al. 2004).
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211 ROUTA

lImaston ldmmetessa roudan maara vahenee. Kuvassa 31 on
esitetty ACCLIM hankkeen (Ruosteenoja 2009b) tuloksia roudan
paksuuden muuttumisesta lumettomilla alueilla kuluvan vuosi
sadan aikana. Mkali lampotila nousee mallien kesk maarin
ennustamalla nopeudella, jakson 2010 2039 keskimadrdinen
roudan syvyys olisi noin 20 cm pienempi kuin jakson 1971 2000
(kuva 31). Jaksoon 2040 2069 mentdessa syvyys vahenee Uu
denmaan alueella jo noin 60 cm (kuva 31). Nama tulokset patevat
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anoastaan lumettomalle p nnalle, kuten esimerk ksi lentokentille
tai likennevaylille, joilta lumi aurataan pois. Lumisilla alueilla
routakerros jaa paljon ohuemmaksi, silla lumi eristaa tehok
kaasti lampoa. Tassa ACCLIM hankkeen tutkimuksessa laskettiin
roudan paksuuksia ainoastaan lampdoloiltaan  tyypillisena
talvena, nykyisen tai tulevan ilmaston vallitessa. Leutoina talvina
routaa on laskelmiin verrattuna luonnollisesti vahemman, anka
rina enemman.

KUVA 31. Maaperdn routakerroksen talvikauden aikainen keskimdadrdinen suurin paksuus lumettomilla alueilla neljian 30-vuotis-
jakson aikana (1971-2000, 2010-2039, 2040-2069 ja 2070-2099). Tdssd laskelmassa on kdytetty ldmpdtilan nousulle “parasta

arviota" eli todenndkdisyysjakauman mediaania. Yksikkd cm.
Lisatietoja: Ruosteenoja 2009b.

PAAKAUPUNKISEUDUN ILMASTO MUUTTUU

3. Johtopaatoksia

lImastomme on muuttumassa hmisten toiminnan seurauk
sena. Meneilldan olevalla ilmastonmuutoksella on dramaattisia
seurauksia myos Suomen kannalta. Muutoksen suuruus ja vai
kutukset riippuvat ilmakehdn kasvihuonekaasujen madrasta:
mitd enemmadn ilmakehassa on kasvihuonekaasuja (joita
vapautuu mm. fossiilisten polttoa neiden kaytosta), sita enem
man ilmasto lampenee.

31LAMPOTILA JA LUMI

Suomessa muutoksia on odotettavissa etenkin lampotila  ja
lumioloissa. Kuluvan vuosisadan aikana Suomen vuotuisen keski
lampdtilan arvellaan kasvavan 3,2 6,4 astetta. llImastomme tulee
kuitenkin sailyttamaan sadolojen vuosien valisen vaihtelun.
Talvilampotilat nousevat kesalampaotiloja enemman. Arvioiden
mukaan jakson 2020 2049 talvikuukausien keskilampotila
nousee Eteld Suomessa 2,5 3 astetta jaksoon 1971 2000 ver
rattuna. Kesakuukaus na Etela Suomen lampeneminen on 15
asteen luokkaa. Lampdtilan nousun myota term nen talvi lyhe
nee ja muut termiset vuodenajat pitenevat. Talvien lyheneminen
ja lampeneminen johtaa lumipeitteen vahenemiseen, lumet
tomilla alueilla roudan ohenemiseen ja ltamerella talvisen meri
jaan vahenemiseen ja ohenemiseen ja jadpdivien maaran vahe
nemiseen. Kesadlampdtilan nousu kuluvan vuosisadan aikana
johtaa mm. kuumien paivien (vuorokauden keskildmpdtila korke
ampi kun 20 °C) maaran lisaantymiseen ja hellejaksojen piden
tymiseen.
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3.2 SADE

Suomen vuotuisen sademaaran arvioidaan lisaantyvan kuluvan
vuosisadan aikana. Vuosisadan loppuun mennessa sademaara
kasvaisi skenaariosta rippuen 12 24 % jaksoon 1971 2000 ver
rattuna. Alueellisten ilmastomallitulosten mukaan myos rankka
sateet voimistuvat Suomessa. Tarkkoja arvioita tietylle alueelle
rankkasate nen voimistumisesta ei voida tehdd, silld niiden alu
eelliset jakaumat vaihtelevat mall kokeesta toiseen. Kesan
kuivien jaksojen pidentymisesta Suomessa ilmastoennusteet
elvat anna selvaa nayttoa.

3.3 MERIVEDEN PINNAN KORKEUS

Alustavien arvioiden mukaan todennakoisyys, etta meriveden
pinta kohoaa taman vuosisadan lopulla joissakin tilanteissa
jopa yli kaksi metria nykyista keskitasoaan korkeammalle, on
selvasti nykyista suurempi (taulukko 4).

Sopeutuminen ilmastonmuutokseen vaatii myos paakaupunki
seudulla selkeita toimenpiteita. Esimerkiksi kaavoituksessa tulee
huomioida merenpinnan mahdollinen kohoaminen. Kesien
pitkat hellejaksot voivat aiheuttaa ongelmia vanhenevan vaeston
keskuudessa. Lauhat ja kosteat talvet, jolloin sataa runsaasti
vettd, voivat aiheuttaa rakennuksille uusia ongelmia, silla raken
nusten kosteusongelmien synnylle otollisia olosuhteita voi esiin
tya selvasti nykyista enemman. Nykyista runsaammat sateet
voivat myos lisata kulkuvaylien paallysteiden hoidon tarvetta.
Toisaalta lammitysenergiaa tarvitaan vahemman, ja li kenteessa
kesakelit jatkuvat pitempdan syksylla ja alkavat varhemmn
kevadlla. Taman ansiosta esimerkiksi pyorailymahdollisuudet
paranevat ja veneilykausi pitenee.
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LIITE. llmastollisia perustietoja Helsinki-Vantaan lentoaseman, Kaisaniemen ja Katajaluodon ja Isosaaren havaintojen pohjalta.

Lampétila (°C) Auringonpaiste (h) Sade (mm) Sadep. >0,1 mm (Ikm) Sadep. > mm (Ikm)
W e skh sl ke s s e e
1 5.2 2.6 8.5 i 17 77 44 23 17 30 10 1 18
B R N A R
3 2o 11 5.6 125 35 208 35 16 7 23 8 s 16
4 33 T3 o7 w0 s s % W 0 m T o %
5 10.0 15.5 4.4 273 182 341 85 1 S 19 6 1 12
6 e ms a3 s W w0 e B 6 ® 8 1w
7 16.9 21.8 1.8 274 160 405 69 14 4 25 9 2 19
e B3 me w7 e w4 om0 3w
S 10.1 14.0 6.1 138 60 236 69 16 6 24 1 2 18
L R L R R
1 0.1 245 2.4 85 5 79 69 21 17 28 12 2 21
sz es e @ s o @ ® m » w3 =
Lampétila (°C) Auringonpaiste (h) Sade (mm) Sadep. >0,1 mm (Ikm) Sadep. > mm (Ikm)
Wk dh ke s s ke ke s sl g s
1 4.2 1.7 6.9 47 20 14 27 10 (o} 17
@ e 22w % m s w8 o %
3 5 1.2 4.2 38 16 8 24 8 4 13
4 s es e % m 7 m 71w
5 9.9 14.0 6.0 32 10 4 19 6 1 1
e ws W om0 e m s ® 8 3w
7 17.2 209 13.7 62 13 3 23 8 1 18
e ms w3 ome  m % 2 # w0 @
9 10.9 13.9 8.1 66 16 3 25 10 3 17
o ez s 38 m W s @ @ 4
1 1.4 3.6 0.8 68 20 9 29 12 3 21
° o2 ez s m x w4 @
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Lampétila (°C) Auringonpaiste (h) Sade (mm) Sadep. >0,1 mm (Ikm) Sadep. > mm (Ikm)
W e dn e sk sl ke s s kel e
1 4.4 2.2 6.9 34 16 54 32 18 1 29 9 1 17
2 ose mos2 % W oW M B8 @ 71w
s 2 0.2 5.4 132 46 221 27 15 7 23 7 2 13
4w w 03w m o3 m @3 BTz 6
5 [25) 10.6 5.3 282 182 336 31 10 S 21 6 1 10
6 B3 e Mo s s 3 » @ s w7 3w
7 16.0 18.7 13.7 290 160 412 55 12 5 21 8 2 16
 me w0 ws 2w s e W 3 om0 o 7
S 1.5 1S5S 9.6 151 70 254 60 14 4 21 10 S 17
LG A R
n 21 39 0.3 35 7 73 54 18 10 27 1 2 20
= w oa mm s w| e ® s n 2w

ka keskiarvo
Sadep. (Ikm) >0, mm (Ikm)  keskimdadrdinen sadepdivien lukumdadard kun rajana on 0,1 mm
Sadep. > mm (Ikm)  keskimddrdinen sadepdivien lukumddrd kun rajana on 1 mm
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1. Johdanto

lImastonmuutos tulee vaikuttamaan merkittavasti tulvien
yleisyyteen ja ajoitukseen Suomessa. Tassa tydssa ilmaston
muutoksen vaikutuksia vesistotulviin Vantaan ja Espoonjoella
arvioitiin kayttaen Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) Vesis
tomallijarjestelmaa (Vehvilainen ym. 2005) ja useita ilmasto
skenaarioita. Vesistomallijarjestelman tarkein osa on konsep
tuaal nen hydrolog nen malli, jota kdytetaan operatiivisessa
tulvaennustamisessa ja tutkimuksessa.

Tyossa vesistotulvat simuloitin referenssijaksolle 1961 2008

seka kolmelle tulevaisuuden jaksolle 2011 40, 2041 70 ja 2071
2100. Tutkimuksessa arvioidaan eri toistumisajan (keskimaarin

KUVA 1. Padkaupunkiseutu ja Vantaan- ja Espoonjokien valuma-alueet.
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kerran 20 100 vuodessa toistuvat) tulvien muuttumista. llmas
tonmuutos otetaan vesistomallissa huomioon muuttamalla
referenssijakson havaintoihin perustuvia lampdtilojaja  sadan
toja valitun ilmastoskenaarion mukaisesti. Virtaamat ja veden
korkeudet simuloidaan sitten kayttaen ndita lahtotietoja. Harvi
naisia sateita muutetaan lisdksi tavanomaisista sateista
poikkeavasti, silla ilmastonmuutoksen on arvioitu kasvattavan
erityisesti rankkoja sateita. Tulvien suuruudet arvioidaan toden
nakoisyysjakaumaa (Gumbel) kayttaen ja tulevaisuuden jak
soille arvioituja tulvia verrataan referenssijaksolle arvioitu hin
tulviin. Simuloinnit tehtiin neljalla ilmastoskenaariolla, jotta
voitaisiin arvioida ilmastonmuutokseen liittyvia epavarmuuksia.
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2. Alueen kuvaus

21 VANTAAN VESISTOALUE

Vantaan vesistoalueen (vesistotunnus 21) p nta ala on 1 68592
km? (kuva 2). Vantaanjoen paauoman pituus on 101 km ja vesis
tdalueen jokien yhteispituus no n 300 km. Padauoma alkaa Haus
jarvelta Erkylanjarvesta ja laskee Suomenlahteen Helsingissa
Vanhankaupung nkoskella. Vantaan pis n sivujoki on Keravanjoki,
joka yhtyy padauomaan Hels ngn ja Vantaan rajalla. Muita huo
mattavia sivujokia ovat Luhtaanmaenjoki (johon laskevat Luhta
joki ja Lepsamanjoki), Tuusulanjarvesta alkava Tuusulanjoki,
Palojoki ja Kytdjoki. Vantaan vesistoalueella hava nnoidaan reaa
liaikaisesti vedenkorkeuksia ja v rtaamia useassa paikassa. Tar
keimmat havaintoasemat ovat Vantaankosken ylapuolella sijait
seva Myllymaki (havaintoja vuodesta 1959) seka Keravanjoen
Hanala (havaintoja vuodesta 1940), joiden yhteenlasketusta vir
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taamasta saadaan Oulunkylan virtaamahavainto. Vesistoalueen
huomattavimpia jarvia ovat Tuusulanjarvi, Valkjarvi, Ridasjarvi,
Hirvijarvi seka Kytgjarvi. llmastonmuutoksen va kutuksia tutkitta
essa tarkastelukohte ksi valittin Oulunkyla, Myllymaki, Hanala
seka Lepsamanjoki.

Vantaanjoella havaintojakson ylivoimaisesti suurin tulva on ollut
vuonna 1966 kevaalld; Oulunkyldssa virtaama oli 317 m3/s,
Myllymaessa 228 m?/s ja Keravanjoella Hanalassa 63 m?/s. Vii
meisten kahdenkymmenen vuoden suurn tulva oli vuonna
2004 kesalla. Sen suuruus oli kuitenkin selvasti suurinta havait
tua pienempi; Oulunkyldssa virtaama oli 775 m3/s, Myllymaessa
119 m?3/s ja Hanalassa 48 m?/s, eika tulvan laskennall nen tois
tumisaika ole koko vuoden tulvat huomioiden kovin suuri (n. 7
vuotta Oulunkyldssa ja Myllymdaessa, Hanalassa tosin 28 vuotta),
mutta kesda kaan se on havaintojakson suurin tulva.

KUVA 2. Vantaanjoen vesistoalue, sen tulvakartoitetut alueey (rasteroituna), iimastonmuutoksen vaikutuksen tarkastelupisteet
(vihredt pisteet) sekd muut tarkeimmaét vedenkorkeuden ja/tai virtaaman havannointiasemat (punaiset pisteet).
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Vantaanjoen vesistoalueen alaosan yksityiskohtaiset tulvavaa
rakartat kattavat alueen Vanhankaupunginkosken ja Rajakosken
valilla, Vantaankosken alue pois lukien. Kartoitetut tulvat ovat
toistumisajoiltaan 20, 50, 100 ja 250 vuotta. Lisaksi Keravanjoen
alaosan tulvavaarakartat kattavat alueen noin joen puolesta
valista alas Vantaanjoen yhtymakohtaan asti. Tulvakartat 10yty
vat nternetista osoitteesta http://wwwymparisto.fi/tulvakartat.

2.2 ESPOONJOEN VALUMA-ALUE

Suomenlahden rann kkoalueen vesistoalueeseen  kuuluvan
Espoonjoen valuma alueen pinta ala on 132,34 km? (kuva 3).
Espoonjoen tarkein virtaaman ja vedenkorkeuden havainto
asema on nimeltaan Espoonjoki, joka sijaitsee Keha lll:n tuntu
massa Kauklahdessa. Pisteesta on hava ntoja suhteellisen lyhy
elta ajalta, vuodesta 1995 lahtien. Tama jakson suur n havaittu
virtaama on 17 m®/s vuoden 1999 kevaalta. Valuma alueen
suur mmat jarvet, joista on myos vedenkorkeushava ntoja, ovat
Bodom, Lippajarvi ja Pitkajarvi.

Espoonjoen tulvakartoitettu alue kattaa Espoonjoen padauoman
ympariston Keski ja Eteld Espoossa
(ks. wwwymparisto.fi/tulvakartat).
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KUVA 3. Espoonjoen valuma-alue, tulvakartoitettu alue (rasteroituna),
tarkastelupiste (vihred piste) sekd muut havaintoasemat (punaiset pisteet).
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3. Kaytetty menetelma

Tulvien muutokset arvioidaan Vantaanjoella ja Espoonjoella
Vesistomallijarjestelman simulointeja ja Gumbelin jakaumaa
kayttaen (kuva 4). Vesistomallijarjestelmalla on simuloitu 48
vuoden jakso paivittdisia virtaamia, joista on poimittu vuosi
maksimit hydrologiselta vuodelta syyskuu elokuu. Virtaama
maksimeihin on sovitettu Gumbelin todennakdisyysjakauma
ja sen perusteella laskettu kunk n toistumisajan tulvien suuruu
det. Samat laskelmat on tehty seka referenssijaksolle 1961
2008 havaittuja sadantoja ja lampdtiloja kayttaen etta samaa
referenssijaksoa kayttaen jaksoille 201 2040, 2041 2070 ja
2071 2100. llmastonmuutos on otettu huomioon lisadmadlla

r Paastoskenaariot

v

Globaalit ilmastomallit

referenssijakson havaittuihin Iampatilo hin ja sadantoih nilmas
tomallien ennustama lampotilan ja sadannan muutos kuukau
sittain (ns. deltamuutosmenetelma) (Andreasson et al. 2004).
Laskennoissa on kaytetty neljaa ilmastoskenaariota globaa
leista ja alueellisista ilmastomalleista, jotka on saatu lImatieteen
laitokselta ja ENSEMBLES projektista.

Simuloinneissa on er kseen huomioitu ennakoitu rankkojen
sateiden kasvu, joka voi pahentaa etenkin pienten valuma
alueiden tulvatilannetta erityisesti kesdisin. Rankkoja sateita
(vuorokausisadanta yli 20 mm) on kasvatettu erikseen alueel
listen ilmastomallien paivittaisten tulosten perusteella arvioi
dun muutoksen mukaisesti (katso kappale Harvinaisten sateiden
muuttuminen). Laskennat tehtiin myos kahdella muulla versi
olla rankkasateiden muutoksesta, joissa toisessa rankkasatei
den muutos oli suurempi ku n peruslaskelmissa ja toisessa rank
kasateita muutettiin samalla tavalla kuin tavanomaisia sateita.

Reunaehdot

Alueelliset
ilmastomallit

Referenssijaksoon nahden

Muutokset tulvissa

IImastoskenaario

t

Tja P muutos
referenssijaksolta

Toistumisanalyysi

Gumbel

t

Havaitut T ja P
1961-2008 —_

48 vuotta vuosittaisia

maksimivirtaamia

Siirtomenetelma

A

Vesistomallijarjestelma
Hydrologinen malli

Hydrologiset skenaariot

KUVA 4. Kaavio tulvatutkimuksen vaiheista.

KUVA 5. Hiilidioksidin pdastéjen (vasen kuva) ja pitoisuuden (oikea kuva) arvioitu kehitys kuudella SRES-paastoskenaariolla.
Eri skenaariot poikkeavat toisistaan mm. vaestdnkasvun, tekniikan kehityksen ja ympadristénsuojeluun panostamisen suhteen. (Ruosteenoja 2007).
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4. [Imastoskenaariot

lImastonmuutos huomioidaan tehtdvissa laskelmissa kdyttden
ilmastoskenaarioita. limastoskenaariot perustuvat padstoske
naarioih n ja naiden pohjalta tentyihin globaalien ja mahdolli
sesti myos alueellisten ilmastomallien tuloksi n.

Padstoskenaariot ovat oletuksia ilmakehan kasvihuonekaasu
jen mdaaran kehittymisesta tulevaisuudessa (kuva 5). IPCC jul
kaisi nykyiset ns. SRES (Special Report on Emission Scenarios)
paastoskenaariot vuonna 2000 (IPCC 2000). Paastojen kehitys
riippuu mm. maapallon vaeston, talouden ja tekniikan kehityk
sesta. Eri paastoskenaariot voivat poiketa toisistaan merkitta
vasti riippuen niiden lahtooletuksista. Kuitenkin, kuten kuvasta
5 nahdaan, hiilidioksidin pitoisuus on kaikilla skenaarioilla lahes
sama aina 2030 luvulle asti. Paastoskenaarion merkitys kasvaa
vuosisadan lopulle mennessd, mutta lahitulevaisuuden arvioille
ilmastonmuutoksen suuruudesta skenaarioiden merkitys on
melko pieni.

Suurimmat erot etenkin Iahitulevaisuudessa eri ilmastoske
naarioissa johtuvat niiden laskentaan kaytetyista erilaisista
ilmastomalleista. Nama mallit kuvaavat ilmastojarjestelmaa
tietokoneohjelman muotoon puettujen fysiikan lakien avulla.
Tietokoneiden rajallisen suorituskyvyn takia monet ilmiét jou
dutaan kuvaamaan malleissa yksinkertaistettuina. Eri malleissa
tama ongelma on ratkaistu eri tavoin, ja padasiassa juuri tasta
syystd mallien tulokset po kkeavat toisistaan. (Ruosteenoja
2007) Etenk n lahitulevaisuudessa luontainen vaihtelu on viela
ilmastosignaaliin verrattuna suurta, m ka selittaa osan ilmasto
mallien eroista.

Kaytettavat ilmastonmuutosskenaariot on saatu limatieteen
laitokselta ja EU:n ENSEMBLES projektista. Yksi skenaario on
lImatieteen laitoksen laskema 19 globaalin mallin keskiarvo A1B
padstoskenaariolla ja loput kolme ovat osa ENSEMBLES pro
jektin alueellisia skenaarioita. Alueelliset skenaariot on tehty
kahdella eri alueellisella mallilla kayttaen reunaehto na kolmea
globaalia mallia (taulukko 1). liImastoskenaariot valittiin kuvaa
maan ilmastonmuutoksen mahdollisimman erilaisia vaiku
tuksia, jotta ilmastonmuutokseen liittyvat epavarmuudet saa
taisin otetuksi huomioon. Paastoskenaario on ka kissa sama
A1B paastoskenaario, jossa kasv huonekaasujen paastot ovat
lahellda kesk maaraista. Jatkossa skenaarioista kaytetaan taulu
kossa 1 maadriteltyja lyhenteita.

TAULUKKO 1. Kaytetyt ilmastoskenaariot
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Kuvista 6-8 nahdaan eri skenaarioiden mukainen lampaotilan
ja sadannan muutos Vantaanjoen vesistalueella jaksolta
1971 2000 jaksoille 201 40, 2041 70 ja 2071 2100 mennessa.
Vaihtelu eri kuukausien lampatilojen ja sadantojen muutoksen
valilla on vars n suurta. Tama johtuu padosin saan luonnollisen
vaihtelun suuruudesta. Erityisesti jaksolla 2011 40 ilmaston
muutoksen vaikutus ei vield ole nin suuri, etta se erottuisi sel
vasti luontaisesta vaihtelusta. Siten tarkastelujaksolle sattu
malta osuneet lampimat/kyimat ja sateiset/kuivat kuukaudet
vaikuttavat saatu hin muutoksiin ja tuovat satunnaisen elemen
tin mukaan tarkasteluun. Tasta syysta on tarkeda tarkastella
useita eri skenaarioita. llImastoskenaariot on siirretty hydrolo
giseen malliin ns. deltamuutosmenetelmalld eli lisaamalla
skenaarioiden arvio mat lampaotilan ja sadannan kuukausimuu
tokset referenssijakson havaittuihin sadantoihin ja lampo
tilo hin.

Useissa ilmastoskenaarioissa on arvioitu, etta kylmat jaksot
[ampenevat keskimdaaraista enemman (IPCC 2007), minka
vuosi lampdtilan muutoksen suuruuden oletettiin tassa tutki
muksessa riippuvan lampaotilasta. Kyseinen riippuvuus on arvi
oitu alueellisten mallien paivittaisten tulosten perusteella er k
seen eri vuodenajoille. Talldin l[dmpdtila muuttuu enemman
alhaisermilla lampatiloilla ja kylm mmat talv paivat lampene
vat suhteessa eniten. Lampotilan muutos on kuitenkin skaa
latty, siten etta kukin kuukausi lampenee keskimadrin skenaari
on mukaisella astemaarilla.

Mallin ajanut instituutti Alueellinen ilmastomalli Globaali ilmastomalli

useita 19 mallin keskiarvo Ka A1B

SMHI (Ruotsi) RCA3 ECHAMS5

SMHI Ec5 A1B
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KUVA 6. Ldmpdtilan ja sadannan muutos Vantaanjoen valuma-alueella jaksolta 1971-2000 jaksolle 2011-2040 neljan

eri ilmastoskenaarioiden mukaan.

KUVA 7. Lampétilan ja sadannan muutos Vantaanjoen valuma-alueella jaksolta 1971-2000 jaksolle 2041-2070 neljan

eriilmastoskenaarioiden mukaan.

KUVA 8. Lampdtilan ja sadannan muutos Vantaanjoen valuma-alueella jaksolta 1971-2000 jaksolle 2071-2
eri ilmastoskenaarioiden mukaan.

100 neljdn
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41 HARVINAISTEN SATEIDEN MUUTTUMINEN
Harvinaisten sateiden on arvioitu muuttuvan ilmastonmuu
toksen vaikutuksesta enemman kuin tavanomaisten sateiden
(IPCC 2007). Rankkasateiden muuttuminen vaikuttaa myos tul
vien suuruuteen, joten se otettiin tarkastelussa erikseen huo
mioon. Harvinaisten sateiden muuttumista on hankala arvioida
iimastomallien tuloksista, joten siihen liittyy vield huomattavia
epdvarmuuksia. Tama on yksi merkittavia oletuksia, joita tassa
tarkastelussa on jouduttu tekemaan.

Harvinaisten sateiden muutos arvioitiin erikseen sovittamalla
alueellisista ilmastomalleista laskettu hin  Vantaanjoen alue
sadanto hin Gumbelin jakauma ja vertaamalla jaksojen 2011 40,
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2041 70 ja 2071 2100 kerran 20 vuodessa toistuvia sadantoja
vastaaviin jakson 1971 2000 sadantoihin. Viiden alueellisen
mall n tulosten perusteella touko lokakuun rankkasateiden muu
tokset olivat 2011 40 20 %, jaksolle 2041 70 24 % ja jaksolle
2071 2100 30 % (Kuva 9). Laskennassa kaytettin 75 % fraktaalin
mukaista muutosta, jotta riski tulvien kasvamiselle otettaisiin
rittavasti huomioon ja muutos tehtiin kaikkiin yli 20 mm vuoro
kausisadantoih n. Laskennat tehti n vertailun vuoksi myos maksi
mimuutoksilla ja kokonaan ilman tata va htoehtoa, jollo n harvi
naiset sateet muuttuvat samalla tavalla kuin muutk n sadannat.

KUVA 9. Tulva-arvioinnissa kdytetyt kerran 20 vuodessa toistuvan aluesadannan muutokset jaksolta 1971-2000 jaksoille

2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 Vantaanjoen valuma-alueelle.
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5. Hydrologinen malli

Vesistomalli  koostuu  hydrologisesta  sadanta valuntamal
lista seka joki ja jarvimalleista. Vesistomallin lahtotietoina ovat
paivittainen sadanta ja lampdtila. Haihdunta voidaan saada ha
vainnoista tai laskea lampotilan, sadannan ja pdivamaaran
perusteella, kuten tendaan ilmastonmuutoslaskennoissa. Mallin
simuloimat muuttujat ovat aluesadanta, evapotranspiraatio
(maa ja kasvillisuusha hdunta), lumivarasto, maankosteus,
jarvihaihdunta, pinta , pintakerros ja pohjavesivarasto, valunta
seka virtaamat ja vedenkorkeudet tarkeimmissa joissa ja jar

Paivittaiset syotteet:

(HAHDUNTA ) | - sadanta
- lampétila

( potent. haihdunta)

SADANTAMALLI

- LUMIMALLI
ruonuwmmen

-

| MAAVESIVARASTO

&PERKOLAATIO

VALIVARASTO
+PERKOU\A110

POHJAVESIVARASTO

VINNTYA

JOET ja JARVET

vissa. Sadanta valuntamallin tarkeimmat osat ovat sadanta,
lumi, maankosteus seka pntakerros ja pohjavesivarastot.
Malln perusrakenne nakyy kuvassa 10. (Vehvilanen et al.
2005). Virtaamat ja vedenkorkeudet simuloidaan kayttaen lah
totietoina sadantoja ja lampotiloja, jotka perustuvat referenssi
jaksolla havaintoihin ja joita tulevaisuuden jaksoilla muokataan
iimastoskenaarioiden mukaisesti. Haihdunta lasketaan sadan
nan, lampdtilan ja paivamadran (auringonsateilyn indikaattori)
perusteella (Vehvildinen ja Huttunen 1997).

KUVA 10. Vesistémallin perusrakenne
(Vehvildinen ja Huttunen 2002).
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6. Tulokset

6.1 VANTAANJOKI

Vantaanjoen Oulunkylassa kerran 100 vuodessa toistuvat tulvat ~ Vantaanjoen sivuhaaroissa Keravanjoella (Hanala) ja Lepsa
pienenevadt referenssijaksoon verrattuna jaksolla 2011 40 keski manjoella 100 vuoden tulvat keskimadrin kasvavat jaksolla
madrin 3 %, jaksolla 2041 2070 5 % ja jaksolla 2071 210012 % 2011 40 ja jaksolla 2041 70, Lepsamadanjoessa enemman kuin
(taulukko 2). Kuvassa 11 on esitetty 48 vuoden simulointien kes Keravanjoessa (taulukot 4 ja 5, kuva 12). Jaksolla 2071 2100
kmdaaraiset ja suur mmat virtaamat Oulunkyldssa. Muutokset — Keravanjoen tulvat keskimaarin pysyvat nykyisen kaltaisina,
ylempana Vantaanjoen paduomassa Myllymaessa ovat saman kun taas Lepsamanjoessa on tdallakin jaksolla pienta kasvua
kaltaisia kuin Oulunkylassa (taulukko 3). (5 %) tulvien suuruudessa.

TAULUKKO 2. Oulunkylédn tulvien muuttuminen jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon nahden.
Neljdn skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Toistumisaika (vuotta)

Referenssi 1961 2005 195

2041 2070 (m3/s) 169 187 201 214 288 253
Muutos 13.4 % 4,2 % +3.2 % 12.5 % 4,6 % +3.5 %

N
o
I}
s}

TAULUKKO 3. Myllymden tulvien muuttuminen jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon ndhden.
Neljan skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Toistumisaika (vuotta)

Referenssi 1961 2005 14

2041 2070 (m3/s) 125 137 149 159 173 188
Muutos 1.6 % 2,8 % +5.1% 10,3 % 25% +6,1 %

TAULUKKO 4. Hanalan tulvien muuttuminen jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon nahden.
Neljan skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Toistumisaika (vuotta)

Referenssi 1961 2005 427

2041 2070 (m3/s) 39,7 43,4 471 51,5 55,1 59,3
Muutos 6.7 % +1,7 % +10.2 % 37 % +3,0 % +11.0 %
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TAULUKKO 5. Lepsémdnjoen tulvien muuttuminen jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon ndhden.
Neljan skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Toistumisaika (vuotta)

20 100

Referenssi 1961 2005 25,0

2041 2070 (m3/s) 24,7 27,0 28,6 30,6 337 35,3
Muutos 1.2 % +1,7 % +14.1 % +1.7 % +9,4 % +14.8 %

TAULUKKO 6. Vantaanjoen kerran 100 vuodessa toistuvien tulvien muuttuminen vedenkorkeuksien osalta (korkeustaso suluissa)
jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon nahden. Neljan skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Min Keskiarvo Max Min Keski-arvo Max Min Keski-arvo Max
2011 2040, muutos (cm) 10

2071 2100, muutos (cm) 44

Tulevaisuuden tulvat ovat suurimmillaan jaksoilla 2011 2040 tai
2041 2070 ja pienenevat taman jalkeen. Tama johtuu lumen
vahenemisestd, silla jaksolla 2071 2100 lunta kertyy enaa hyvin
vahan ja sen sulamisesta aiheutuvat tulvat pienenevat mer
kittavasti. Tuloksista nahdaan (kuvat 11 ja 12), etta ilmaston
muutoksen vaikutuksesta kevaan virtaamahuippu pienenee ja
aikaistuu ja syksyn ja talven virtaamat kasvavat. Lisaksi kesa
tulvat kasvavat rankkasateiden lisaantymisen myota.

KUVA 11. Vantaanjoen Oulunkylan simuloitujen virtaamien keskiarvot ja KUVA 12. Keravanjoen Hanalan simuloitujen virtaamien keskiarvot ja
maksimit (sininen) referenssijaksolla 1961-2008 ja jaksolla 2041-70 minimi- maksimit referenssijaksolla 1961-2008 ja jaksolla 2041-70 minimi- ja
(punainen) ja maksimiskenaariolla (vihred). maksimiskenaariolla.



50 TULVIEN MUUTTUMINEN VANTAANJOELLA JA ESPOONJOELLA

Skenaarioiden erot ovat suuria ja skenaarioiden keskindisen pa
remmuuden arvioim nen on vaikeaa tai mahdotonta. limaston
muutoksen mallintam nen kehittyy kuitenkin koko ajan ja tiedon
lisdantyessa ja menetelmien parantuessa arvioita kannattaa
pdivittad.

Tuloksia voidaan selittad alueen hydrologialla. Pienissa joissa
tulva syntyy nopeasti lyhytkestoistenk n sateiden seurauksena.
Suuremmissa joissa tulvan syntymiseen tarvitaan merkittavaa
lumen sulamista tai pitkaan jatkuvia rankkoja sateita. Erityisesti
lumen sulamisesta aiheutuvat tulvat pienenevat ja aiheuttavat
Vantaanjoen tulvien kesk madraista pienenemista. Yhtena syy
na tulvien pienenemiseen on myo6s hava ntohistorian ylivoimai
sesti suur n, vuoden 1966 tulva Vantaanjoessa. Tuolloin lunta oli
harvinaisen paljon, jopa 220 mm lumen vesiarvoksi muutettu
na eli yli metrin verran. Lumi suli nopeastija virtaama Vantaan
joessa oli Oulunkylassa 317 m3/s. Tama referenssijaksolle osuva
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ja muista havainnoista selvasti poikkeava arvo nostaa jakson
tulvien suuruuksia. llman vuoden 1966 tulvaa referenssijakson
kerran 100 vuodessa toistuvat tulvat olisivat pienempia eli niihin
verrattuna tulevaisuuden jaksojen tulvat olisivat suurempia.

Taulukossa 7 on vertailtu rankkasateiden muuttumisen va ku
tusta keskimdaaraisiin 100 vuoden tulvien muutoksiin Vantaan
joella. Maks mimuutossarakkeessa rankkasateita (yli 20 mm)
on kasvatettu viiden alueellisen ilmastomallin maksim muutok
sen mukaisesti (kuva 9). Toisissa laskelmissa (Ei muutosta)
rankkasateet muutetti n samalla tavalla kuin muutkin sadannat.
Aiemmin esitetyissa tuloksissa rankkasateita muutettiin viiden
alueellisen ilmastomallin 75 % fraktaal n mukaisesti eli naiden
kahden vaihtoehdon valilta. Rankkasateiden muutos va kuttaa
erityisesti kesan tulvi n, jotka kasvavat selvasti etenkin pienem
missa joissa.

TAULUKKO 7. Kerran 100 vuodessa tulvavirtaamien keskimddrdinen muutos Vantaanjoella rankkasateiden maksimimuutoksen kanssa
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6.2 ESPOONJOKI

Espoonjoen kerran 100 vuodessa toistuvat tulvat kasvavat jak
solla 2011 40 5 %, jaksolla 2041 70 2 % ja pienenevat jaksolla
2071 2100 4 % (taulukko 8, kuva 13). Maks mimuutokset ovat
suurimmillaan jaksolla 204170 jopa 15 %. Keskimaardinen
tulvien muutos on varsin pieni, mutta maksimimuutoksella ve
denkorkeus nousee lahes 20 cm. Arvioitu virtaaman kasvu vas
taa nykyisen kerran 100 vuodessa toistuvan virtaaman muuttu
mista lahes tulvakartoituksessa kaytetyn kerran 1000 vuodessa
toistuvan tulvavirtaaman suuruiseksi (taulukko 9). Eli tulvavir
taama, joka aiemmin toistui keskimaarin kerran 1000 vuodessa,
voisi tulevaisuudessa maksimiskenaariolla toistua keskimaarn
kerran 100 vuodessa. Tulva alueet eivat kuitenkaan valttamatta
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kasvaisi nykyisista tulvakartoituksessa merkityista alueista. Tama
johtuu mall nnuksessa kaytetyista purkautumiskdyrien oletuk
sista, joilla s muloidut vedenkorkeudet eivat nouse yhta korkealle
kuin tulvakartoituksessa kaytetyt vedenkorkeudet (taulukko 9).

Taulukosta 10 nahdaan, ettd rankkasateiden suuremmalla mak
sim muutoksella tulvat kasvavat lahivuos kymmenind Espoon
joessa. Mikali rankkasateiden muista sateista poikkeavaa
muutosta ei oteta huomioon, Espoonjoen tulvat pysyvat keski
madrin nykyisen kaltaisena jaksoilla 2011 2040 ja 2041 2070
ja pienenevat vuosisadan lopulla.

TAULUKKO 8. Espoonjoen tulvavirtaamien muuttuminen jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 referenssijaksoon ndhden.

Neljdn skenaarion minimi-, maksimi- ja keskiarvon muutos.

Toistumisaika (vuotta)

Jja ilman rankkasateiden muista sateista poikkeavaa muutosta.

Oulunkyla Myllymaki Hanala Lepsdamanjoki

2011 2040, muutos (%)

2071 2100, muutos (%) 79 16,9 8,6 15,3 +7,0 1,7 +8,2 +0,4

20 100

Referenssi 1961 2005 13,4

2041 2070 (m3/s) 12,2 1815 15,1 15,1 17,0 19,2
Muutos 8.5 % +1.1% +11,9 % 9.8 % +1.9 % +14,7 %

TAULUKKO 9. Espoonjoen kerran 100 vuodessa toistuvien tulvien muuttuminen
vedenkorkeuksien osalta (N60-taso) jaksoilla 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100 refe-

renssijaksoon ndhden. Neljan skenaarion minimi- ja maksimi- ja keskiarvon muutos.

_ Toistumisaika (vuotta)

Keskiarvo
Referenssi 1961 2005 2,65*

2041 2070 muutos (m) 0,12

*Riippuu purkautumiskdyran ekstrapoloinnista, tulvakartoissa suurempi
vedenkorkeus (341 m N60O) vaikka virtaama sama.

TAULUKKO 10. Kerran 100 vuodessa tulvavirtaamien keskimdaardinen muutos
Espoonjoella rankkasateiden maksimimuutoksen kanssa ja ilman rankkasateiden
muista sateista poikkeavaa muutosta.

Maksimimuutos Ei muutosta

2041 2070 muutos (%) +5,1 -1,6

2041 2070 muutos (m) 0,12 0,02

KUVA 13. Espoonjoen simuloitujen virtaamien keskiarvot ja maksimit
referenssijaksolla 1961-2008 ja jaksolla 2041-70 minimi- ja
maksimiskenaariolla.
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6.3 TULVA-ALUEIDEN MUUTTUMINEN
Vantaanjoen kartoitetut tulva alueet ovat paauoman laheisyy
dessa Myllymden ja Oulunkylan vdlilla ja Myllymdesta ylavirtaan
seka Keravanjoen alajuoksulla. Vantaanjoen paduomassa tulvat
pysyvat ennallaan tai pienenevat, joten merkittavaa muutosta
tulva alueisiin ei ole odotettavissa. Nykyisten tulvakarttojen uusi
mnen ei siten ole tarpeellista, mutta nykyiset kartoitetut tulva
alueet tulisi luonnollisesti huomioida kaavoituksessa. Lisaksi vuo
den 2004 tulva osoitti ettd tulvin varautumisessa on yha
parantamisen varaa. Tulvien ajoituksen muuttuminen voi tosin
va kuttaa tulvien aiheuttami n vah nkoihin, silla Uudenmaan ym
paristokeskuksen arvion mukaan kasvillisuus vaikuttaa veden
virtaukseen siten, etta kesalla kasvillisuuden ollessa runsasta
sama virtaama voi nostaa vedenkorkeuden korkeammalle kuin
kevadlla. Tata pidetaan yhtena mahdollisena selityksena vuoden
2004 kesatulvan aiheuttamiin vah nkoihin. Virtaama ei tuolloin
noussut kov n suureksi: sen toistumisaika oli Vantaanjoessa vain
no n kerran 7 vuodessa. limastonmuutoksen vaikutuksesta kesa
tulvat kasvavat, kun rankkasateiden oletetaan lisdantyvan, ja
nama tulvat saattavat siis nostaa vedenkorkeuksia enemman
kuin niiden v rtaamansa puolesta pitaisi.

PAAKAUPUNKISEUDUN ILMASTO MUUTTUU

Keravanjoella, Lepsamanjoella ja Espoonjoella tulvat kasvoivat
hieman etenk n jaksoilla 2011 40 ja 2041 70. Keskimaaraiset
muutokset eivat kuitenkaan ole kovin suuria, joten nykyisille tul
ville arvioituja tulvakarttoja voidaan periaatteessa kayttaa myaos,
kun ilmastonmuutos otetaan huomioon. Joillain ilmastoskenaa
riolla tulvavirtaaman muutokset olivat kuitenkin suurempia kuin
keskimaarin jontuen suuremmasta sadannan kasvusta. Tarvitta
essa ilmastonmuutokseen voidaan ndissa kohteissa varautua
ottamalla suunnittelussa kayttoon entistd suurempaa toistumis
a kaa vastaava tulvavaarakartta. Eli es merkiksi kerran 100 vuo
dessa toistuvan tulva alueen sijaan varaudutaan nykytilanteen
kerran 250 vuodessa toistuvan tulvan tulva alueeseen.
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5. Johtopaatoksia

toistuvien tulvien muuttumisesta eri ilmastoskenaarioilla on
esitetty taulukossa 11. Téllainen tai tata suurempi tulva toistuu
siis kesk maar n kerran 100 vuoden aikana eli sen todenndkoi
Syys on jokaisena vuonna 1 %. Toteutuessaan nain suuri tulva
aiheuttaisi merkittavia vahinkoja. Tuloksen perusteella Van
taanjoen paauomassa (Oulunkyla ja Myllymaki) tulvat keski
madrin pienenevat ilmastonmuutoksen va kutuksesta johtuen
lumen mdaaran vahenemisesta. Sen sijaan Vantaanjoen pie
nemmissa sivuhaaroissa Keravanjoessa (Hanala) ja Lepsaman
joella seka Espoonjoella tulvat keskimaarin kasvavat hieman
jaksoilla 201 40 ja 2041 70 johtuen Iahinna rankkojen sateiden
ja talvitulvien lisaantymisesta.

Vantaanjoella ilmastonmuutos ei siis ilmeisesti aiheuta merkit
tavia muutostarpeita tulviin varautumisessa. Tosin ilmaston
muutoksen vaikutukset ovat viela epavarmoja ja esimerkiksi
rankkojen sateiden muuttum nen nyt arvioitua enemman voi
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muuttaa tuloksia. Lisaksi vuoden 2004 tulva osoitti, etta raken
nuksia on pa koin rakennettu tulvariskialueelle ja tulviin varau
tumisessa on parantamisen varaa jo taman paivan ilmasto
oloissa. Pienemmissa joissa, Keravanjoessa ja Lepsamanjoessa
seka Espoonjoessa tulvat kasvoivat, mutta kesk madraiset
muutokset olivat pienid; vedenkorkeudet kerran 100 vuodessa
tulvan aikana kasvavat Hanalassa ja Espoonjoessa vain noin 2 6
cm. Havaintojen perusteella arvioidut tulvakartat ovat siis kayt
tokelpoisia myos ilmastonmuutos huomioon ottaen. Maks mis
kenaariolla muutokset olivat hieman suurempia; vedenkorkeu
det kasvoivat 719 cm. Tarvittaessa ilmastonmuutokseen
voidaan nailla kohteilla varautua ottamalla suunnittelussa kayt
toon entista suurempaa toistumisa kaa vastaava tulvakartta.
Esimerkiksi kerran 100 vuodessa toistuvan tulva alueen sijaan
voidaan varautua kerran 250 vuodessa toistuvan tulvan tulva
alueeseen.

TAULUKKO 11. Kerran 100 vuodessa toistuvan tulvavirtaaman muuttuminen referenssijaksolta 1961-2008 jaksoille 2011-40, 2041-70 ja 2071-2100.

Keskiarvo neljdstd skenaariosta.

Oulunkyla 29 % 4,6 % 12,0 %
Hanala +29 % +3,0 % +0,1%

Espoonjoki +4,6 % +1,9 % 4,0 %
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1. Johdanto

1.1 ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUSTEN
LUONNE

[Imaston on havaittu muuttuneen nopeasti viimeisen vuosisadan
a kana. Syyna pidetaan lahes yksinomaan hmistoimnnan aihe
uttamaa kasvihuoneilmion voimistumista. Suomessa lampaotila
on noussut nopeamm n kuin maapallolla kesk maarin: vuosina
1908 2008 Suomen keskilampdtila nousi 09 °C, koko maapallol
la vastaavasti 0,8 °C (llmatieteenlaitos 2009d). Useat lampene
misen va kutukset liittyvat muutoksiin saan aari ilmididen esiinty
misessa. Naita iimidita on nykyisinkin, mutta ilmastonmuutoksen
myota niiden esintymisalueiden, tineyden ja voimakkuuden
ennustetaan lisaantyvan. (Ymparistoministerio 2008).

lImastonmuutoksen vaikutukset ovat luonteeltaan valittomia
seka valillisia. Valittomilla vaikutuksilla tarkoitetaan ymparistossa
tapahtuvia, suoraan ilmastonmuutoksesta johtuvia muutoksia.
Nama tapahtumat synnyttavat valillisia, kumuloituvia vaikutuk
sia, jotka voivat nakya es merkiksi sosiaalis na, taloudellis na, eko
logisina tai yhteisollisind muutoks na (ks. Kohl 2009; Peltonen
ym. 2005). limastonmuutoksen va kutuksia tarkasteltaessa on
tarkeaa huomioida myos vdlilliset vaikutukset, silla niiden seura
ukset voivat olla yhta merkittavia tai merkittavampia kuin valittd
mien vaikutusten.

Tassa katsauksessa tarkastellaan ilmastonmuutoksen suoria ja
valillisia vaikutuksia padkaupunkiseudulla erityisesti rakennetun
ympariston osalta. Katsaus perustuu julkaistu hin tutkimuksiin ja
selvityksiin ilmastonmuutoksen vaikutuksista Suomessa ja paa
kaupunkiseudulla. llImastonmuutoksen kansalliseen sopeutumis
strategiaan (Marttila ym. 2005) koottiin tietoja iimastonmuutok
sen vaikutuksista Suomessa. FINADAPT tutkimushanke (Carter
2007) kokosi vaikutustietoa seka arvioi suomalaisen ympariston
ja yhteiskunnan kykya sopeutua ilmastonmuutokseen. ISTO

tutk musohjelman (2006 2010) hankkeissa on jatkettu ilmas
tonmuutoksen vaikutusten ja sopeutumisen tutkimusta. Aiemmin
ilmastonmuutoksen vaikutuksia padkaupunkiseudulla on selvi
tetty YTV:n vuonna 2001 julkaisemassa raportissa (Pelin 20071).

Tassa katsauksessa ilmastonmuutoksen va kutuksia tarkastel
laan osittain sektorikohtaisesti, mutta usein nakokulmaa on tar
peen lagjentaa sektoriajattelun ulkopuolelle. Jo hinkin osa alueisiin
kohdistuvia seurauksia on tutkittu paljon, kun taas jotk n osa alueet
ovat puutteellisesti tunnettuja tutkimustiedon vahyyden takia.
Taman vuoksi tieto ilmastonmuutoksen seurauksista on hyvin
eritasoista.
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12 VAIKUTUKSISTAUA
EPAVARMUUSTEKIJOISTA

Katsauksen iimastotiedot perustuvat IPCC:n neljanteen arviointi
raporttin (IPCC 2007b) ja limatieteenlaitoksen laatimaan "Paa
kaupunkiseudun ilmastonmuutoskuvaus”  raporttiin - (Ilmatie
teenlaitos 2009d). limastotiedon suhteen merkittav n kehitys
sitten IPCC:n raportin julkaisemisen on entista parempi ymmarrys
iimastojarjestelmasta, epavarmuuksista ja kasvihnuonekaasujen
paastojen kehityksesta (Rummukainen ja Kallén 2009).

Lampdtilan ja sateisuuden muutokset kyetaan nykytiedon perus
teella arvioimaan suhteellisen hyvin. Sen sijaan tuulisuuden muu
toksiin ja Itameren merenpinnannousuun liittyy yha epavar
muustekijoita ja ristiriitaisuuksia. Keskituulennopeuden arvioidaan
lisdantyvan hieman. Tama johtuu osaksi siitd, ettd tuulisuus
lisaantyy, kun Itameri on yha pidempia aikoja jaattomana. Valta
merten pinnannousu tuntuu myos Itamerella, mutta pitkdaikai
seen vedenp nnankorkeuteen vaikuttavat myos useat muut teki
jat. Esimerkiksi maanp nnan kohoamisen takia kokonaisvaiku
tuksen arvioiminen on hankalaa.

Fossillisten polttoaineiden kaytosta aiheutuneet paastot ovat
nousseet 2000 luvulla yhta nopeasti, kun IPCCn jyrkimmissa
ennusteissa  (limatieteenlaitos  2009d). MKkali  kasvihuone
kaasupaastot eivat kaanny pian rad kaalin laskuun, on edessa
jopa yli 4 °C:n nousu maailman keskilampotilassa (Environ
mental Change Institute 2009). On arvioity, ettd yhteiskunnat
kykenevdt sopeutumaan enntaan 2 °Cn lampaétilannousuun
esiteolliseen akaan verrattuna. Maapallon keskildmpotilan
noustessa tata korkeammaksi on epavarmaa, kyetaanko sopeu
tumisto menpiteilla enad hallitsemaan ilmastonmuutoksen vaiku
tuksia yhteiskunnille. (Richardson ym. 2009).
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2. Vaikutukset yhdyskuntiin

21 RAKENNETTU YMPARISTO

[Imastonmuutoksen myota sateiden ja rankkasateiden arvioi
daan lisaantyvan. Hulevedet ovat pdaasiassa kaduilta, pihoilta
ja katoilta valuvia sade ja sulamisvesia ja ne ovat tyypillisesti
kaupunkilainen ilmio. Asfaltilla katetussa kaupunkiymparistossa
hulevesien maaran kasvu lisaa taajamatulvien riskia. Hulevesien
muodostumisen ja hallinnan kannalta rakennetun ympariston
maankaytolla on keskeinen rooli. Kaupunkien laajeneminen
rakentamattomille alueille lisaa vetta lapdisemattomien pintojen
alaa, mika kasvattaa hulevesien maaraa. Hulevedet myos kuljet
tavat mukanaan ravinteita ja epapuhtauksia. Esimerk ksi Helsing n
kantakaupungin alue on sekaviemardityg, jollo n hulevedet me
nevat jatevesien mukana vedenpuhdistamoon. Kantakaupung n
ulkopuolella on kuitenkin kdytossa erillisviemarainti, jolloin hule
vedet johdetaan suoraan kasittelemattdminag vesistoon
(Helsingin Vesi 2008).

Hulevesia tuottavat etenkin alueet, joissa on lagjoja asvaltoituja
pintoja ja suuria kattopinta aloja, kuten kaupan suuryksikot,
logisti kkakeskukset ja erilaiset varikot (Vantaan kaupunki
2009a). Suomessa hulevesien mahdollisimman nopea johta
minen viemdrijarjestelmaan on ollut per nteisesti tavoitteena.
Kaupunkien kasvaessa ja asvaltilla pinnoitettujen alueiden kasva
essa tama ei kuitenkaan ole osoittautunut kestavaksi ratkaisuksi.
(Aaltonen ym. 2008).

Kovilla rankkasateilla viemadrien kapasiteetti voi ylittya, jolloin vie
madrit tulvivat kaduille. Hulevesitulvista koituu kaupungeissa
vahinkoa etenkin rakennuksille, kun vesi valuu kellareih n ja vauri
oittaa rakenteita ja tavaroita (Aaltonen ym. 2008). Hulevesitulvat
voivat aiheuttaa haittoja myos li kenteelle tehden seka maan
padllisista etta alaisista kulkuvaylista kulkukelvottomia.

M kroilmaston huomioiminen kaupunkisuunnittelussa on tar
kedd niin alueen miellyttavyyden, asukkaiden terveyden kuin
energiankulutuksen kannalta. M kroilmastoon voidaan vaikuttaa
kaupunkisuunnittelun keinoin mm. rakennusten sijoittamisella,
koolla ja muodoilla. Pohjoisen ilmastossa suljettujen tai osittain
suljettujen kortteleiden on havaittu olevan hyvia luomaan miel
lyttdvampaa mikroilmastoa kaupungeissa. Lisaksi katujen sijoit
tamisella, suuntaamisella ja leveydelld on merkittava vaikutus
kaupunkien mikroilmastoon. (Kuismanen 2008). Kaupunkialu
eilla pitkat, suorat kadut voivat talvisin olla hyvin kylmid ja tuulisia,
samoin kuin oleskeluun tarkoitetut piha ja viheralueet. Liiall nen
tuulisuus koetaan sitd epamiellyttdvampana mita kylmempi
ilma on: jo muutaman sekuntimetrin muutos tuulennopeudessa
voituntua jopa viiden asteen lampatilaerona. (Wahlgren ym. 2008).

TAULUKKO 1. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista rakennettuun ympdaristéon.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

lisdantyvat taajamatulvat riskeina
asutusten kellareille, kaupunkien
maanalaisille rakenteille ja kaduille

+/- lisdantyva tuulisuus voi tehda
kaupunkialueista epdviihtyisia
(vaikutus epdvarma)

+ talvien leudontuminen véhentaa
lammitystarvetta
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2.2 RAKENNUKSET JA RAKENTEET
[Imastonmuutos asettaa rakennuksille ja rakenteille haas
teita monin tavoin. Lampeneva iimasto yleisesti ottaen vahentaa
lammitystarvetta, mika voi nakya lammityskustannusten piene
ne misend. Suomessa lammitystarpeen on arveltu vahenevan
vuosisadan loppuun mennessa 20 30 % (IPCC 2007a). Tosin
kesdisin rakennusten jaahdytystarve voi lisaantya kuumien jak
sojen pitenemisen seka keskilampaotilan nousun johdosta (Saare
lainen 2006; limatieteenlaitos 20094d).

KUVA 1. Vantaanjoen tulva 2004 Tikkurilan Vernissapuistossa.
Kuva: Ulla-Maija Rimpildinen.
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Mikdli ilmastonmuutoksen myota tuulisuus lisaantyy, on talla
asuntoja jaahdyttava vakutus: konvektion johdosta asunnot
menettavat [ampda. Kun kovenevat tuulet lisddvat asuntojen
lammitystarvetta, on tarkeaa huolehtia asuntojen eristamisesta
ja suojaamisesta tuulelta. Tuulen kylmentavaa vaikutusta voi
daan vahentaa huolentimalla asuntojen eristamisesta ja tuulelta
suojaamisesta kaupunkisuunnittelun keinoin ja lisaksi erilaisin
luonnollis n (esim. puusto) ja rakennetuin estein, jotka johtavat
tuulet asuntojen yli. (Kuissnanen 2008).

Kosteuden ja sateisuuden lisaantyminen ilmastonmuutoksen
myota kasvattaa rakennusten kosteusvaurioiden, materiaalien
pilaantumisen ja rakenteiden lujuuden vahenemisen riskeja
(Kuismanen 2008). Lisaksi tulvat voivat aiheuttaa vahinkoja.
Asuminen voi kallistua rakennusten yllapito ja tulvavahinko
kustannusten noustessa. Kosteuden lisaantyminen vahentaa
maaperan kykya pidattaa vettd, ja pohjavesien pinta voi vaihdella
alempaa enemman kosteiden ja kuivien kausien vuorotellessa.
Tama saattaa aheuttaa maaperan lujuuden vahenemista,
va kuttaa rakenteiden kantavuuteen ja johtaa perustusten ja
paalutusten vaurioitumiseen. (Saarelainen 2006).

Leutoinakin talvna voi esiintya aar mmadisen kylmia ilmoja,
mika a heuttaa lisastressia rakennuksille muun muassa aiheut
taen ennenaikaista rakenteiden vanhenemista (Kuismanen
2008). Lumimaarat niukkenevat, minka johdosta lumen
huo mioon ottamisen tarve rakennus ja rakennesuunnittelussa
vahenee (Saarelainen 2006). Leudompien talvien myota myos
lumipeitteen maaperaa lammittava vaikutus vahenee, mika voi
lisata vesiputkien jaatymista. Toisaalta iimaston ldmpeneminen
vahentaa jaatymisriskia.

TAULUKKO 2. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista rakennuksiin ja rakenteisiin.

. Vaikutuksen suunta epaselva/ o
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa Hyodyt

riskit rakennuksille ja rakenteille
rasituksen (kosteus, tulvat...) lisdantyessa:
korjaustarve ja taloudelliset kustannukset
voivat lisdantya

+/- roudan véheneminen ei muuta roudan
suojautumistarvetta, silld kylmiin talviin on
edelleen varauduttava

+ [dmmityskustannukset voivat vdahentya
lampenemisen johdosta

kosteuden lisddntyminen ja kuumat
kesat vaativat tarpeeksi tehokkaan
ilmastointijarjestelman
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2.3 VESIHUOLTO

Keskeisin ilmastonmuutoksen asettama haaste ves huollolle
on voimakkaat sateet ja rankkasateet, ja niiden myota lisaan
tyvat hulevedet ja taajamatulvat (ks. luku 21). Vesihuoltolan
(9.2.2001/119) 9&n mukaan vesihuoltolaitosten on vastattava
hulevesien poisjohtamisesta, mutta tulevan lakiuudistuksen
myota vastuu siirtynee kunnille.

Viemariverkostojen kayttdika voi tulvien takia lyhentya aiemmn
suunnitellusta ja niiden huolto ja kunnossapitotarve lisaantyy
(Aaltonen ym. 2008). Rankkasateet voivat a heuttaa ongelmia
myos jatevedenpuhdistamoilla, kun viemadriverkostojen ylikuor
mittumisen johdosta jatevesia saatetaan joutua padstamaan
kasittelemattom na vesisto hin (HS 31.7.2004a). Tamd aiheuttaa
hetkellista vesistojen saastumista, mnka seurauksena voi olla
muun muassa kalakuolemia ja u mavesien pilaantumista.
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Pohjavedenottamot ovat arkoja tulvista johtuvalle saastumiselle,
mikdli pohjavedesta otettua talousvetta ei kasitella mitenkaan.
Esimerkiksi jokitulvan aikana pohjavedenottamoiden kaivoih n
VOI padsta saastunutta p ntavetta. Tilanne voi muodostua erityi
sen pahaksi, jos vesistdon on tulvan takia jouduttu paasta
maan kasittelemattomia jatevesia, jotka sitten nousevat veden
ottamoihin.

lImastonmuutoksen myota kesien kuivuuskaudet voivat lisaan
tya. Tama voi aiheuttaa ongelmia pohjaveden laatuun, mikali
pohjaveden muodostus he kkenee. Jos pohjaveden happipitoi
suus laskee, voivat mm. metallien pitoisuudet pohjavedessa
nousta haitallisen korkeiksi. (Silander ym. 2006).

TAULUKKO 3. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista vesihuoltoon.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

maaperan kosteuspitoisuuden
noustessa sadevesien imeytyminen
maaperadan hidastuu, mika edesauttaa
tulvien syntymista

+ lisdantyva sademaara voi paikoin talvella
parantaa pohjaveden laatua

jateveden ohijuoksutuksen ja
juomaveden saastumisen kustannukset

kuivuuskausien aikana riskit
pohjavesien laadun heikkenemiseen

2.4 JATEHUOLTO

Jatehuoltoon kohdistuvat vaikutukset liittyvat lahinna jatteiden
sdilytykseen kaatopaikoilla. Kaatopaikkoja suunniteltaessa saa
han liittyvat riskit otetaan huomioon, mutta ilmastonmuutoksen
myo6ta nama voivat nykytilanteen verrattuna kasvaa. Nykyiset
kaatopaikat on rakennettu siten, ettei lisaantyvista sademadrista

pitaisi olla haittaa, mutta tulvi n voiliittyd riskeja. Etenkin tulvaher
kalla alueella kaatopaikan sijoittamiseen ja suojaamiseen on kiin
nitettava erityista huomiota. Jos tulvavedet paasevat kosketuk
siin jatteiden kanssa, voi syntya jatehuuhtoumia. (Saarelainen
2006).

TAULUKKO 4. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista jdtehuoltoon.

Vaikutuksen suunta epéselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

jatehuuhtoumien mahdollisuus
tulvien johdosta

+ leudommat talvet saattavat
parantaa kompostorien toimintaa
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2.5 ENERGIAHUOLTO

lImastonmuutoksen  merkittdvimmat  vaikutukset energiasek
torille johtuvat ilmastonmuutoksen hillintato mista, mutta myos
ilmastonmuutoksen suorilla vaikutuksilla on merkitysta energia
sektorin to mintaan. Ldmpenemisen myota energiankysynnan
kausivaintelut pienenevat jossain maarin: talvisin lammitystarve
vahenee ja kesdisin jaahdytystarve lisaantyy. Kaukoldammon tarve
padkaupunkiseudulla vahentynee, kun rakennusmadraykset
Kiristyvat ja rakennusten eristam nen tehostuu. Kuitenkin kylmia
kausia on yha odotettavissa talvisin, samoin kuin kuumia kausia
kesdisin ja kysyntahuippuhin on varauduttava. (Marttila ym.
2005). Perrels ym. (2005) mukaan taloudelliset vaikutukset
energiasektorille ovat luultavasti negatiivisia, mutta kuluttajien
lammityskustannusten aleneminen voi synnyttaa myonteisia
taloudellisia vaikutuksia muille aloille.

[Imastonmuutoksen myota lisaantyvat saan aari ilmidt ovat uhka
sahkonjakelujdrjestelman toimivuudelle. Esimerkiksi johtolinjat
ovat alttiita vaurioille linjoille lumi  ja jadkuorman tai tuulien takia
katkeilevien oksien ja puiden vuoksi (Marttila ym. 2005; Kirkinen
ym. 2006, Saarela nen 2006). Paakaupunkiseudulla on kuitenkin
suhteellisen vahanilmajohtoja: es merkiksi Helsing n alueella riski
koskee noin 166 kilometria sirto ja keskijannitejohtoja (Aalto
2008). Riskeja sahkonjakelujarjestelmalle asettavat myos tulvat,
jotka voivat vahingoittaa keskeisia sahkonjakelujarjestelman koh
teita (esim. muuntajia) ja aiheuttaa sahkokatkoksia. Lisaksi lisaan
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tyva sademadra voi nostaa pohjaveden pintaa, jollo n maajohtojen
ja kaapeleiden vah ngoittumisen riski kasvaa (Kirkinen ym.
2006).

lImastonmuutos vaikuttaa use mpiin uusiutuvin energianlahtei
sin, kun luonnonolot muuttuvat ja kysynta kasvaa. Sen sijaan
hiili, maakaasu ja ydinvoiman tuotantoon ei ilmastonmuutok
sella nayttdaisi olevan juurikaan vaikutuksia (Marttila ym. 2005,
Kirk nen ym. 2006). Merenp nnan nousu voi kuitenk n a heuttaa
riskeja rannikolla sijaitseville ydinvo maloille.

Tuulisuuden  mahdollinen  lisdantyminen  (Iimatieteenlai
tos 2009d) voi kasvattaa jonkin verran tuulivo mapotentiaalia.
(ks. es m. Tuuliatlas 2009). Metsa ja peltobioenergian potenti
aalinarvioidaan nin kaan kasvavan (Perrels ym. 2005). Toisaalta
tuholaisten maara voi liséantya ja bioenergian korjuu ja kuljetus
olosuhteet he kentya roudan vahentyessa ja maan vettyessa
lisaantyvien sateiden johdosta.

Sateisuuden lisaantyminen voi teoriassa kasvattaa vesivoima
potentiaalia vuoden ympari, mutta se ei valttamadtta lisaa energi
antuotantoa samassa suhteessa. Lumen niukentuessa kevat
valunta vahenee ja runsaiden sateiden takia saatetaan joutua
lisddmaan ohijuoksutusta, mika vahentda sahkon tuotantoa.
(Marttila ym. 2005).

TAULUKKO 5. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista energianhuoltoon.

taloudelliset vaikutukset energia
sektorille luultavasti negatiivisia

Vaikutuksen suunta epéaselva/
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa

Hyodyt

+ bioenergian kasvuedellytykset paranevat

-/+ tuulivoimapotentiaali voi lisdéntya,
mutta heikolla ja hyvin kovilla tuulilla
edellytykset vahenevat

tulvat voivat vaurioittaa sahkénjakelu
jarjestelmaa (esim. muuntajia)
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3. Liikenne

31 TIEVERKOSTOT JA LENTOLIIKENNE
[Imastonmuutoksen vaikutuksia tieverkostoon on arvioitu mm.
Tiehallinnon (2009) selvityksessa, llmastonmuutoksen kansalli
sessa sopeutumisstrategiassa (Marttila ym. 2005) ja likenne
ja viestintaministerion (2009) ilmastopoliittisessa ohjelmassa.
Lentoliikennetta on kasitelty ndissa raporteissa, mutta yksityis
kohtaisempia vaikutusarviointeja tai lentoli kennetta koskevia
sopeutumisstrategioita tai ohjelmia ei ole tehty. F navia on kui
tenkn laat nut sisdisia arvioita koskien ilmastonmuutokseen
sopeutumista (Viinikainen 2009).

3.1.1 HOUKUTTELEVUUS

Kavely ja pyordily voivat lisdantyd lampenemisen myota,
silld sula kausi pidentyy syksyisn ja alkaa kevaisin aiemmin.
Sademadrien lisaantyminen ja rankkasateet voivat kuitenk n
gjoittain vahentaa kevyen likenteen suosiota, samo n kuin lisaan
tyva liukkaus. (Lilkenne ja viestintam nisterio 2009; Marttila
ym. 2005). Kuumien kausien piteneminen (IImatieteenlaitos
2009¢) lisad ilmastonnin tarvetta likennevalneissa kesaisn
(IPCC 2007a). Kyse on seka mukavuudesta etta kuljettajan ja
matkustajien  turvallisuudesta. Joukkoliikenteen  sopeutumi
sella kuumin kausiin saattaa olla merkitysta joukkoli kenteen
houkuttelevuuteen kesais n.
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3.1.2 HAIRIOTTOMYYS

Yleistyvat saan vaihtelut ja adri ilmiot voivat vaikuttaa paivit
taiseen li kennoitavyyteen nin teillg, raiteilla kuin merella (Marttila
ym. 2005). Joukkolikenteessa saatetaan kokea hdiridita muun
muassa tulvien tai myrskyjen seurauksena: tamm kuun 2005
talv myrskyn takia Suomenlinnan lautat eivat pystyneet liken
noimaan laiturien jaatya tulvaveden alle (HS 101.2005). Myrskyt
voivat lisaksi kaataa puita teille ja tulvat sulkea kulkuvaylia.
Viivastyksia aikatauluista on odotettavissa henkild , rahti, meri
ja lentolikenteessa (Marttila ym. 2005).

3.1.3 LIIKENNETURVALLISUUS

lImastonmuutos vaikuttaa li kenneturvallisuuteen seka myontei
sesti etta kielteisesti. Saan akillisten va hteluiden vaikutus onnet
tomuuksiin maalla ja merelld on nostettu esiin sisdasiainm niste
rion (2008) Sisaisen turvallisuuden ohjelmassa. Sdaolosuhteiden
vaikutuksia liikenneonnettomuuksin  tilastoidaan Tiehallinnon
toimesta vuosittain.

Lampenemisen myota liikennevaylat pysyvat sulina pidempia
aikoja (talven alussa ja lopussa), mika lisaa turvallisuutta. Vaikka
autoilijat ovat varautuneet hyv n lumeen ja jadahan liittyviin riskei
hin, ilmastonmuutos voi kuitenkin tuoda uudenlaisia riskeja. Tule
vaisuudessa talvikuukausien sadannasta yha suurempi osa tulee
vetend. Pakkasella vesi jaatyy tehden tienpinnat vaarallisiksi. Liuk
kaudentorjunnan tarve lisdantyy etenkin rann kon laheisyydessa
seka lentokentilld. (Marttila ym. 2005).

TAULUKKO 6. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista tieverkostoon ja likenteeseen.

Vaikutuksen suunta epéaselva/ Hyédvt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yoay

aari ilmiot esiintyessdan vahentavat
kevyen liikenteen suosiota ja tekevat +/- routasuojaukset ovat edelleen tarpeen + kevyen liikenteen suosio voi kasvaa
sulan kauden pidentyessa

ulkona liikkumisen epamiellyttavaksi ja kylmien talvien varalta

paikoin vaaralliseksikin

liukkaus lisaantyy lisdten vaara
tilanteita ja liukkaudentorjunnan
tarvetta ja kustannuksia

+ lumenpoistotarpeen véheneminen
vahentaa kustannuksia

ilmastonmuutos aiheuttaa rasitusta
tierakenteille, mika lisda kunnossapidon
kustannuksia
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Viime vuosina liukkaudentorjunnan tarve on pysynyt ennallaan
Eteld Suomessa, mutta lumenpoiston tarve on vahentynyt. Va kka
lumen madaran vahenem nen lisaa tieturvallisuutta, lumimyrskyja
luultavasti esiintyy tulevaisuudessak n. On havaittu, etta mita har
vinaisempia vaativat talv kelit ovat, sita suurempi onnettomuus
riski nihn sisdltyy. (Tiehallnto 2009). Paakaupunkiseudulla
lumen madaaran ja lumipeitepdivien vaheneminen (llmatieteen
laitos 2009d) nayttaisi tuovan kustannussaastoja vaylien talvi
hoidon osalta (Marttila ym. 2005). 90 % talvihoidon kustannuk
sista muodostuu  lumenpoistosta ja  liukkaudentorjunnasta
(Tiehall nto 2009).

Riskeja likenteelle aineutuu myos kovista tuulista. Arvioitu tuuli
suuden lisdantyminen (limatieteenlaitos 2009d; IPCC 2007b)
haittaa kavelijoiden ja pyorailijoiden ulkona likkumista. Likku
m nen avoimilla alueilla, kuten silloilla, voi olla va keaa ja vaarallista
(Kuismanen 2008). Lisaksi kovat tuulet lisadvat puiden kaatu
misen riskia likennevaylille (Saarela nen 2006). Matkustajaliiken
teen osalta aari iimict voivat va kuttaa matkustajien kokemaan
turvallisuuden tunteeseen (Marttila ym. 2005).

Taajamatulvien nousu tievaylille voi aiheuttaa riskeja likenteelle.
Es merkiksi Por n vuoden 2007 kaupunkitulvan yhteydessa pe
lastusto men liikkuminen vaikeutui, kun tulva oli tehnyt joistakin
sen kdyttamista reiteista kulkukelvottomia (Por n kaupunkitulva
2008). Téllaiset tilanteet ovat mahdollisia muuallak n, mikdli
varareitteja ei ole huomioitu ennakkoon.

3.1.4 TEIDEN KUNTO

lImastonmuutoksen  vaikutukset kohdistuvat myos  likenteen
vaatimaan nfrastruktuuriin ja asettavat haasteita tienpidolle.
Saddolosuhteet va kuttavat teiden kuntoon ja sita kautta kunnos
sapidon kustannuksiin. Yleistyvat rankkasateet voivat a heuttaa
vahinkoja tierakenteille. (Likenne ja viestintdm nisterio 2009;
Marttila ym. 2005). Nain kavi esimerkiksi kaupunkitulvan yhtey
dessa Porissa, jossa rankkasateet ja tulvat aiheuttivat lukuisia
vaurioita likennevaylille (Por n kaupunkitulva 2008).

Lampimat ja sateiset talvet pitavat tienp nnat paljaina, m ka nope
uttaa teiden kulumista. Lisaksi talvisin lampdtilan sahaaminen
nollan molemmin puolin rapauttaa tien pintoja. (Tiehallinto
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2009). Nastarenkaiden kdytto lumettomilla teilld voi myds hei
kentaa ilmanlaatua (ks. luku 611).

Routasyvyyden arvioidaan vahenevan Uudenmaan lumettomilla
alueilla nykyisesta 120 140 cmin keskiarvosta 20 40 cmiin vuosi
sadan loppuun mennessa (lImatieteenlaitos 2009d). Roudan
vahentymisen myotd maaperan kantokyky heikkenee. Toisaalta
tulevaisuudessa pakkasjaksoja saattaa esiintya talvisin lumetto
maan aikaan, jolloin routaa syntyy syvemmalle maaperaan kuin
lumen peittaessa maata. Yleisesti ottaen routa kuitenk n vahe
nee, mista karsivat etenkin soratiet. Ne vaurioituvat helposti
sulan maan aikaan, erityisesti raskaan likenteen alla, mika kas
vattaa sorateiden hoidon kustannuksia. (Tiehall nto 2009).

3.2 RAIDELIIKENNE

Lisaantyvat helteet ja vahentyva routiminen lisaavat rataraken
teiden vaurioriskia ja sita mukaa myds turvallisuusriskia. Maape
ran kantokyvyn heikkeneminen a heuttaa epatasaisuuksien syn
tymista ratoihin, ja helteet kayristavat kiskoja, mnka vuoksi
junien nopeuksia on pa koin alennettava. Vesistotulvat eivat sen
sijaan ole nousseet junaradoille, mutta noustessaan ratapenke
reiden tasolle ne voivat heikentad penkereiden kuntoa. Lisaksi
pohjaveden pinnan kohoaminen vahentaa ratarakenteiden kan
tavuutta ja siten lyhentaa niiden elinkaarta. (Saarela nen ja Mak
konen 2008).

Rataliikenteelle aineuttavat riskeja kovat lum pyryt etenkin yhdis
tettyina kovaan pakkaseen ja tuuleen. Kiskojen vaihteiden toimn
ta voi vaikeutua ja likennointi radoilla hidastua. Liukkaudentor
junnan lisaaminen paitsi raiteilla, myos asemalaitureilla on
tarkeaa junalikenteen matkustajien turvallisuuden kannalta.
(Saarelainen ja Makkonen 2008).

lImastonmuutoksen vaikutukset a heuttavat jo nyt ongelmia rai
deliikenteelle, esimerkiksi junien myohastymisia aiheuttaneiden
turvalaitteiden hairiciden arvellaan lisdantyneen. Ratalikenteen
kannalta ongelmallista on se, ettei hairictilanteessa ole vaihtoeh
toisia reitteja. (Saarelainen ja Makkonen 2008).

TAULUKKO 7. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista raideliikkenteeseen.

Vaikutuksen suunta epéaselva/ Hvédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

ratarakenteiden vauriot kasvavat
pohjavedenpinnannousun, roudan
vahentymisen ja vesistotulvien takia

liukkaudentorjunnan tarve lisdantyy
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3.3 MERENKULKU JA SATAMAT

Merenkulkulaitos (2009) on selvittanyt iimastonmuutoksen vai
kutuksia merenkulkuun. Leudontuvat talvet ovat merkittava
muutos merenkululle, mutta tama el valttamatta tarkoita hel
pompia olosuhteita ainakaan lahitulevaisuudessa. Vuosisadan
loppua kohti mentaessa merenkulku voi helpottua Itameren
ollessa lahes kokonaan jaaton. (Merenkulkulaitos 2009). llmas
tonmuutoksen vaikutuksesta jadn peittavyys vahenee, jadpeite
ohenee ja jaatalvi lynenee. Suomenlahdella jaattomien paivien
lukumadara lisaantyy vuosisadan loppuun mennessa merkitta
vasti. Talla on huomattavia vaikutuksia merenkulkuun, merikulje
tuksiin seka satamien ja jaanmurtajien toim ntaan. (IImatieteen
laitos 2009d; Marttila ym. 2005).

Tuulisuuden ja myrskyjen tulevasta kehityksesta on va kea antaa
selkaa arviota. Tiedetaan kuitenkin, etta keskituulennopeus
kasvaa muutamalla prosentilla Itameren ollessa tulevaisuu
dessa yha pidempid akoja jaattomana (limatieteenlaitos
2009d). Tuulisuuden kasvaessa ja jadpeitteen vahentyessa aallo
kon ankaruus vo mistuu merialueilla, mka va keuttaa merilii
kennetta (Likenne ja viest ntaministerio 2009; Merenkulku
laitos 2009). Lisaksi nakyvyyden odotetaan huononevan, kun
lisaantyva kosteus ja sateet muodostavat aiempaa enemman
sumua (Launiainen ym. 2008).

Satamille Itameren jadtilanteen muutokset voivat aiheuttaa
padnvaivaa. Jaattomyys yhdistettyna tuulen nostattamaan aal
lokkoon ja merenp nnan nousuun lisda tulvien riskid. Satamissa
voi olla ymparistolle ja terveydelle vaarallisten aineiden varastoja,
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joita rann kkotulvat saattavat vahingoittaa (Merenkulkulaitos
2009). Lisaksi lounaan ja lannenpuoleiset tuulet lisaavat meri
jaan ahtautumista talvisin satamien edustoille Suomenlahdella.

Vaikka jadpeite vahenee ja ohenee, talvimerenkululle on odotet
tavissa ajoitta n vaikeita olosuhteita. Jadpeitteisen kauden lyhe
neminen tuo kuitenkin kustannussaastdja merenkulun ja sata
mien talvikunnossapidolle. (Marttila ym. 2005).

3.4 TIETOLIKENNE

lImastonmuutos voi aiheuttaa ongelmia tietoliikenteen infra
struktuurille ja sahkdnsaannille. Talla voi olla merkittavia yhteis
kunnallisia vaikutuksia, silla useiden perustoimintojen yllapito
perustuu tietoteknisin ratkaisuihn ja toimiviin tietoverkkoin n
(Likenne Ja viestintam nisterio 2009). Tuulisuuden lisaanty
misen myota tietoliikenteen iimajohtojen padlle kaatuvien puiden
riski voi kasvaa (Saarela nen 2006). Lisdksi aar mmaisten ilmasto
olojen esiintyminen lisad korjaus ja huoltotarvetta ja sita kautta
kustannuksia (Marttila ym. 2005).

Adrimmaiset sagilmiot lisdavat pitkaa kaisten sahkokatkosten
riskia. Tietoliikenteen hairioton toim nta on keskeista poikkeus
tilojen hall nnassa ja sahkokatkosten aikana. Erityisesti talvia kana
sahkokatkos yhdistettynd hdairio hin tietoli kenteessa voi aineut
taa po kkeustilan, joka voi johtaa suuronnettomuuden kaltaiseen
tilanteeseen. (Sisaasiainministeric 2008).

TAULUKKO 8. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista merenkulkuun ja satamiin.

Vaikutuksen suunta epdselva/ Hvédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

tuulisuus lisdantyy merelld, mika
vaikeuttaa meriliikennetta talvisin

+ jadpeitteen ja ajan vahentyminen
helpottaa osittain merenkulkua

satamissa tulvien riski lisdantyy

+ merenkulun kannalta olosuhteet voivat
parantua vuosisadan loppupuolella

TAULUKKO 9. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista tietoliikenteeseen.

Vaikutuksen suunta epaselvad/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

tuulisuuden lisddntyminen lisda puiden
kaatumisen riskid ilmassa olevien
johtojen paalle

pitkdaikaisten sdhkdkatkojen mahdol
lisuus lisdantyy aari ilmididen myota
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4. Luonto ja kulttuuriymparisto

4.1 LUONNON MONIMUQOTOISUUS JA
VIHERALUEET

Luonnon monimuotoisuuteen vaikuttavat useat hmisesta riip
puvaiset ja riippumattomat tekijat. llmastonmuutos on yksi kes
ke nen stressitekij@ kasvi ja ela nlajeille (ks. Marttila ym. 2005;
WWF 2002). Padkaupunkiseudulla monimuotoisuuteen vaikutta
vat merkittavasti myos jatkuvasti laajeneva kaupunkirakenne
sekd kasvavat asukasmaarat. Tasta syysta kaupunkisuunnitte
lulla on padkaupunkiseudulla tarked rooli luonnon monimuotoi
suuden ylldpitajana.

Pohjoisen ekosysteemit ovat hyvin haavoittuvaisia ilmastonmuu
toksen vaikutuksille, e ka niiden uskota sopeutuvan kov nkaan
hyvin muuttuviin olosuhteisiin (IPCC 2007a; Marttila ym. 2005).
Es merkiksi eteldisessa Suomessa metsien puulajisuhteet voivat
muuttua, silla ilmasto olojen muuttumnen heikentaa kuusen
Kilpailukykya mannyn ja koivun suhteen monilla kasvupa koilla
(Kellomaki ym. 2006). llmastonmuutos myos muuttaa lajien el n
alueita seka aheuttaa sukupuuttoja ja uusien lajien leviamista
Suomeen (Richardson 2009; LUMONET 2005). Merkittav mmat
va kutukset pohjoisten ekosysteemien kannalta ovat ilmaston
muuttuminen  keskimadraista lamp mammaksi, kasvukauden
pitenem nen, tilapaisten kuivuusjaksojen yleistyminen seka lumi
ja jadpeiteajan muuttuminen lyhyemmaksi ja epasaannollisem
maksi (Marttila ym. 2005; limatieteenlaitos 2009d).

Kaupunkialueilla nama va kutukset koskettavat kaupunk puistoja
seka ulkoilu , metsa ja suojelualueita. Kuivuusjaksot voivat ko
etella puustoa ja kasvillisuutta etenkin kallioisilla alueilla, ja metsa
palojen riski vineralueilla lisaantyy. Toisaalta ilmastonmuutoksen
myota piteneva kasvukausi nayttdisi lisdavan vineralueiden tuot
tokykya (IPCC 2007b; Marttila ym. 2005).

Lampeneminen tuo mukanaan uusia lajeja, silla lajien esiinty
misalueet siirtyvat pohjoisemmaksi sadoilla kilometreilla. Paa
kaupunkiseudulla lajimaarien ennustetaan kasvavan Suomen

KUVA 2. Kuivuuden vaikutuksia kallioiselle metsdalueelle Espoossa.
Kuva: Philipp Schmidt-Thomé.

ulkopuolelta tulevilla lajeilla. Samalla lajisunteet muuttuvat. limas
tonmuutos el vdlttamatta hyodyta kakkia alkuperdisia laje
jamme, vaan osa hyotyy ja osa karsii muutoksista. (Marttila ym.
2005, Kellomaki ym. 2006).

Sopeutuakseen iimastonmuutokseen nykyisin - padkaupunki
seudulla menestyvat lajit tarvitsevat mahdollisuuksia si rtya poh
joisemmaksi. Va ke mmassa asemassa ovat ne, jotka ovat jo vaa
rantuneita tai joilla on rajoitetut maantieteelliset leviamis
mahdollisuudet tai jotka sietdvat muuten huonosti ilmaston
muutoksen va kutuksia (Marttila ym. 2005; Suomen ymparisto
keskus 2005).

lImastonmuutos asettaa haasteita suojelualueverkoston kehitta
miselle. Riittavan laajat suojelualueet turvaavat varmimmin luon
non monimuotoisuutta ja niitd yhdistavien ekologisten kdytavien
ylldpitdm nen ja parantaminen auttaa lajien levidmisessa. Moni
muotoisuuden kannalta on tarkeda, etta lajit pystyvat siirtymaan

TAULUKKO 10. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista rakennettuun ympdristoon.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

pohjoiset ekosysteemit haavoittuvaisia  -/+ elidlajien maara lisdantyy ja
lajisuhteet muuttuvat

ilmastonmuutoksen vaikutuksille

+ kasvukausi pitenee lisdten metsien ja
maatalouden tuottoa koko maan tasolla

kaupunkipuistot karsivat mahdollisista /+ Eteld Suomen lajisto muuttuu

kuivuusjaksoista

eteldmpaa tulevien lajien tieltad
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el nalueille, jotka tarjoavat niille sopivan elinympariston. Etenk n
eteld pohjo nen suunnassa olevat kaytavat mahdollistavat lajien
vaeltamisen Eteld Suomesta pohjoisemmaksi. (Berghdll ja Pesu
2008; IPCC 2007a; Kuismanen 2008).

Kaytannossa lajien li kkumisen turvaaminen voi tarkoittaa esi
merkiksi tagjamien suunnittelemista selkeiksi kokonaisuuksiksi
niin, ettd jdljelle jaa riittavasti yhtendisia luonto ja v rkistysalueita
muodostamaan ekologisten kaytavien ja lajien el nalueiden ver
koston (Wahlgren ym. 2008). Ekologiset kaytavat eivat kuiten
kaan ratkaise kaikkea, silla ne hyodyttavat vain lajeja, jotka kyke
nevat liikkumaan riittdvan nopeasti  ilmastonmuutoksen
edetessa. Nain ollen myds suojelualueiden ja ekologisten kayta
vien ulkopuolisten metsien hoitotavalla on merkitysta lajien sel
viytymiselle muuttuvassa ilmastossa. (Poyry ja Toivonen 2005).

4.2 KULTTUURIYMPARISTO

Kulttuuriymparisto ilmentad hmisen ja luonnon vuorovaikutus
ta. Padkaupunkiseudulla on useita maisemallisesti ja kulttuur his
toriallisesti tarkeita kohteita: 2 valtakunnallisesti merkittavaa
maisema aluetta (Suomenlnna ja Vantaanjokilaakso), 2 kansal
lismaisemaa (merellinen Helsinki ja Espoon Tapiola) ja 17 per nne
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biotooppia (Uudenmaan ympadristokeskus 2008). Kulttuuriym
pariston vaaliminen on tarkeda paitsi kulttuur historiallisten ja
maisemallisten arvojen, myos luonnon monimuotoisuuden takia.
Perinnebiotoopit ovat uhanalaisin luontotyyppimme ja ne tarjo
avat elnympadriston 28 %ille Suomen uhanalaisista lajeista.
(Berghadll ja Pesu 2008; Rassi ym. 2001).

Kulttuuriymparistd on vahvasti sidoksissa ilmastoon: maisemaa
muokkaavat elinkeinot perustuvat kyseisessa ilmastossa viinty
viin lajeinin, ja yhdyskuntien rakenne heijastelee paikallista ilmas
toa. llmastonmuutoksen arvellaan vaikuttavan negatiivisesti kult
tuuriymparistoon, sillda se muuttaa lajistoa ja lajien elinympa
ristoj@ ja siten myds  kulttuuriymparistojen  elinke nojen
edellytyksia. (Berghall ja Pesu 2008).

lImastonmuutos on riski myods rakennetulle kulttuuriymparis
tolle. Esimerk ksi Suomenlinnan rantarakenteet (laiturit, sillat jne).
ja huoltoliikenne ovat vaarassa merenpinnan kohotessa. Saan
muuttuminen kosteammaksi voi aiheuttaa rakennusten ennen
aikaista lahoamista ja synnyttéaa homevaurioita. Lampdtilan
sahaamisesta johtuvaa rakenteiden vaurioitumista ja suolara
pautumista on jo nykyisink n havaittavissa Suomenlinnassa.
(Berghall ja Pesu 2008).

TAULUKKO 11. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista kulttuuriympdristélle.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hyédvt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

riskit rakennetulle ja luonnon
kulttuuriymparistolle ympadristoissa

-/+ maisemien muutos kulttuuri-
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4.3 ITAMERI

[tameri on arvokas vesisto paitsi sen luonnon ainutlaatuisuuden,
myos sen taloudellisen ja sosiaalisen merkityksen vuoksi. Suljet
tuna ja matalana vesistona Itameri on hyv n haavoittuvainen
luonto ja hmisperdisille muutoksille. limastonmuutos nayttdisi
heikentavan Itameren tilaa. (Poyry ja Toivonen 2005).

Merkittavimman muutoksen Itameri kokee luultavasti talviai
kaan. Merijaan peittavyys ja paksuus vahenevat tulevaisuudessa,
joten Itameri on pitkia aikoja jaattdmana. Tama puolestaan lisaa
tuulisuutta merialueilla ja rannikolla. (Ilmatieteenlaitos 2009d).
Muutosten johdosta talvikalastus ja meren talvinen virkistys
kaytto, kuten esimerk ksijaalla li kkum nen, vaikeutuvat (Haapala
ym. 2009; ks. vaikutukset merenkululle luku 3.3).

Mahdollisesti lisaantyvat tuulet ja merenpinnan nousu voivat
lisata veden vaihtoa Itamereen, mka parantaisi meren suola ja
happ pitoisuutta. Kuitenkin Itdameren pohjoisosissa sateisuuden
lisdantymisen myodtad kasvava jokivesien valunta lamentaa
meren suolapitoisuutta. TAma puolestaan voi vaikeuttaa suolai
sen ja hapekkaan veden paasya ltamereen Tanskan salmista ja
sita kautta pahentaa jo saastuneen meren tilaa entisestaan.
(Launia nen ym. 2008; Marttila ym. 2005).

PAAKAUPUNKISEUDUN ILMASTO MUUTTUU

Lisaantyva valunta (IPCC 2007b) voi myos edesauttaa Itameren
rehevoitymista. Kun maa on sula yha pidemman aikaa vuodesta,
lisaantyvat sateet pdasevat huuhtomaan ravinteita vesistoinin
ja edelleen Itamereen. Ravinteiden ja lampotilan lisaantyessa
levakukinnot runsastuvat etenkn Suomenlahdella. (Poyry ja
Toivonen 2005; WWF 2008; Ymparistoministerio 2008). Koho
avista hiilidioksidipitoisuuksista ja sen vaikutuksista Itameren
ekologiaan on keskusteltu. Vallitsevan kasityksen mukaan koho
ava CO2 pitoisuus happamoittaa meria ja aiheuttaa ongelmia
herkille lajeille. (IImatieteenlaitos 2009a; Itameriportaali 2007).

[tameri on todenndkoisesti muuttumassa paitsi ldmpimam
maksi, myos hiljalleen makeammaksi. M kdli ndin kay, ltameren
ekologia ja sita kautta lajisto muuttuvat. (Launiainen ym. 2008;
Marttila ym. 2005, BALTEX 2006). Myos Itameren jdapeittee
seen ja merenpinnannousuun liittyvat muutokset vaikuttavat
lajistoon. Kalalajit reagoivat meren lampaotilannousuun ja niiden
kayttaytyminen voi muuttua. Lisaksi jadtilanteesta riippuvaisten
hylkeiden elinalueet voivat havita. Mahdollnen merenp nnan
nousu havittaa rannikon elinymparistdja, a heuttaa eroosiota ja
lisad tulvien riskia rann kolla. Joidenkin skenaarioiden mukaan
merenpinnannousun vaikutukset tulevat ajankohtaisiksi vuoden
2050 jalkeen. (IPCC 2007b; Poyry ja Toivonen 2005).

TAULUKKO 12. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista Itdmereen.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hvédvt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

Itdmeren jaattomyys lisaa tuulisuutta

-/+ Itdmeren ekologia ja lajisto muuttuvat + veden vaihdon mahdollinen lisddantyminen
ilmastonmuutoksen vaikutus-ten summana  parantaa Itdmeren happitilannetta

lisddntyva valunta laimentaa Itdmeren
suolapitoisuutta

elinympéristdjen hdavidaminen
lampenemisen ja merenpinnan
nousun myota
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5. Vesisto- ja rannikkoalueet

Rankkasateiden a heuttamat jokitulvat voivat yleistya satei
suuden ja rankkasateiden lisaantymisen myota. Eteld Suomessa
etenkin kesdtulvien odotetaan lisaantyvan. (Carter 2007,
IPCC  2007h). Suomen ymparistokeskuksen  selvityksessa
(Veijalanen ym. 2009) on kuitenkin havaittu, ettad vuosisadan
loppua kohden Vantaanjoen tulvat saattavat vahentya lampd
tilan kohoamisen ja sita kautta lisdantyvan haindunnan myoéta.
Vimeksi jokitulvia koettin padkaupunkiseudulla loppuke
salla 2004, jolloin Vantaan ja Keravanjoki tulvivat. Vantaan
joki on herkka tulville, silld virtaamia tasaavia vesistojd on vahan
(Pajunen ym. 2009). Vuoden 2004 tulva kasteli muun muassa
Oulunkylan siirtolapuutarha alueen mokkeja, aiheutti ongelmia
raide ja maantieliikenteelle seka vahinkoja rakennuksille
(HS 31720044a,b). Tulvien ja ne aiheuttaneen myrskyn suorat
kustannukset Helsingille, Vantaalle ja Riih maelle olivat yhteensa
2,7 miljoonaa euroa ja valilliset kustannukset vielda enemman
(Saarelainen 2006).

Valuma alueen maankaytolla on merkitysta joen veden laatuun
ja hulevesien valumin. Seka Espoon ettd Vantaanjoen tulva
herkkyytta ovat lisanneet maankayton muutokset: rakennetulla
ja pinnoitetulla alueella sadevesien imeytyminen maaperdan
he kkenee, mika lisaa jokiin valuvien hulevesien maaraa ja voi
vaikuttaa joen alajuoksun tulviin. (Kasvio 2008; Pajunen ym.
2009).

Tulvavahingot Suomessa ovat koituneet padasiassa rakenne
tulle ymparistolle. Uudenmaanliiton (2007) mukaan kerran
200 vuodessa esiintyva rannikkotulva aiheuttaisi vahinkoja Hel
singin ja Espoon alueella yli 1700 rakennukselle. Myds rakenteet
ja kulkuvaylat karsivat. Rannikkotulvat voivat nousta herkasti
maanalaisiin rakenteisiin, kuten tunnele hin. Ne voivat niin ikaan
nousta mereen laskeviin jokiin, joten merella tapahtuvia myrs
kyja voidaan kokea myos sisamaassa. Viimeksi ongelmia aiheu

KUVA 3. Vantaanjoen tulva 2004 Keimolassa. Kuva: Kari Rantakokko.

tui vuonna 2005, jolloin Suomenlahden rannikolla mitattiin ennd
tyskorkeita meriveden p nnannousuja. Kovan tuulen, sateen ja
iimanpaineen yhteisvaikutuksena merivesi nousi nopeasti ran
nikolla. Helsingissa merenpinta nousi +1,55 metriin. Tama aihe
utti vah nkoja Suomenlinnalle, ja suuronnettomuuden vaara
Kauppatorilla oli hyvin lahelld. (Berghall ja Pesu 2008; Uuden
maan litto 2007). Meritulvat voivat myds joillak n rann kko
alueilla aiheuttaa risk n meriveden sekoittumisesta makeaan
pohjaveteen.

Tulvat ovat myds turvallisuusriski. Varmuutta tulvien jondosta
sattuneista henkildvahingoista ei kuitenkaan ole. Tama johtuu
siita, ettd mikdan taho ei tilastoi joki tai meritulvista johtuvia
tapaturmia tai kuolemantapauksia.

TAULUKKO 13. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista vesisto- ja rannikkoalueille.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yody

tulvat lisdantyvat jokialueilla
ja rannikolla

padkaupunkiseudulla asutusta
tulvaherkilla alueilla
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6. Terveysvaikutukset

61 LAMPOTILAN VAIKUTUKSET TERVEYTEEN
Suomessa on totuttu lampdtilan suuriin va htelu hin, mutta
sen sijaan pitkiin, kuumiin jaksoihin ei ole sopeuduttu yhta hyv n.
Paitsi kylmyys, myos helle lisaa kuolleisuutta Suomessa (ks. esim.
Hassi ja Rytkonen 2005; Nayha 2005). Suuntaa lampene
misen kehityksesta antaa se, etta vuosisadan loppuun mennessa
padkaupunkiseudun pisin yhtendinen kuuma jakso tavallisena
kesana voi olla jopa 17 paivan pituinen, kun se vuosien 1971 2000
keskiarvona on kestanyt 1 6 paivaa (Neit niemi Upola ym. 2009).

Lampatilannousuun  liittyvat  kielteiset vaikutukset ajoittuvat
padasiassa kesan hellejaksoih n. Laajojen ja tiiviisti rakennettujen
kaupunk keskusten lampdtilat voivat olla jopa 10 astetta maa
seutua korkeammat, erityisesti tuulettomina dind. IImid johtuu
lamposaarekeilmiostd, eli kaupungin omasta lammittavasta vai
kutuksesta. (Marttila ym. 2005; Kuismanen 2008).

Keski Euroopassa kesa 2003 oli po kkeuksellisen kuuma. Helle
jakso lisdsi kuolleisuutta ympdri Eurooppaa, ja esimerkksi
Pariisissa kuolleisuus nousi 130 % (Dhainaut ym. 2003; ks. myos
IPCC 2007a). Helteet koskettivat eniten yks n asuvia vanhuksia ja
heista etenkin niitg, joilla oli jok n kuumuuteen herkasti reagoiva
sairaus ja huonompi sosio ekonom nen asema. (Dhainaut ym.
2003; Marttila ym. 2005). Myos muut tekijat, kuten ika, laakitys
tai henknen terveys voivat altistaa ihmisia helteen kaltaisille
ilmaston aari iimidille. Toistaiseksi padkaupunkiseudulla ei ole
tutkittu, ketkd ovat haavoittuv mpia ldmpatilan nousun va kutuk
sille ja missa he seudulla asuvat. Kuolleisuus voi lisaantya myos
muiden saan aari ilmididen seurauksena. Suomessa ei ole kui
tenkaan tilastoitu sdan aari iimidistd johtuvia kuolemantapauksia
muuto n kuin tieli kenneonnettomuuksien syiden osalta.

Lampaotilannousu voi lisatd ruuasta saatavien infektiotautien
riskia. Tulvien myota juomaveden saastum nen on mahdollista ja
nain myos veden vadlityksella saatavat taudit voivat lisdantya.
(Hassi ja Rytkdnen 2005). Toisaalta ilmaston lampeneminen
laajentaa trooppisten tautien lev nneisyysalueita, mika saattaa
nakya lisaantyneina tartunto na myos Suomessa. Lampotilan
nousulla on merkitysta myos tyoturvallisuuden kannalta, vaikka
nykyis n tyosuojelulliset minimi ja maksimilampdtilat on maari
telty (Marttila ym. 2005).

Kaupunkitilan mikroilmasto vaikuttaa ulkona oleskelun terveelli
syyteen ja miellyttavyyteen. Puuskittaisessa, kovassa tuulessa
kaatumis ja sita myota loukkaantumisriskit kasvavat etenkin
talvis n. Tama johtuu paitsi tuulesta, myos siita, etta katujen liuk
kaus todennakoisesti lisaantyy. Lisaksi kavelem nen puuskittai
sessa tuulessa voi olla hankalaa (ks. luku 51.3). Avoimet alueet,
joissa vietetaan aikaa, esimerkiksi leikkipa kat ja parvekkeet, vaa
tivat suojausta kovilta tuulilta. (Kuismanen 2008).

Liukastumiset ovat yksi merkittdva tapaturmatyyppi jo nyt,
mutta jaisten talvikelien lisdantyessa niita voi sattua useammn.
Liukastumisten odotetaan runsastuvan ilmastonmuutoksen vai

kutuksista huol mattakin vaeston ikaantymisesta johtuen, silla
ikaantyneilld on muuta vaestoa korkeampi riski liukastua tapa
turmaisesti (Ruuhela ym. 2005; Vantaan kaupunki 2009b). Hel
singin kaupunki ja limatieteenlaitos varoittavat kaupunkilaisia
liukkaista jalankulkukeleista tekstiviestilla.

6.2 ILMANLAATU

lImastonmuutoksella on suuri vaikutus ilman epapuhtauksien
pitoisuuksiin, levidmiseen ja kulkeutumiseen, mutta ndita vaiku
tuksia on toistaiseksi tutkittu melko vahan. Es merkiksi tuulisuu
dessa tapahtuvat muutokset voivat suosia ilmansaasteiden kau
kokulkeutumista. Talvien ldmpeneminen vahentda mahdollisesti
he kkotuulisia korkeapainetilanteita, mka parantaa ilmanlaatua.
Pitkat hellejaksot kesdlla puolestaan lisadvat todenndkoisesti
otsonin a heuttamia saaste episodeja. On myos mahdollista, etta
korkeilla leveyspireilld lisaantyvat sateet vahentavat hiukkasten
pitoisuuksia ja lisaavat rikin ja typen laskeumaa (Hansen ym.
2008).

Suomessa  padkaupunkiseudulla  tehdyissa ilimansaasteiden
terveysvaikutuksia koskevissa tutkimuksissa on todettu, etta
hengitysilman hiukkaset ja otsoni lisdavat myos meilla kuollei
suutta ja hengitysel nsairauksia. Lilkenneperaisten ja kaukokul
keutuneiden pienhiukkasten on todettu aiheuttavan eniten ter
veyshaittoja, mutta myos  katupdlyn on  todettu lisadvan
sairastavuutta (ks. Halonen 2009; Lanki & Pekkanen 2008).

Pienhiukkasten (halkaisija alle 2,5 pm) tarkeimmat lahteet paa
kaupunkiseudulla ovat liikenne, tulisijojen kayttd ja kaukokul
keuma maamme rajojen ulkopuolelta. Korkeat pitoisuudet aihe
utuvat yleensd itaisen Euroopan maastopaloista, kasvintahteiden
poltosta seka energiantuotannon, likenteen ja teollisuuden paas
toista (Niemi ym. 2009).

lImastonmuutoksen myota kuivuus lisaantyy monilla alueilla ja
samalla laajojen metsa ja maastopalojen riski kasvaa. Pienhiuk
kasten kaukokulkeumien voidaan siten olettaa pahenevan paa
kaupunkiseudulla. Niin ikaan puun polton tulisijoissa oletetaan
yleistyvan, silla ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi uusiutuvien
energialahteiden kayttda lisattaneen. Tineasti asutuilla pientalo
alueilla pienpoltto heikentaa ajoittain huomattavasti ilmanlaatua.

Ulkoilman hengitettavat hiukkaset (halkaisija alle 10 pm) ovat
padasiassa katupolya, jota likenne nostaa iimaan. limastonmuu
toksella on va kutuksia katupolyn maaradn, jos hiekoituksessa,
nastarenkaiden kaytdssa tai teiden lum peitteisyydessa tapahtuu
muutoksia. Kun lampatilat ovat jatkuvasti plussan puolella, liuk
kaudentorjunnan tarve vahenee. Toisaalta lahelld nollaa olevat
kelit lisadvat hiekoitustarvetta polanteisilla teilld. (Tiehallinto
2009).
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Otsonn pitoisuudet ovat korke mmillaan kevdisin ja kesdisin.
Tulevaa ilmastoa koskevat ennustemallit osoittavat, etta otsoni
pitoisuudet nousevat tulevaisuudessa pohjoisella pallonpuolis
kolla jo pelkastaan ilmaston muuttumisen takia, vaikka otsonia
muodostavien yhdisteiden padstoissa ei tapahtuisi muutoksia.
Otson pitoisuuksien nousu on havaittu myos padkaupunki
seudulla. Ositta n tama johtuu typenoksidien paastdjen vahenty
misesta, ja osittain yleisesta taustapitoisuuksien noususta. (Niemi
ym. 2009).

6.3 HENKINEN HYVINVOINTI

Suurin osa ilmastonmuutoksen terveysvaikutuksin keskittyva
sta tutkimuksesta on liittynyt fyysiseen terveyteen. Viime vuosina
on kuitenkin alettu kdayda yha enemman keskustelua siita, mita
iimastonmuutos merkitsee henkiselle hyvinvoinnille. limasto
olosuhteet vaikuttavat kiistattomasti hmisten kayttaytymiseen ja
mielialaan. Sateisella iimalla pysytaan enemman sisatiloissa ja
lum myrskylla valtetaan autolla ajamista. Kauniilla ilmalla ollaan
aktiivisia, huonolla ilmalla passiivisempia. Henkiseen hyvinvoin
tiin vaikuttavat toisaalta suorat iimastonmuutoksen vaikutukset

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET PAAKAUPUNKISEUDULLE !

(esim. talvisin sateet tulevat yha enemman vetend) ja toisaalta
niiden seuraukset (esm. turvallisuudentunteen vaheneminen
saan aari ilmididen johdosta). (Kuismanen 2008).

Vuodena kojen vaikutuksia henkiselle hyvinvoinnille on tutkittu
muun muassa itsemurhien kautta. Ruuhela ym. (2009) havait
sivat, ettd auringon sateilyn maara vaikuttaa itsemurhiin: mita
pimedmpi vuodenaika on, sitd suurempi on itsemurhien riski.
Tutkimuksen mukaan miehet nayttavat olevan herkempia satei
lyn madran vaihteluille kuin naiset. Naiset taas vaikuttavat rea
goivan miehid nopeammin ja myonteisemmn valon mdaaran
lisdantymiseen kevadlla.

lImatieteenlaitoksen tutkimuksen mukaan talviajan aur ngonsa
teily vahenee ilmastonmuutoksen myota. Lisaksi talvia p mentaa
entisestaan valoa heijastavan lumipeitteen vahenem nen ja pilvi
syyden lisdantym nen (limatieteenlaitos 2009b,d).

lImastonmuutoksen myota  tulevaisuuden odotukset voivat
muuttua, stressi kasvaa ja esimerkiksi toissa jaksaminen olla koe
tuksella. Lumen vaheneminen voi he kentaa lastenkin eldaman
laatua (Kohl 2009). Aihetta on kuitenkin tutkittu vasta vahan.

TAULUKKO 14. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista fyysiseen ja henkiseen terveyteen.

Vaikutuksen suunta epéaselva/ Hvédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

hellejaksojen piteneminen ja Iampd
tilojen nousu lisadvat kuolleisuuden

riskiad kesdaikaan riskiryhmilla Lol

-/+ kes&dajan pitenemisen vaikutukset

+ kylmien jaksojen aiheuttamat
terveysongelmat voivat vahentya

juomaveden saastuminen tulvien
johdosta mahdollista

lisdantyva tuulisuus voi tehda
avoimista alueista epamiellyttavia
ja epaterveellisia

otsoni ja pienhiukkaspitoisuudet
voivat kohota ja aiheuttaa hengitys
elinsairauksia
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/. Sosiaaliset vaikutukset

71 VIRKISTYS JA VAPAA-AIKA
[Imastonmuutoksen seurauksena luonnon virkistyskaytto ja ul
koiluharrastukset kokevat muutoksia. Ihmisten on sopeutettava
harrastuksiaan uudenlaiseen ilmastoon, ja ulkoilumahdollisuudet
voivat muuttua erilaisiksi, kuin m hin on totuttu. Va kutukset na
kyvat lagjivalinnoissa ja vapaa ajanviettotavoissa. Myos ulkona
kaytetyn ajan madra voi muuttua.

Talviurheilulajit, esimerkiksi hi hto, ovat haavoittuvaisimpia ilmas
tonmuutoksen va kutuksille. Erityisesti Eteld Suomen hiihtokelit
ovat tulevaisuudessa hyvin vaihtelevia, mutta padasiassa harras
tusmahdollisuudet vahenevat, kun lumipeitteen maara ja pysy
vyys vahenevat. Suomalaisten vapaa ajan kustannukset voivat
nousta. Erityisesti talvilajien perdssa joudutaan matkustamaan
pidempid matkoja tai lajien harrastamisesta maksetaan aiempaa
enemman ilmaisten kohteiden (esim. hiihtolatujen) lumitilan
teen heikentyessd. Toisaalta monet voivat vaihtaa esim. hiihdon
johonkin korvaavaan lajiin. (Sievanen ym. 2005, Marttila ym.
2005, Perrels ym. 2005).

Kesdlajien harrastaminen mahdollisesti lisdantyy, kun esimer
Kkiksi mokki , veneily ja u ntikaudet pitenevat (Marttila ym. 2005).
Sievasen ym. (2005) mukaan uiminen luonnonvesissa nayttaisi
lisaantyvan, mikali vedet sailyvat uint kelpoisina. Levakukintojen
yleistymnen voi kuitenkin vaikuttaa pdinvastaisesti, etenkin
Suomenlahdella (ks. kpl 2.3).

Ulkona harrastamisen va keutum nen varsink n talvisin voi siir
taa harrastuksia sisatilo hin. Talla saattaa olla merkittavia vaiku
tuksia henkiseen hyv nvo ntin: muutos nayttaisi koskevan akti
viteetteja  luonnonymparistossa, joiden on  havaittu tuovat
suurimmat terveys ja hyvinvointivaikutukset. (Sievanen ym.
2005). Urheiluharrastusten muuttumisella voi olla myos suuria
kulttuurisia merkityksia.

TAULUKKO 15. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista virkistykseen ja vapaa-aikaan.

Vaikutuksen suunta epéaselva/ Hyédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

-/+ on epdvarmaa, miten ilmastonmuutos

talvilajien harrastaminen vaikeutuu vaikuttaa eri lajien harrastamiseen ja

ulkona olemiseen

+ kesdlajien harrastamisen kausi pidentyy
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7.2 VAIKUTUSTEN KOHDENTUMINEN JA
HAAVOITTUVIMMAT VAESTORYHMAT

lImastonmuutoksen vaikutukset voidaan kokea eri tavoin ja siten
niiden merkitys eri vaestoryhmille vaihtelee. Kokemus voi ri ppua
es merkiksi asuinalueesta, sosiaalisesta asemasta, taloudellisesta
asemasta, iasta tai sukupuolesta.

Useissa yhteyksissa on tullut esiin, etta vahavaraisimmat ja haa
voittuvaisimmat vaestoryhmat karsivat ilmastonmuutoksen vai
kutuksista eniten (ks. es m. IPCC 2007a; Kohl 2009; Richardson
ym. 2009). Tama johtuu siita, etta heidan kykynsa sopeutua vai
kutuksiin on he koin muun muassa taloudellisen tilanteen, resurs
sien vahyyden tai sosiaalisen aseman takia. Padkaupunkiseudulla
el vield ole selvitetty, mitka vaestoryhmat ovat seudulla iimaston
muutoksen suhteen huono osaisia, eli niita, jo hin iimastonmuu
tos vaikuttaa muita epdedullisemmin.

Sosiaali ja terveysalan keskusliitto (STKL) jarjesti 20.5.2008 se
minaar n aiheesta "limastonmuutoksen vaikutukset koyhyyteen
ja huono osaisuuteen”. Paneelissa pohditti n, mitka ryhmat ylei
sesti ottaen ovat haavoittuvaisimpia. Keskustelussa nousi esiin,
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etta vanhukset, lapset ja pienituloiset ovat ryhmid jo hin ilmaston
muutos vaikuttaa eniten. Lisaksi ihmiset, joilla on jokin sairaus,
jota ilmastonmuutoksen va kutukset pahentavat (es m. sydan ja
hengitystiesairaat), ovat tassa suhteessa muita altti mpia ilmas
tonmuutoksen haitallisille vaikutuksille.

lImastonmuutos voi vaikuttaa eri tavo n eri asuinalueilla: sija ntin
sa ja maantieteellisten ominaisuuksiensa puolesta toisistaan
poikkeavat alueet kohtaavat haasteet eri tavo n. Lisaksi vaikutuk
set voivat olla erilaisia eri ikaryhmille. Lapsille talvileikkimahdolli
suuksien sailyminen on tarkead, kun taas aikuiset saattavat tais
tella kaamosmasennuksen oireita vastaan talvien muuttuessa
pimeammksi. Sukupuolella on niin kaan merkitysta: ilmaston
muutoksen vaikutukset voidaan kokea eri tavoin naisten ja mies
ten keskuudessa.

Suomessa ilmastonmuutoksen sosiaalisista vaikutuksista ja eten
kn vaikutuksista huono osaisuuteen on toistaiseksi tehty van
vahan tutk muksia tai selvityksia.

TAULUKKO 16. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista eri ryhmiin ja huono-osaisuuteen.

: Vaikutuksen suunta epéaselva/ .
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa Hyodyt

huono osaiset, kuten mm. vahavaraiset, -/+ vaikutukset kohdistuvat eri tavoin eri
vanhukset, lapset ja sairaat, karsivat vdestoryhmiin, ja on vaikea sanoa, millaisiksi
eniten ilmastonmuutoksen vaikutuksista  vaikutukset kehittyvat eri ryhmien osalta
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8. Talous

Ekonomisti Nicholas Sternn (2007) mukaan ilmastonmuu
toksella on merkittavia va kutuksia maailman talouteen ja sita
kautta ihmisten taloudelliseen ja henkiseen hyv nvointin. |l
mastonmuutokseen sopeutuminen voi Suomessa ja muissa
kehit tyneissa maissa onnistua kehitysmaita paremmin, mutta
vai kutukset tuntuvat myds kehittyneissa talouksissa. llmaston
muutos koskettaa Suomea taloudellisesti paitsi kot maassa ta
pahtuvien vaikutusten, myos globaalien muutosten kautta.

lImastonmuutoksen suorat ja taloudelliset vaikutukset heijas
tuvat tyoelamaan ja eri alojen tydllisyyteen. Tietyt ammatti
ryhmat voivat karsia vaikutuksista erityisen paljon (ks. Kohl
2009). Jotkut ovat suoraan riippuvaisia luonnon ja sadoloista,
kuten muun muassa talvikalastajat: talvella 2007/2008 jaati
lanne Suomenlahdella oli niin kehno, etta talvikalastuskausi
jai suurimmalta osalta kalastajista kokonaan valiin (Haapala
ym. 2009). Joih nkin elinke noihin ilmastonmuutos vaikuttaa
valil lisesti, es merkiksi talviurheiluvalineiden valmistajiin ja jal
leenmyyjiin.

Joillakin aloilla ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat olla
myonteisid. Pidentyva kasvukausi ja lampimampi ilmasto i
saavat kasvien tuotantoa ja parantavat maatalouden ja puu
tarhatuotannonedellytyksia. llmastonmuutos edistaa metsien
kasvua Suomessa, mutta alueelliset erot voivat olla suuria.
Esimerkiksi Eteld Suomessa kuusi todenndkdisesti karsii eika
pysty sopeutumaan muutoksiin yhta hyvin kuin manty ja koivu
(Kellomaki ym. 2006). Suomessa myos es merkiksi matkailu
sektori voi hyotya muualla maailmassa tapahtuvista vaikutuk
sista, mikali nykyisten matkakohteiden, kuten Vélimeren alueen
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maiden, olosuhteet muuttuvat iimastonmuutoksen takia epa
edullisemm ksi (IPCC 2007a). Alan tulevaisuutta on kuitenkin
vaikea ennustaa, silla turismiin vaikuttavat kohdemaan ilmas
ton lisaksi useat muutkin tekijat, joiden yhteisvaikutusta on
vaikea ennustaa. Perrels ym. (2005) mukaan ulkomaisten tu
ristien madra Suomessa voi kuitenkin nousta 14 %:lla vuoteen
2030 mennessa.

Aariilmiciden lisdantymisen myota omaisuuden vakuutta
minen tulee entista ajankohtaisemmaksi. Tulvien osalta valtio
korvaa poikkeuksellisista tulvista aineutuneita vahinkoja vesis
tdalueilla. Sen sijaan esimerk ksi hulevesitulvista syntyneitd, tai
muilla kun vesistoalueilla sijaitsevien kohteiden vahinkoja ei
korvata. Poikkeuksellisten tulvien aiheuttamien vahinkojen kor
vaamisesta saddetyn lain mukaan korvaus on enintdan 80 %
arvioidusta vahingosta.

Vakuutuksen osalta kaytannot va htelevat ja osa vakuutuksista
korvaa hulevesien tai tulvien aiheuttamia vah nkoja. Vakuutus
sektorilla voi olla paineita luokitella joitain toimintoja vakuutus
kelvottomiksi, nostaa omavastuuta tai laskea korvauskattoa
(IPCC 2007a; Marttila ym. 2005). Tama voi osaltaan lisata
luonnononnettomuuksista johtuvia taloudellisia menetyksia.

lImastonmuutos vaikuttanee talouselamaan merkittavimmin
paastovahennysvelvoitteiden kautta. Uudet tavat tuottaa ener
giaa ja vahapadastoiset teknologiat vaativat suuria investointeja,
mutta tarjoavat samalla merkittavia liilketo mintamahdolli
suuksia niin suurteollisuudessa kuin pk sektorilla.

TAULUKKO 17. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista tyohon ja talouteen.

Vaikutuksen suunta epaselva/ Hvédyt
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa yocy

taloudelliset riskit suurimmat
huono osaisille

-/+ ilmastonmuutoksen vaikutukset
maailmantalouteen ja sen vaikutukset
Suomeen epdvarmoja

+ jotkin toimialat voivat kokea hyotyja
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9. Turvallisuus

[Imastonmuutos ja turvallisuus ovat nousseet tarkeaksi aihe ksi
vime vuosina, mm. YK:n turvallisuusneuvosto kasitteli aihetta
paivan pituisessa kokouksessaan vuonna 2007. Turvallisuusky
symykset ovat esilla myos Suomessa: asia on nostettu esiin mm.
Sisdisen turvallisuuden ohjelmassa (2008), mutta toistaiseksi
tutkimuksia ilmastonmuutoksesta ja turvallisuudesta on Suo
messa tehty vahan.

[Imastonmuutoksen myota lisaantyvat saan vaihtelut ja aari
iimiot asettavat haasteita turvallisuudelle. Suomalainen yh
teiskunta on riippuvainen useista jarjestelmista ja verkostoista,
kuten terveydenhoito, li kenne, energiantuotanto, vesihuolto ja
tietoliikenne, joiden toimintaan saan aari ilmiot voivat vaikuttaa.
Esimerkiksi tietoliikenteen, likenteen tai energiantuotannon
vakavat hdiriot voivat pahimmillaan kaynnistéd nk. domino
vaikutuksen, jossa jarjestelma toisensa perdan kaatuu. Laaja
mittaisena tallainen tilanne olisi vakava riski yhteiskunnan tur
vallisuudelle.

Vdeston ikaantymnen vaikuttaa turvallisuuteen ja miten se
koetaan. Vuonna 2026, joka neljds suomala nen on 65 vuotias
tai vanhempi. lkaantyneet eldvat yha kauemmin kotonaan ja
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usein yks n. He myos tuntevat muuta vaestoa enemman tur
vattomuutta. Heilla on myos muita he kommat valmiudet toi
mia kriisitilanteissa.

lImastonmuutos voi vaikuttaa turvallisuuteen Suomessa myos
valillisesti, muualla maailmassa tapahtuvien vaikutusten kaut
ta. llImastonmuutos kohdistuu ankarimmn kadyhiin kaikkialla
maailmassa ja voi siten lisata eriarvoisuutta eri ryhmien kesken
entisestaan. Haavoittuvimmat ihmiset ovat yleensa altti mpia
rikollisuudelle. Toisaalta taas olojen heikentyessa rikollisuudes
ta saattaa tulla houkuttelevampaa keinona tavoitella parempia
elinoloja. Myos terrorism n takana on osittain koyhyyden, eri
arvoisuuden ja ndkoalattomuuden kokemukset ja todellisuus.
Mikali ilmastonmuutos karjistad maapallon huono osaisten
osalta heidan jo nykyisin heikkoja elinolosuhteitaan, voivat seka
rikollisuus etta terrorismi saada lisad kannattajia. (Mankkinen
2009; Carter ja Kankaanpaa 2008)

Yleiseen ja hmisten henkilokohtaiseen turvallisuuteen liittyvat
kysymykset tulevat ajankohtaisiksi mm. taulukossa 18 esitetty
jen seikkojen kautta.
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TAULUKKO 18. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista turvallisuuteen.

Iimaston-muutoksen vaikutus

Tulvat

Kosteus ja rankkasateet

Lampeneminen, kuumuus
ja kuivuus

Lampeneminen, kuumuus

ja kuivuus

Tuulisuus ja myrskyt

Saan akilliset vaihtelut
ja saan aari ilmiot

Seuraukset turvallisuuteen

Henkilévahingot mahdollisia

Voivat aiheuttaa katkoksia tieto ja sdhkoverkkojen toimivuudessa ja
sitd kautta aiheuttaa tietokatkoksia ja suuronnettomuuden vaaran

Voivat vaikuttaa lilkkenneturvallisuuteen veden noustessa tievaylille tai
maanalaisille kulkuvaylille (tunnelit ja metrotunnelit)

Jate tai tulvavesien sekoittuminen juomaveteen mahdollista vedenottamoilla
Vahingoittavat rakenteita, teitd ja ratarakenteita

Rannikkotulvat satamissa voivat vahingoittaa varastoituja ymparistolle ja
terveydelle vaarallisia aineita

Kosteuden lisdantyminen lisda kosteusvaurioiden riskia

Rankkasateet aiheuttavat vaurioita mm. tieverkostolle

Kuivuus lisdd metsdpaloja, jotka voivat olla turvallisuusriski itsessaan;
metsdpaloista syntyy hiukkaspaastoja, jotka ovat terveydelle haitallisia

Rankkasateet aiheuttavat vaurioita mm. tieverkostolle

Kuivuus lisédad metsapaloja, jotka voivat olla turvallisuusriski itsessaan;
metsdpaloista syntyy hiukkaspdastoja, jotka ovat terveydelle haitallisia

Ilmaston [d&mpeneminen pidentda sulan kauden pituutta ja siten lisaa
tieliikenteen turvallisuutta

Helteet aiheuttavat turvallisuusongelmia ratakiskoille

Merenkulun turvallisuus parantuu vuosisadan loppua kohden Itdmeren ollessa
lahes jaaton talvisin

Kuumuus lisda ennenaikaisia kuolemia riskiryhmilla
Ilmanlaatu voi heikentya

Voivat aiheuttaa katkoksia tietoliikenteen ja sdhkéverkkojen toimivuudessa ja
siten aiheuttaa tietokatkoksia ja suuronnettomuuden vaaran

Turvallisuusriski kevyelle liikenteelle seka maantie , lento ja meriliikenteelle
(mm. puuskittaiset tuulet, puiden kaatuminen)

Vaikeuttavat lilkennettd maalla, merelld ja ilmassa

Vaikutukset turvallisuudentunteeseen liikenteessa

Akilliset jaatymiset lisaavat liukkautta ja sitd kautta onnettomuusriskeja
maantieliikenteelle ja kevyelle liikenteelle

Vaikeuttavat ndkyvyytta liikenteessd, myds merelld
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Ks. lisda
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10. Muualla tapahtuvien
vaikutusten merkitys

lImastonmuutoksen  vaikutukset jakaantuvat epdtasaisesti
maailman valtioiden kesken (ks. Richardson ym. 2009). LAmpd
tilan ja merenp nnannousu, yleistyvat saan aari iimiot ja satei
suuden muutokset voivat koetella rajusti herkimpia ja haavoit
tuvaisimpia maita. Haavoittuvimpina maina pidetdan yleisesti
ottaen koyhia maita, joihin maantieteellisen sija nnin takia
ilmastonmuutos va kuttaa erityisen vo makkaasti (McMichael ja
Bertollini 2009). Naiden joukossa on muun muassa valtaosa
Saharan eteldpuoleisen Afrikan valtioista, muutamia Aasian
(mm. Bangladesh ja Pakistan) ja muutamia Keski Amerikan valti
oita (mm. Guatemala ja Honduras) (Carter ja Kankaanpaa
2008). Suurin uhka on, ettd nama Euroopan ulkopuolella sijait
sevat herkimmat maat saattavat jo valmiiksi olla alttiita konflik
teille. Myos Euroopassa on ilimastonmuutokselle haavoittuvaisia
alueita, elinkeinoja ja vaestoryhmia (European Environment
Agency 20093, IPCC 2007b, The World Bank 2009) ja myds Eu
roopan sisdisten tapahtumien seuraukset voivat nakya Suomessa.

lImastonmuutoksen akilliset ja hitaasti kehittyvat vaikutukset
muualla maailmassa littyvat useisiin eri alueisiin ja aiheisiin (Eu
roopan yhteisdjen komissio 2008; Stern 2007) kuten: 1) Luon
nonvaroja koskevat konflktit voivat kihtya. lImastonmuutos
vaikuttaa vesivaro hin, veden kiertoon ja veden saatavuuteen
monilla alueilla, kuivuuskaudet voivat lisaantya ja kuivuus koet
telee uusia alueita. Myds uusiutuvan energian saatavuus voi
muuttua epavarmemmaksi ja a heuttaa kilpailua luonnonvaro
jen hallinnasta. 2) Ympadristosyista johtuva muuttoliikenne voi
lisaantyd, silla ilmastonmuutoksen vaikutukset kaventavat ih
misten elinalueita ja tekevat olosuhteista pakoin va keita tai
sietamattomia 3) Kansainvaliseen yhteisdon kohdistuu pa neita
mm. oikeudenmukaisuuteen ja ilmastonmuutoksen hill ntaan ja
sopeutumiseen liittyvissa asioissa.

Muualla tapahtuvien muutosten merkitysta Suomelle ei toistai
seksi ole juur kaan tutkittu. Vaikutusten voidaan ajatella linkitty
van Suomeen padasiassa niiden maiden kautta, joihin Suomella
on yhteyksia esimerkiksi talouden, nvestointien, turism n tai ke
hitysyhteistydn kautta. Talouden sektoreista vaikutukset koske
vat mahdollisesti maataloutta, metsateollisuutta, turismia, ener
giasektoria ja kuljetusta. Suorat vaikutukset voivat Iahivuosikym
men na olla suhteellisen vahaisia, mutta epasuorat vaikutuk

set esimerkiksi kansainvalisen kaupan ja matkailun kautta sita
kin merkittavampia. Lisaksi Suomen pitkdaikaisista kehitys
yhteistyomaista lahes kakki kuuluvat maailman haavoittu
vaisimpien maiden joukkoon. Ndissd maissa tapahtuvilla ilmas
tonmuutoksen vaikutuksilla voi olla vaikutusta Suomen
kehitysyhteistydn rahoitukseen ja avuntarpeeseen (Carter
ja Kankaanpaa 2008).

Kansainvadliseen turvallisuuteen liittyvat kysymykset liittyvat eri
laisten konfliktien mahdollisuuteen ja pakolaisten mdaaran li
sadntymiseen (Carter ja Kankaanpaa 2008). llmastonmuutok
sen ja konfliktien valista yhteytta on tutkittu ja tutkitaan
parhaillaan, mutta vield niiden valinen yhteys on epavarma
joidenkin mielesta yhteytta ei voida todentaa tamanhetkisten
tietojen pohjalta. Tiedetadn kuitenk n, etta konflikteille alttiita
ovat etenkin maat, joissa ilmastonmuutoksella on eniten nega
tiivisia vaikutuksia terveyteen ja hyvinvo ntiin. Tallaisissa maissa
iimastonmuutoksen aikaansaama stressi voi lisdta konfliktien
mahdollisuutta. (Weever 2008). Kansainvaliseen turvallisuu
teen vaikuttanee se, saadaanko ldmpenemista rajoitettua ja
kuinka paljon. Jo kahden asteen nousulla tiedetaan olevan mer
kittavia maailmanlaajuisia vaikutuksia muun muassa vesivaroi
hin, ruokaturvaan ja tulvin (Stern 2007).

Sisaasiainministerion sisdisen turvallisuuden ohjelmassa tun
nistetaan muualla maailmassa tapahtuvien luonnonkatastrofi
en merkitys. Suomessa on ohjelman mukaan varauduttava ka
tastrofien seurauksena lisdantyvaan pakolaisuuteen seka
katastrofiavun tarpeen lisaantymiseen (Sisdasiainm nisterio
2008). Myds puolustusministerio on huomio nut strategiois
saan ilmastomuutoksen vaikutuksen Suomen turvallisuudelle
(Puolustusministerio 2006; Turvallisuus ja puolustusasiain ko
mitea 2006). Kansainvalisen muuttoliikkeen jarjestd IOM (Inter
national Organization for Migration) kuitenk n huomauttaa,
ettd ilmastonmuutoksen a kaansaaman muuttoli kkeen tai pa
kolaisuuden kehitysta on hyvin va kea ennustaa (ks. myos IPCC
2007a). Kehitys riippuu useista tekijoista, es merkiksi siita, mi
ten valtiot onnistuvat sopeutumaan ilmastonmuutoksen vaiku
tuksiin. Joka tapauksessa 25 miljoonaa miljardi ihmista joutuu
luultavasti jattamaan kotinsa (IOM 2008).

TAULUKKO 19. Yhteenveto ilmastonmuutoksen ennakoiduista vaikutuksista muuhun maailmaan ja Suomeen.

Vaikutuksen suunta epéaselva/
vaikutuksesta samanaikaisesti etua ja haittaa

ilmastonmuutos erityisen vahingollinen
haavoittuvaisimmille maille

-/+ vaikutuksia Suomen talouteen vaikeita ennustaa

konfliktien ja ilmastopakolaisuuden maarat
luultavasti kasvavat maailmalla ja voivat
vaikuttaa Suomen turvallisuustilanteeseen
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11. Johtopaatoksia

[Imastonmuutoksella nayttaa olevan Suomelle ja padkaupunki
seudulle paaosin kielteisia vaikutuksia, mutta joissain tapauk
sissa ilmastonmuutoksesta seuraa myos hyotyja ainakin lyhyella
aikavalilla. Lisaksi osa vaikutuksista on sellaisia, joiden seuraus
ten suunta on viela epavarma.

lImastonmuutoksen vaikutukset kohdistuvat joko suoraan tai
valillisesti useisiin toimijoih n: kuntiin, viranomaisiin, yrityksiin,
yhteisoihin ja yksittaisiin kansalaisiin. Va kutukset vaihtelevat
paitsi globaalisti, myds alueellisesti ja pa kallisesti. Tieto ilmas
tonmuutoksen alueellisista ja paikallisista vaikutuksista on viela
eritasoista. Lisaksi ilmastonmuutoksen vaikutuksia luontoon ja
luonnonvaro hin on tutkittu Suomessa enemmadan kuin va ku
tuksia esimerk ksi yhdyskuntiin, verkostoihin ja talouteen. Tois
taiseksi vaikutuksia turvallisuuteen ja sosiaaliset vaikutuksia on
tutkittu vain vahan.

Pdakaupunkiseudulla ilmastonmuutoksen vaikutukset liittyvat
lampaotilannousun, sateisuuden ja kosteuden lisaantymiseen
seka aari ilmididen, kuten rankkasateiden, kuumuuden, kuivuu
den, ja saan dkillisten ilmioiden yleistymiseen. Itameren tila
ja luonnon ekosysteemit muuttuvat. Vesistotulvat yleistyvat
rannikolla ja vesistoalueilla, ja hulevesitulvat kaupunkialueilla.
Rakennetussa ymparistossa tullaan painimaan kosteuteen ja
kuumuuteen liittyvien kysymysten kanssa, ja erityisesti rann kol
la tuulisuuden lisaantymisen ja rannikkotulvien parissa.

Seurauksia haastavien sadolosuhteiden yleistymisesta koituu
niin ikaan liikennesektorille maalla, merella ja iimassa. Energia
sektorilla keskeiseksi kysymykseksi voi nousta energianjakelun
turvaaminen saan aariolosuhteissa. Myos tietoliikenneverkos
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tojen yllapito aari ilmididen lisaantyessa vaikeutuu. Muuttuva
iimasto merkitsee seurauksia eri elinkeinojen edellytyksille.
Asumisessa joudutaan ottamaan huomioon lamp mampi ja
kosteampi ilmasto. lImastonmuutoksella on lisaksi vaikutuksia
fyysiseen terveyteen, henkiseen hyv nvointin seka turvallisuu
teen liittyviin asioihin. Myds Euroopassa ja muualla maailmassa
tapahtuvat ilmastonmuutoksen vaikutukset koskettavat Suo
mea mm. turvallisuuden, talouden ja kehitysyhteistyon kautta.

Alueelliset ja paikalliset ominaispiirteet, kuten maantieteel
liset ja ekologiset ominaisuudet, mikroilmasto seka elinkeino ,
yhdyskunta ja sosio ekonominen rakenne va kuttavat siihen,
mitka ovat ilmastonmuutoksen seuraukset ja miten ne koetaan.
Siksi keskeisten vaikutusten maarittamisessa alueellisten ja pai
kallisten tekijdiden huomioon ottam nen on tarkeaa. Vaikutus
ten merkitys riippuu myds nakokulmasta: vaikutuksia voidaan
tarkastella elinke nojen, jonkin sektorin, esimerkiksi likenteen,
tai esimerkiksi jonkin vaestoryhmadan, kuten huono osaisten,
kannalta. Lisaksi va kutukset voivat muuttua ajassa. Vuosisadan
loppua kohti va kutukset voivat vo mistua, vahentya tai niiden
merkittavyys voi muuttua.

Arvioitaessa ilmastonmuutoksen va kutuksia muiden yhteis
kunnallisten muutosprosessien huomioimnen on tarkeaa.
Sopeutum nen ilmastonmuutoksen hillintato miin va kuttaa jo
itsessaan mm. energiateollisuuden edellytyksin, likenteeseen,
iiImanlaatuun ja kaupunkisuunnitteluun. Lisaksi muut tekijat,
kuten tydllisyyden kehitys, ikdantyminen, maahanmuutto ja tyon
muuttuminen voivat vaikuttaa sihen, kuinka ilmastonmuutok
sen va kutukset koetaan ja millaisia sopeutumistoimia tarvitaan.
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LITTYVIA OHJELMIA JA SAADOKSIA

1.EU
1.1. llImastonmuutokseen sopeutuminen

Valkoinen kirja 2009

Euroopan yhteisojen komissio. llmastonmuutokseen sopeutuminen: Kohti
eurooppalaista toimintakehysta. Valkoinen kirja. KOM (2009) 147, Bryssel.

http://eur lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.
do?uri=COM:2009:0147:FIN:FI:PDF

[Imastonmuutokseen sopeutumisen valkoinen kirja luo yleispiirteisen
puiteohjelman EU maiden haavoittuvuuden vahentamiseksi ilmastonmuu
toksen vaikutuksille. Ohjelman tarkoituksena on, ettd vaiheessa 1 (2009
2012) luodaan perusta ilmastonmuutokseen sopeutumista koskevan
kattavan EU:n strategian valmistelulle. Strategia pannaan taytantoon
vaiheessa 2, joka alkaa vuonna 2013.

1.2. Tulvat
Tulvadirektiivi 2007

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2007/60/EY tulvariskien
arvioinnista ja hallinnasta. Annettu 2310.2007.

http://eur lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2007:288:002
7.0034:FI.PDF

Tulvariskien arvioinnista hallinnasta annetun direktiivin tarkoituksena on
luoda tulvariskien arvioinnille ja hallinnalle puitteet, joilla pyritaan
vahentamaan yhteison alueella esiintyvien tulvien johdosta aiheutuvia
vahingollisia seurauksia (ihmisten terveydelle, ympadristolle, kulttuuriperin
nolle ja taloudelliselle toiminnalle).

Direktiivi edellyttaa, etta
tulvariskit arvioidaan jasenmaissa
laaditaan tulvavaara ja tulvariskikartat tietyista alueista seka
laaditaan tulvien hallintasuunnitelmat tietyille alueille

Direktiivissa ei kdsitelld korvaus tai vakuutuskysymyksia. Jasenmaiden on
vuoteen 2015 mennessa valmisteltava tulvariskien hallintasuunnitelmat.

1.3. Ennakkovaroitusjarjestelmat

Meteoalarm alerting Europe for extreme weather. Jarjestelma Internetissa:

http://www.meteoalarm.eu/?lang=FI

Meteoalarm on eurooppalainen verkkosivusto, joka tiedottaa vaarallisista
sadolosuhteista. Meteoalarm on EUMETNET:N eli Euroopan iimatieteen
laitosten yhteistyoverkon kehittama. Palvelu on vapaasti kaytettavissa.

2. SUOMI
2.1. limastonmuutokseen sopeutuminen yleisesti

lImastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia 2005

Marttila, V., Granholm, H., Laanikari, J., Yrjola, T., Aalto, A., Heikinheimo, P,
Honkatukia, J., Jarvinen, H., Liski, J., Merivirta, R. ja Paunio, M. 2005.
lImastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia. Maa ja metsatalous
ministerion julkaisuja 1/2005. Vammalan Kirjapaino Oy: Vammala. 273 s.
+liite.

http://wwwhb.mmm fi/julkaisut/julkaisusarja/2005/MMMijulkaisu2005 1.pdf

Strategiassa on kuvattu ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri sektoreille (ml.
likenne, alueidenkaytto, energia jne.), esitetty arviot nykyisesta kyvysta
sopeutua vaikutuksiin seka hahmoteltu sopeutumiskykya parantavia
toimenpiteita.
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2.2. Tulvat ja hulevedet
Ehdotus tulvariskien hallinnasta annettavaksi laiksi

Maa ja metsatalousministerio 2009. Ehdotus hallituksen esitykseksi
tulvariskien hallinnasta annettavaksi laiksi ja eraiksi siihen liittyviksi laeiksi.
20.8.2009.

http://www.mmm fi/attachments/mmm/lausuntopyynnot/5JbLKXMty/
Enhdotus HE laiksi tulvariskien hallinnasta ym 200809 .pdf

Tulvariskien hallinta kuuluu maa ja metsatalousministerion toimialaan.
MMM:n Internet sivuilta http://www.mmm fi/fi/index/etusivu/vesivarat/
tulvien torjunta.html I6ytyy ajankohtaista tietoa tulvariskien hallinnasta.
Jatkossa tulvariskien hallintaa ohjaa EU:n direktiivi tulvariskien arvioinnista
ja hallinnasta.

Kansallisella tasolla on aloitettu valmistella lainsaadantoa direktiivin
toteuttamiseksi: MMM on tehnyt esityksen hallituksen esitykseksi laiksi
tulvariskien hallinnasta seka vesilakiin liittyvista muutoksista.

Ymparistohallinnon tulvatietojarjestelman Internet sivut.
http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=316780&lan=fi

Internet sivuille "Vesistoennusteet, vesitilannekartat ja tulvavaroitukset”
on koottu kaikkien Suomen jokien vesistoennusteet, joita paivitetaan
jatkuvasti. Lisaksi linkit vedenkorkeus ja tulvavaroituksiin, sadevaroituksiin,
lumen sulantaan jne.

Suurtulvatyéryhman loppuraportti

Maa ja metsatalousministerio 2003. Suurtulvatydryhman loppuraportti.
Tyoryhmamuistio 6/2003. Helsinki.

http://www.mmm fi/attachments/vesivarat/5fDcMTENP/tr2003 6[1.pdf

Laki ja asetus poikkeuksellisten tulvien aiheuttamien vahinkojen
korvaamisesta

Laki poikkeuksellisten tulvien aiheuttamien vahinkojen korvaamisesta
18.31983/284. http:/ /www.finlex fi/fi/laki/ajantasa/1983/19830284

Asetus poikkeuksellisten tulvien aiheuttamien vahinkojen korvaamisesta
2411995/93. http://www finlex fi/fi/laki/ajantasa/1995/19950093

Maa ja metsatalousministerion asetus tulvavahinkokorvauksista ja
arviointiperusteista 1311.2008/ 698.

http://www.finlex fi/fi/laki/alkup/2008/20080698

Laissa saadetaan tulvien aiheuttamien vahinkojen korvaamisesta. Maa ja
metsatalousministerio myontaa asetuksella vuosittain tulvavahinkojen
korvaukset kuntakohtaisesti. Poikkeuksellisena pidetaan yleensa tulvaa,
joka esiintyy kerran 20 vuodessa tai harvemmin, eli poikkeuksia lukuun
ottamatta tata useammin esiintyvien tulvien aiheuttamia vahinkoja ei
korvata. Korvaukset koskevat vain vesistoista aineutuvia tulvia, joten
rankkasateiden aiheuttamien taajamatulvien vahinkoja ei tdman lain
nojalla korvata. Suomessa yksityishenkildiden ei ole mahdollista ottaa
vakuutusta tulvan varalle.

Pelastuslaki

Pelastuslaki 13.6.2003/468. http://www/finlex fi/fi/laki/ajantasa
/2003/20030468

Viranomaisten vastuusta tulvatilanteessa saadetaan pelastuslaissa. Lisaa
tietoa viranomaisten vastuunjaosta 16ytyy raportista "Viranomaisten
varautuminen rankkasadetulvatilanteisiin” (Raivio ym. 2006, 76 79).
Pelastuslakia ollaan parhaillaan uudistamassa, ja uudistusten on
suunniteltu tulevan voimaan vuoden 2011 alussa.
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2.3. Rannikkoalueet
Suomen rannikkostrategia

Hanhijarvi, J. 2006. Kestavasti rannikolla. Suomen rannikkostrategia.
Suomen ymparisto 15/2006, Luonnonvarat, Ymparistoministerio, s. 60.

http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=188665&lan=fi

Suomen rannikkostrategia valmistui kesalla 2006. Strategialla pyritaan
turvaamaan rannikkoalueiden elinvoimaisuus ja luonnon monimuotoisuus
|ahinna soveltamalla jo olemassa olevia ohjausvalineita suosituksen
periaatteiden mukaisesti. Strategian lahtokohtana ovat kuitenkin Suomen
rannikkoalueiden omat erityisolosuhteet ja haasteet. Strategiassa todetaan,
etta ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat oletettavasti selkedsti esiin
juuri rannikkoalueilla. Vaikutusten selvittdminen ja niihin varautuminen on
valttamatonta. Rannikkoalueilla ilmastonmuutos lisaa tulvariskia ja
myrskyisyyttd, ohentaa jadpeitettd ja nostaa meriveden ldmpdtilaa ja
nostaa merenpintaa. Poikkeuksellisilla tilanteilla on selva vaikutus myos
vesistojen kuormitukseen ja sita kautta Itameren tilaan.

2.4.Vaylat ja verkostot

Liikenne ja viestintaministerion hallinnonalan ilmastopoliittinen ohjelma
2009 2020

Liikenne ja viestintaministeric 2009. Liikenne ja viestintdministerion
hallinnonalan iimastopoliittinen ohjelma 2009 2020. Ohjelmia ja
strategioita 2/2009. Edita Prima Oy: Helsinki. 47 s. +liitteet.

http://wwwlvm fi/c/document library/get file?folderld=440554&name=DL
FE 8040.pdf&title=0Ohjelmia%20ja%20strategioita%202 2009

Ohjelmassa on selvitetty likenne ja viestintaministerion hallinnonalan
kasvinuonekaasupaastojen maarat ja lahteet seka laadittu toimenpiteita
kasvihuonekaasupaastojen hillitsemiseksi. Ohjelmassa on myos selvitetty
iimastonmuutoksen vaikutukset ja sen pohjalta esitetty sopeutumistoimen
piteitd LVM:n hallinnonalalle.

Merenkulku

lImastonmuutoksen vaikutukset Merenkulkulaitoksen toimintaan ja ilmaston
muutokseen sopeutumisen edellyttamat toimenpiteet. Merenkulkulaitos
2009. Merenkulkulaitoksen sisaisia julkaisuja 3/2009. Helsinki. 38 s. +liitteet.

http://www.gaia fi/files/412/llmastomuutosselvitys MKL julkaisu.3.4.2009 pdf

Julkaisussa on selvitetty iimastonmuutoksen vaikutuksia, arvioitu
iimastonmuutoksen riskeja merenkululle seka esitetty sopeutumistarpeita
Merenkulkulaitoksen toimintaan.

Rautatiet

lImastonmuutokseen sopeutuminen radanpidossa. Esiselvitys. Saarelainen,
S. ja Makkonen, L. 2008. Ratahallintokeskuksen julkaisuja A 16/2008.
Kopijyva Oy: Kuopio. 46 s. +iitteet.

http://www.rhk fi/tietopalvelu/julkaisut/a sarjan julkaisut/?x37651=2481398.

Selvityksessa on arvioitu ilmastonmuutoksen vaikutuksia raideliikenteeseen
ja ratarakenteisiin seka esitetty toimenpiteita vaikutuksiin sopeutumiseksi.
Varautumisessa keskeista on varoitusjarjestelmien kehittaminen, onnetto
muuksien ehkdiseminen, riskienhallinta, turvallisuuden kannalta keskeisten
rakenteiden ja laitteiden suojaaminen seka teknisten ohjeistuksien
kehittaminen.

Tienpito

lImastonmuutoksen vaikutus tieston hoitoon ja yllapitoon. Tiehallinto 2009.
Tiehallinnon selvityksia 8/2009. Tiehallinto, Helsinki.

http://alk tiehallinto fi/julkaisut/pdf2/3201122 v iimastonmuutoksen vaikutus
kunnossapitoon.pdf

PAAKAUPUNKISEUDUN ILMASTO MUUTTUU

Tyon on selvitetty kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa tieston hoitoon ja
yllapitoon, arvioitu muutosten kustannusvaikutuksia sekd esitetty
suosituksia tienpidon muutoksiksi. Tulokset perustuvat kirjallisuusselvityk
seen, kahden lampiman talven (2006 2007 ja 2007 2008) vaikutusten
analysointiinseka asiantuntija arvioihin.

lImastonmuutokseen sopeutuminen tienpidossa. Esiselvitys. Saarelainen, S.
ja Makkonen, L. 2007. Tiehallinnon selvityksia 4/2007, Tiehallinto, Helsinki.
http://alk tiehallinto fi/julkaisut/pdf/3201029 v ilmastonmuutokseen sopeu
tuminen tienpidossa.pdf

Selvityksessa arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia teihin ja
tienpitoon sekd esitetaan tehtavia llmastonmuutoksen vaikutuksiin
varautumiseksi tienpidossa ja liikenteessa.

2.5. Maankaytto ja rakentaminen
Valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet

Ymparistoministerio 2009. Tulevaisuuden alueiden kaytosta paatetaan nyt.
Tarkistetut valtakunnalliset alueidenkayttotavoitteet. 19 s.

http://wwwymparisto.fi/download.asp?contentid=98972&lan=fi

Tarkistetuissa valtakunnallisissa alueidenkayttotavoitteissa tavoitteena on
iimastonmuutokseen sopeutumisen huomiointi maankaytossa.

lImastonmuutokseen sopeutuminen ymparistohallinnon toimialalla

Ymparistoministerio 2008. limastonmuutokseen sopeutuminen
ympadristohallinnon toimialalla. Toimintaohjelma ilmastonmuutoksen
kansallisen sopeutumisstrategian toteuttamiseksi. Ymparistoministerion
raportteja 20/2008, Ymparistoministerio, 73 s.

http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=284548&lan=fi&clan=fi

Ymparistohallinnon toimintaohjelma sisaltaa konkreettisia toimenpiteita,
joita ympadristohallinnossa tulisi toteuttaa liittyen luonnon monimuotoisuu
teen, alueidenkayttoon ja rakentamiseen, ymparistonsuojeluun seka
vesivarojen kdyttéon ja hoitoon. Lahtékohtana on ilmastonmuutokseen
sopeutumisen nakokulman sisdllyttaminen ympadristohallinnon toimintaan.

Rakentamismadarayskokoelma

Ymparistoministerio. Suomen rakentamismaarayskokoelma.
http://wwwymparisto fi/default.asp?contentid=338172&lan=F l#al

Rakentamismaarayskokoelman madraykset ovat velvoittavia. Mukana on
myos velvoittamattomia ohjeita. llmastonmuutokseen varautumisen
kannalta keskeisia ovat osiot B3 (pohjarakenteet), C2 (kosteus), C4
(Iammoneristys) ja D1 (kiinteistdjen vesi ja viemarilaitteistot).

2.6. Vesihuolto
Vesihuollon erityistilanteet ja niihin varautuminen

Vikman, H. ja Arosilta, A. (toim.) 2006. Vesihuollon erityistilanteet ja niihin
varautuminen. Ympadristdopas 128, Luonto ja luonnonvarat. Maa ja
metsatalousministerio, Huoltovarmuuskeskus, Ympadristoministerio.

http://wwwymparisto.fi/download.asp?contentid=50713

Opas on 0sa Maa ja metsatalousministerion 27.2.2004 asettaman
tyéryhman (vesihuollon erityistilannetyéryhma) tyota. Tyoryhman tuli
laatia ehdotukset toimenpidesuosituksiksi vesihuollon erityistilanteiden
varalta, oppaaksi vesihuollon erityistilanteisiin varautumisesta ja vesihuolto
laitosten kriisiluokituksen kehittamiseksi. Tyoryhma selvitti erityisesti
nykyisen varautumisen riittavyytta, eri toimijoiden valmiuksia vesihuolto
palvelujen turvaamiseksi erityistilanteissa seka saadosten uusimistarvetta.
Tyoryhman tuli myos tarkastella tarvetta kehittaa yleista valmiussuunnitte
lua vesihuollon osalta seka arvioida toimenpiteiden toteuttamisesta
aiheutuvat henkildstdvoimavara ja rahoitustarpeet.

Vesihuollon erityistilannetydryhman loppuraportti

Maa ja metsatalousministerio 2005. Vesihuollon erityistilannetyéryhman
loppuraportti. Ehdotukset toimenpiteiksi vesihuollon varautumisen
kehittamiseksi. Tyoryhmamuistio MMM 2005:7, Helsinki 2005.

http://wwwhb.mmmfi/julkaisut/tyoryhmamuistiot/2005/trm2005 7.pdf
2.7. Ymparistd
lImastonmuutokseen sopeutuminen ymparistohallinnon toimialalla 2008.

YMra20/2008 limastonmuutokseen sopeutuminen ymparistohallinnon
toimialalla. Toimintaohjelma ilmastonmuutoksen kansallisen sopeutumis
strategian toteuttamiseksi. Ymparistoministerion raportteja 20/2008,
Ymparistoministerio, 73 s.

http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=284548&lan=fi&clan=fi
2.8. Turvallisuus

Sisdisen turvallisuuden ohjelma

Sisaasiainministerio 2008. Turvallinen elama jokaiselle. Sisdisen turvallisuu
den ohjelma. Valtioneuvoston yleisistunto 8.5.2008. Sisainen turvallisuus,
Sisaasiainministerion julkaisuja 16/2008.

http://www.intermin fi/intermin/hankkeet/turva/home.nsf/
files/162008/Sfile/162008.pdf

Valtioneuvosto teki periaatepadtoksen sisdisen turvallisuuden ohjelmaksi
8.5.2008. Ohjelma ulottuu vuoteen 2015. Ohjelman tavoitteena on, etta
Suomi on Euroopan turvallisin maa vuonna 2015. Sisdisen turvallisuuden
ohjelma sisdltaa 74 toimenpidetta turvallisuuden yllapitamiseksi ja
parantamiseksi. Toimenpiteet perustuvat arvioon sisdisen turvallisuuden
tulevista haasteista ja keskeisista kehittamistarpeista. Ohjelman toimeenpa
noa ja seurantaa koordinoi sisdasiainministerio.

Yhteiskunnan elintarkeiden toimintojen turvaamisen strategia YETT

Valtioneuvoston 2311.2006 antama periaatepaatos Yhteiskunnan
elintdrkeiden toimintojen turvaamisen strategiasta. Periaatepaatoksessa
esitellaan yhteiskunnan turvallisuusuhkien ennaltaehkaisyn ja torjunnan
yhteistyon toimintamalli. Elintarkedt toiminnot ovat yhteiskunnan
toiminnalle valttamattomia toimintoja, joilla yllapidetaan valtiollista
itsendisyyttd, yhteiskunnan turvallisuutta ja vaeston elinmahdollisuuksia.
http://wwwyett fi/

2.9. Tutkimus
lImastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelma ISTO

lImastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelma (ISTO) on kdynnistetty
osana kansallista ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategian toimeenpa
noa. Tutkimusohjelman tavoitteena on tuottaa kaytannon sopeutumistoi
mien suunnitteluun tarvittavaa tietoa ja edistaa tiedon soveltamista
kaytantoon.

Tutkimusohjelma on viisivuotinen (2006 2010). Vuosina 2006 2009
ohjelmassa on rahoitettu 28 tutkimusta vuosittain noin 0,5 miljoonalla
eurolla. Suurimmat rahoittajat ovat maa ja metsatalousministerio seka
ymparistoministerion Ymparistoklusterin tutkimusohjelma.

http://www.mmm fi/fi/index/etusivu/ymparisto/ilmastopolitiikka/
sopeutumistutkimusohjelma.html

FINADAPT hanke (2004 2005)

FINADAPT oli kaksivuotinen tutkimushanke, jonka tavoitteena oli tutkia
Suomen sopeutumista ilmastonmuutoksen mahdollisiin vaikutuksiin.
Konsortioon kuului 11 tutkimuslaitosta ja tutkimukset tehtiin vuosina
2004 2005. FINADAPT kasitteli seuraavia aiheita: iimastotieto ja
skenaariot, luonnon monimuotoisuus, metsatalous, maatalous, vesivarat,
terveys, liikenne, rakennettu ymparisto, energiainfrastruktuuri, matkailu ja

ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSET PAAKAUPUNKISEUDULLE 87

luonnon virkistyskaytto, sosio ekonominen esiselvitys, yhdyskuntasuunnit
telu ja kysely avainryhmille.

http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=293878&lan=F|
RAVAKE hanke

limatieteenlaitos ja VTT: Rankkasadevaroitusjarjestelman kehittaminen
(RAVAKE). lImatieteenlaitos ja VTT kehittavat varoitusjarjestelmaa RAVAKE
hankkeessa. Toukokuussa 2009 varoitusjarjestelmaan otettiin kayttoon
varoitukset ukkopuuskista, maa alueiden tuulivaroituksista seka rankkasa
teista. VTT on kehittamassa varoitusjarjestelmaa rankkasateiden
aiheuttamien kaupunkitulvien varalle. Varoitukset toimivat samalla
periaatteella kuin Euroopan kattava Meteoalarm varoitusjarjestelma.

Kehitystyo jatkuu vield vuosien 2010 201 gjan, jolloin mm. varoitusjarjestel
man varoitusaika pitenee nykyisesta ja varoitettavia iimioita lisataan.

http://www.fmi fi/uutiset/index.html? A=1&1d=1243330491.html
http://www.fmi.fi/uutiset/index.htmi?ld=1256198906.html

Suomen tuuliatlas

limatieteen laitos. Suomen tuuliatlaksen, tuulienergiakartaston, avulla
voidaan vertailla tuuliolojen vuotuista ja kuukausittaista vaihtelua joko koko
Suomessa tai tietyilla rajatuilla alueilla. Tuloksia voidaan hyddyntaa ennen
kaikkea tuulienergian suunnittelussa, mutta tuuliatlas on myos kaavoituk
sen ja aluesuunnittelun tydvaline.

http://www.tuuliatlas.fi
RATU hanke

Rankkasateet ja taajamatulvat 2008. Aaltonen, J. ym. 2008. Rankkasateet
ja taagjamatulvat (RATU). Suomen ymparisto 31/2008. Suomen ymparistd
keskus. Vammalan Kirjapaino Oy: Vammala. 118 s. + liite.

http://wwwymparisto.fi/default.asp?contentid=304648&lan=fi&clan=fi

Raportissa on arvioitu ilmastonmuutoksen vaikutuksesta lisaantyvien
rankkasateiden vaikutusta hulevesijarjestelmiin. Tarkastelussa kaksi aluetta
Espoosta, Vallikallio ja Laaksolahti.

Helsingin pienilmasto selvitys

lImatieteen laitos tekee kattavaa selvitysta siita, miten lamposaarekeilmio
vaikuttaa Helsingin paikallisiimastoon. Lamposaarekeilmidlla on Suomessa
vaikutusta kaupungeissa, joissa on runsaasti rakennuskantaa, mutta myos
asfaltti, kivi ja betonipintaa. Lampdsaarekeilmion vuoksi erityisesti
yolampoatilat jadvat korkeammiksi tiiviisti rakennetulla alueella. Lampotilat
kuitenkin vaihtelevat eri puolilla kaupunkia. Vuoden kestava mittauskam
panja alkoi heindkuussa 2009.

http://fmifi/uutiset/index.html? A=1&1d=1253684912.html
limasto opas.fi hanke (CCCRP). lImatieteen laitos.

lImatieteen laitos, Suomen ymparistokeskus (SYKE) ja Aalto yliopiston
Yhdyskuntasuunnittelun tutkimus ja koulutuskeskus (YTK) toteuttavat
yhdessa limasto opas.fi portaalin. lImasto opas.fi portaalin tarkoituksena
on koota hajallaan olevaa tutkimusperaista ilmastonmuutostietoa
yhtendiseen muotoon seka tuottaa kaytannon tyokaluja kunta ja
aluetason suunnitteluun ja paatoksentekoon. Portaalin kautta voidaan
tarkastella iimastonmuutosta ja sen vaikutuksia paikallisella tasolla. Hanke
kestaa vuoden 2011 loppuun, jonka jalkeen portaalin kehittamiseen haetaan
jatkorahoitusta.

http://www.fmi fi/ilmastonmuutos/viestinta 3.html
VACCIA hanke. Suomen ymparistokeskus.
Suomen ymparistokeskuksen koordinoiman VACCIA hankkeen (Luonnon

tarjoamien palveluiden haavoittuvuusarviointi ja sopeutuminen muuttu
vaan iimastoon) tavoitteena on hankkia tietoa siita, kuinka ilmaston
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lampeneminen muuttaa ekosysteemipalveluja. Lisaksi hankkeessa
selvitetaan keinoja, joilla inminen voi sopeuttaa toimintaansa muuttuviin
olosuhteisiin ja arvioidaan kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa ilmansaastei
den kulkeutumiseen pohjoisille alueille. Hankittua tietoa vdlitetaan
kansalaisille ja paattdjille ja tarkoituksena on tukea alue ja paikallistason
suunnittelua ja paatoksentekoa. Hanke on kolmivuotinen(2009  201).

http://wwwymparisto fi/default.asp?contentid=355691&lan=F1
FICCA tutkimusohjelma

Suomen akatemia on kdynnistanyt monitieteisen "limastonmuutos  vaiku
tukset ja hallinta” tutkimusohjelman (FICCA). Ohjelman 1. hakuun, joka
toteutetaan vuoden 2010 aikana, on osoitettu 12 miljoonaa euroa.
Ohjelman tutkimushankkeet toimivat paasaantoisesti 201 2014 aikana.

FICCA tutkimusohjelman (FInnish research programme on Climate
ChANge) keskeisend periaatteena on tukea sellaista monitieteista
tutkimusta, joka samanaikaisesti kasittelee seka yhteiskunnallista etta
ympariston kenttad. FICCA tutkimusohjelma keskittyy ympadriston ja
yhteiskunnan valisiin vuorovaikutuksiin eika kapeisiin tutkimusaiheisiin.
Ohjelmalla on nelja tutkimusteemaa, joista yksi on Ympariston ja
yhteiskunnan sopeutuminen ilmastonmuutokseen ja sen vaikutuksiin.

http://www.aka fi/fi/A/Tiedeyhteiskunnassa/Tutkimusohjelmat/Haettavana
olevat tutkimusohjelmat/limastonmuutos ficca/

3. KAUPUNGIT
3.1. limastonmuutokseen sopeutuminen yleisesti

Selvitys ilmastonmuutokseen varautumisesta Espoossa

Soini, S. 2007. llmastonmuutos ja siihen varautuminen Espoossa. 27 s. +
litteet. Espoon ympaéristokeskuksen monistesarja 2/2007. Espoo. Selvitys
on saatavissa sivuilta: http://www.espoo fi/default.
asp?path=1,28;11866;7969,63047

Julkaisussa esitellaan tunnistetut ilmastonmuutoksen vaikutukset Espoolle,
kartoitettu laajasti nykyisia varautumiskeinoja ja koottu eri sektoreita
koskevat sopeutumistarpeet.

Astra hanke (Towards Climate Change Adaptation Strategies in the Baltic
Sea Region)

Espoo oli kumppanln_a_ Astra hankkeessa, joka paattyi 2007. Hankkeessa

kehitettiin menettelyja, joilla kaupunkisuunnittelussa voidaan varautua
iimastonmuutoksen vaikutuksiin.

Kohdealueena oli Kurttilan alue, jolle oltiin laatimassa kaavaa. Kaavoitukses
sa otettiin huomioon ilmastonmuutos ja sen arvioidut vaikutukset.

http://www.astra project.org/

BaltCICA hanke Helsingissa

Helsinki on kumppanina BaltCICA hankkeessa (Climate Change: Impacts,
Costs and Adaptation in the Baltic Sea Region), jossa tarkoituksena on
kehittaa konkreettisia sopeutumistoimia kaupungin eri toimialoille. http://
www.baltcica.org/casestudies/nelsinki.ntml

3.2. Tulvat ja hulevedet

Espoo

Espoonjoen suojelusuunnitelma

Kasvio, P. 2008. Espoonjoen suojelusuunnitelma. Espoon ymparistokeskuk
sen monistesarja 5/2008. Espoon ymparistokeskus. Espoo. 94 s. http://
www.espoo.fi/default.asp?path=1,2811866,7969,41159,63904

Espoonjoen suojelusuunnitelmassa on selvitetty Espoonjoen ja sen
valuma alueen ekologista tilaa seka merkittavimpia joen ekologiseen tilaan

vaikuttavia tekijoita. Hulevedet ovat yksi keskeinen Espoonjoen veden
laatuun ja ekologiaan vaikuttavista tekijoista. Suojelusuunnitelmassa on
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laadittu kunnostus ja hoitosuunnitelma joelle. Osa toimenpiteista koskee
hulevesien hallintaa ja hulevesien laadun parantamista.

Espoon tulvatyéryhma

Espoon tulvatyoryhma 2005. Tulvaongelma Espoossa. 18 s. +iitteet.
http://www.espoo.fi/default.asp?path=1.28,11866;1746817967,78366

Raportissa on esitetty toimenpiteitd ja vastuunjakoa tulvavaaran
huomioonottamiseksi seka selvitetty tulvavaara alueilla oleva rakennuskan
ta. Lisaksi julkaisusta loytyvat kartat tulvavaara alueista koko Espoon
alueelta. Julkaisussa on myds esitelty muutamia tulvakorvauksiin liittyvia
oikeustapauksia.

Helsinki
Helsingin kaupungin tulvastrategia

Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto 2008a. Helsingin
kaupungin tulvastrategia. 35 s.

http://www.hel fi/wps/wcm/connect/d637b4004f58c8e581d1c7ddf57f0271/
tulvastrategial 1 2009.pdf?MOD=AJPERES

Strategiassa on esitelty ne toimenpiteet, joilla tulvista aiheutuvia vahinkoja
voidaan vahentaa Helsingin alueella. Strategiassa on otettu huomioon
iimastonmuutoksen vaikutukset ja kasitelty erilaisia tulvatyyppeja seka
tulvien aiheuttamia riskeja. Alimmat rakentamiskorkeudet ranta alueille
rakennettaessa on maaritelty ja korvauskysymyksia ja vastuunjakoa eri
tahojen osalta on kasitelty. Lisdksi strategiassa on esitelty meriveden ja
Vantaanjoen pinnan nousun ennakkovarautumisjarjestelman toimintaperi
aatteet (ks. myos Helsingin kaupunki 2005) seka erilaisten kehitystoimen
piteiden aikataulut.

Tulvakohteiden madrittely

Helsingin kaupungin rakennusvirasto 2007b. Tulvakohteiden maarittely.
Esiselvitys. 54 s. Hliitteet.

http://www.hel fi/static/nkr/julkaisut/tulvakohteet/tulvakohteet esiselvitys.pdf

Julkaisussa on kartoitettu Helsingin tulvavaarakohteet kaupunginosittain ja
kiinteistoittain seka laadittu suunnitelmat naiden kohteiden suojelemiseksi.
Liitteina yksityiskohtaiset tulvavaarakartat kaupunginosittain seka
ehdotetut kiinteat tulvasuojelurakenteet (liitteet eivat ole tallennetussa
raportissa, mutta 16ytyvat erikseen tallennettuina seka Internetista: http://
www.hel fi/wps/portal/Rakennusvirasto/Artikkeli?WCM GLOBAL CON
TEXT=/nkr/fi/Esitteet+ja+julkaisut

Tulvantorjuntatyoryhman loppuraportti

Helsingin kaupunki 2005. Tulvantorjuntatyéryhman loppuraportti. 22 s.
Tydryhman laatimassa raportissa on kirjattu kaupungin organisaatioiden
vastuualueet tulvatilanteessa seka yksityiskohtaisesti selostettu tulvahaly
tysjarjestelman periaatteet. Asiaa myos tulvavahinkojen estamisesta:
kaavoituksen, tilapdisin ja pysyvin tulvasuojelurakentein seka hallintokunta
kohtaisin keinoin.

Helsingin kaupungin hulevesistrategia

Helsingin kaupungin rakennusvirasto 2008. Helsingin kaupungin
hulevesistrategia. Rakennusviraston julkaisut 8/2009. Helsinki. 61 s. +
liitteet. http://www.hel fi/static/hkr/julkaisut/2008/hulevesistrate

gia 2008 9.pdf

Strategian tavoitteena ovat tulvimishaittojen poistaminen ja ehkaiseminen,
pohjaveden pinnan ennallaan pitaminen, alueellisen ja paikallisen
kuivatuksen varmistaminen, haitallisten aineiden minimoiminen hulevesis
sa seka huleveden hyddyntaminen resurssina. Strategiassa on maaritelty
toimenpiteet strategian toteuttamiseksi seka eri tahojen vastuualueet.
Strategian toteuttaminen on aloitettu vuonna 2008.

Helsingin pienvesiohjelma

Helsingin kaupungin rakennusvirasto 2007a. Helsingin pienvesiohjelma.
Rakennusviraston julkaisut 3/2007. Katu ja puisto osasto. Helsinki. 165 s. +
liite.

http://www.hel fi/static/nkr/julkaisut/Pienvesiohjelma.pdf

Pienvesiohjelmassa on selvitetty Helsingin pienvesien ekologista tilaa seka
laadittu periaatteita ja suosituksia rakennusviraston hallinnoimien
pienvesien kunnostus ja hoitotoimenpiteiksi. Tavoitteena on saavuttaa
EU:n vesipuitedirektiivin mukainen hyva ekologinen tila pienvesissa.
Hulevesilla on merkittava vaikutus pienvesien virtaamiin ja veden laatuun
seka sita kautta ekologisen tilaan. Ohjelmassa on kasitelty mm. rakentami
sen vaikutusta hulevesiin ja annettu suosituksia hulevesien huomioimisesta
rakentamisessa.

Vantaa
Tulvakartat

Vantaanjoelle seka hieman Vantaan puolelle ulottuvalle Keravanjoelle on
laadittu tulvakartat eri esiintymistodennakaisyyksille. Ne [6ytyvat
Internetista:

http://wwwymparisto.fi/default.asp?node=22075&lan=fi

Kartat ovat myos tallennetussa muodossa.

Vantaanjoen tulvantorjunnan toimintasuunnitelma

Suhonen, V. ja Rantakokko, K. 2006. Vantaanjoen tulvantorjunnan
toimintasuunnitelma. Uudenmaan ymparistokeskuksen raportteja 1/2006.
Uudenmaan ymparistokeskus. Helsinki. 103 s. + liitteet. http://www.
ymparisto fi/download.asp?contentid=54958&lan=fi

Suunnitelmassa on eritelty koko jokialueen riskialueet, myds Vantaan
osalta. Suunnitelmassa on eritelty myds eri tahojen vastuualueet, laadittu
viestintasuunnitelma tulvatilanteessa, hahmoteltu tulvatorjunnan
mahdollisuuksia Vantaanjoella seka niiden kehittamista. lImastonmuutok
sen vaikutusta tulviin ei suunnitelmassa ole juurikaan huomioitu.

Hulevesiohjelma

Vantaan kaupungin kuntatekniikan keskus 2009. Hulevesiohjelma. Julkaisu
C16/2009. 31 s. +liitteet.

http://wwwyantaafi/i alaetusivu.asp?path=1135,137,221.1761

Vantaan laatiman hulevesiohjelman tavoitteena on laatia yhteiset
pelisaannot koko Vantaan alueelle ja parantaa hulevesien hallintaa.
Ohjelmassa mm. huomioidaan iimastonmuutoksen vaikutukset hulevesiin
seka esitetaan toimet hulevesien hallinnan parantamiseksi ja jaetaan
vastuualueita kaupungin toimijoiden kesken.

Vantaan pienvesiselvitys

Vantaan kaupunki 2009. Vantaan pienvesiselvitys. Kuntatekniikan
keskuksen julkaisuja 1/2009. 86 s. Vantaa. Saatavilla Internetista:

http://wwwyvantaafi/i perusdokumentti.asp?path=1,221,224;2112

Pienvesiselvityksen laatiminen oli yksi hulevesiohjelman tavoite. Pienvesi
selvityksen tavoitteena on, ettd suunnittelussa ja erilaisten lupien
myontamisessa otetaan huomioon hulevesien luonnollinen kasittely.

Vantaanjoen ja sen sivujokien riskikartoitus

Pajunen, V., Mannynsalo, J. ja Lahti, K. 2009. Vantaanjoen ja sen sivujokien
riskikartoitus. Julkaisu 63/2009. Vantaanjoen ja Helsingin seudun
vesiensuojeluyhdistys ry. 67 s. +liitteet.

Vantaanjoelle laaditussa riskikartoituksessa on selvitetty joen vedenlaatua
ja toimia, jotka aiheuttavat paastoriskeja Vantaanjokeen. Lisaksi on tehty
valuma alueiden kuntakohtainen riskikartoitus. Ymparistoriskeja
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tarkastellaan pdaasiassa teollisuuden, likenteen ja jatevedenpuhdistamojen
kannalta, mutta myos maankayton ja erilaisten hajakuormituslahteiden
kannalta.

Maankaytolla on suora yhteys hulevesien maaraan ja laatuun. Hulevedet
vaikuttavat joen veden laatuun seka lisaantyessaan voivat aiheuttaa tulvia.
Kartoituksessa on esitetty toimenpiteita riskien hallitsemiseksi ja
vahentamiseksi. Hulevesien ja tulvien hallitsemiseksi esitetdan hulevesien
huomioimista kaupunkisuunnittelussa.

Uusimaa
Vantaanjoen tulvantorjunnan toimintasuunnitelma

Suhonen, V. ja Rantakokko, K. 2006. Vantaanjoen tulvantorjunnan
toimintasuunnitelma. Uudenmaan ymparistokeskuksen raportteja 1/2006.
Uudenmaan ymparistokeskus. Helsinki. 103 s. + liitteet.

http://wwwymparisto.fi/download.asp?contentid=549588&lan=fi

Vantaanjoen tulvantorjunnan toimintasuunnitelma koskee Vantaan lisaksi
myos Helsinkia (Espoo on Vantaanjoen reunakunta, mutta Espoossa ei ole
tulvariskikohteita). Suunnitelmassa on eritelty muiden alueiden ohella
Helsingin riskikohteet. Suunnitelmassa on eritelty myos eri tahojen
vastuualueet, laadittu viestintasuunnitelma tulvatilanteessa, hahmoteltu
tulvatorjunnan mahdollisuuksia Vantaanjoella seka niiden kehittamista.

Tulvakartat

Espoonjoen yleispiirteinen tulvan peittavyyskartta 2005.

Keravanjoen alaosan yksityiskohtainen tulvakartoitus 2005.

Vantaanjoen yksityiskohtainen tulvavaarakartta 2005

Paakaupunkiseudun suurimmista joista, Espoon , Keravan ja Vantaanjoista
on tehty tulvakartat eri tulvien esiintymistodennakaisyyksilla. Tulvakartat
[6ytyvat Internetista: http://wwwymparisto fi/default.
asp?node=22075&lan=fi

Uudenmaan yleispiirteinen tulvakartta

Uudenmaan liitto 2007. Uudenmaan yleispiirteinen tulvakartta. Uuden
maan liiton julkaisuja E 96. Helsinki. 17 s. + tulvakartat.

http://www.gsffi/projects/astra/sites/download/E 96 Uudenmaan rannik
koalueiden yleispiirteinen tulvakartta.pdf

Julkaisussa on kartoitettu Uudenmaan alueen tulvavaara alueet. Karttojen
lisaksi julkaisussa on arvioitu tulvan alle jaavien rakennusten maara mm.
Helsingin ja Espoon osalta.

3.3. Maankaytto ja rakentaminen

Espoo

Astra hanke (Towards Climate Change Adaptation Strategies in the Baltic
Sea Region)

Espoo oli kumppanina Astra hankkeessa, joka paattyi 2007. Hankkeessa

kehitettiin menettelyja, joilla kaupunkisuunnittelussa voidaan varautua
iimastonmuutoksen vaikutuksiin. Kohdealueena oli Kurttilan alue, jolle oltiin
laatimassa kaavaa. Kaavoituksessa otettiin huomioon ilmastonmuutos ja
sen arvioidut vaikutukset.

http://www.astra project.org/

Espoon kaupungin rakennusjarjestys

Espoon kaupunki 2002. Espoon kaupungin rakennusjarjestys.
http://www.espoo fi/default.asp?path=1,28,11866;10526,38272,48826

Rakennusjarjestyksessa saadetaan mm. hulevesien johtamisesta (178) ja
rakentamisesta ranta alueille (268). Ranta alueille rakentamisessa
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asemakaava alueen ulkopuolella noudatetaan oppaan "Ylimmat
vedenkorkeudet ja sortumavaarat ranta alueille rakennettaessa” (Ollila
2002) suosituksia, eli tulvavesirajan alapuolelle ei saa sijoittaa rakennuksia.
Oppaan suosituksissa on huomioitu ilmastonmuutoksen vaikutukset tulviin.
Suositukset koskevat sekd sisdavesien etta rannikon ranta alueita.

Espoon kaupunki on taydentanyt rakentamismaardyksia (C 12) kosteuden
huomioimisen osalta 1990 luvun lopussa. Ohje on sovellettavissa myos
iimastonmuutoksen vaikutuksiin varautumisessa.

Helsinki

Rakennusviraston vaikutukset ilmastonmuutokseen ja arvio sopeutumis
toimista

Helsingin kaupungin rakennusvirasto. 2010. Esiselvitys. Rakennusviraston
vaikutukset ilmastonmuutokseen seka arvio yleisten alueiden rakentami
sen ja yllapidon sopeutumistoimista 28.1.2010. Helsingin kaupunki,
Rakennusvirasto.

Rakennettujen viheralueiden kasvien kayton linjaus

Helsingin kaupungin rakennusvirasto. 2009. Kasvit ovat kaupungin
vaatteet. Helsingin rakennettujen viheralueiden kasvien kayton linjaus.
Helsingin kaupungin rakennusviraston julkaisut 2009:11/Katu ja puisto
osasto.

http://www.hrk helfi
Tulvakohteiden maarittely

Helsingin kaupungin rakennusvirasto, katu ja puisto osasto. 2007.
Tulvakohteiden maadrittely. Esiselvitys. FCG Suunnittelukeskus oy, Helsingin
kaupunki, rakennusvirasto.

http://www.helfi/static/nkr/julkaisut/tulvakohteet/tulvakohteet esiselvitys.pdf

Esiselvityksessa tarkastellaabn Helsingin kaupungin rakennettujen

ranta alueiden tulvavaara alueita meriveden noustessa tasoille NN +110 m
ja NN +2.00 m. Esiselvityksessa on inventoitu kaupunginosittain ne
riskikohteet, joissa merivedenkorkeuden dkillisesta noususta (tulvimisesta)
voi aiheutua haittaa tai vahinkoa kiinteistoille, rakennuksille ja muille

ranta alueella sijaitseville rakenteille. Esiselvitys toimii riskikohteista
laadittavien jatkosuunnitelmien lahtdaineistona. Esiselvityksen ulkopuolelle
on rajattu Suomenlinna, Santahamina, ulkosaaret ja Vantaanjoen alue seka
uudet ja suunnittelukohteina olevat alueet (esim. Pikku Huopalahti,
Aurinkolahti, Sérnaistenranta, Hermanninranta, Arabianranta, Kruunuvuo
renranta, Jatka , Herne ja Koivusaari), silla ndiden alueiden maankdyton
suunnittelussa on otettu huomioon meriveden noususta mahdollisesti
aiheutuva tulvavaara.

Riskikohteina ei kasitelld kantakaupungin rantavyohyketta. Naiden alueiden
tulvasuojaus tulee jatkossakin tapahtumaan tilapdisten tulvasuojeluraken
teiden avulla. Tarkastelussa ei ole mydskaan riskikohteina ranta alueiden
ulkopuolisia alueita, joissa sadevesiviemareiden kautta mahdollisesti
tapahtuvan merivedennousun seurauksena aiheutuisi tulvatilanne.

Rakennusjarjestys

Helsingin kaupunki 2000. Helsingin kaupungin rakennusjdrjestys. Paivitetty
8.4.2005.

http://www.hel fi/wps/wcm/connect/4c1d80004a17215784b4ec3d8d
1d4668/Rakennusjarjestys.pdf?MOD=AJPERES&CACHEID=4c1d80004a17
215784b4ec3d8d1d4668

Rakennusjdrjestyksessa saadetaan mm. kiinteistojen velvollisuuksista
hulevesien johtamisesta (15§ ja 178). Rakennusjdrjestyksessa on lisaksi
maarayksia mm. rantarakentamisen rakennuskorkeuksista (26§ ja 278).
Rakennuskorkeuksia koskevissa maarayksissa noudatetaan oppaan
"Ylimmat vedenkorkeudet ja sortumavaarat ranta alueille rakennettaessa”
(Ollila 2002) suosituksia. Oppaan suosituksissa on huomioitu ilmastonmuu
toksen vaikutukset tulviin. Suositukset koskevat seka sisavesien etta
rannikon ranta alueita. Helsingissa ranta alueille rakennettaessa huomioi
daan kerran 200 vuodessa toistuvan tulvan mahdollisuus, joka nousee
korkeustasolle +2,3 metria.
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Vantaa
Rakennusjarjestys

Vantaan kaupunki 2008. Vantaan kaupungin rakennusjarjestys.
Rakennusjarjestyksessa saadetaan mm. tontin hulevesien johtamisesta
(248)

Uusimaa

Alimmat suositeltavat rakentamiskorkeudet Uudenmaan suurimpien
jarvien rannoilla.

Uudenmaan ymparistokeskus. Alimmat suositeltavat rakentamiskorkeudet
Uudenmaan ja Itéa Uudenmaan suurimpien jarvien rannoilla.

http://wwwymparisto.fi/download.asp?contentid=58981&lan=fi

Tiedostoon on koottu alimmat rakentamiskorkeudet Uudenmaan jarvien
rannoilla. Tama koskee Espoota, Kauniaista ja Vantaata, ei sen sijaan
Helsinkia.

Hulevesien kasittely maankdytdn suunnittelussa

Tornivaara Ruikka, R. 2006. Hulevesien kasittely maankadytén suunnittelus
sa. Uudenmaan ymparistokeskuksen raportteja 3/2006. Uudenmaan
ympadristokeskus. Helsinki. 29 s. +iitteet.

http://wwwymparisto.fi/download.asp?contentid=104390&lan=fi

Julkaisussa on selvitetty maankayton vaikutuksia hulevesiin seka
muutamalla esimerkilld havainnollistettu, kuinka hulevesid on huomioitu
maankayton suunnittelussa. Yksi esimerkeista on Viikin alue. Lisaksi
julkaisussa on esitetty suosituksia hulevesien hallinnan huomioimiseen.

3.4. Ympadristd
Helsingin luonnon monimuotoisuuden turvaamisen toimintaohjelma.

Helsingin luonnon monimuotoisuuden turvaaminen. Toimintaohjelma
2008 2017. Khs 8.2.2010. Luonnos: http://www.hel fi/static/public/hela/
Kaupunkisuunnittelulautakunta/Suomi/Esitys/2008/Ksv 2008 0110
Kslk O1 EI/58F94212 421C 44F3 B540 8DBAE234F109/Helsingin
luonnon monimuotoisuuden turvaamisen toi.pdf

Ohjelman tavoitteena on sailyttaa luonnon monimuotoisuus, jotta
kaupunkilaisille voidaan turvata terveellinen, viihtyisa ja monimuotoinen
ympadristd. Ohjelmassa on esitetty toimenpiteitad luonnon monimuotoisuu
den sailyttamiseksi, jotka on tarkoitus ottaa huomioon maankayton
suunnittelussa ja viheralueiden suunnittelussa ja hoidossa. Ohjelman
toimenpiteiksi on esitetty mm. huleveden hyédyntamista rakentamalla
kosteikkoja ja tulvaniittyjen perustamista. Lumo ohjelman lahtokohtana on
ollut se, etta terveet ekosysteemit ja monimuotoinen luonto kestavat
parhaiten ilmastomuutoksen vaikutuksia.

3.5. Turvallisuus ja pelastustoimi

Vantaan turvallisuussuunnitelma

Vantaan kaupunki 2009. Vantaan turvallisuussuunnitelma 2009 2012.18 s.
http://wwwyantaafi/i alaetusivu.asp?path=1135;137,72125

Vantaan kaupungin, Keski Uudenmaan pelastuslaitoksen, Ita Uudenmaan
pelastuslaitoksen ja Vantaan seurakuntayhtyman yhteistyossa laaditun

turvallisuussuunnitelman tavoitteena on lisata mm. likenteen ja ympadristo
turvallisuuden tilaa Vantaalla.

Valmiussuunnitelmat
Helsingin pelastuslaitoksen valmiussuunnitelma 2007.

Valmiussuunnitelma on pelastuslaitoksen yleisluontoinen suunnitelma
laitoksen valmiuden yllapitamiseksi ja kehittamiseksi seka normaaliajan
hairictilanteissa etta poikkeusoloissa. Keskeisena ajatuksena on, etta
pelastuslaitos pystyy turvaamaan palvelunsa valmiutta joustavasti
kohottamalla.

Keski Uudenmaan pelastuslaitoksen valmiussuunnitelma.
Lansi Uudenmaan pelastuslaitoksen valmiussuunnitelma.
3.6 Tutkimukset ja selvitykset

Astra hanke (Towards Climate Change Adaptation Strategies in the Baltic
Sea Region), paattyi 2007, http://www.astra project.org/

BaltCICA hanke (Climate Change: Impacts, Costs and Adaptation in the
Baltic Sea Region) 2009  2011. http://www.baltcica.org/casestudies/
helsinki.html

Julia 2030 hanke (lImastonmuutos Helsingin seudulla  hillinta ja
sopeutuminen) 2009 2011, http://www.hsyfi/julia2030/Sivut/Julia2030
etusivu.aspx

Wahlgren, I, Kuismanen, K. ja Makkonen, L. 2007. VTT. Sérndistenranta
Hermanninranta osayleiskaava. llImastonmuutoksen huomioonottaminen.
VTT:n tutkimusraportti VTT R 00471 O7. Helsingin kaupungin kaupunki
suunnitteluvirasto ja VTT. 48 s. +liitteet. Saatavilla Internetista:
http://wwwytt fi/inf/julkaisut/muut/2008/VTT lImastonmuutos

kaavoitus Kalasatama.pdf

Helsingissa on rakenteilla kolme uutta aluetta merenrannalle: Kalasataman
alue, Kruunuvuorenranta ja Jatkasaari. Helsingissa ranta alueille
rakennettaessa on huomioitava meri ja jokitulvien mahdollisuus. Niiden
varalta on maaritelty alimmat rakentamiskorkeudet, joista saadetaan mm.
rakennusjdrjestyksessa (ks. Helsingin kaupunki 2000). Lisaksi rankkasade
tulvat ja hulevesien johtaminen on huomioitu rakentamisen korkotasossa,
alueiden kuivatuksessa seka kunnallistekniikassa. Kruunuvuorenrannan

ja Jatkasaaren osalta on huomioitu myos tuulisuusvaikutukset, Jatkasaa
ressa aallokon vaikutukset ja Kalasataman osalta on laadittu selvitys
iimastonmuutoksen vaikutuksista ja annettu suunnitteluohjeita mm.
mikroilmaston huomioimiseksi.
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