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Esipuhe
Viimeiset seitsemän vuotta ovat olleet mittaushis-
toriamme lämpimin ajanjakso [1]. Muutokset ovat 
olleet nopeampia kuin tähän asti on osattu enna-
koida. Vuonna 2021 neljä keskeistä ilmastoindikaat-
toria rikkoi ennätyksiään [2]. Alkuvuodesta 2022 
Etelämantereen lämpötilat ylittivät normaalitasonsa 
kymmenillä asteilla [3]. Kevään aikana kuulimme, että 
Suomen maankäytöstä muodostui päästölähde hak-
kuiden lisääntyessä ja puuston kasvun hidastuessa 
[4]. Vuoden 2022 aikana laajoilla alueilla maailmassa 
taisteltiin kuumuusaaltojen ja kuivuuden aiheutta-
mien maastopalojen kourissa. Vuoden aikana ilmes-
tynyt World Cities Report [5] arvioi, että jo siirtymää 
kohti hiilinollatavoitetta on kuvannut kunnianhimon 
puute. Samana vuonna julkaistun arvion mukaan 
YK:n SDG-tavoitteiden, joiden osana myös ilmasto on, 
vaikutus jää usein parhaimmillaankin diskursiiviseksi 
[6]. Nykyinen päästökehitys on johtamassa jopa yli 
4°C lämpenemiseen kunnianhimoisista tavoitteista 
huolimatta. Lämpenemisen lisäksi nopeita muutoksia 
on tapahtunut esimerkiksi luontokadon, maaperän 
köyhtymisen ja kriittisten materiaalien saatavuuden 
osalta. Monia parannuksiakin on kuitenkin tapah-
tunut. Ei kuitenkaan vielä riittävästi. Muutos on 
kuitenkin mahdollinen ja suuretkin yhteiskunnalliset 
muutokset voivat tapahtua kunakin aikakautena 
suhteellisen lyhyelläkin aikavälillä, kuten historia on 
jo osoittanut esimerkiksi suurten yhteiskunnallisten 
murrosten ja kriisitilanteiden kohdalla [7].

Monet kaupungit ovat sitoutuneet Pariisin sopimuk-
sen tavoitteisiin asettamalla kiristyviä päästövähen-
nystavoitteita, joilla pyritään estämään ilmaston vaa-
rallinen lämpeneminen ja turvaamaan elinolosuhteet 
myös tulevaisuudessa. Helsingin kaupunki tavoittelee 
[8] hiilineutraaliutta vuoteen 2030 mennessä, hiilinol-
laa vuoteen 2040 mennessä ja tämän jälkeen hiiline-
gatiivisuutta. Kun vuoteen 2030 asetettu hiilineutraa-
liustavoite tarkoittaa, että kaupungin CO2-päästöjä on 
vähennettävä 80 % vuoden 1990 tasoon verrattuna ja 
loput 20 % on mahdollista kompensoida kaupungin 
rajojen ulkopuolella, jo hiilinollaan siirtyminen vaatii, 
että kaupungin tuottamien ja sitomien CO2-päästöjen 
tulee olla tasapainossa kaupungin rajojen sisäpuo-
lella. Hiilinegatiivisuus puolestaan tarkoittaa, että 
kaupungin rajojen sisällä syntyvien päästöjen tulee 
olla pienempiä kuin sen kyky sitoa hiiltä omilla toimil-
laan.

Koska asetetut tavoitteet ovat vielä verrattain uusia, 
käytännöt niiden saavuttamiseksi eivät ole vakiin-
tuneita. Nykyisellään vakiintuneet käytännöt ja 
toimintamallit ovat osasyy kiihtyvään muutokseen ja 
uusintavat ilmastohaasteita jatkuvasti. Ennen kuin 
hiilinegatiivisuutta voidaan kuitenkaan tarkemmin 
visioida, on tarpeen ymmärtää, millainen on se maa-
ilma, johon visiointia tehdään. Kaupunkistrategiassa 
on linjattu, että kiristyvien ilmastotavoitteiden saavut-
tamiseksi tehdään skenaariotarkastelua, jossa kartoi-
tetaan mahdollisia polkuja asetettujen tavoitteiden 
savutamiseksi.

Tämän raportin tavoitteena on toimia tukena hiiline-
gatiivisen tulevaisuuden konkretisoinnissa tarjoten 
tutkimustietoa sekä odotettavissa olevista välittö-
män toimintaympäristömme muutoksista että niiden 
asettamista kriittisimmistä reunaehdoista kaupungin 
suunnittelun ja toimintojen osalta. Raportti kuvaa 
syksyn 2022 tilannekuvaa tarkasteluteemoihin liittyen 
ja pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen, asiantuntija-
haastatteluihin sekä niitä konkretisoiviin asiantunti-
jatyöpajoihin. Siinä ei ole otettu kantaa siihen, miten 
tunnistettuja reunaehtoja jo mahdollisesti huomioi-
daan osana suunnittelua tai miten niiden huomiointia 
jatkossa mahdollisesti kehitetään.

Raportissa on tarkasteltu asiantuntijahaastatteluiden 
ja -keskusteluiden pohjalta seitsemää hiilinegatiivisen 
kaupungin suunnittelussa huomioitavaa reunaehtoa: 
päästövähennystarve, materiaaliset rajoitteet, luonto-
kato, ilmaston lämpeneminen, sateisuuden lisäänty-
minen, tuulisuus sekä merenpinnan nousu ja vesistöt. 
Näiden lisäksi hiilinegatiivisuuden saavuttamisen 
edellytyksiin vaikuttaa muita reunaehtoja, kuten 
asukasmäärä tietyllä maantieteellisellä alueella sekä 
käsitys hyväksyttävästä minimielintasosta. Näiden 
tarkastelu vaatii kuitenkin laajempaa arvokeskuste-
lua ja on rajattu tämän raportin ulkopuolelle. Mikäli 
muuta ei ole ilmoitettu, kunkin reunaehdon muutosta 
on tarkasteltu kuluvan vuosisadan osalta.

Helsingissä 22.2.2023, 
Susa Eräranta 
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1 Johdanto

”Meaningful action in dark times is one that critically engages with  
possible futures”. (Halse 2022)

1.1 Kiristyvät ilmastotavoitteet ja 
hiilinegatiivisuus

Globaalit ilmastopäästöt jatkavat nousuaan ase-
tetuista sitoumuksista ja tavoitteista huolimatta 
(kuva 1). Kiihtyvästä kaupungistumisesta johtuen 
kaupunkitasoisten ilmastotoimien on arvioitu 
olevan ratkaisevassa roolissa Pariisin ilmastoso-
pimuksen asettamien tavoitteiden toteutumisen 
kannalta. Monet kaupungit ovat sitoutuneet Parii-
sin sopimuksen tavoitteisiin asettamalla kiristyviä 
päästövähennystavoitteita, joilla pyritään estämään 
ilmaston vaarallinen lämpeneminen ja turvaamaan 
elinolosuhteet myös tulevaisuudessa. Esimerkiksi 
Helsinki on kirjannut strategiaansa [8]: ”Aikaistamme 
Helsingin hiilineutraaliustavoitetta vuoteen 2030 [...] 
Asetetaan hiilinollatavoite vuodelle 2040 [...] Tämän 
jälkeen tavoitteena on hiilinegatiivisuus”. Kuva 2 
kuvaa tulevaisuuteen asetettujen ilmastotavoitteiden 
eroa periaatteellisella tasolla. Vuoteen 2030 asetettu 
hiilineutraaliustavoite tarkoittaa, että kaupungin 
CO2-päästöjä on vähennettävä 80 % vuoden 1990 
tasoon verrattuna ja loput 20 % on mahdollista 
kompensoida kaupungin rajojen ulkopuolella. Hiilinol-
laan siirryttäessä kaupungin tuottamien ja sitomien 
CO2-päästöjen tulee olla tasapainossa kaupungin 
rajojen sisäpuolella. Hiilinegatiivisuus puolestaan 
tarkoittaa, että kaupungin rajojen sisällä syntyvien 

päästöjen tulee olla pienempiä kuin sen kyky sitoa 
hiiltä omilla toimillaan. Monen kaupungin kyky sitoa 
hiiltä perinteisesti hiilinieluina pidettyihin metsiin ja 
niiden maaperään laskee kuitenkin jo lähitulevaisuu-
dessa rakennettavan maa-alan kasvaessa korostaen 
tarvetta suuriin päästövähennyksiin.

Kuva 1. Kunnianhimoisista tavoitteista ja sitoumuksista huoli-
matta globaalit CO2-päästöt jatkavat nousuaan. Sitoumusten 
edellyttämien päästövähennystavoitteiden saavuttaminen vaatii 
hetki hetkeltä vaikuttavampia toimia [9].
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Kuva 2. Tulevaisuuteen asetettujen päästövähennystavoitteiden 
periaatteelliset erot nykytilanteen (BAU) jälkeen. Eri suunnitte-
lutasoilla tähdätään tulevaisuuden eri kohtiin ja siten myös eri 
ilmastotavoitteisiin.

Ilmastopäästöjen vähentämisellä on kiire, eikä 
osaoptimointeihin ole enää aikaa. Tutkimukset ovat 
osoittaneet, että tavoitteista on jo jääty jälkeen [5], 
eivätkä tarvittavat toimet ole muodostuneet osaksi 
institutionaalisia käytäntöjä ja prosesseja [10, 11, 
12]. Vaikka tavoite hiilinegatiivisuudesta tähtääkin 
pidemmälle tulevaisuuteen, hiilinegatiivista kaupunkia 
suunnitellaan jo nyt vuosikymmeniksi ja vuosisadoiksi 
eteenpäin. Sen mitä suunnittelemme ja rakennamme 
nyt, tulee jatkossa mahdollistaa myös kiristyvien hiili-
nolla- ja hiilinegatiivisuustavoitteiden saavuttaminen. 
Suunnittelussa on tärkeää saada sopeutumiskyvyn 
kasvattamisen lisäksi aikaan päästöjä vähentäviä 
tekoja, sillä vain konkreettiset teot lasketaan. Hiili-
negatiivisuustavoite ei enää mahdollista päästöjen 
pienimuotoista vähentämistä, vaan vaatii ajatteluta-
van radikaalin muutoksen [7]. Päästöjen huomattava 
lasku lyhyellä aikavälillä ei kuitenkaan näytä tähänas-
tisen kehityksen valossa todennäköiseltä.

“Laiva uppoaa ja samoista palikoista 
pitää rakentaa uusi samalla kun se 
menee alas.”

1.2 Raportin tavoite

Koska asetetut tavoitteet ovat vielä verrattain uusia, 
esimerkiksi hiilinegatiivisuuden määritelmä ei ole 
vielä sisällöltään vakiintunut sen asettamien reu-
naehtojen ja keinojen osalta, eikä niitä huomioida 
osana tämänhetkisiä kaupunkikehitys- ja suunnitte-
lukäytäntöjä. Nykyisellään vakiintuneet käytännöt ja 
toimintamallit ovat osasyy kiihtyvään muutokseen ja 
uusintavat ilmastohaasteita jatkuvasti. Kaupunkike-
hitys tukeutuu yhä pitkälti sektoraaliseen ja alueelli-

seen osaoptimointiin painottaen kerrallaan yhtä - tai 
korkeintaan harvaa – tavoitetta ja tiettyjen – tai tietyn-
tyyppisten – alueiden etuja [13]. Asetettuihin tavoit-
teisiin ei voida päästä nykykäytäntöihin tukeutuen 
tai niitä inkrementaalisesti kehittämällä, sillä monien 
haasteiden juurisyyt ovat nykyisissä talous- ja hallin-
tajärjestelmissä [13, 14, 15]. Mitä kauemmin nykyisen 
kaltainen kehitys jatkuu, sitä haastavampi muutos 
planeetan kantokyvyn rajoissa oleviin tottumuksiin 
on [16]. Muutos on kuitenkin mahdollinen ja suuretkin 
yhteiskunnalliset muutokset voivat tapahtua kunakin 
aikakautena suhteellisen lyhyelläkin aikavälillä, kuten 
historia on jo osoittanut esimerkiksi suurten yhteis-
kunnallisten murrosten ja kriisitilanteiden kohdalla 
[7]. Suunnittelu ei kuitenkaan voi enää tavoitteiden 
osoittamassa tilanteessa perustua nykyisten tar-
peiden tyydyttämiseen, vaan sen tulee pohjautua 
tulevaisuuden maailman asettamien reunaehtojen 
kokonaisvaltaiseen huomioimiseen.

Vaikka keskustelu planetaarisesta kaupungistu-
misesta on heräilemässä [esim. 13, 17, 18] ohjaten 
huomiota yhä enemmän myös ihmistoiminnan plane-
taarisiin vaikutuksiin, hiilinegatiivisia kaupunkivisioita 
ei ole alustavan selvityksen mukaan tehty muissa 
kaupungeissa, joten valmiita esimerkkejä, joista ottaa 
oppia, ei ole. Sen sijaan muita transformatiivista muu-
tosta vaativia skenaariotarkasteluita on tehty myös 
muissa Pohjoismaissa (ks. Esimerkki 1, Esimerkki 
2). Yhteistä näille tarkasteluille on huomio siitä, että 
tarvittava muutos ei ole mahdollinen pienillä sekto-
rikohtaisilla toimilla, vaan vaatii systeemisen kaikkia 
toimialoja sekä institutionaalista kontekstia koskevan 
johdonmukaisen ja tavoitelähtöisen muutoksen [19].
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•  Esimerkki 1: Tutkimuskäyttöön pohjautuva Oslon 
seudun degrowth-skenaario [20, 21].

• Esimerkki 2: Tutkimuskäyttöön pohjautuva KTH:n 
degrowth-skenaariotarkastelu [22, 23].

Hiilinegatiivisuus vaatii kokonaiskuvan hahmotta-
mista, kaikkein vaikuttavimpien toimien käyttöönottoa 
sekä systeemisiä muutoksia myös tapaan suunnitella 
kaupunkeja (kuva 3). Hiilinegatiivisuuden konkreti-
sointi ja hiilinegatiivisen tulevaisuuden edistäminen 
vaatii kykyä ja halua kuvitella tulevaisuuksia, jotka 
poikkeavat nykytilanteesta suurestikin. Ajattelun har-
jaannuttaminen ei ole kaikille yhtä luontevaa ja vaatii 
menetelmien lisäksi vahvan tietopohjan sekä toden-
näköisistä muutoksista että niiden vaikutuksista - sen 
maailman reunaehdoista, jota olemme kuvittele-
massa. Kuvittelu vaatii tuekseen riittävän tietopohjai-
sen tilannekuvan, jonka päälle rakentaa tavoitetilaa. 
Päästövähennystavoitteet ja muiden reunaehtojen 
asettamat vaatimukset eivät ole aina keskenään 
samansuuntaisia. Ne voivat olla jopa ristiriitaisia, 
jonka vuoksi on tärkeää tarkastella muuttuvan maail-
man kriittisiä reunaehtoja osana hiilinegatiivisuusta-
voitteen konkretisointia.

Vaikka ilmastonmuutos ilmiönä on jo tuttu, ymmärrys 
sen asettamista konkreettisista reunaehdoista suun-
nittelulle on vielä vähäistä [24]. Monet reunaehdot ja 
niiden vaatimat toimet ovat myös paikkasidonnaisia 
ja niiden jatkotarkastelu paikallistasolla on tärkeää. 
Tämän raportin tavoitteena on toimia tukena hiiline-
gatiivisen tulevaisuuden konkretisoinnissa tarjoten 
tutkimustietoa sekä odotettavissa olevista välittö-
män toimintaympäristömme muutoksista että niiden 
asettamista kriittisimmistä reunaehdoista kaupungin 
suunnittelun ja toimintojen osalta. Raportti kuvaa 
syksyn 2022 tilannekuvaa tarkasteluteemoihin liittyen 
ja pohjautuu kirjallisuuskatsaukseen, asiantunti-
jahaastatteluihin (Liite 1) sekä niitä konkretisoiviin asi-

antuntijatyöpajoihin (Liite 2). Teemat altistettiin ensin 
kaupunkiorganisaation ulkopuoliselle asiantuntijatie-
dolle, joita tulkittiin myöhemmin kaupungin sisäisissä 
asiantuntijatyöpajoissa suunnittelunäkökulmaan ja 
keinoihin painottuen. Raportissa kuvataan se reu-
naehtojen rajaama tila, jonka sisällä hiilinegatiivisen 
kaupungin konkretisointia voidaan myöhemmin edis-
tää. Raportissa on pyritty varsinaisten reunaehtojen 
ja niiden asettamien tarpeiden lisäksi tunnistamaan 
myös niiden suhdetta toisiinsa.

Raportti on jaettu kolmeen keskeiseen osaan:

1.  Tarkastelutasot, jossa käydään lyhyesti läpi kes-
keisimmät mittakaavalliset tasot, joilla reunaehto-
jen vaikutuksia ja keinoja niiden huomioimiseksi 
käsitellään:

 − Kaupunkirakenne

 − Korttelit ja rakennukset

 − Yksilö

2. Reunaehdot, jossa esitellään asiantuntijahaastat-
teluissa tunnistetut kriittisimmät odotettavissa 
olevat muutokset, joihin kaupunkikehittämisessä 
ja –suunnittelussa tulee sopeutua sekä keinoja 
niiden huomioimiseksi eri tarkastelutasoilla:

 − Päästövähennystarve

 − Materiaaliset rajoitteet

 − Luontokato

 − Lämpeneminen

 − Sateisuuden lisääntyminen

 − Tuulisuuden muutokset

 − Merenpinnan nousu

3. Askelet kohti hiilinegatiivisuutta, jossa hahmo-
tellaan hiilinegatiivisen kaupungin konkretisoinnin 
prosessia sekä tavoitteen saavuttamisen vaatimia 
institutionaalisia muutoksia.

Kuva 3. Hiilinegatiivisessa kaupungissa hiilinielujen määrän tulee 
olla suurempi kuin ilmakehään tuotettavat päästöt. Tämä edellyt-
tää muutoksia nykyiseen suunnitteluun.

Hiili-
negatiivinen

kaupunki
VAATII

Hiilinielujen
määrää

kasvate	ava

Päästöt
paine	ava

eri	äin alas
VAATII

Muutokset 
suunniteltavassa 

kor	eli- ja 
kaupunkirakenteessa
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2 Tarkastelutasot

Muuttuvan maailman reunaehtoja ja 
niihin sopeutumisen keinoja käydään 
raportissa läpi kolmen tarkasteluta-
son kautta huomioiden myös niiden 
mahdolliset vaikutukset muihin tun-
nistettuihin reunaehtoihin. Tarkaste-
lutasot ovat: kaupunkirakenne; kort-
telit ja rakennukset; sekä yksilö. 

Mitä vaativammista ja pidemmän aikavälin ilmasto-
tavoitteista puhutaan, sitä systeemisemmiksi muut-
tuvat myös keinot niiden saavuttamiseksi. Hiilineut-
raaliuteen voidaan päästä melko hyvin tehokkailla 
sektoriratkaisuillakin, kuten liikenteen ja energiantuo-
tannon ominaispäästöihin vaikuttamalla, rakentami-
sen energiatehokkuudella ja rakennusmateriaalien 
vähähiilisyydellä. Hiilinegatiivisuus puolestaan vaatii 
toteutuakseen systeemisiä ja institutionaalisiakin 
muutoksia esimerkiksi kaupunkirakenteeseen, raken-
tamisen kiertotalouteen ja liikkumis- sekä kulutustot-
tumuksiimme.

2.1 Kaupunkirakenne

Kaupunkirakenteen tasolla tarkastellaan erityisesti 
toimintojen sijoittumiseen, liikkumiseen ja saavu-
tettavuuteen sekä sini-viherrakenteeseen liittyviä 
asioita.

Kaupunkirakenne päivittyy kokonaisuutena varsin 
hitaasti. Sen merkitys hiilinegatiivisuuden edistämi-
sessä ja muuttuvan maailman reunaehtojen huo-
mioimisessa on kuitenkin keskeinen. Kaupunkeihin 
asettuu ihmisiä monenlaisista taustoista, jolloin myös 
elämäntavat, mahdollisuudet ja tarpeet poikkeavat 
toisistaan [25, 26, 27]. Kaupungin onkin tärkeää mah-
dollistaa asumisen monimuotoisuus myös jatkossa, 
sillä kestävät ratkaisut ovat toimivia vain silloin, kun 
ne muodostuvat osaksi arkea. Puhtaamman tekno-
logian ja käyttövoimien vähäpäästöisyyden lisäksi 
onkin tarpeen kiinnittää huomio kaupunkirakentee-
seen, joka ohjaa aktiivisesti kohti päästöintensiivisten 
valintojen välttämistä, vähentämistä, päästösiirtymän 
välttämistä (ns. rebound effect) ja siirtymää kohti 
vähäpäästöisempiä valintoja [28, 29, 30, 31].

Kaupunkirakenteeseen ei olekaan olemassa yksise-
litteistä ratkaisua, vaan se on aina sidoksissa esimer-
kiksi jo olemassa olevaan rakenteeseen, verkostoihin 
sekä seudulliseen sijaintiin. Lähtökohtaisesti eri 
toimintoja integroivan kaupunkirakenteen on kui-
tenkin todettu sisältävän enemmän mahdollisuuksia 
elävyyden ja tuleviin muutoksiin sopeutumisen näkö-
kulmasta kuin toiminnot tiukasti eriyttävän rakenteen 
[25]. Riittävän tiiviin ja sekoittuneen rakenteen on 
todettu tukevan esimerkiksi alueiden aktiivisuutta eri 
vuorokauden- ja vuodenaikoina toimintojen rytmien 
limittyessä keskenään. Alueen tiiveys ja monikäyttöi-
syys ovat usein keskeisiä tekijöitä suunnittelun kestä-
vyydestä puhuttaessa [32, 33]. Tiivistäminen ei johda 
suoriin päästövähennyksiin, mutta toimii mahdollista-
jana esimerkiksi liikkumisen päästövähennystavoittei-
den saavuttamisessa. Tutkimuskirjallisuuden mukaan 
liikennesuoritteen laskemiseen tähtäävän tiivistämi-
sen rajat tulevat kuitenkin jossain kohdassa vastaan 
[34], kun pyritään samalla huomioimaan elinympäris-
tön viihtyisyys [33]. Mitä tiiviimmästä ja korkeamman 
alueesta on kyse, sitä suuremmaksi kasvaa myös 
todennäköisyys alueen ulkopuolisille planetaarisille 
vaikutuksille [35]. Huoli tiivistymisen haittavaiku-
tuksista on herättänyt viime vuosina yhä enemmän 
keskustelua [36]. Kaupunkien tiivistyessä nouseekin 
usein esiin huoli asumisen laadun heikkenemisestä 
[37, 38]. Tiiveys ei siis yksinään riitä ilmastotavoit-
teiden saavuttamisen varmistamiseksi ja erityisesti 
rakentamisen korkeuden kasvaessa huomattavan 
suureksi sen energiantarve ja päästövaikutus kasva-
vat teknisten järjestelmien lisääntyessä [33].

Hiilinegatiivisessa kaupungissa tekeminen on monin 
paikoin optimoidumpaa. Kaupunkirakenteessa hiili-
negatiivisuustavoitteen saavuttamiseen vaikuttavat 
päästöt ja päästövähennystarpeet aiheutuvat pitkälti 
liikkumisesta, johon vaikuttavat rakenteen ja verkos-
tojen lisäksi myös yksilöiden henkilökohtaiset valin-
nat. Konkreettisia keinoja päästövähennystavoitteen 
huomioimiseen kaupunkirakenteen suunnittelussa on 
tunnettu jo kauan. Näitä ovat esimerkiksi yksityisau-
toiluun perustuvan liikkumistarpeen ja liikennesuo-
ritteen vähentäminen suosimalla lisärakentamisen 
sijoittamista jo olemassa olevan infrastruktuurin 
ääreen, lomittamalla eri toimintoja keskenään kau-
punkirakennetta sekoittaen sekä varmistamalla pal-
velurakenteen osalta riittävä rakentamistehokkuus 
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[39], jotka ovat samansuuntaisia myös materiaalisten 
reunaehtojen huomioimisen kanssa. Tämän lisäksi on 
tärkeää huomioida rakentamisen sijoittelu esimer-
kiksi maaperän, pienilmaston ja luonnon kannalta 
sopiviin kohtiin kasvullinen maa-ala maksimoiden ja 
menetetty kasvillisuus uudistaen [39]. Liikkumisen 
osalta ei kuitenkaan riitä, että liikenteen yksikköpääs-
töjä vähennetään, vaan tarvitaan myös liikkumissuo-
ritteen ja -tarpeen vähentämistä, sillä eri liikkumis-
tarpeet kilpailevat keskenään yhä enemmän samasta 
tilan- ja energiantarpeesta [40].

Liikkumissuoritteen vähentämisen keinoina korostuu 
kaupunkirakenteen ja palveluverkoston kehittäminen. 
Liikkuminen ei kuitenkaan ole vain päästölähde, vaan 
sillä on suuri merkitys kaupunkielämän kannalta: ei 
vain paikasta toiseen siirtymisessä ja ilmastovaiku-
tusten näkökulmasta, vaan myös sosiaalisen ympäris-
tön rakentumisessa [41, 42, 43]. Liikkumistarvetta ei 
ole mahdollista vähentää rajattomasti, joten jatkossa 
on entistäkin tärkeämpää huomioida saavutettavuus 
erityyppisille alueille: arjen rytmien erilaistuessa 
esimerkiksi koti, työt, opinnot, sosiaaliset verkos-
tot ja palvelut eivät useinkaan sijaitse aivan lähellä 
toisiaan. Jäljelle jäävän liikkumistarpeen osalta tulee 
aktiivisesti edistää kestävien kulkumuotojen käyttöä 
kiinnittämällä erityistä huomiota esimerkiksi matkus-
tuskokemukseen ja kestävien matkaketjujen suh-
teelliseen sujuvuuteen arjessa [44, 45]. Joukkoliiken-
teen verkoston ja palvelutason kehittämisen lisäksi 
miellyttävän ja sujuvan kävely- ja pyöräily-ympäristön 
luominen on tärkeää. Viimeaikaisten tutkimusten 
valossa esimerkiksi yhteiskäyttöautojen päästövä-
hennysvaikutus voi jopa jäädä huomattavasti aiemmin 
arvioitua matalammaksi (3–18 % vs. jopa 67 %) [46], 
joskin tulokset tästä ovat osin ristiriitaisia riippuen 
päätöksenteossa painotettavista arvoista [47]. Paikal-
listason liikkumisympäristön tuleekin jatkossa toimia 
erityisesti kestävien kulkumuotojen näkökulmasta.

”Arjessa liikkuminen korostuu. Ei voi 
olla, että lähden enää Itä-Helsingistä 
Espooseen hakemaan jotain ruuvia”.

Tiiveyden sijaan puhutaankin yhä enemmän myös 
kaupunkirakenteen intensiivistämisestä, joka huomioi 
tiiveyden lisäksi myös monimuotoisuuden, kytkey-
tyvyyden ja kompaktiuden [33]. Hiilinegatiivisen 
kaupungin tulee jatkossakin tarjota mahdollisuuksia 
monimuotoiseen elämään ja erilaisiin elämäntapoihin. 
Kestävä kaupunki tarjoaa erilaisia tiiveyden, asumi-
sen ja viherrakenteen muotoja kaupungin eri osissa 
huomioiden samalla niiden erilaisen vaikutuksen ja 
keinot ilmastotavoitteisiin pääsemiseksi sekä muuttu-

van maailman reunaehtojen huomioimiseksi. Yhteis-
kunnan monimuotoistuessa tarve myös kaupungin 
monimuotoisuudelle kasvaa.

“Koska kasvava määrä ihmisiä haluaa 
olla kaupungissa tai joutuu siellä ole-
maan on elämisen edellytykset, erilai-
sille ihmisille täytyy olla houkuttelevia 
paikkoja ja elämisen edellytyksiä”.

2.2 Korttelit ja rakennukset

Kortteleiden ja rakentamisen tasolla tarkastellaan 
lähinaapurustoon ja yksittäisiin rakennushankkei-
siin liittyviä asioita.

Rakentaminen on keskeinen teema, johon muuttuva 
ilmasto [48] ja muut reunaehdot vaikuttavat. Samalla 
rakentaminen itsessään on merkittävä päästölähde ja 
siitä on haastava saada täysin hiilinegatiivista. Kasvu 
ja sen mukana lisääntyvä rakentaminen johtavatkin 
rakentamisen kasvavasta määrästä johtuen nykyi-
sillä menetelmillä jatkuvasti suurempiin päästöi-
hin. Rakentamisen yksikköpäästöissä on kuitenkin 
tapahtunut laskua. Vaikka rakennukset peittävät 
planeettamme pinnasta vain noin prosentin [49], 
yli puolet maapallon raaka-ainetarpeista kohdistuu 
nimenomaan rakentamiseen [50]. Hiili-intensiivisiä 
tuotteita käytetään määrällisesti eniten nimenomaan 
rakentamisessa [50]. Helsingin osalta tarkkaa arviota 
ei ole olemassa, mutta Euroopassa ja Suomessa on 
arvioitu, että jopa noin kolmannes CO2-päästöistä 
liittyy rakentamiseen [51]. Kantavan rungon päästöt 
ovat tyypillisesti noin 35 % rakennusten tuotesi-
donnaisista päästöistä rakennuspaikan valmistelun 
päästöjen ollessa noin 16 % [50].

Rakentamisen päästöjen näkökulmasta on tärkeää 
huomioida sen koko elinkaari. Päästöjä syntyy nimit-
täin raaka-aineiden hankinnan, tuotteiden valmis-
tuksen ja kuljetuksen lisäksi myös käyttövaiheen 
energiankulutuksesta ja rakennuksen purkamisesta 
ja loppusijoituksesta [50]. Korjausrakentamisen 
puolella päästöt syntyvät erityisesti materiaaleista 
sekä purkujätteen käsittelystä [50]. Uudis- ja korjaus-
rakentamisen lisäksi rakentamisen vaatima infra- ja 
pohjarakentaminen ovat lähes aina keskeinen pääs-
tölähde [50].

Rakentamisen osalta päästötavoitteiden huomioimi-
sen keinot erityisesti elinkaaripäästönäkökulmasta 
on tunnettu jo kauan. Kuvassa 4 on esitetty vähä-
hiilisen rakentamisen osatekijöitä ja kuvassa 5 eri 
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rakennusosien suhteellisia päästöosuuksia. Keskeisiä 
keinoja elinkaaripäästönäkökulmasta on rakennus-
ten suunnittelu monikäyttöisiksi, muuntojoustaviksi 
ja helposti muunneltaviksi, jolloin ne ovat helposti 
muunneltavissa niiden käyttötarkoituksen mahdolli-
sesti muuttuessa [39]. Tärkeää on myös huomioida 
rakennusmateriaalien sekä järjestelmien valinnoissa 
pitkäaikaiskestävyys, huollettavuus, korjattavuus 
sekä osien uudelleen käytön mahdollisuus [39]. 
Ilmastoviisas rakentaminen ei ole kuitenkaan ainoas-
taan uudisrakentamisen kysymys, vaan liittyy vahvasti 
myös olemassa olevan rakennuskannan säilyttämi-
seen, korjaamiseen ja uudiskäyttöön. Uudisraken-
tamisen osalta tilanne on helpompi, sillä suunnittelu 
voidaan tehdä alusta saakka tulevaisuus huomioiden 
[52]. Korjausrakentamisessa puolestaan tulee sovit-
taa tehtävät ratkaisut aina olemassa oleviin raken-
neratkaisuihin [52]. Olemassa olevaan rakenteeseen 
muutoksia tehtäessä on huomioitava esimerkiksi 
rakennusten kosteusteknisen toiminnan ja sisäilman 
laadun mahdolliset muutokset [52].

”Hiilinegatiivinen kaupunki näyttää 
erilaiselta, kun vanhoista paloista 
koottua on enemmän. Nyt on uutta ja 
sliipattua”.

Kiertotalouteen pohjautuva rakentaminen ei muuta 
ainoastaan rakennuselementtien elinkaarta, se 
muuttaa myös kaupunkiympäristömme estetiikkaa. 
Muuttuvien olosuhteiden sekä päästövähennysvaati-
musten yhteisvaikutuksesta rakennusten esteettis-
ten ja toiminnallisten tavoitteiden toteuttaminen voi 
entisestää vaikeutua tulevaisuudessa [52]. Rakenteet 
saadaan usein toimiviksi muutoksen aiheuttamien 
tarpeiden osalta, mutta tämä edellyttää muutoksia 
[52] aiheuttaen samalla rakentamisen päästöjen kas-
vua. Samalla rakentamiskustannukset voivat kasvaa 
rakentamisen taloudellisuuden heikentyessä [52]. 
Tämänhetkiset odotukset kaupunkikuvan ja materiaa-
lien osalta voivatkin vaatia uudelleentarkastelua.
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Ton�itehokkuus
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Kuva 4. Vähähiilisen rakentamisen osatekijät [pohjalta: 50].
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Kuva 5. Rakennusosien suhteelliset päästöosuudet [pohjalta: 50].

2.3 Yksilö

Yksilötasolla tarkastellaan psyykkis-fyysis-sosiaali-
sia vaikutuksia erityisesti ihmisnäkökulmasta.

Yksilötasolla päästöt jakautuvat tällä hetkellä melko 
tasaisesti asumisen (20 %), liikenteen ja matkailun 
(29 %), ruoan (18 %) ja muun kulutuksen (33 %) 
kesken [53]. Elämäntavoilla ja ihmisten arjessaan 
tekemillä valinnoilla on arvioitu olevan suuri merkitys 
ilmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta pitkällä 
aikavälillä [54, 55, 56, 57]. Elämäntavan päästövai-
kutuksiin vaikuttaa erityisesti kolme tekijää: asen-
teet, mahdollistajat ja infrastruktuuri (kuva 6) [58]. 
Kaupunkirakenteella, palveluilla ja muulla kaupungin 
tarjoamalla infrastruktuurilla on lopultakin suuri mer-
kitys siihen, ovatko vähäpäästöiset valinnat asukkaille 
mahdollisia ja kuinka houkutteleviksi ja helpoiksi ne 
koetaan [59, 16].

Tutkimusten mukaan elämäntapaan liittyvien päästö-
jen tulisi laskea esimerkiksi Suomessa noin 60–80 % 
vuoden 2030 tavoitteiden saavuttamiseksi ja 80–90 
% vuoden 2050 tavoitteiden saavuttamiseksi [60]. 
Jopa 95 % päästövähennykset tämänhetkisissä 
keskimääräisissä elämäntapapäästöissä ovat mah-
dollisia riittävän elämänlaadun ylläpitämiseksi suuren 
henkilökohtaisen kulutuksen maissa [61], sillä tutki-
muksissa on todettu, ettei hyvinvointi seuraa elinta-
son kasvua tai laskua lineaarisesti [62, 63, 64, 65]. 

Useat viimeaikaiset tutkimukset ovatkin haastaneet 
jatkuvan kasvun ajatuksen suhteessa planetaaristen 
reunaehtojen vaatimiin muutoksiin [esim. 66, 67, 68, 
69, 70]. Keskustelu kasvutavoitteiden sekä minimi- ja 
maksimielintason muutostarpeista rajataan kuitenkin 
tämän raportin ulkopuolelle, sillä ne vaativat laajem-
paa yhteiskunnallista keskustelua ja muutosta. Muu-
toksia kuitenkin tarvitaan, sillä rajallisella planeetalla 
jatkuva kasvu ei ole mahdollista.

Päästövaikutusten lisäksi demografiset ja sosioeko-
nomiset piirteet vaikuttavat paljon ilmastonmuutok-
sen ihmisvaikutusten kohdistumiseen, niiden koke-
miseen sekä siihen, ketkä ovat haavoittuvimmassa 
asemassa muutoksen keskellä [71]. Lisääntyvien 
fysiologisten terveysriskien lisäksi muuttuva maa-
ilma voi vaikuttaa psyykkis-sosiaaliseen hyvinvoin-
tiin ihmisten arkiympäristön ja arjen olosuhteiden 
muuttuessa [72]. Päästövähennykset voivat johtaa 
kuitenkin myös positiivisiin terveysvaikutuksiin [73] 
esimerkiksi aktiivisen liikkumisen yleistyessä.

Tulevaisuuden muuttuvan maailman ja hiilinegatiivi-
sen kaupungin ihmisvaikutusten kannalta keskeinen 
tarkastelunäkökulma onkin terveys ja hyvinvointi 
[74, 75]. Esimerkiksi kaupunkiluonnon merkitystä 
ihmisen terveyteen on tutkittu paljon [76]. Miellyttävä 
sekä helposti saavutettava ympäristö auttaa esimer-
kiksi stressistä palautumiseen [77, 78, 79], kun taas 
luonnon monimuotoisuudella on merkitystä fyysisen 
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Kuva 6. Asenteiden ja mahdollistajien lisäksi infrastruktuurilla on 
keskeinen merkitys päästöjen muodostumisessa [58].

terveyden edistämiseen [80]. Jo lyhytaikaisella vierai-
lulla viherympäristöön on havaittu olevan myönteisiä 
vaikutuksia myös psykologiseen hyvinvointiin [78]. 
Viheralueet myös ehkäisevät lämpösaarekeilmiön 
muodostumista vaikuttamalla alueiden mikroilmas-
toon. Pienieleisetkin viherelementit voivat olla tär-
keitä monimuotoisuuden tukemisessa ja kuumuuden 
sitomisessa [81, 82].
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3 Muuttuvan ja rajallisen 
maailman reunaehdot  
hiilinegatiiviselle kaupungille

Maailma muuttuu jatkuvasti, eikä 
tasaista normaalitilannetta ole enää 
odotettavissa. Tulevaisuudessa 
elämme maailmassa, jonka reunaeh-
dot ovat muuttuneet niin globaalilla 
kuin paikallisellakin tasolla. Päästö-
vähennystavoitteen lisäksi hiilinega-
tiivisen kaupungin suunnittelussa on 
huomioitava kriittisinä reunaehtoina 
vähintäänkin materiaaliset rajoitteet, 
luontokato, ilmaston lämpeneminen, 
sateisuuden lisääntyminen, tuulisuu-
den muutokset sekä merenpinnan 
nousu. Reunaehtoja, niiden vaikutuk-
sia ja keinoja niiden huomioimiseksi 
eri tarkastelutasoilla on tarkasteltu 
erityisesti Helsinkiin kohdistuvien 
muutosten näkökulmasta.

Ihmistoiminnan kautta ilmakehään tuotetusta hiili-
dioksidista vajaa puolet on jäänyt ilmakehään lopun 
liuettua mereen ja sitouduttua kasveihin sekä maape-
rään [83]. Ilmakehään jääneen hiilidioksidin vaikutuk-
set muuttavat ilmastoa vielä kauan. Muutos ei olisi 
ollut nopeudeltaan nykyisen kaltainen ilman ihmisten 
vaikutusta. Ihmisen vaikutus ilmastoon on korostunut 
erityisesti fossiilisten polttoaineiden hyödyntämisen, 
metsien hävittämisen sekä maan muokkaamisen 
myötä [83, 84]. Ilmaston osalta tasaista normaalitilan-
netta ei enää ole odotettavissa, vaan siirrymme yhä 
selkeämmin jatkuvan muutoksen aikaan. Muuttuvan 
ilmaston lisäksi myös moni muu asia on muuttu-
massa. Tulevat muutokset ovat vahvasti systeemisiä. 
Kaupunkien toiminta perustuu kaupunkien maan-
tieteelliset rajat ylittävään toimintamalliin, jonka 
vuoksi on tärkeää huomioida myös niiden toiminnan 
ja ylläpitämisen aiheuttamat kokonaisvaikutukset ja 

-tarpeet niin päästöjen kuin hupenevien resurssien-
kin näkökulmasta [85].

Päästövähennystavoite, ilmaston muuttuminen ja pla-
netaariseen kantokykyyn liittyvät reunaehdot vaativat 
muutoksia myös totuttuihin toimintamalleihimme ja 
elämäntapaamme. Rajallisten resurssien ylikulutuk-
seen perustuvat toimintamallit eivät ole luonnon ja 
materiaalien asettamien reunaehtojen puitteissa 
mahdollisia. Suunnittelulla tulee luoda edellytykset 
hiilinegatiiviselle tulevaisuudelle jo nyt, sillä maapallon 
kantokyky on tulossa vastaan monella eri osa-alueella 
samanaikaisesti [86, 87, 88] (kuva 7).

Eri osatekijöiden ja niiden suhteiden muutokset voivat 
voimistaa tai heikentää vaikutuksia vaikeasti enna-
koitavilla tavoilla. Monet muutokset ovat kytkeytyneet 
esimerkiksi globaalin ilmastotyön edistymiseen. 
Onkin tärkeää suunnitella päästövähennystarpeen 
huomiointia tilanteeseen, jossa on huomioitu myös 
kaupungin sopeuttaminen muiden reunaehtojen 
vaatimiin muutoksiin. Ennakoiva varautuminen on 
kuitenkin riskienhallinnan osalta kannattavampaa 
verrattuna tilanteeseen, joissa muutostarpeisiin 
vastataan vasta ensimmäisten realisoituneiden 
riskien tai aiheutuneiden vahinkojen jälkeen [90]. 
Ilmaston muuttumiseen liittyvien riskien huomioimi-
nen on kuvattu kuvassa 8. Taloudellisesti merkittäviä 
mahdollisia riskejä ovat esimerkiksi taajamatulvat, 
energiahuollolle ja liikenneinfrastruktuurille aiheutu-
vat häiriöt, vaikutukset maa- ja metsätalouteen sekä 
ääriolosuhteiden ja lisääntyvien tautien vaikutukset 
kansanterveyteen [91, 92, 93]. Mitkä ovat riskien 
realisoituessa ensisijaisesti suojattavat kriittiset toi-
minnot? Miten kansalaisia ohjeistetaan? Mitä muuta 
tulee huomioida?
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Tutkimuskirjallisuuden ja asiantuntijahaastatteluiden 
(Liite 1) pohjalta tunnistettiin useita eri reunaehtoja 
(kuva 9), kuten globaalin ilmastonmuutoksen luoma 
päästövähennystarve sekä ilmastopakolaisuus, 
globaalit materiaaliset rajoitteet, globaali luontokato, 
globaalin ilmastonmuutoksen luomat sopeutumistar-
peet, päivitettävä käsitys minimielintasosta, kaupun-
kien kasvutavoitteet sekä käytettävissä olevan tilan 
rajallisuus. Näistä kriittisiksi, kaupunkitasolla huomi-
oitaviksi ja tässä raportissa tarkemmin tarkastelta-
viksi tunnistettiin:

• REUNAEHTO 1: Päästövähennystarve, joka rajoit-
taa mahdollisuuksia päästöintensiivisiin ratkaisui-
hin.

• REUNAEHTO 2: Materiaaliset rajoitteet, jotka 
rajoittavat erityisesti mahdollisuutta nojautua 
vahvasti materiaali-intensiivisiin ja teknologisiin 

ratkaisuihin.

• REUNAEHTO 3: Luontokato, joka tulee huomioida 
erityisesti osana ilmastonmuutokseen sopeutumi-
sen sekä hiilinielujen ja hiilensidonnan ratkaisuja.

Kaupungeissa väestöntiheys on suuri ja rakennettua 
ympäristöä paljon, joten myös ilmaston muuttumi-
sen ja sen myötä lisääntyvien sään ääri-ilmiöiden 
aiheuttamat riskit kaupungeille ovat merkittäviä [94]. 
Sen vuoksi on tärkeää hahmottaa todennäköisten 
muutosten suuntaa, suuruutta ja nopeutta osana 
suunnittelua. Ilmastonmuutosta arvioitaessa huomi-
oidaan useita vaihtoehtoisia päästöskenaarioita [94]. 
Menneisiin tilastoihin pohjautuva tarkastelutapa on 
menettämässä relevanssiaan muutosnopeuden ja 
sen vaihteluiden kasvaessa [83]. Suurimmat epävar-
muudet muutoksia mallinnettaessa liittyvät siihen, 
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ILMIÖT HÄIRIÖT/ VAHINGOT SEURAUKSET SOPEUTUMINEN

Sää-/ ilmastoilmiöt
• Vakavuusaste
• Toistuvuus
• Kesto
• Laajuus

Fyysiset vaikutukset 
eri ketjujen 
alkupäähän

Toiminnalliset vaikutukset
• Volyymi
• Kyky
• Laatu
• Saavute�avuus
• ...

Sopeutumiskeinot
• Riskianalyysi ja ennakointi
• Monitorointi
• Investoinnit
• Säännöt ja vastuut
• Vakuutus, riskien 

hajautuminen
• Innovaatiot
• Yhteiskunnan ja luonnon 

resilienssi

Väliömät seuraukset 
(sähkökatkos, tie poikki jne.)

Laajemmat 
sosioekonomiset 
heijastevaikutukset 
(hinnat, tuo�avuus jne.)

Muissa maissa tapahtuvat merkiävät ilmiöt, 
joiden seuraukset ulo�uvat Suomeen.

Ilmastoskenaariot Sosioekonomiset skenaariot

Kuva 8. Ilmastonmuutoksen riskiketjun rakenne [93].

miten kasvihuonekaasupäästöjen pitoisuudet kehit-
tyvät lähivuosikymmenien aikana [95, 93]. Vuosi 2050 
on ilmastollisesti jo melko lähellä, eivätkä eri skenaa-
rioiden mallintamat mahdolliset ilmastot eroa toi-
sistaan paljoa. On kuitenkin huomioitava, että jo nyt 
ilmaston muuttuminen on ollut odotettua nopeampaa. 
Jo nyt näemme muutoksia, joita odotettiin vasta kym-
menien vuosien päästä. Myös Helsingin ilmasto tulee 
muuttumaan vuosisadan loppuun mennessä selvästi 
[96]. Todennäköisin tulevaisuuden tilanne on Pariisin 
sopimuksen tavoitetason sekä pessimistisimmän 
skenaarion välillä [95]. Sen vuoksi tässä tarkaste-
lussa keskitytään ilmaston muuttumisen osalta pää-
osin skenaarioon RCP4.5, joka nojaa ilmastopolitiikan 
osittaiseen onnistumiseen ja päästömäärien laskuun 
vuoden 2040 tienoilta. Muutoksista puhuttaessa on 
tärkeää muistaa, että Suomen ilmastoon kuuluu luon-
taisesti suuri vuosivaihtelu. Vaihtelut vuosien välillä 
tulevat olemaan tyypillisiä myös tulevaisuudessa, 
mutta keskeiset ilmaston muuttumisen luomat reuna-
ehdot on syytä huomioida suunnittelussa jo nyt:

• REUNAEHTO 4: Lämpeneminen

• REUNAEHTO 5: Sateisuus

• REUNAEHTO 6: Tuulisuus

• REUNAEHTO 7: Merenpinnan nousu.

Nämä reunaehdot asettavat rajat hiilinegatiivisen 
kaupungin visioinnille ja suunnittelulle. Mikäli muuta 
ei ole mainittu, muutoksia tarkastellaan vuosisadan 
lopun tilanteen osalta. Osaoptimoinnin välttämi-
seksi tässä työssä on pyritty tarkastelemaan useita 
asiantuntijoiden kriittisiksi tunnistamia reunaehtoja 
samanaikaisesti osana keinotarkastelua. Mistä löytyy 
esimerkiksi riittävä tila esimerkiksi imeyttävää pintaa 
vaativille sopeutumistoimille, joihin samalla kohdistuu 
paineita muistakin toiminnoista? Entä miten suhtau-

dutaan liikenteen käyttövoimien vähäpäästöistymi-
seen, kun liikkumiseen käytettävissä oleva tila on joka 
tapauksessa rajallinen? On kuitenkin huomioitava, 
että monia reunaehtoja ja keinoja jää myös tarkaste-
lun ulkopuolelle.

Päästö-
vähennys-

tarve

Materiaaliset
rajoieet

Luonto-
kato

Muuuva
ilmasto

Asukas-
määrä

Rajallinen
tila

Käsitys
minimi-

elintasosta

Mukana tässä 
tarkastelussa

Raja�u tämän 
tarkastelun 
ulkopuolelle

Kuva 9. Hiilinegatiiviseen tulevaisuuteen vaikuttavat reunaehdot.
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REUNAEHTO 1: 
Päästövähennystarve

Ilmaston lämmetessä kasvaa samalla myös toden-
näköisyys sille, että hiilidioksidia voimakkaamman 
metaanin varastoja alkaa vapautua ilmakehään 
nykykehitystä entisestään voimistaen [83]. Monet 
muutoksista ovat peruuttamattomia. Esimerkiksi 
mannerjäätiköt ovat jo lähteneet sulamaan meren-
pintaa nostaen, eikä kehitystä ole mahdollista enää 
kääntää [72]. Helsingin - tai edes koko Suomen 
- tasolla muutos ilmastossa ei tule päästöskenaarioi-
den pohjalta olemaan elinkelpoisuuden näkökulmasta 
dramaattinen. Muutokset muualla tulevat kuitenkin 
vaikuttamaan esimerkiksi resurssikiistojen ja ilmas-
topakolaisuuden yleistymiseen, globaaleihin toimitus-
ketjuihin, ravinnon ja raaka-aineiden saantiin ja huol-
tovarmuuteen elinolosuhteiden muuttuessa paikoin 
elinkelvottomiksi [97, 50, 95]. Ilmaston lämpeneminen 
aiheuttaa lisäongelmia erityisesti alueilla, jotka ovat 
haavoittuvaisia jo ennestäänkin [95] ja ilmastonmuu-
tos on tulevaisuudessa merkittävä kaupunkeihin koh-
distuvan muuttoliikkeen syy, mikäli päästöjä ei saada 
laskemaan voimakkaasti myös globaalisti (kuva 10) 
[98]. Ilmastonmuutoksen edetessä myös ilmastopa-
kolaisuuteen tulee varautua. Ilmastoriskien muodos-
tumiseen vaikuttavat varsinaisen vaaratekijän lisäksi 
myös haavoittuvuus ja altistuminen.

Päästövähennystarpeen konkretisoimiseksi onkin 
tärkeää ymmärtää, mihin päästöluokkiin tulee ensi-
sijaisesti vaikuttaa. Ne päästöluokat, jotka korostu-
vat hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi eivät 
välttämättä ole suhteellisesti merkittävimpiä enää 
myöhemmin tulevaisuudessa. Mikä päästövähennys-
tarpeen osalta siis korostuu jatkossa? Uuden edessä 
meidät yllättää helposti mittakaavaharha. On vaikeaa 
päästä kiinni siihen, puhummeko tulevaisuudessa 
yltäkylläisyydestä vai niukkuudesta. Millä teoilla tai 
tekemättä jättämisillä on mittakaavallista merkitystä? 

Kuva 10. Ilmastonmuutos on jatkossakin merkittävä muuttoliik-
keen syy ilmastopakolaisuuden kasvaessa [99].

Kun aikaa ja resursseja on käytettävissä rajallisesti, 
on ensisijaisen tärkeää varmistaa, että ne riittävät 
edes niihin vaikuttavimpiin tekoihin, joiden avulla 
asetettuihin tavoitteisiin päästään.

Tällä hetkellä Helsinki seuraa muiden kaupunkien 
tavoin systemaattisesti ja vertailukelpoisesti vain 
Scope 1- ja 2-päästöjensä kehitystä [100] kulutukseen 
perustuvan laskennan menetelmien ollessa vielä 
vakiintumattomampia ja edellisiin nähden vertailu-
kelvottomia [101, 102, 103, 104]. Käytössä on useita 
keskenään limittäisiä ja osin puutteellisia laskenta- ja 
arviointimenetelmiä, mutta vaikuttavan ilmastotyön 
tueksi vaadittavaa vertailtavuutta eri päästöluok-
kien suhteellisesta tärkeydestä ei ole ollut tarjolla 
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Jo Euroopan tasolla tulevat korostumaan eri-
tyisesti helleaaltojen toistuvuuden ja keston 

kasvun mukanaan tuomat kansanterveydelliset, 
maastopaloihin liittyvät sekä ruoantuotannolliset 
ja energiantuotannolliset riskit [97], joilla on hei-
jastevaikutuksia myös Suomeen. Päästövähen-
nysten saavuttaminen ja ilmaston muuttumisen 
hidastaminen ovat siis kriittisiä myös paikalli-

sesta näkökulmasta tarkasteltuna.

REUNAEHTO 1: Päästövähennystarve on kriitti-
nen ja ratkaisuja, joissa toteutuvat päästöt ylittä-

vät vähennys-/ sidontapotentiaalin välttää.

17 — Helsingin kaupunki
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[105, 106]. Hiilinegatiivisuuteen pyrittäessä tarvitaan 
kuitenkin suuntaa antava ymmärrys Scope 1-, 2- ja 
3-päästöjen nykytilanteesta sekä arvio siitä, mille 
päästötasolle BAU-kehityksellä päästään vuosiin 
2030, 2040 ja 2050 mennessä. Osana hiilinegatiivi-
suustavoitteen taustaselvityksiä Helsinki on teettänyt 
vertailukelpoisen arvion kaupungin Scope 1-, 2- ja 
3-päästöistä näille vertailuvuosille toimien kohdenta-
miseksi [107].

Varsinaisten päästöjen lisäksi nousee usein esiin 
ajatus hiilinieluista ja -sidonnasta. Esimerkiksi kasvit 
sitovat maailman hiilidioksidipäästöistä noin neljän-
neksen [83]. Luonnon lisäksi myös rakentaminen voi 
sitoa hiiltä [esim. 108]. Rakentamisen hiilensidon-
nassa korostuu materiaalien (esim. puu) hyödyn-
täminen mahdollisimman pitkäikäiseen käyttöön. 
Suomessa metsiin ja niiden maaperään on sitoutunut 
hiiltä noin 1000 teragrammaa molempiin soiden 
hiilensidonnan ollessa 5500 teragrammaa [83]. Hiiltä 
sitovaa luontoa on kuitenkin vuosien aikana muokattu 
rajusti [83] ja maankäyttösektori on kääntynyt hiilen 
sitojasta sen lähteeksi [109].

Keskimääräisen suomalaisen hiilijalanjälki vuonna 
2018 oli noin 10 tCO2-e [110]. Sen sitomisen on 
arvioitu vaativan noin kaksi hehtaaria uutta paljasta 
maata metsitettäväksi henkilöä kohti. Suomalainen 
metsä biotooppina sitoo hiiltä noin 4,13 tCO2-e/ha/v 
[111]. Ainoastaan kasvava metsä sitoo hiiltä ilmake-
hästä. Nuori voimakkaan kasvuvaiheen metsä on 
hiilinieluna tehokkain, mutta kertyneen hiilivarasto on 
suurimmillaan vasta metsän viimeisessä vaiheessa 
[83]. Helsingin rajojen sisällä sijaitseva laskennalli-
nen yhteenlaskettu viheralueiden hiilinielu vuonna 
2019 oli 8,58 tCO2-e/as (5 610 600 tCO2-e), josta 35 
% (1 970 784 tCO2-e) kasvillisuuteen ja 65 % (3 639 
800 tCO2-e) maaperään sitoutuneena [112] (kuva 11). 
Onko kaupungin rajojen sisällä kuitenkaan mahdol-
lista lisätä hiilivarastoina toimivaa metsäistä pintaa 
ja maaperää riittävästi suhteessa nykyiseen päästö-
tasoon (esimerkki 3)? Entä onko globaaleja hiilinie-
luja mahdollista käyttää päästöjen kompensointiin 
(esimerkki 4)?

Kuva 11. Kokonaishiilivuon sijoittuminen pääkaupunkiseudulla 
[113].
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• Esimerkki 3: Kaikkien helsinkiläisten laskennalli-
nen hiilensidontatarve vuoden 2019 väestömää-
rällä [114] oli noin 1 392 670 ha/v, eli 13 926 km2/v. 
Helsingin kaupungin metsäinen peite vuonna 
2014 oli noin 47 km2 [115]. Kaikkien helsinkiläisten 
sidontatarpeen kattamiseen tarvittaisiinkin noin 
1,5-kertaisesti koko Uudenmaan pinta-ala.

• Esimerkki 4: Vuoden 2021 globaalit hiilinielut 
olivat laskennallisella tasolla vain 0,76 tCO2-e 
asukasta kohden. Tästä 0,40 tCO2-e/as (yht. 3 100 
000 000 tCO2-e) maahan ja 0,36 tCO2-e/as (2 800 
000 000 tCO2-e) valtameriin sitoutuneena [116]. 
Vuoden 2050 arvioidulla globaalilla asukasmää-
rällä [117] arvo olisi enää 0,60 tCO2-e/as.

Viheralueiden osalta tutkimuksessa ei ole määritelty 
pienintä merkityksellistä viheralueen kokoa hiili-
nielu- tai sidontapotentiaalin kannalta [71]. Urbaanin 
asuinympäristön suurimman hiilensidontapotentiaa-
lin on todettu olevan kasvillisuudessa, maaperässä ja 
puurakentamisessa [118]. Urbaaneja hiilinieluja arvi-
oitaessa on huomioitava, että kaupunkiolosuhteissa 
potentiaali on erilainen kuin metsäekosysteemeissä, 
joihin arviot pitkälti perustuvat [119]. On myös huomi-
oitava, että esimerkiksi katupuiden kohdalla kestää 
jopa 14 vuotta ennen kuin ne muuttuvat vuositasolla 
hiilen lähteestä nieluksi [119]. Kumulatiivisesti hiilinie-
luksi muuttumiseen voi kulua jopa 30 vuotta [120]. Hii-
linielujen osalta onkin tärkeää huomioida puuston ja 
muun kasvillisuuden lisäksi myös maaperän vaikutus.

Esimerkiksi biohiilen hiilensidonnan potentiaalin on 
todettu olevan suurempi kuin esimerkiksi puiden 
[121]. Boreaalisen metsän alueella suurin hiilensidon-
tapotentiaali on maaperässä. Sen sijaan esimerkiksi 
osaratkaisuksi usein mainittujen kasvikattojen on 
todettu olevan hiilensidontapotentiaaliltaan ver-
rattavissa pihoihin ja puutarhoihin [122, 123] niiden 
varastointikyvyn ollessa kuitenkin huomattavasti 
pienempi johtuen rajallisemmasta ja pienikasvuisem-
masta lajistosta sekä kasvillisuuden säännöllisestä 
uusimistarpeesta [118]. Kasvikattojen sidontavaikutus 
ei välttämättä riitä aina kompensoimaan edes raken-
teellisista ratkaisuista johtuvia kasvavia päästöjä [71]. 
Kuinka suuri sitten onkaan rakentamisen kokonais-
päästöjen kompensoinnin mittaluokka?

”Kompensoinnissa ajatellaan, että 
jossain on olemassa toinen planeetta, 
jossa se tehdään, me kompensoidaan 
muualla.”

Teknisten hiilensidonta- ja nieluratkaisuiden osalta 
maailman suurin tämänhetkinen CCS (operational 

large-scale carbon capture and storage facility) on 
teholtaan 7 000 000 tCO2-e/v (Shute Creek Gas 
Processing Plant, USA) ja kaikki maailman CCSt 
yhteensä 38 220 000 tCO2-e/v [124]. Globaalien 
vuosittaisten CO2-e-päästöjen ollessa noin 34 900 
000 000 tCO2/a [125], maailman suurimpien CCS-rat-
kaisuiden sidontapotentiaali jää yhä varsin matalaksi 
ja merkittäviä päästövähennyksiä tarvitaan myös 
globaalilla tasolla.

Hiilensidonnan mahdollisuuksien ollessa rajatulla 
maantieteellisellä alueella rajalliset, päästövähen-
nystarpeen merkitys kasvaa. Hiilinegatiivisuuden 
edellyttämät päästövähennykset vaativat kaupun-
kirakenteelta toteutuakseen jo olemassa olevan 
infrastruktuurin ja rakenteiden maksimaalista 
hyödyntämistä sekä henkilöautoriippuvuuteen 
tukeutuvan kaupunkirakenteen vähentämistä. Tiiviys 
on tässä yksi tekijä, mutta se ei yksinään riitä ja voi 
johtaa myös epätoivottuihin ratkaisuihin. Kaupunki-
rakenteen lisäksi tarvittavan uuden rakentamisen 
määrää on rakentamisen päästökuorman vuoksi 
tarpeen kohtuullistaa kiinnittäen huomio esimerkiksi 
rakentamisen kokonaismäärään, muunneltavuuteen 
ja tilatehokkuuteen. Tarvittavien louhinta- ja maan-
siirtotöiden aiheuttamia päästöjä voidaan vähentää 
tarvittavien muutostöiden määrää laskemalla huomi-
oiden esimerkiksi maasto ja valmiit infrarakenteet jo 
rakentamisen sijoittelussa [50]. Suunnitteluratkaisut 
vaikuttavat energiantarpeen lisäksi myös esimerkiksi 
käyttöikään, tuleviin korjaus- ja muutostarpeisiin sekä 
tarvittavien materiaalien määrään [50].

Päästövähennystarpeen asettamien reunaehtojen 
keskeisimmät vaikutukset ja keinot näiden huomioi-
miseksi on esitelty taulukoissa 1 ja 2.
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Kaupunki-
rakenne

Päästövähennystarve on hiilinegatiivisuuden kannalta kriit-
tinen. Hiilinielujen ja –sidonnan mahdollisuudet eivät riitä 
tavoitteen saavuttamiseksi.

+++

Taulukko 1. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reuna-
ehdon 1 kannalta.
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Kaupunki-
rakenne

Minimoidaan yksityisautoiluun perustuva liikkumistarve 
monipuolistamalla kaupunkirakennetta ja rakentamalla jo 
olemassa olevan infrastruktuurin ääreen.

+++ –– ––– ––

Kaupunkirakenteen tiivistäminen. +++ –– ––– ––

Käveltävän ja pyöräiltävän kaupungin rakentaminen. Ver-
koston lisäksi käveltävä ja pyöräiltävä kaupunki on herkkä 
myös kaupunkitilan laadulle ja yksityiskohdille.

+++

Maaston ja valmiiden infrarakenteiden huomioiminen 
sijoittelussa louhinta- ja maanmuokkaustöiden määrän 
minimoimiseksi.

++ ++

Rakentamisen kohtuullistaminen (kokonaismäärä, asumis-
väljyys, muunneltavuus, tilatehokkuus).

++ ++

Merellisen ekosysteemin hiilensidontapotentiaalin vahvis-
taminen.

+ ++

Korttelit

Vapaan auringonpaistekulman hyödyntäminen aurinkoe-
nergiapotentiaalin maksimoimiseksi.

+ –

Ei-kuluttamiseen perustuvan julkisen tilan tarjoaminen. 
Viher- ja virkistysalueverkosto keskeinen.

+ ++

Raken-
nukset

Rakennusten suunnittelu monikäyttöisiksi, muuntojousta-
viksi ja helposti muunneltaviksi.

++

Rakennusten käyttöiän nosto: joustaminen toiminnallisista 
ja esteettisistä vaatimuksista.

++ ++

Hukkatilojen hyödyntäminen. ++ ++

Rakennusten käyttöiän nosto: ylläpidon ja kunnostusten 
tehostaminen.

++ ++

Vähähiilisten rakennusmateriaalien hyödyntäminen. ++

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. ++ –

Rakennusmateriaali- sekä järjestelmävalintojen pitkäaikais-
kestävyys, huollettavuus ja korjattavuus.

+

Rakennuksen suuntaus auringon suhteen. + +

Taulukko 2. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 
1 vaikutusten näkökulmasta.
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REUNAEHTO 2: 
Materiaaliset rajoitteet

Tutkimukseen perustuvien skenaariotarkasteluiden 
perusteella globaaliin hiilinollatavoitteeseen pää-
seminen vuoteen 2050 mennessä vaatisi nykyiseen 
verrattuna kuusinkertaisen mineraalien tuotannon jo 
vuonna 2040 [126]. Mineraalivarojen hyödyntämistä 
eivät rajoita tulevaisuudessa ainoastaan nykyiset 
tuotantoprosessit, vaan myös taloudellisesti hyö-
dynnettävissä olevien mineraalilähteiden ehtyminen 
sekä laadun laskeminen [127]. Tällä hetkellä tunnetut 
mineraalivarat ja niiden tuotantoprosessit eivät riitä 
fossiilittomaan energiaan pohjautuvan infrastruk-
tuurin rakentamiseen globaalisti [128]. Prosessien 
tehokkuuden paraneminen ei ole johtanut kulutuksen 
kohtuullistamiseen, vaan itse asiassa sen kasvuun 
fossiilisen energian sekä luonnonvarojen hyödyntämi-
sen avulla [16, 84, 129].

Kun puhutaan materiaalien riittävyydestä, on tär-
keää huomioida vuosikymmenten yli ulottuva aika 
sekä mahdollisuudet uusia tai korjata nyt tehtäviä 
ratkaisuja [85]. Materiaalinäkökulma on toistaiseksi 
huomioitu vasta rajallisesti ja suunnitteluratkaisut 
nojaavat yhä usein teknisiin ratkaisuihin sekä mine-
raalien ja muiden materiaalien rajattomaan saata-
vuuteen erityisesti liikkumisen ja energiantuotannon 
osalta [85, 130, 126]. Tämänhetkiset toimintamallit ja 
prosessit eivät kuitenkaan mahdollista edes esimer-
kiksi nykyisen liikenne- ja energiantuotantokaluston 
muuntamista sähkökäyttöiseksi - puhumattakaan 
tilanteesta, jossa kaluston määrän odotetaan lisään-
tyvän synnyttäen samalla muita mineraalitarpeita 
[85]. Useiden tällä hetkellä tunnettujen uusiutuvien 
energialähteiden tuotanto ei ole perustaltaan uusiu-
tuva, vaan perustuu näiden samojen rajallisten mine-
raalien hyödyntämiseen [85]. Vaikka tässä raportissa 
keskitytään erityisesti kriittisiin mineraaleihin, on 
tärkeää huomioida, että useat muutkin resurssit ovat 

joko hupenemassa tai niiden laatu on merkittävästi 
heikkenemässä. Kun materiaalikriisi tapahtuu, minkä 
ylläpitämiseen rajalliset resurssit kohdistetaan ensi-
sijaisesti?

Kiertotalouden merkitys tuleekin jatkossa korostu-
maan erityisesti materiaalikierron kannalta [131, 75]. 
Kiertotalouden perusajatuksena ovat mahdollisim-
man lyhyet arvon säilyttämiseen keskittyvät materiaa-
likierrot, joissa suositaan paikalla tapahtuvaa uusio-
käyttöä ja korjaamista enemmän kuin materiaalien 
murskausta kierrätysmateriaalien valmistamiseksi. 
Kiertotalousnäkökulman kannalta on tärkeää maksi-
moida hyödyntämisen elinkaari.

Materiaalisten rajoitusten asettamien reunaehtojen 
keskeisimmät vaikutukset ja keinot näiden huomioi-
miseksi on esitelty taulukoissa 3 ja 4.
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Elämme rajallisella planeetalla, eivätkä sen mate-
riaaliset reunaehdot pysty enää tulevaisuudessa 
turvaamaan ylikulutukseen perustuvaa yhteis-

kuntamallia. On epätodennäköistä, että nykyisen 
elämäntavan turvaaminen vihreämpään tekno-
logiaan siirtymällä olisi mahdollista [34]. Suun-

nittelussa on tärkeää valmistautua muutoksiin ja 
olla valmis kuvittelemaan myös muunlaisia kuin 

kriittisiin resursseihin perustuvia tulevaisuuksia 
[85]. Tutkimusten pohjalta erityisesti mineraa-
lien ja muiden materiaalien käyttöä on tarpeen 

kohtuullistaa ja priorisoida.

REUNAEHTO 2: Ratkaisut eivät voi perustua vain 
uuteen vielä keksimättömään teknologiaan, vaan 
niiden täytyy toimia myös resurssiniukassa maa-
ilmassa ja tukeutua vahvasti jo olemassa olevaan 

infrastruktuuriin.
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Kaupunki-
rakenne

Ei-materiaali-intensiivisten ratkaisuiden suosiminen. 
Tämänhetkiset prosessit ja tunnetut mineraalivarannot 
eivät kykene vastaamaan materiaalien ja kriittisten mine-
raalien tarpeeseen.

+ +++

Taulukko 3. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reuna-
ehdon 2 kannalta.
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Kaupunki-
rakenne

Olemassa olevan rakenteen hyödyntäminen. ++ +++

Materiaali- ja mineraali-intensiivisten ratkaisuiden arvioimi-
nen ja riskitarkastelu globaalin saatavuuden näkökulmasta.

+

Raken-
nukset

Suositaan materiaalien paikalla tapahtuvaa uusiokäyttöä ja 
korjaamista.

+ ++

Maksimoidaan rakennuksen hyödyntämisen elinkaari. + +

Käyttöiän nosto. Se mitä tehdään, tehdään kunnolla ja 
kestävästi.

+ +

Taulukko 4. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 
2 vaikutusten näkökulmasta.
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REUNAEHTO 3: 
Luontokato

Luonto on välttämätön edellytys ilmastonkestävälle 
kaupungille. Luonto kuitenkin muuttuu jatkuvasti 
ilmaston muuttumisen ja ihmistoiminnan vaikutuk-
sesta. Ihmistoiminnan vaikutukset kohdistuvat jo 75 
% maa-alasta ja 66 % meristä [138]. Maatalouden 
alkamisen jälkeen maan kasvullinen biomassa on 
puolittunut [139] ja biodiversiteetti on laskenut yli vii-
denneksen [140]. Kaupunkien maankäyttö on kasva-
nut suhteessa väestönkasvua enemmän [141]. Luon-
toa on ylikulutettu vuosikymmeniä. Jo 1970-luvulla 
luonnon resursseja hyödynnettiin nopeammin kuin ne 
uudistuivat [142]. Sen jälkeen kumulatiivinen yliku-
lutus on kiihtynyt. Vuonna 2020 ihmisen tuottaman 
materiaalin määrä ylitti maapallon biomassan määrän 
ensimmäistä kertaa [143]. Biomassalla mitattuna 
maailman nisäkkäistä on villieläimiä enää 4 %, ihmisiä 
36 % ja nautoja ja sikoja noin 60 % [144]. Lähitule-
vaisuudessa yli miljoonan lajin on ennustettu olevan 
sukupuuttouhan alla [145, 146], jonka vuoksi puhu-
taan jo kuudennesta sukupuuttoaallosta [147, 148]. 
Luontokato ei tarkoita vain arvokkaiden elinympäris-
töjen ja lajien katoa, vaan myös ennen tavallistenkin 
lajien katoa tai uhanalaistumista. Suomessa lajien 
katoamisen lisäksi käynnissä on niiden taantuminen 
ja kannan koon pieneneminen sekä kokonaisten 
elinympäristöjen ja ekosysteemien heikkeneminen 
[149]. Suomen luontotyypeistä jo lähes puolet on 
uhanalaisia [150]. Jo joka yhdeksäs suomalainen 
eliölaji on asetettu nk. punaiselle listalle, joka sisältää 
tietoa eliölajien uhanalaisuudesta. Suomessa elä-
vistä lintulajeista jopa kolmannes on uhanalaistunut. 
Maaluonnon heikkenemisen lisäksi on muistettava, 
että myös meriekosysteemien tila on monin paikoin 
kriittinen [151].

Luontokato on keskeinen huomioitava reunaehto ja 
vaatii arvovalinnan siitä, ollaanko nykyisestä resurs-

sipohjaisesta luontoajattelusta, hyvinvoinnista ja 
toimintatavoista valmiita joustamaan luonnon koko-
naisvaltaisen hyvinvoinnin turvaamiseksi [40]. Luon-
tokadon huomioiminen vaatii, että ihmislähtöisyyden 
rinnalla otetaan huomioon myös planetaarinen 
hyvinvointi ja kantokyky (kuva 12): elämää kokonais-
valtaisesti kunnioittava suunnittelu.

EU:n ennallistamisasetusehdotus [152] perustuu 
EU:n biodiversiteettistrategiaan, jonka tavoitteena 
on pysäyttää luontokato vuoteen 2030 mennessä. 
Asetuksella pyritään turvaamaan luonnon moni-
muotoisuuden pitkäaikainen ja kestävä elpyminen. 
Ennallistamisasetuksen vaikutukset kasvavien kau-
punkien suunnittelulle ovat merkittäviä. Paikallistason 
tarkastelut vaikutuksista ovat kuitenkin vielä vähäisiä, 
joten niitä ei tarkastella tässä raportissa yksityiskoh-
taisemmin, vaan luontokatoa käsitellään yleisemmällä 
tasolla.

Luontokadon asettamien reunaehtojen keskeisim-
mät vaikutukset ja keinot näiden huomioimiseksi on 
esitelty taulukoissa 5 ja 6.
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Monimuotoisuuden lisäksi luontokadolla on 
suoria vaikutuksia esimerkiksi luonnon hiilensi-
dontapotentiaaliin [132, 133], pölytykseen [134], 

maaperän köyhtymiseen [135], veden ja ilman 
laatuun [136] sekä tulvien [137] yleistymiseen. 
Pääasialliset syyt muutokseen ovat maan- ja 
merienkäytön muutokset, luonnon hyväksi-

käyttö, ilmastonmuutos, saastuminen sekä vie-
raslajien leviäminen. Ilmastonmuutoksella ja 

luontokadolla on pitkälti sama juurisyy, luonnon 
ylikulutus. Samoilla keinoilla voidaan osin vas-

tata molempiin haasteisiin.

REUNAEHTO 3: Ratkaisut eivät saa kiihdyttää 
luontokatoa. Kasvullisen maa-alan säilyminen ja 
menetetyn kasvullisen maa-alan korvaaminen 

tulee varmistaa. Ilmastonäkökulmasta erityisesti 
hiilensidontapotentiaalin ja sopeutumisen vah-

vistaminen korostuvat.
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Paikallinen Globaali
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Kukoistava paikallisympäristö Koko planeetan hyvinvoinnin 
kunnioi�aminen

Ihmisten hyvinvoinnin 
kunnioi�aminen 

maailmanlaajuisesti

Kukoistavat paikalliset
asukkaat

Kuva 12. Eri tasot huomioivan suunnitteluotteen näkökulmia [153].
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Kaupunki-
rakenne

Lajien katoamisen lisäksi käynnissä lajien taantuminen, 
lajikantojen koon pieneneminen sekä kokonaisten elinym-
päristöjen ja ekosysteemien heikkeneminen.

–– –––

Taulukko 5. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reuna-
ehdon 3 kannalta.
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Kaupunki-
rakenne

Ekologisten verkostojen ja arvokkaimpien luontoalueiden 
tunnistaminen ja turvaaminen.

+++ +

Maksimoidaan kasvullisen maa-alan säilyminen. ++ ++ ++ ++

Huomioidaan rakentamisen sijoittelussa maaperä, pienil-
masto ja olemassa oleva luonto.

+ ++

Uudistetaan menetetty kasvillisuus. + + +

Taulukko 6. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 
3 vaikutusten näkökulmasta.
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REUNAEHTO 4: 
Lämpeneminen

Päästövähennykset vaikuttavat ilmaston lämpenemi-
seen hitaasti [94]. Suomen keskilämpötila on noussut 
yli 2°C viimeisten 120 vuoden aikana, eli noin 0,4°C 
vuosikymmenessä. Esimerkiksi vuosien 1991–2020 
välinen jakso oli noin 0,6°C lämpimämpi kuin jakso 
1981–2010 [91]. Keskiarvot kuitenkin naamioivat 
hajontoja ja maalämpötilat nousevat keskimääräisiä 
lämpötiloja nopeammin. Osasyy sille, että lämpö-
tilat eivät ole nousseet nykyistä jo huomattavasti 
korkeammiksi onkin merien kyky sitoa lämpöä [83]. 
Suomessa lämpötila tulee nousemaan jopa kaksi 
kertaa nopeammin kuin maapallolla keskimäärin 
[83] johtuen esimerkiksi pohjoisten napa-alueiden 
lumi- ja jääpeitteen pienenemisestä sekä siitä että 
pohjoisessa nopeammin lämpeneviä maa-alueita on 
suhteellisesti enemmän kuin merta. Lämpeneminen 
kiihtyy vuosisadan loppua kohden [83]. Lämpene-
misen ohella myös sään ääri-ilmiöt lisääntyvät ja 
muuttuvat.

Helsingissä lämpötila tulee nousemaan ympäri vuo-
den [94]. Muutos talven osalta on noin kaksi kertaa 
suurempaa kuin kesällä. Jo 2050-luvulle mentäessä 
talvi lyhenee noin 50 vuorokaudella muiden vuodenai-
kojen pidentyessä keskimäärin 10–20 vuorokaudella 
[91].

Helsingin sijainnilla terminen kevät pitenee noin 
10–20 vuorokaudella [83, 91]. Kesät lämpenevät noin 
neljä astetta [83]. Terminen kesä pitenee noin kuu-
kaudella ja hellepäivien lukumäärä voi jopa nelinker-
taistua [83]. Samalla hellejaksojen pituus kasvaa noin 
kolminkertaiseksi. Trooppisten, päivälämpötilaltaan 
yli 30°C ja yölämpötilaltaan vähintään 20°C olevien, 
vuorokausien todennäköisyys kymmenkertaistuu 
[83]. Vuosisadan lopulla 35°C lämpötilat ovat suurin 
piirtein yhtä yleisiä kuin 30°C lämpötilat nyt [94]. Ter-

minen syksy pitenee noin 10–30 päivää [83].

Talvien nopea muutos on yksi merkittävimmistä muu-
toksista Helsingin sijainnilla [95]. Muutos on ollut sel-
keä jo viimeisten muutaman vuosikymmenen aikana 
[95] ja joulu-helmikuut ovat jo lämmenneet merkit-
tävästi (kuva 13). Talvet lämpenevät noin seitsemän 
astetta [83]. Pakkaspäivät vähenevät jopa puoleen 
aiemmasta [83] ja äärimmäisen alhaiset lämpöti-
lat harvinaistuvat [94]. Huoltovarmuuden kannalta 
on kuitenkin tärkeää varautua mahdollisiin kylmiin 
kausiin myös jatkossa [95]. Jo vuoteen 2050 men-
nessä talvet, jolloin lämpötila sahaa jatkuvasti nollan 
molemmin puolin, tulevat yleistymään Helsingissä 
selvästi [95]. Vuosisadan loppupuolella talvilämpötila 
pysyttelee yhä useammin nollan läheisyydessä ja 
laskee pakkaslukemiin vain yksittäisinä päivinä [83]. 
Routa-aika puolittuu 2–3 kuukauteen [83].

Keskeisimmät muutokset lämpötilan osalta ovat:

1. Keskilämpötila nousee ympäri vuoden, erityisesti 
talvella.

2. Hellepäivien ja trooppisten vuorokausien määrä 
kasvaa, hellejaksot pitenevät.

3. Routa-aika lyhenee ja alhaiset lämpötilat harvi-
naistuvat.

4. Lämpötilan sahaaminen nollan tuntumassa 
lisääntyy. 

Lämpenemisen muutosten asettamat 
reunaehdot ja niiden huomioiminen

Lämpenemisen muutosten asettamien reunaehtojen 
keskeisimmät vaikutukset ja keinot niiden huomioimi-
seksi on esitetty taulukoissa 7 ja 8.
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Lämpötilat nousevat tulevaisuudessa Helsin-
gissä ja ylipäänsä Suomessa nopeammin kuin 
maapallolla keskimäärin [154, 155, 83]. Muutos 

on suurempaa talvisin [155] ja alhaiset lämpötilat 
harvinaistuvat [156]. Lumipeite ja routa harvi-

naistuvat [157] vaikuttaen etenkin talvikaudella 
maaperän kosteuteen ja kantavuuteen [158]. 

Samalla kesien lämpötilat äärevöityvät ylimpien 
lämpötilojen kohotessa nykyisestä [157]. Lämpö-
tilan noustessa kasvukausi pitenee [155] kasvi- 
ja eläinlajien muuttaessa kohti pohjoista [83].

REUNAEHTO 4: Lämpösaarekeilmiötä kiihdyttä-
viä ratkaisuja tulee välttää. Elinympäristön pas-

siivinen resilienssi tulee varmistaa.
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Suunnittelemme rakennuksia jatkuvasti kaupunki-il-
mastoon, jota ei ole tulevaisuudessa enää olemassa 
[74]. Lämpösaarekeilmiössä auringon säteilyä varas-
toituu kaupungin rakenteisiin, jotka luovuttavat läm-
pöä ympäristöönsä [94]. Kaupunkirakenteen lisäksi 
lämpösaarekeilmiöön vaikuttaa esimerkiksi raken-
nuskannan tiiviys. Tiiviillä alueilla lämpötilat nousevat 
usein muuta ympäristöä korkeammiksi [160]. Tiivis-
tyvän kaupunkirakenteen kiihdyttämän lämpösaa-
rekeilmiön vuoksi lämpötila kaupunkialueilla voi olla 
ympäröiviä alueita jopa 10°C korkeampi [83]. Läm-
pösaarekeilmiön vaikutuksesta esimerkiksi Helsin-
gin eri alueilla koettavan ankaran kuumarasituksen 
määrä tulee lisääntymään huomattavasti jo vuosisa-
dan puoliväliin mennessä (kuva 14). Lämpösaarekeil-
miö ja lämpötilan nousu vähentävät rakentamisen 
lämmitystarvetta kymmenillä prosenteilla, mutta 
lähes viisinkertaistaa jäähdytystarpeen [83].

Rakennustasolla helteiden yleistyminen lisää esi-
merkiksi asuntojen ylilämpenemisen riskiä [162]. 
Rakennusten lämpöolosuhteisiin vaikuttavat esimer-
kiksi rakennuksen ja ikkunoiden sijainti ja suuntaus, 
varjostus, asunnon sijainti rakennuksessa sekä 
ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmät [160]. Myös 
energiatehokkuusmääräyksistä johtuva lämmöneris-
tyksen lisäys kasvattaa tulevaisuudessa rakennusten 
jäähdytystarvetta keväisin ja kesäisin [52]. Ympäris- Kuva 13. Vuosikeskilämpötila Helsingissä vuodesta 1900 lähtien 

[159].
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Kaupunki-
rakenne

Kasvukauden alku aikaistuu, kasvukausi pitenee. ++

Lajisto muuttuu, uudet lajit valtaavat alaa. –– ++

Tuho- ja loiseläinten määrä (lajimäärä, yksilöiden määrä) 
kasvaa.

–– ++

Roudan puuttumisen vuoksi luonnonmukaisten viheraluei-
den kulutuskestävyys heikkenee samalla, kun kaupunki 
kasvaa ja käyttöpaine lisääntyy.

++ ++

Raken-
nukset

Lämmitystarve laskee, jäähdytystarve kasvaa. +++

Koneellisen jäähdytyksen tarve kasvaa keväällä ja kesällä. – – ++

Rakenteiden routasuojaus yhä tarpeen. – – +

Yksilö

Kuumuuden aiheuttamat terveysriskit lisääntyvät. +++

Kylmyyden aiheuttamat terveysriskit pienenevät. ++

Liukkauden terveysriskit kasvavat. ++

Taulukko 7. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reuna-
ehdon 4 kannalta.

töministeriön uusia rakennuksia koskevassa energia-
tehokkuusasetuksessa (1010/2017) on määritelty, että 
laskennallinen kesäajan huonelämpötila ei saa ylittää 
enemmän kuin 150 astetuntia 1.6.–31.8. välisenä 
aikana [163]. Asuinkerrostaloille asetettu jäähdytysra-
jan arvo on 27°C ja muille rakennuksille 25°C. Asetus 
ei kuitenkaan huomioi ilmaston muuttumista raken-
nuksen elinkaaren aikana [160]. Erityisesti rakennus-
ten länsi- ja eteläpuolet on jatkossa yhä suurempi 
tarve suojata kasvavalta lämpösäteilyltä [52]. Sisäti-
lojen korkeat lämpötilat lisääntyvät etenkin keväisin 
ja kesäisin johtaen koneellisen jäähdytyksen tarpeen 
kasvuun [52]. Asuntojen viilentäminen lisääkin usein 
energiankulutusta ja hukkalämpöä lämmittäen kau-
punkia entisestään [94].
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Kaupunki-
rakenne

Lämpöä sitovan ja hukkalämpöä tuottavan infrastruktuurin 
määrän vähentäminen ja sijoittelu lämpökuorman kannalta 
vähentävästi.

++ + +++

Menetetyn kasvullisen maa-alan korvaaminen. + + ++ ++

Lajiston uudistaminen muuttuvaa ilmastoa kestäväksi. Sis. 
kasviston monimuotoisuuden ja eri-ikäisyyden huomioimi-
nen.

+ ++ ++

Katutilan uudelleenjakaminen niin, että päästöintensii-
viseltä infralta siirretään tilaa viherrakenteelle ja muille 
toiminnoille.

++ ++ + ++ ++

Ylikuumenemisen ja tulvariskien ehkäiseminen viherraken-
teen avulla nykyisen rakenteen sisällä.

++ ++ ++

Maaston huomioiminen rakentamisen sijoittelussa. + ++ + ++ ++

Olemassa olevan luonnon huomioiminen sijoittelussa. + + + +

Community cooling spaces haavoittuvimpien ihmisryhmien 
suojelemiseksi.

+

Pelto- ja metsätilkkujen sekä muiden viheralueiden vaihte-
leminen tautien leviämisen ehkäisemiseksi.

++ +

Hiilinielujen kompensointi kaupungin rajojen ulkopuolella. –– –– –– ––

Täydennysrakentaminen ja tiivistäminen joukkoliikennehu-
beissa.

++ ––– –––

Korttelit
Riittävät varjoisat ulkotilat, joissa mahdollisuus vilvoitella. + ++ +++

Puiden varjostusvaikutuksen hyödyntäminen. + ++

Raken-
nukset

Tilojen viilennys aktiivisin menetelmin. – – +++

Tilojen suojaus ja viilentäminen passiivisin menetelmin 
(esim. kasvikatot, säleiköt, yötuuletus, heijastavat pintama-
teriaalit). Rakennusten passiivisen resilienssin kasvattami-
nen.

+ + ++

Viherseinät viherkattojen rinnalle vahvemmin keinovalikoi-
miin + vedenalaiset viherseinät.

– + + + +

Taulukko 8. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 
4 vaikutusten näkökulmasta.

Kaupunki- ja korttelirakenteen tasolla tiiviimpi 
kaupunkirakenne lisää kuumarasitusta, mutta sitä 
voidaan vähentää esimerkiksi rakennusten suun-
taamisen ja viherrakentamisen avulla [164]. Läm-
pökuormaan ja viilentämiseen voidaan vaikuttaa 
rakennetussa ympäristössä aktiivisin (esim. koneel-
liset ratkaisut) sekä passiivisin (esim. rakenteelliset 
ratkaisut, hukkalämpöä tuottavien toimintojen mää-
rään ja sijoittumiseen vaikuttaminen, viherrakenteen 
ratkaisut) avulla. Päästövähennystarpeen asettamien 
reunaehtojen osalta on huomioitava erityisesti raken-

teellisten ratkaisujen [71], koneellisen jäähdytyksen 
[52] sekä aktiivisten ratkaisujen ja taloteknisten 
järjestelmien [52] vaatiman energian päästövaikutus 
sekä energiatehokkaamman rakentamisen hiilija-
lanjälki [52]. Viherrakenteen lisäämiseen liittyvät 
jäähdytysratkaisut voivat puolestaan toimia hiiltä 
sitovina [71] luoden samalla viihtyisyyttä. Puustolla ja 
siitä haihtuvalla kosteudella on varjostava ja paikalli-
silmastoa viilentävä vaikutus [83]. Varjostava puusto 
sitoo samalla hiiltä ilmasta.
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Rakennustasolla tulevaisuudessa korostuu yhä 
enemmän rakentamisen passiivinen resilienssi [74] ja 
rakennusten lämmönsäätelyssä on tärkeää hyödyn-
tää aktiivisten ratkaisuiden rinnalla nykyistä enem-
män myös passiivisia keinoja [24]. Passiiviset keinot 
esimerkiksi jäähdytyksen osalta lisäävät ja ylläpitävät 
myös yksilötason sopeutumiskykyä muuttuvaan 
ilmastoon [74]. Passiiviset keinot eivät kuitenkaan 
yksinään useinkaan riitä muuttuvan ilmaston vaa-
timuksiin vastaamiseksi, mutta auttavat osaltaan 
pienentämään esimerkiksi vaadittavan jäähdytyse-
nergian tarvetta [52]. Vaikka ainoastaan passiivisilla 
keinoilla on vaikea saavuttaa riittäviä rakenteellisia 
viilennys- ja muita vaikutuksia tulevaisuudessa, on 
tärkeää, että rakennukset ovat elinkelpoisia myös 
tilanteissa, joissa aktiiviset järjestelmät ovat syystä 
tai toisesta poissa käytöstä [74]. Maailmalla on jo esi-
merkkejä siitä, miten ennen aktiivisten järjestelmien 
asentamista tulee osoittaa hyödyntäneensä kaikki 
passiiviset keinot (esimerkki 5). Koneellisten jäähdy-
tysratkaisuiden lisäksi tilojen viilennystä edesauttavat 
esimerkiksi ikkunoiden aurinkosuojaus sekä tehos-
tettu yötuuletus [52]. Lämpösaarekeilmiön ja raken-
nusten kuumenemisen hillitsemiseksi myös puut ja 
kasvikatot tarjoavat varjostusta tasaten samalla läm-
pösaarekeilmiön vaikutusta rakennustasolla [74, 71].

• Esimerkki 5: The London Plan edellyttää, että kes-
keisissä suunnittelukohteissa on osoitettu, miten 
ylikuumenemiseen ja viilennystarpeeseen vas-

Kuva 14. Ankaran kuumarasituksen määrä muuttuu huomattavas-
ti jo 2020-luvulta 2050-luvulle siirryttäessä [161].

tataan. Viilentämiseen hyödynnetään hierarkiaa, 
joka priorisoi passiivisia ratkaisuja:

 − minimoidaan sisäinen lämmöntuotanto ener-
giatehokkaiden suunnitteluratkaisujen avulla;

 − minimoidaan ulkoa kohdistuvan lämpökuor-
man vaikutus esimerkiksi rakennuksen suun-
taamisen, sijoittelun, varjostusratkaisuiden, 
aukotuksen ja eristämisen avulla;

 − hallitaan rakennuksen lämpökuormaa sisätilo-
jen rakenteellisilla ratkaisuilla;

 − passiivinen tuuletus;

 − mekaaninen tuuletus; aktiiviset viilennysjärjes-
telmät [165].

Lisääntyvistä helteistä aiheutuu yksilötasolla mer-
kittäviä terveyshaittoja jo nykytilanteessakin [160] 
ja jatkossa kuumuuden aiheuttamat terveysriskit 
lisääntyvät huomattavasti [96]. Helsingissä helleaal-
toihin liittyvän kuolleisuusriskin on arvioitu olevan 
tulevaisuudessa jopa yli kaksinkertainen ympäröivään 
seutuun verrattuna [166, 167]. Kylmyyden aiheuttamat 
terveysriskit puolestaan laskevat [96]. Nollan molem-
min puolin sahaava lämpötila lisää liukastumisriskiä 
tulevaisuudessa [168]. Riski on korkein suurissa kau-
pungeissa, joissa siihen vaikuttaa esimerkiksi julkisen 
liikenteen ja jalankulkijoiden korkeampi määrä [169]. 
Liukkauden aiheuttamat terveysriskit kasvavat maata 
suojaavan lumikerroksen puuttuessa [96]. Terveys-
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haittoihin vaikuttaa henkilökohtaisten ominaisuuksien 
lisäksi hyvin paljon se, millaisessa talossa ja raken-
netussa ympäristössä eletään [71]. Eräs keskeinen 
riski on rakennusten ylikuumeneminen, joka lisää 
terveysriskejä erityisesti pääosan ajastaan sisäti-
loissa viettävillä riskiryhmillä [170], kuten ikääntyneillä 
ja pitkäaikaissairailla [171]. Ylikuumenemisen riski 
korostuu hellekausina, jolloin myös yölämpötilat ovat 
korkeita, eikä elimistö pääse toipumaan lämpöstres-
sistä yöaikaan [160]. Yksittäisten tilojen lämpenemi-
sen lisäksi onkin tarpeen huomioida myös kumula-
tiivinen lämpökuorma, jolle ihmiset altistuvat päivän 
aikana [74]. Erityisen tärkeää kuumuushaittojen 
ehkäisy on herkissä kohteissa, kuten hoitolaitoksissa, 
hoivakodeissa, päiväkodeissa sekä kouluissa [160].

Lämpösaarekeilmiö ja rakennusten ylikuumeneminen 
koettelee pahiten haavoittuvimpia ihmisryhmiä, joilla 
ei ole varaa tai mahdollisuuksia asentaa jäähdytysjär-
jestelmiä ja jotka usein asuvat rakennuksissa, jotka 
ovat alttiimpia kuumenemiselle [74]. Rakennusten 
lämpenemisestä johtuvat haitat korostuvat, mikäli 
asukkailla ei ole mahdollisuutta siirtyä lähellä oleviin 
varjoisiin ulkotiloihin vilvoittelemaan [74, 75]. Voikin 
olla tarpeen tarjota myös julkisia tiloja viilentymiseen 
erityisesti haavoittuvimmille ihmisryhmille (esimerkki 
6). Tällaisiksi tiloiksi soveltuvat esimerkiksi julkiset 
väestönsuojat, jotka ovat luonnostaan viileitä [74]. 
Mallintamisen avulla voidaan selvittää, mitkä raken-
nukset ovat kaikkein alttiimpia ylikuumenemiselle. 
Tähän vaikuttaa esimerkiksi rakentamisen ajankohta 
(voimassa olleet määräykset) sekä lämpösaarekeil-
miön muodostumiselle altistavat tekijät lähiympäris-
tössä [74]. Yhteen suuntaan avautuvat asunnot ovat 
erityisen alttiita ylikuumenemiselle [74]. Vaikutus 
korostuu, mikäli julkisivuaukotus on suuri ja keittiö 
sijaitsee asunnon takaseinällä lämmittäen tilaa myös 
toiselta puolelta [74].

Pohjoiset ekosysteemit ovat erityisen haavoittuvaisia 
ilmastonmuutoksen vaikutuksille [173]. Lajisto muut-
tuu etelämpää tulevien lajien tieltä, sillä kukin eläin- ja 
kasvilaji on sopeutunut tietynlaiseen ympäristöön ja 
sen tarjoamiin elinolosuhteisiin [83]. Lämpenemisen 
ansiosta kasvukausi pitenee [83]. Suomeen ei kuiten-
kaan synny kahta kasvukautta jatkossakaan johtuen 
siitä, että valon määrä ei lisäänny [71]. Satokausi 
käynnistyy Helsingin sijainnilla jatkossa jo helmi–tou-
kokuussa [83]. Vaikka ruoantuotannon olosuhteet 
kohentuvat ilmastollisesti, muutos ei välttämättä näy 
suoraan tuotantomäärien kasvuna vuosittaisista läm-
pötila- ja kosteustasapainon vaihteluista johtuen [95].

Maaperästä vapautuvan hiilidioksidin määrä lisääntyy 

maaperän lämmön ja kosteuden lisääntyessä kumo-
ten paikoin kasvaneen hiilensidontavaikutuksen [83]. 
Katualueilla olosuhteet äärevöityvät metsiä ja puistoja 
enemmän. Helsingin metsien valtalajeja ovat tällä het-
kellä mänty, kuusi ja koivu. Lämpenemisen johdosta 
lehtipuut kuitenkin valtaavat jatkossa alaa havupuilta 
[83]. Esimerkiksi kuusi on tulevaisuudessa haasta-
vassa tilanteessa sen elinolosuhteiden vaikeutuessa 
[174, 175]. Lämpenemisen myötä Etelä-Suomessa 
menestyy tulevaisuudessa uusia lajikkeita, kuten tat-
tari, pellava, auringonkukka, kumina, hamppu, maissi, 
päärynä, luumu ja vesimeloni [83]. Uusina eläinlajeina 
Etelä-Suomeen muuttaa esimerkiksi uusia hirvieläi-
miä, sakaaleja ja pesukarhuja, joista monet viihtyvät 
myös kaupunkiolosuhteissa [83]. Lämpenemisen 
myötä myös haitallisten tuho- ja loiseläinten kirjo kas-
vaa [83]. Lintulajien määrä sekä lajien yksilömäärät 
sen sijaan laskevat [83].

Lajiston uudistaminen muuttuvaa ilmastoa kestäväksi 
suojaa yhtäkkisiltä laajoilta tuhoilta. Muuttuviin olo-
suhteisiin vastaaminen kasviston monimuotoisuuden 
ja eri-ikäisyyden keinoin on tärkeää. Pelto- ja metsä-
tilkkujen, pensasviljelmien, puutarhojen ja muiden 
viheralueiden vaihteleminen voi auttaa ehkäisemään 
tautien ja tuholaisten leviämistä [83]. Maavaraisilla 
piha-alueilla on mahdollista kasvattaa täysimittaista 
puustoa ja hallinnoida hulevesiä luonnonmukaisem-
min.

• Esimerkki 6: Vancouver tarjoaa ‘Community 
cooling centre’ -tiloja sekä muita julkisia palveluita 
viilentymiseen kuumuuskausien aikana [172].
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REUNAEHTO 5: 
Sateisuus

Sateisuuden mallintamiseen liittyy lämpötilamallin-
nuksia suurempia epävarmuuksia, mutta kaikki mallit 
osoittavat sateisuuden kasvavan [94]. Esimerkiksi 
rankkasadetulvien esiintymisen todennäköisyys 
kasvaa, mutta sen ennustaminen, kuinka paljon niitä 
osuu juuri Helsingin alueelle tulevaisuudessa, on 
haastavaa [95]. Lämpimään ilmaan mahtuu enemmän 
kosteutta, joka vaikuttaa samalla sateiden runsastu-
miseen [83]. Runsaiden sateiden määrä tulee lisään-
tymään säätyyppien vaihtuessa aiempaa hitaammin 
ja matalapaineiden määrän kasvaessa Pohjois-Eu-
roopassa [83]. Vuotuisten sademäärien arvioidaan 
kasvavan noin 10–20 %, talvella ja keväällä tätäkin 
enemmän [94]. Tulvariski kolminkertaistuu [83] ja 
erityisesti hulevesitulvien riski kasvaa [91] hulevesi-
viemärien ja muiden vedenohjausreittien välityskyvyn 
ylittyessä [177]. Lämpeneminen lisää toisaalta myös 
haihduntaa ja maaperän kuiva aika kasvaa yhdestä 
noin kahteen kuukauteen [83].

Keväisin sateisuus lisääntyy ja rankkasateiden voi-
makkuus kasvaa [91]. Kevättulvat kuitenkin vähenevät 
noin neljänneksen, kun talvikauden sateet tulevat yhä 
useammin vetenä [83]. Keväiden kuivuusjaksot pahe-
nevat ja ankaraa kuivuutta esiintyy yhä useammin 
[83]. Kesien keskimääräinen sadanta pysyy nykyisen 
tyyppisenä rankkasateiden voimistuessa noin 10 % 
[94]. Kesäisin sadepäivien määrä vähenee [91], mutta 
vuorokauden suurin sademäärä kasvaa noin neljän-
neksen [83]. Rankkasateiden rinnalla ukkospuuskien, 
rakeiden sekä syöksyvirtausten määrän ennustetaan 
kasvavan [83]. Rajuilmojen esiintymisen muutoksia 
ei kuitenkaan ole mahdollista ennustaa varmuudella, 
sillä ne vaativat lämpötilan lisäksi myös usean muun 
tekijän yhdenaikaisen voimassaolon [95]. Lämpötilo-
jen noustessa, sateiden riittävyydestä syntyy ajoittain 
haasteita [83]. Maasto kuivuu aiempaa nopeammin ja 

maaperän kosteus laskee kesäisin hyvin kuivien päi-
vien määrän lähes kaksinkertaistuessa [83]. Kesäi-
set kuivuuskaudet lisäävät myös riskiä pohjavesien 
laadun heikkenemiselle [173].

Syksyisin sateisuus kasvaa [83]. Syystulvien on arvi-
oitu lisääntyvän noin kolmanneksella sademäärien 
kasvusta johtuvan valunnan moninkertaistuessa [83]. 
Syksyisin hulevesitulvien riski kasvaa [91]. Talvisin yhä 
suurempi osa sateesta tulee vetenä [95, 91, 94, 83]. 
Lumiset päivät vähentyvät noin puoleen ja lumisateen 
määrä vähenee neljänneksellä [83]. Yksittäiset suu-
rimmat lumisademäärät voivat puolestaan kasvaa 
[83]. Maahan jäävä lumimäärä kuitenkin vähenee, 
sillä lumi sulaa maan lämmöstä johtuen nopeasti pois 
[83]. Valunta moninkertaistuu sademäärien kasva-
essa [83]. Sateisuuden kasvaessa talvitulvat lisäänty-
vät kolmanneksen ja johtavat yhä useammin merkittä-
viin vahinkoihin [83]. Erityisesti jokitulvien [177] sekä 
hulevesitulvien riski kasvaa rankkasateiden kasvun 
johdosta [91].

Keskeisimmät muutokset sateisuuden osalta ovat:

1. Vuotuinen sateisuus lisääntyy, runsaiden satei-
den määrä kasvaa ja rankkasateet voimistuvat.

2. Lumisateen määrä vähenee, suurimmat 
lumisademäärät kasvavat. 

3. Tulvariski kasvaa.

4. Kuivuuskaudet lisääntyvät, ankaraa kuivuutta 
esiintyy yhä useammin. 
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Sademäärien muutokset ovat talvisin suurempia 
kuin kesäisin [176, 157]. Lumisateet harvinaistu-

vat [157]. Sateisuuden ja pilvisyyden lisääntyessä 
syksyt ja talvet muuttuvat aiempaa pimeämmiksi 

[155].

REUNAEHTO 5: Vettä läpäisevän pinnan määrän 
lisääminen tulee varmistaa. Kaupungin tulee 

varautua hulevesitulvariskin kasvuun erityisesti 
kriittisen infrastruktuurin osalta.
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Sateisuuden muutosten asettamat 
reunaehdot ja niiden huomioiminen

Sateisuuden muutosten asettamien reunaehtojen 
keskeisimmät vaikutukset ja keinot niiden huomioimi-
seksi on esitetty taulukoissa 9 ja 10.

Lisääntynyt ilman ja maaperän kosteus sekä tulvat 
lisäävät rakenteisiin kohdistuvaa rasitusta. Aiemmista 
kylmistä talvista johtuen rakennuksia ei ole suunni-
teltu olosuhteisiin, joissa rakennuksen ulkopinta on 
jatkuvasti vedelle altis [95, 74]. RIL 250-2020 -ohje 
rakentamisen kosteudenhallintaan ja homevaurioiden 
estämiseen on jo päivitetty ilmastonmuutos huomi-
oiden. RIL 107 Rakennusten veden- ja kosteudeneris-
tysohje on parhaillaan päivityskierroksella ja ilmestyy 
vuoden 2022 aikana huomioiden aiempaa enemmän 
myös ilmastonmuutosnäkökulmaa [52].

Monien rakenneratkaisuiden kosteustekninen 
toiminta heikkenee ja kosteusvaurioiden riski kas-
vaa erityisesti lämmittämättömissä tiloissa [52]. 
Rakenteiden uusimis-, korjaus- ja purkamistarve 
voi kasvaa olosuhteiden muuttuessa ja rakenteiden 
sekä materiaalien suojaustarve kasvaa jo työmaa-ai-
kana ulkoa tulevalta kosteudelta suojaamiseksi [52]. 
Rakennusten saderasitus lisääntyy paikoin jopa 
puolella kosteuden kasvun ja sateisuuden lisäänty-
misen johdosta [83]. Viistosateet lisääntyvät noin 
kolmanneksella ja sateita kohdistuu aiempaa enem-
män myös muille kuin etelän- ja lännenpuoleisille 
seinille pitäen seinäpinnat pitkään märkinä [83]. 
Lisääntyvä sateisuus ja rankkasateet aiheuttavat yhä 
enemmän vahinkoja rakennuksille ja infrastruktuu-
rille [83]. Kosteuden lisäksi nollan molemmin puolin 
liikkuva lämpötila altistaa betoni-, tiili- ja rappauspin-
nat kulumiselle ja rapautumiselle [83]. Puurakenteet 
ovat kovilla kosteamman ja lämpimämmän ilmaston 
sekä uusien tuholaisten kanssa [83]. Lisääntyvän 
kosteuden ja rakenteiden kostumisen johdosta myös 
homeen kasvuolosuhteet lisääntyvät ja teräsosien 
korroosioriski kasvaa rakenteiden ulko-osissa kuivu-
misen hidastuessa [52].

Rakenteisiin kohdistuvan rasituksen lisäksi roudan 
väheneminen ja maaperän lisääntyvä kosteus vähen-
tävät myös maaperän lujuutta [83, 173]. Toisaalta 
myös lisääntyvät kuivuuskaudet aiheuttavat merkit-
tävän riskin rakennetulle infrastruktuurille erityisesti 
savimaalla sen painuessa pohjaveden laskiessa [83]. 
Lumen määrän väheneminen kiihdyttää myös maas-
ton kuivumista keväisin lisäten merkittävästi esi-
merkiksi maastopalojen riskiä [83]. Metsäpaloriskin 
ehkäiseminen onkin jatkossa entistä tärkeää [72].

Lisääntyvä kosteus ja sateisuus lisää myös tieinf-
rastruktuurin kulumista ja urautumista [83]. Infran 
osalta rakenteellisen rasituksen vaikutukset korostu-
vat erityisesti silloin, jos korjausvelkaa on kertynyt jo 
ennestään [95]. Lumimäärän väheneminen ja jää-
peitteisen kauden lyhentyminen vähentävät toisaalta 
aurauksen ja lumen välivarastoinnin tarvetta [83, 173, 
72] mahdollistaen entistä paremmin aktiivisen liikku-
misen vuoden ympäri [83, 173]. Maahan jäävän lumen 
määrän vähentyessä on kuitenkin tärkeää määritellä 
riittävä varautumistaso yksittäisiin lumikuormiin niinä 
harvoina hetkinä, kun lunta tulee kerralla suuria mää-
riä [72]. Yksittäisten suurten lumikuormien aiheut-
tamat vahingot kasvavat, kun infrastruktuuria ei ole 
enää mitoitettu niiden varalta [83].

Kasvavat sademäärät ja voimistuvat rankkasateet 
lisäävät myös hulevesijärjestelmien kuormitushuip-
puja johtaen kaupunkitulvien riskin kasvuun [178]. 
Rankkasateiden aiheuttamat hulevesipiikit kasvavat 
ja ne tulee huomioida infrasuunnittelussa [94]. Kun 
maaperän kosteuspitoisuus nousee, sadevesien 
imeytyminen maaperään hidastuu lisäämällä viemäri-
verkostojen ylikuormittumista ja edesauttaen tulvien 
syntymistä [173]. Lisääntyvät tulvat muodostavat 
riskin rakennetulle ympäristölle ja erityisesti kaupun-
kien maanalaisille ja matalalla sijaitseville rakenteille 
[173, 177] ja muulle infrastruktuurille sekä ajoittaisia 
haittoja esimerkiksi liikenteelle ja katualueilla sijaitse-
ville rakenteille [173, 177]. Veden pääsy rakenteisiin ja 
maanalaisiin tiloihin voi johtaa rakenteellisten vaurioi-
den lisäksi mahdollisesti käyttökatkoksiin ja vaarati-
lanteisiin [177].

Lisääntyvään sateisuuteen ja tulviin varautumisen 
keinoja ovat esimerkiksi vettä läpäisevien pintojen 
lisääminen sekä luonnonmukaiset ja paikalliset 
imeytys- ja viivytysratkaisut [83, 74], salaojitus sekä 
pintavesien poisjohtaminen rakennusten läheisyy-
destä [177] (esimerkki 7). Päästövähennystarpeen 
näkökulmasta esimerkiksi maan jatkuva kasvipeit-
teisyys ja viljelylajikkeiden kierto sitovat maaperää 
vähentäen hiilen vapautumista ja ravinteiden huuh-
toutumista [83]. Hiiliviljelypellot ovat tulvankestäväm-
piä ja estävät ravinteiden huuhtoutumista [71]. Myös 
kasvikattoja on usein ehdotettu ratkaisuksi ajoittain 
lisääntyvän vesimäärän sitomiseen ja sadeveden 
viivyttämiseen [72]. Päästövähennystarpeen asetta-
mien reunaehtojen kannalta on kuitenkin huomioitava 
kasvikattojen rakentamisen hiilijalanjälki [52]. Kriitti-
simmän infran suojaamiseksi äkillisten hulevesipiik-
kien vettä voi harkita ohjattavan esimerkiksi maan-
alaisiin parkkihalleihin [95].
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Merkittävät tulvavahingot lisääntyvät: teiden katkeaminen; 
sähkö-, puhelin- ja tietoliikenneverkon vauriot, jäteveden-
puhdistamoiden toimintahäiriöt.

+ +++

Hulevesijärjestelmien kuormitushuiput lisääntyvät. Rankka-
sateiden aiheuttamat hulevesipiikit kasvavat.

+++

Maastopalojen riski kasvaa. – ++

Kuivuus rajoittaa kasvullisuuden lisääntymistä (+riskit 
eläimille).

– –– ++

Metsien maaperästä vapautuvan hiilidioksidin määrä 
kasvaa.

– ++

Roudan puuttumisen vuoksi luonnonmukaisten viheraluei-
den kulutuskestävyys heikkenee samalla, kun käyttöpaine 
lisääntyy.

– ++ ++

Kuivuuskaudet lisäävät pohjavesien laadun heikkenemisen 
riskiä.

–– ++

Aurauksen ja lumen varastoinnin tarve vähenee. + +

Korttelit Hulevesitulvien riski kasvaa. ++

Raken-
nukset

Rakenneratkaisuiden kosteustekninen toiminta heikkenee. 
Rakenteiden kosteusrasitus, kuluminen ja kosteusvauriot 
lisääntyvät.

+++

Rakenteiden kosteuskuormitus kasvaa. Saderasitus lisään-
tyy kohdistuen seinäpintoihin tasaisemmin.

++

Uusimis-, korjaus- ja purkamistarve kasvaa. –– – ++

Rakenteiden suojaustarve kasvaa rakennustyömailla. ++

Kosteusvaurioriskit lämmittämättömissä tiloissa kasvavat. +

Yksittäisten lumikuormien riskit kasvavat. +

Yksilö

Vektorivälitteiset punkkien, vesien jne. kautta leviävät tau-
dit lisääntyvät.

++ +

Lisääntyvä pilvisyys ja sateisuus pimentää syksyjä ja talvia 
entisestään. Vähenevä valoisuus voi pahentaa kaamosoi-
reita.

+

Kosteus- ja homevaurioiden lisääntyminen nostaa raken-
nusterveydellistä riskiä.

+

Kuivuuskaudet lisäävät pohjavesien laadun heikkenemisen 
riskiä.

+

Taulukko 9. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reuna-
ehdon 5 kannalta.

• Esimerkki 7: Lisääntyvän sateisuuden ja tulvaris-
kien hallitsemiseksi maailmalla on esimerkkejä 
‘Sponge City’-konseptin kehittämisestä. Kyseessä 
ovat paikalliset luonnonmukaiset imeytys- ja viivy-
tysratkaisut, jotka imevät vettä itseensä rankkasa-
teiden aikaan [esim. 179, 180].

Veden poisohjaamiseen liittyvien rakenteiden riit-
tävyys on tärkeää myös yksilötason vaikutusten 
kannalta, sillä lämpimämmässä ilmastossa seisovaan 
veteen syntyy nopeammin erilaisia tartuntatauteja 
[71]. Yksilötasolle kohdistuvat riskit sateisuuden 
ja tulvien lisääntymisen osalta eivät johdu usein 
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Kaupunki-
rakenne

Toimintojen sijoittelu tulvariskialueiden ulkopuolelle. ++ +++

Valuma-aluelähtöinen hulevesien suunnittelu, jossa tunnis-
tetaan tärkeimmät vettä läpäiseväksi pinnaksi muutettavat 
kohdat.

++

Viheralueet tulee säilyttää täydennysrakennettaessa. ++ + +

Yksittäisten lumikuormien ohjaaminen nykyisille kadunvar-
sipysäköintipaikoille.

+ +

Tulvariskin huomioiminen SOTE-kohteiden ja –palveluver-
kon suunnittelussa.

+

Sekaviemäröinnin ylivuotojen vähentäminen hulevesiä 
eriyttämällä.

+

Maan jatkuva kasvipeitteisyys ja viljelylajikkeiden kierto 
sitovat maaperää vähentäen hiilen vapautumista ja ravin-
teiden huuhtoutumista.

+ + +

Hiiliviljelypellot ovat tulvankestävämpiä ja estävät ravintei-
den huuhtoutumista.

+ +

Korttelit

Vettä läpäisevien pintojen lisääminen. + + +++

Luonnonmukaisten ja paikallisten imeytys- ja viivytysratkai-
suiden lisääminen.

+ ++

Veden poisohjauksesta huolehtiminen. – ++

Äkillisten tulvapiikkien ohjaaminen maanalaisiin parkkihal-
leihin kriittisemmän infran suojaamiseksi.

– ++

Ulkotilojen laadusta huolehtiminen myös kaamosaikaan 
(talvikunnossapito, valaistus jne.).

+

Lumien paikallinen huomiointi: esim. aukiotaskuja. +

Raken-
nukset

Veden sitomisen ja sadeveden viivyttämisen passiiviset 
ratkaisut (esim. kasvikatot).

+ + +

Taulukko 10. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaeh-
don 5 vaikutusten näkökulmasta.

niinkään hukkumiskuolemista tulvien aikaan, vaan 
esimerkiksi tulvien johdosta syntyvästä henkisestä 
kuormituksesta, laitteistojen vikatilanteista, tulva-
vesien mukana levinneistä epäpuhtauksista [74]. 
Hulevesikuormituksen lisääntyessä seisovaan veteen 
voi syntyä erilaisia tartuntatauteja, kuten hyttys- ja 
puutiaistauteja [71]. Seisovan veden välttämiseksi 
tarve veden poisohjauksesta huolehtimiseen koros-
tuu. Myös sekaviemäröintien tulvariskit tulevat kasva-
maan vesivälitteisten epidemioiden osalta [71].

Yksilötason näkökulmasta on huomioitava tulvaris-
kien ja vesivälitteisten sairauksien lisääntymisen 

lisäksi myös lisääntyvä pimeys erityisesti syys- ja tal-
vikaudella. Kun maahan jäävän lumen määrä vähenee, 
talvet ovat aiempaa pilvisempiä ja loskaisempia [98, 
71, 83, 94]. Pimenevien talvien johdosta esimerkiksi 
kaamosmasennuksen on ennustettu lisääntyvän 
[98, 96, 72]. Pimeyden ja varjoisuuden lisääntyminen 
korostuu erityisesti tiiviissä ja korkeassa kaupunki-
rakenteessa, jossa asuntoihin virtaa yhä vähemmän 
luonnonvaloa [98]. Riittävästä ulkotilojen valaistuk-
sesta huolehtiminen onkin tärkeää viihtyisyyden ja 
turvallisuuden kannalta.
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REUNAEHTO 6: 
Tuulisuus

Ilmastonmuutoksen seurauksena tuulisuus Suo-
messa ja lähialueilla muuttuu melko vähän, mutta 
sen mallintamiseen liittyy suuria epävarmuuksia [95]. 
Tuulisuusmallit poikkeavat toisistaan jonkin verran 
keskimääräisten tuulennopeuksien osalta [155]. Tuu-
lisuuden muutoksen osalta ei ole yhtä selkeitä pitkän 
aikavälin trendejä, vaan vuosien välinen vaihtelu on 
jatkossakin suurta. Muutokset voimakkaiden tuulien 
esiintymisessä ovat epävarmoja johtuen ilmiöiden 
satunnaisuudesta [182, 183].

Tuulen nopeuden on arvioitu kasvavan keväällä [91]. 
Kesän osalta ei ole raportoitu muutosta tuulisuu-
dessa. Syksyisin tuulisuus lisääntyy ja yksittäisten 
myrskyjen tuhovoima kasvaa [83]. Talvisin tuulisuus 
lisääntyy viidenneksen etelän- sekä lounaanpuoleis-
ten tuulten lisääntyessä [83]. Itämeren jäättömyyden 
on arvioitu lisäävän tuulisuutta talvikaudella [173]. 
Myös tuulen nopeus kasvaa talviaikana [91]. Tuulitu-
horiskit kasvavat varsinaista tuulisuutta enemmän 
roudan vähenemisestä johtuen [83].

Keskeisimmät muutokset tuulisuuden osalta ovat:

1. Tuulen nopeus kasvaa ajoittain, mutta sen keski-
määräinen voimakkuus pysyy lähes ennallaan.

2. Etelän- ja lounaanpuoleiset tuulet lisääntyvät.

3. Yksittäisten myrskyjen tuhovoima kasvaa. 

Tuulisuuden muutosten asettamat 
reunaehdot ja niiden huomioiminen 

Tuulisuuden muutosten asettamien reunaehtojen 
keskeisimmät vaikutukset ja keinot niiden huomioimi-
seksi on esitetty taulukoissa 11 ja 12.

Lisääntyvä tuulisuus voi laskea ulkotilojen viihtyisyyttä 
[173]. Myrskytuhojen osalta keskeinen tunnistettu 
riski ovat paikalliset mutta usein mittavat puustotuhot 
sekä kaatuvien puiden aiheuttamat vahingot sähkö-
verkoille, liikenteelle, rakennuksille ja muulle infra-
struktuurille [93]. Roudan väheneminen lisää tuulitu-
hojen määrää luonnossa [83] ja pienetkin muutokset 
voivat kasvattaa tuhojen riskiä merkittävästikin [91].
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Tuulen voimakkuus pysyy keskimäärin lähes 
ennallaan [94]. Myrskytuulet voimistuvat eten-

kin meri- ja rannikkoalueilla [181]. Suomessa 
myrskytuuliksi luokitellaan tuulet, joiden kes-
kituulennopeus ylittää 21 m/s [93]. Myrskyjen 

dynamiikka ei muutu merkittävästi, mutta niiden 
vaikutukset kasvavat erityisesti metsissä rou-

ta-ajan vähentyessä [95].

REUNAEHTO 6: Kasvaviin myrskytuhoihin varau-
tuminen niin infrastruktuurin kuin luonnon 

osalta tulee varmistaa.
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Korttelit Maaston huomioiminen rakentamisen sijoittelussa. + ++ + ++ ++
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Kaupunki-
rakenne

Tuulituhoriskit kasvavat routakauden lyhentyessä. Tuulitu-
hojen määrä metsissä ja rannikolla lisääntyy.

+

Myrskytuhot altistavat hyönteis- ja sieni-invaasioille. – +

Kaatuvien puiden vahingot sähköverkolle, liikenteelle, 
rakennuksille ja muulle infrastruktuurille.

– +

Korttelit Lisääntyvä tuulisuus voi vaikuttaa ulkotilojen viihtyisyyteen. +

Taulukko 11. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reu-
naehdon 6 kannalta.

Taulukko 12. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaeh-
don 6 vaikutusten näkökulmasta.
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REUNAEHTO 7: 
Merenpinnan nousu ja 
vesistöt
Ilmastonmuutos lisää rankkasateita ja nostaa merien 
pintaa lisäten merivesitulvien todennäköisyyttä myös 
Helsingissä [177]. Merivesimallinnukset sisältävät 
kuitenkin epävarmuuksia liittyen vaikutusten jakautu-
miseen maapallon eri osissa. Suomenlahdella maan 
kohoamisen vaikutus merenpinnan nousuun on enää 
vähäistä ja meriveden pinta on noussut jo vuosikym-
meniä [83]. Helsingin rannikkoalue onkin Uudenmaan 
tasolla keskeinen merivesitulvan riskialue asukas-
määrän sekä tulvatilanteessa katkeavien liikenneyhte-
yksien ja muiden välttämättömyyspalveluiden vuoksi 
[91]. Merenpinnan korkeuden on arvioitu nousevan 
Helsingissä keskimäärin kymmenillä senttimetreillä 
(lähteissä nimetty paras arvio + 33 cm) mannerjää-
tiköiden sulamisen, meriveden lämpölaajenemisen 
sekä tuuliolojen muutosten vuoksi [94]. Merenpin-
nan nousu ei kuitenkaan ole ainoa Itämereen liittyvä 
muutos, jolla on vaikutusta rannikkoon. Esimerkiksi 
Itämeren suolapitoisuus on laskussa ja Suomenlah-
den fosfori- ja typpikuormat kasvamassa [83].

Nousevan merenpinnan lisäksi Helsingissä on useita 
jokitulvien riskialueita, kuten Vantaanjoen vesistön 
pinnan nousulle alttiit alueet Savelassa sekä Oulunky-
lässä [177]. Tulvariskeille alttiita alueita ovat esimer-
kiksi kauppatorin alue, vanha kauppahalli, keskustan 
arvokiinteistöt, Hakaniemenranta, Merihaka, Sörnäis-
ten rantatie, Laajasalon ranta-alueet, Marjaniemi ja 
Vartiokylänlahden alueet, sekä Lauttasaaren, Munk-
kiniemen, Viikin ja Tammisalon ranta-alueet sekä 
Talinranta [177]. 

Kevään, kesän ja syksyn osalta ei ole raportoitu 
muutoksia. Talvisin merijää ohenee ja sen pinta-ala 
pienenee [94]. Suojaavan jääkerroksen puuttuessa 
myrskyt ja tuulisuus aiheuttavat rannikon ja sen kas-
villisuuden kulumista [83]. 

Keskeisimmät mereen ja vesistöihin liittyvät muu-
tokset ovat:

1. Merenpinta nousee kymmenillä senttimetreillä.

2. Helsingin rannikkoalue on merkittävä merivesi-
tulvan riskialue.

3. Talvisin merijää ohenee ja sen pinta-ala piene-
nee. 

Merenpinnan ja vesistöjen 
muutosten asettamat reunaehdot ja 
niiden huomioiminen

Merenpinnan ja vesistöjen muutosten asettamien 
reunaehtojen keskeisimmät vaikutukset ja keinot 
niiden huomioimiseksi on esitetty taulukoissa 13 ja 14.

Meriveden pinta nousee lisäten merivesitulvavauri-
oiden riskiä rakentamisen ja infrastruktuurin osalta. 
Samalla myös Itämeren jääolosuhteet muuttuvat 
liikennöinnin ja logistiikan kannalta arvaamattomam-
miksi [95]. Itämeren jääpeitteisyys harvinaistuu [96]. 
Merenpinnan nousu aiheuttaa rannikolla tulvia sekä 
eroosiota [173]. Meriveden lämmetessä sen kyky 
sitoa hiilidioksidia laskee [83]. Lisääntyvä valunta 
laimentaa Itämeren suolapitoisuutta lisäten rehevöi-
tymistä [173, 71, 83].

Rakenteita voidaan suojata meriveden nousulta esi-
merkiksi tulvavallein ja -penkerein [83]. Helsingissä 
penkereitä on jo suunniteltu rakennettavaksi meren-
rantakohteisiin sekä Vantaanjoen varteen [177]. 
Tulvavaurioiden kannalta merivesi on rakenteille 
jopa haitallisempaa sen sisältämien suolakiteiden 
takia [74]. Jotkin rakennusmateriaalit, kuten puu ja 
mineraalivilla ovat erityisen alttiita tulvavaurioille [74]. 
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Merenpinta nousee kymmenillä senttimetreillä 
[177]. Samalla Itämeren jääpeite supistuu ja 

ohenee [184] altistaen rannikkoa yhä paheneville 
myrskytuhoille sekä eroosiovaikutukselle.

REUNAEHTO 7: Kasvaviin merivesitulvariskeihin 
tulee varautua.
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Mallinnuksen avulla voidaan selvittää, kuinka kauan 
rakennuksilla menee kuivua mahdollisten tulvien 
jälkeen. Tähän vaikuttavat rakennuskorkeuden lisäksi 
esimerkiksi rakennusmateriaalit [74].
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Kaupunki-
rakenne

Meriveden pinta nousee ja merivesitulvien riski kasvaa. 
Rannikkotulvat ja -eroosio lisääntyvät.

++ +++

Itämeren suolapitoisuus laskee ja rehevöityminen lisään-
tyy.

–– +++

Rannikkomerien pohjanläheisen veden happivaje kasvaa. – –– ++ ++

Taulukko 13. Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reu-
naehdon 7 kannalta.
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Kaupunki-
rakenne

Rannikkomerialueiden ennallistaminen. ++ ++ ++

Merellisen ympäristön kasvullisen rantavyöhykkeen ja 
meren pohjan määrän säilymisen maksimoiminen.

+ + ++

Voimakkaasti tukimuurien avulla rakennettujen meren ran-
tojen sijaan loivaluiskaisia kasvillisuuden peittämiä rantoja.

+ + +

Ruovikoiden hyödyntäminen hiilivarastoina ja rantaeroosi-
ota hillitsevinä kokonaisuuksina.

+ + +

Taulukko 14. Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaeh-
don 7 vaikutusten näkökulmasta.
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4 Askelet kohti  
hiilinegatiivisuus- 
tavoitteen konkretisointia
Asiantuntijahaastatteluiden pohjalta on varsinaisten 
reunaehtojen lisäksi tarve arvioida myös sitä, mah-
dollistavatko nykyiset institutionaaliset rakenteet ja 
toimintatavat tunnistettujen kriittisten reunaehto-
jen puitteissa toimimisen, asetettuihin tavoitteisiin 
pääsemisen ja muutosten huomioimisen. Nykyiset 
käytännöt ja toimintatavat nojaavat usein ensisijai-
sesti nykyisen institutionaalisen systeemin ja elä-
mäntavan ylläpitämiseen - ei niinkään planetaarisen 
systeemin ja sen eri elämänmuotojen huomioimiseen 
ja ylläpitämiseen [85]. Tämänhetkisten toimintatapo-
jen tarkoituksenmukaisuutta on uudelleenarvioitava 
ja keskitettävä resurssit niihin rakenteisiin ja ohjaus-
keinoihin, joilla on suurin estävä tai mahdollistava 
vaikutus tavoitteen kannalta.

4.1 Strateginen ohjaus ja rakenteet

Strategialla suunnataan organisaation toimintaa reu-
naehtojen ja tavoitteiden näkökulmasta ja se toimii 
työkaluna myös asioista luopumiseen ja poissulkemi-
seen. Monet näistä vaativat selkeää yli valtuustokau-
den ulottuvaa kaupunkitasoista - ellei laajempaakin 
- linjausta. Onkin tärkeää, että mahdollisesti ristirii-
taiset tavoitteet ja reunaehdot priorisoidaan niiden 
merkittävyyden kannalta selkeästi jo strategian - ei 
yksittäisten hankkeiden - tasolla. Yksittäisten hank-
keiden tasolla toimittaessa kompleksisten ja ristirii-
taisten tavoitteiden sekä reunaehtojen yhteensovitta-
minen ja priorisointi on haastavaa ja johtaa helposti 
osaoptimointiin sekä haastavimpien tavoitteiden ja 
reunaehtojen huomiotta jättämiseen. Suurissa laa-
jasti määritellyissä tavoitteissa kaikki ovat mukana, 
mutta ratkaisut kriisiytyvät siinä vaiheessa, kun niitä 
lähdetään konkretisoimaan jättäen liikaa tilaa osa-

optimoinnille. Tarvitaan selkeämpi linjaus siitä, miten 
osin ristiriitaisia tavoitteita yhteensovitetaan. Osaop-
timoinnin välttämiseksi on keskeistä arvioida myös, 
aiheutetaanko tehdyillä valinnoilla haasteita muiden 
reunaehtojen tai tavoitteiden saavuttamisen näkö-
kulmasta. Tällä hetkellä tavoitteiden ja reunaehtojen 
välinen systeemitason ymmärrys ja arviointi on usein 
puutteellista. Nykyisillä osallistumiskäytännöillä myös 
korostuvat helposti tietyt näkökulmat toisten kus-
tannuksella. Jos asiat ovat ristiriidassa koetun oman 
arjen hyvinvoinnin näkökulmasta, hyväksyttävyys 
niille vähenee.

Viheliäiset haasteet vaativat monialaista yhteistyötä 
ja uusien ammattikuntien osallistumista prosesseihin. 
Ajattelun sektoraalinen, mutta myös arvopohjainen, 
siiloutuminen on riski paitsi tunnistettujen reuna-
ehtojen, myös ilmastotavoitteiden kannalta [185] 
ja katkokset strategisen ja operationaalisen tason 
ohjauksessa johtavat toiminnan hajaantumiseen 
ja tavoitteiden saavuttamattomuuteen. Yhteisestä 
tavoitteesta huolimatta sen tulkinta ja siihen sitoutu-
minen vaihtelevat siiloittain – tai jopa niiden sisällä. 
Kompleksisiin tavoitteisiin vastaamisessa korostuu 
esimerkiksi tiedonkulun ja vastuiden varmistaminen 
keskeisten toimijoiden välillä, jotta kaikki tietävät toi-
mintaa ohjaavat tavoitteet sekä oman roolinsa niiden 
saavuttamiseksi. Yksilötasolla on kuitenkin saman-
aikaisesti monelle psykologisesti tärkeää, että oma 
työnkuva ja vastuu on riittävän selkeästi rajattavissa.

Millaista on päätöksenteko jatkuvien kriisien maa-
ilmassa? Miten nykyinen päätöksentekomalli istuu 
tulevaisuuden tarpeisiin? Miten varmistetaan tavoit-
teiden riittävä pitkäjänteisyys jatkuvasti muuttuvassa 
maailmassa?
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Tunnistetut haasteet:

• Epäjatkuvuus strategisen ja operationaalisen 
tason välillä.

• Tavoitteiden ristiriitaisuus ja osaoptimointi.

• Lyhyen tähtäimen ajattelun korostuminen.

• Mittakaavojen ja vaikuttavuuden hämärtyminen.

• Lineaariseen talousajatteluun ja jatkuvaan kas-
vuun nojautuminen.

Tunnistetut muutostarpeet:

• Tavoitteiden ja reunaehtojen priorisointi jo strate-
giatasolla.

• Systeemianalyysi priorisoitavien tavoitteiden ja 
reunaehtojen yhteensovittamiseksi ja mahdollis-
ten ristiriitojen tunnistamiseksi.

• Toiminnanohjauksen suuntaaminen priorisoitujen 
tavoitteiden ja reunaehtojen pohjalta.

• Roolien ja vastuiden määrittely tavoitteiden näkö-
kulmasta.

4.2 Instrumentit, ohjaus ja prosessit

Tavoitteiden ja reunaehtojen huomioimiselle luodaan 
pohja kaupunkisuunnittelussa. Sen avulla tavoit-
teet voidaan joko saavuttaa tai ne jäävät saavutta-
matta. Koko maankäytön prosessin valtion tasolta 
seutu-, kunta- ja hanketasolle saakka tulisi toimia 
yhtenäisenä ketjuna asetettujen tavoitteiden saa-
vuttamiseksi. Nyt kokonaisprosessissa on kuitenkin 
merkittäviä epäjatkuvuuskohtia, jotka heikentävät 
tavoitteiden operationalisointia ja yksittäisten kuntien 
keinot edistää tavoitteiden ja reunaehtojen huomioi-
mista jäävät rajallisiksi. Esimerkiksi tämänhetkinen 
lainsäädäntö antaa vain vähän ohjauskeinoja hiiline-
gatiivisuuden ja sen reunaehtojen huomiointiin. Suun-
nittelu perustuu usein tulevan kehityksen mallintami-
seen ja muutostarpeiden tunnistamiseen menneen 
kehityksen pohjalta [19]. Tämä ei kuitenkaan riitä 
enää silloin, kun tavoitteena on transformatiivinen 
muutos, joka vaatii toistaiseksi tunnistamattomien 
keinojen ja systeemisten kokonaisuuksien tunnis-
tamista sekä vakiintuneisiin käytänteisiin nähden 
epätyypillistä suunnittelua. Jotta muutosta voidaan 
ohjata, on tärkeää, että myös pitkän aikavälin juridi-
sesti ohjaavat instrumentit mahdollistavat muutoksen 
ja ohjaavat aktiivisesti sitä kohti strategiselta tasolta 
toteutussuunnitteluun asti.

Jo tällä hetkellä on käytössä useita erilaisia vai-
kutusten arvioinnin ja hiililaskennan menetelmiä. 
Vaikutusten arvioinnit ja laskenta tuottavat tietoa 

suunnitelluista ratkaisuista, mutta eivät kuitenkaan 
yksinään ole tae tavoitteiden saavuttamisesta, eikä 
hankkeita useinkaan jätetä toteuttamatta, vaikka ne 
olisivat vaikutusten arviointinsa perusteella ristirii-
dassa esimerkiksi asetettujen ilmastotavoitteiden 
kanssa. Selvitykset ja vaikutusten arvioinnit ohjaavat 
suunnittelua yhä hiili-intensiiviseen suuntaan, vaikka 
kiristyvät ilmastotavoitteet ovat jo tiedossa. Vaiku-
tuksia tulisi yhä paremmin arvioida paitsi suhteessa 
toisiinsa myös suhteessa asetettuihin tavoitteisiin.

Myös käytäviin kilpailuihin olisi tärkeää saada mukaan 
hiilinegatiivisuustavoitteen ja sen reunaehtojen 
huomioiminen sitovasti myös toteutuksen aikana. 
Tällä hetkellä on vielä tyypillistä, että kilpailuvaiheessa 
esitetyt kunnianhimoiset ratkaisut karsitaan toteut-
tamisprosessin aikana pois. Uusia ratkaisuja kehitet-
täessä on tärkeää seurata myös niiden toimivuutta 
[75]. Tälläkin hetkellä on käynnissä lukuisia erilaisia 
hankkeita ilmastoviisaampien ratkaisujen kehittämi-
seksi, mutta kokeiluiden jälkeen vaikuttavuuden ja 
tulosten seuranta on yhä melko puutteellista. Vielä 
toistaiseksi vähähiilisten ratkaisuiden aikaansaami-
nen on kalliimpaa kuin päästöintensiivisten ratkaisui-
den edistäminen. 

Millaisia ovat hiilinegatiivisuutta edistävät kaavamää-
räykset? Kun taloudelliset resurssit ovat rajalliset, 
miten samanaikaisesti voidaan edistää vähähiilisyyttä 
ja varmistaa esitettyjen ideoiden toteutus?

Tunnistetut haasteet:

• Suunnittelu ei perustu tavoitteen saavuttamiseen, 
vaan nykyisten prosessien parantamiseen.

• Selvitykset ja vaikutusten arvioinnit eivät ohjaa 
riittävästi kohti asetettuja tavoitteita.

• Prosessin alkuvaiheessa esitetyt kunnianhimoiset 
ilmastoratkaisut eivät useinkaan juurru lopulta 
toteutettavaan ratkaisuun.

• Nykyiset suunnittelu- ja arviointimenetelmät 
uusintavat jo tunnistettuja haasteita.

• Epäjatkuvuuskohdat prosessin eri tasojen välillä.

• Tämänhetkiset ja menneet prosessit edistävät 
yhä ratkaisuja, jotka ovat asetettujen tavoitteiden 
kannalta ristiriitaisia.

Tunnistetut muutostarpeet:

• Totutuista menetelmistä transformatiivisen muu-
toksen mahdollistaviin suunnittelu- ja analyysime-
netelmiin siirtyminen.

• Toteavasta tavoitelähtöiseen vaikutusten arvioin-
tiin.
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• Jo tehtyjen ja käynnissä olevien suunnitelmien tar-
kastelu asetettujen tavoitteiden näkökulmasta.

• Toimijoiden välisen yhteistyön tavoitelähtöisempi 
ohjaus.

• Säädöskokoelman uudistaminen hiilinegatiivisuu-
den ja sen reunaehtojen näkökulmasta.

• Hiilinegatiivisuustavoite ja reunaehdot mukaan 
kilpailukriteereihin ja niiden toteutumisen ohjaus.

• Rakennusjärjestyksen roolin kasvattaminen 
hiilinegatiivisuustavoitteen ja sen reunaehtojen 
huomioimisessa.

• Stressitestit olosuhteiden muutoksen osalta 
osaksi suunnitteluprosessia.

• Realismin uudelleenmäärittely ja itsesensuurin 
vähentäminen asetettujen tavoitteiden näkökul-
masta: mitä asetettujen tavoitteiden saavuttami-
nen todella vaatisi ja ollaanko siihen valmiita?

4.3 Askelet kohti hiilinegatiivisuuden 
konkretisointia

Reunaehdot ja sektorittaiset vähennykset on hel-
pompi määritellä, mutta miten ymmärretään hiilinega-
tiivisen kaupungin systeemistä kokonaiskuvaa? Mitä 
käytännössä tarkoittaa se, että päästöt nollataan ja 
hiiltä sidotaan? Mitä ylipäänsä tarkoittaa systeeminen 
kokonaisuus nimeltään hiilinegatiivinen kaupunki? 
Mitä se tarkoittaa elämisen, elämäntapojen ja monen 
muun asian osalta? Asiantuntijahaastatteluiden poh-
jalta tunnistettiin hiilinegatiivisuustavoitteen konkreti-
sointiin viisi keskeistä askelta (kuva 15).

ASKEL 1: Lähtökohtien tunnistaminen

Ilmastotavoitteet sekä päästövähennysten että 
sopeutumisen osalta saavutetaan vain teoilla. Vaik-
kakin tällä hetkellä korostuu erilaisten laskenta-, 
arviointi- ja vaikutusten arviointimenetelmien rin-
nakkainen kehittäminen, ilmastotavoitteisiin tar-
vitaan lopultakin tekoja, jotka laskevat päästöjä ja 
parantavat kaupungin resilienssiä joka tapauksessa 
syntyviin muutoksiin varautumisessa ja sopeutu-
misessa. Mennään siis visioinnissa muutama vuo-
sikymmen eteenpäin vuoteen 2050. Mietitään hetki 

ilman olemassa olevan kaupunkirakenteen rajoitteita. 
Jätetään näiden rajoitteiden huomioiminen myöhem-
mäs. Valitaan samalla ilmastovyöhykkeellä sijaitseva 
imaginaarinen paikka, johon meillä ei ole olemassa 
olevia tunnesiteitä ja jossa vanhasta luopuminen ja 
poisoppiminen eivät aseta samanlaisia haasteita 
kuin jo vahvan identiteetin omaavat tutut paikat. Aika 
näiden pohtimiseen on prosessin myöhemmässä 
vaiheessa. Keskitytään luomaan reunaehtojen avulla 
visio, joka on elinkelpoinen myös nykyistä merkit-
tävästi huonommissa olosuhteissa ja pienemmillä 
päästöillä. Varmistetaan, että kaupunkimme säilyvät 
elinkelpoisina, vaikka pahimmat ilmastoskenaariot 
kävisivät toteen. Mitä elämäntavassa ja sitä tuke-
vassa kaupunkirakenteessa tulisi olla toisin, että 
tämä olisi mahdollista?

Tällä hetkellä yleinen ilmastodiskurssi keskittyy yhä 
pitkälti siihen, mistä nykyisiin kaupunkeihin ja elä-
mäntapoihin kuuluvita asioista joudumme luopumaan 
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Vähemmän 
keskustellaan kuitenkin siitä, mitä sellaista hyvää ja 
odottamisen arvoista hiilinegatiivisuus mahdollistaisi, 
joka ei tällä hetkellä ja nykyisillä toimintatavoilla ole 
vielä mahdollista. Onkin tärkeää, että keskustelu 
hiilinegatiivisesta tulevaisuudesta keskittyy myös 
muutoksen mahdollistamiin positiivisiin puoliin [19]. 
Mitä on se arvokas, joka tulee tilalle hiilinegatiivisuu-
teen siirryttäessä?

1. Luodaan vuodelle 2050 visio, joka on elinkelpoi-
nen myös nykyistä merkittävästi huonommissa 
olosuhteissa.

2. Hiilinegatiivisuus vaatii toteutuakseen, että pääs-
töt on painettu mahdollisimman alas. Hiilensidon-
nan ja –kompensoinnin merkitys on sekundääri-
nen.

ASKEL 2: Reunaehtojen asettaminen

Kukaan meistä ei ole käynyt tulevaisuudessa ja 
nähnyt millaista siellä on. Tuntemattoman tulevai-
suuden kuvittelu koetaankin usein erittäin haasta-
vaksi, jonka vuoksi on tärkeää luoda keskusteluihin 
olosuhteet, jotka tukevat tulevaisuuteen asettumista 
[19, 186] (kuva 16, suurennettuna ks. liite 4). Myös 
tulevaisuuden jo melko suurella varmuudella tiedossa 
olevat muutokset on tärkeää tuoda esiin selkeinä 

ASKEL 1:
Lähtökohtien

tunnistaminen

ASKEL 2:
Reunaehtojen 
ase�aminen

ASKEL 3:
Tulevaisuudesta

aloi�aminen

ASKEL 4:
Visualisointi

ASKEL 5:
Backcasting

Kuva 15. Askelet kohti hiilinegatiivisuuden konkretisointia.
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lähtötietoina ja reunaehtoina: millainen esimerkiksi 
on ilmasto vuosisadan puolivälissä, miten se tulee 
muuttumaan, ja miten se tulisi huomioida osana 
suunnittelua, mitkä päästöluokat tulevat painottu-
maan tulevaisuudessa jne.

3. Mikä tulee muuttumaan joka tapauksessa? Mihin 
voidaan vielä vaikuttaa?

4. Mitä ovat hiilinegatiivisen kaupungin esteet? Mikä 
tämänhetkisessä toimintaympäristössä estää 
hiilinegatiivisuuden saavuttamisen?

ASKEL 3: Tulevaisuudesta aloittaminen

Visiotyön tavoitteena on irrota hetkeksi nykyhetkestä 
ja miettiä, miltä näyttäisi hiilinegatiivisen kaupungin 
ideaalitilanne. Jatkovalmistelussa on tärkeää koros-
taa, että hiilinegatiivisuus on pitkän aikavälin tavoite, 
eikä visioinnin ole tarvetta rajoittua asioihin, jotka 
ovat mahdollisia tai saavutettavissa vielä lähivuo-
sien aikana [19]. Hiilinegatiiviseen tulevaisuuteen on 
monta erilaista mahdollisuutta ja myös polku kohti 
hiilinegatiivisuutta voi muodostua eri tavoin [19]. 
Polkua ei kuitenkaan tarvitse tunnistaa vielä visioin-
tivaiheessa, vaan sitä voidaan työstää myöhemmin 
backcasting-menetelmillä sen jälkeen, kun käsitys 
toivotusta tulevaisuudesta on muodostunut.

5. Mitä ovat hiilinegatiivisen kaupungin mahdollisuu-
det?

6. Mikä säilyy, mikä muuttuu, mitä uutta tulee? Mitä 
positiivista hiilinegatiivisuus mahdollistaa?

7. Minkälainen on hiilinegatiivisen kaupungin 
rakenne ja rakenteen monimuotoisuus?

8. Korostuuko jatkossa yhä enemmän individualismi, 
vai siirrytäänkö kohti yhteisöllisyyttä sekä esi-
merkiksi tilojen ja liikkumisvälineiden suurempaa 
jakamista?

9. Jotta liikkuminen olisi kestävää jatkossa, täytyy jo 
nyt tehdä pitkäjänteisiä infrainvestointeja, jotka 
kasvattavat päästöjä erityisesti lyhyellä tähtäi-
mellä. Miten eri aikoina ja eri syistä syntyviä pääs-
töjä arvotetaan suhteessa toisiinsa?

10. Millaisia ovat hiilinegatiivisuuden asettamat vaa-
timukset sille, millaisia rakennusten tulee olla tai 
miten kaupunkikuva näyttäytyy?

11. Mitä ihminen kaipaa arjen elinympäristössään 
voidakseen hyvin?

ASKEL 4: Visualisointi

Hiilinegatiivinen kaupunki ei vain toimi vähähiilisem-
min, vaan myös näyttää ja tuntuu erilaiselta [75]. Kes-
kustelun herättämisen kannalta onkin tärkeää pystyä 

jatkossa myös havainnollistamaan ajatuksia siitä, 
miltä uusi kaupunki voisi näyttää, tuntua ja kuulostaa 
[75, 19]. Tämä tekee muutoksesta ja muutostarpeesta 
helpommin ymmärrettävän.

ASKEL 5: Backcasting

Sen lisäksi, että kuvaamme, mikä on se tulevaisuus, 
johon asetetut tavoitteet johtavat ja jota niiden toteu-
tuminen edellyttää, on tärkeää ymmärtää ja kuvata 
myös mikä on se maailma, johon olemme nykyisillä 
toimintamalleillamme päätymässä. Vain näin on 
mahdollista tarkastella, minkä kaiken on tarpeen ja 
ylipäänsä mahdollista muuttua asetetun tavoitteen 
saavuttamiseksi:

12. Mikä on se tulevaisuus, jota kohti olemme 
menossa nykyisillä toimintamalleillamme?

13. Minkä kaiken on tarpeen muuttua, jotta asetetut 
tavoitteet on mahdollista saavuttaa?

Kun visio ja muutostarpeet ovat tiedossa, toimia 
voidaan hahmottaa esimerkiksi backcastingin avulla. 
Backcasting sopii erityisen hyvin kompleksisten, 
moniulotteisten ja transformatiivista muutosta 
kaipaavien asioiden tarkasteluun [187, 188, 189]. Se 
tarjoaa holistisen ja systemaattisen tavan tunnistaa 
muutosprosessin tarpeita tulevaisuuden lähtökoh-
dista käsin [190]. Backcasting-prosessin aikana 
määritellyn vision osalta tunnistetaan sen toteuttami-
seen liittyvät mahdollisuudet ja haasteet sekä niiden 
pohjalta tarvittavat välitavoitteet muutoksen mahdol-
listamiseksi [191]. Backcastingin avulla voidaan lähes-
tyä mahdollisia tulevaisuuksia kolmen eri kysymyksen 
avulla [192]:

14. Mikä voi muuttua (lähestymistapana tavoiteläh-
töinen, keskittyy usein tavoitteen toteutumiseen 
suoraan vaikuttaviin erityisesti teknisiin ja materi-
aalisiin tekijöihin ja reunaehtoihin)?

15. Miten muutos voi tapahtua (lähestymistapana pol-
kulähtöinen, keskittyy usein tarkastelemaan eroa 
nykytilanteen ja tavoitetilanteen välillä tunnistaen 
tarvittavia periaatteellisia ja käyttäytymiseen liitty-
viä muutostarpeita)?

16. Kuka voi saada muutoksen tapahtumaan (lähes-
tymistapana toimintalähtöinen, pyrkii muodosta-
maan kokonaisvaltaisen käsityksen vaadittavasta 
transformatiivisesta muutoksesta oppimistarpei-
neen)?
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REUNAEHTO 1:
1. Päästöt eivät ole laskeneet 

riiävästi ja riiävän nopeasti. 
Nykyiset käytännöt uusintavat 
päästöintensiivisiin ratkaisuihin 
liiyviä haasteita jatkuvasti.

2. Rajatulla maantieteellisellä 
alueella hiilinielut ja -sidonta 
eivät riitä kompensoimaan 
nykyistä päästötasoa.

▪ Päästövähennystarve on 
kriiinen ja ratkaisuja, joissa 
toteutuvat päästöt yliävät 
vähennys-/ sidontapotentiaalin 
tulee välää.

REUNAEHTO 2:
1. Tämänhetkiset tunnetut kriiisten 

mineraalien ja materiaalien 
varannot ja tuotantoprosessit eivät 
pysty vastaamaan kasvavaan 
tarpeeseen.

2. Kriiiset mineraalit eivät riitä edes 
nykyisen ajoneuvokannan 
sähköistämiseen.

▪ Ratkaisut eivät voi perustua uuteen 
vielä keksimäömään teknologiaan, 
vaan niiden täytyy toimia myös 
resurssiniukassa maailmassa ja 
tukeutua vahvasti jo olemassa 
olevaan infrastruktuuriin.

REUNAEHTO 3:
1. Lajien katoamisen lisäksi käynnissä on lajien 

taantuminen, lajikantojen koon pieneneminen 
sekä kokonaisten elinympäristöjen ja 
ekosysteemien heikkeneminen.

2. Monimuotoisuuden lisäksi vaikutuksia 
esimerkiksi sopeutumiseen, luonnon 
hiilensidontapotentiaaliin ja maaperän 
köyhtymiseen.

▪ Ratkaisut eivät saa kiihdyää luontokatoa. 
Kasvullisen maa-alan säilyminen ja menetetyn 
kasvullisen maa-alan uudistaminen tulee 
varmistaa. Ilmastonäkökulmasta erityisesti 
hiilensidontapotentiaalin ja sopeutumisen 
vahvistaminen korostuvat.

REUNAEHTO 4:
1. Keskilämpötila nousee ympäri 

vuoden, erityisesti talvella.
2. Hellepäivien määrä kasvaa, 

hellejaksot pitenevät.
3. Routa-aika lyhenee ja alhaiset 

lämpötilat harvinaistuvat.
4. Lämpötilan sahaaminen 

nollan tuntumassa lisääntyy.
▪ Lämpösaarekeilmiötä 

kiihdyäviä ratkaisuja tulee 
välää. Elinympäristön 
passiivinen resilienssi tulee 
varmistaa esimerkiksi 
ylikuumenemisen osalta.

REUNAEHTO 5:
1. Vuotuinen sateisuus lisääntyy, 

runsaiden sateiden määrä ja 
tulvariski kasvavat.

2. Lumisateen määrä vähenee, 
suurimmat lumisademäärät 
kasvavat.

3. Kuivuuskaudet lisääntyvät, 
ankaraa kuivuua esiintyy yhä 
useammin.

▪ Veä läpäisevän pinnan määrän 
lisääminen tulee varmistaa. 
Kaupungin tulee varautua 
hulevesitulvariskin kasvuun 
erityisesti kriiisen 
infrastruktuurin osalta.

REUNAEHTO 6:
1. Tuulen nopeus kasvaa 

ajoiain, mua sen 
keskimääräinen 
voimakkuus pysyy 
lähes ennallaan.

2. Yksiäisten 
myrskyjen tuhovoima 
kasvaa.

▪ Kasvaviin 
myrskytuhoihin 
varautuminen niin 
infrastruktuurin kuin 
luonnon osalta tulee 
varmistaa.

REUNAEHTO 7:
1. Merenpinta nousee 

kymmenillä 
senimetreillä.

2. Talvisin merijää 
ohenee ja sen 
pinta-ala pienenee.

▪ Kasvaviin 
merivesitulviin 
tulee varautua.

Kuva 16. Tunnistetut hiilinegatiivisen kaupungin visioinnin reuna-
ehdot.
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LIITE 3:
Tunnistetut keinot  
reunaehtojen huomioimiseksi
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Kaupunki-
rakenne

Käveltävän ja pyöräiltävän kaupungin rakentaminen. Ver-
koston lisäksi käveltävä ja pyöräiltävä kaupunki on herkkä 
myös kaupunkitilan laadulle ja yksityiskohdille.

+++

Minimoidaan yksityisautoiluun perustuva liikkumistarve 
monipuolistamalla kaupunkirakennetta ja rakentamalla jo 
olemassa olevan infrastruktuurin ääreen.

+++ –– ––– ––

Kaupunkirakenteen tiivistäminen. +++ –– ––– ––

Maaston ja valmiiden infrarakenteiden huomioiminen 
sijoittelussa louhinta- ja maanmuokkaustöiden määrän 
minimoimiseksi.

++ ++

Rakentamisen kohtuullistaminen (kokonaismäärä, asumis-
väljyys, muunneltavuus, tilatehokkuus).

++ ++

Merellisen ekosysteemin hiilensidontapotentiaalin vahvis-
taminen.

+ ++

Olemassa olevan rakenteen hyödyntäminen. ++ +++

Materiaali- ja mineraali-intensiivisten ratkaisuiden arvioimi-
nen ja riskitarkastelu globaalin saatavuuden näkökulmasta.

+

Ekologisten verkostojen ja arvokkaimpien luontoalueiden 
tunnistaminen ja turvaaminen.

+++ +

Maksimoidaan kasvullisen maa-alan säilyminen. ++ ++ ++ ++

Huomioidaan rakentamisen sijoittelussa maaperä, pienil-
masto ja olemassa oleva luonto.

+ ++

Uudistetaan menetetty kasvillisuus. + + +

Lämpöä sitovan ja hukkalämpöä tuottavan infrastruktuurin 
määrän vähentäminen ja sijoittelu lämpökuorman kannalta 
vähentävästi.

++ + +++

Menetetyn kasvullisen maa-alan korvaaminen. + + ++ ++
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Kaupunki-
rakenne

Lajiston uudistaminen muuttuvaa ilmastoa kestäväksi. Sis. 
kasviston monimuotoisuuden ja eri-ikäisyyden huomioimi-
nen.

+ ++ ++

Katutilan uudelleenjakaminen niin, että päästöintensii-
viseltä infralta siirretään tilaa viherrakenteelle ja muille 
toiminnoille.

++ ++ + ++ ++

Ylikuumenemisen ja tulvariskien ehkäiseminen viherraken-
teen avulla nykyisen rakenteen sisällä.

++ ++ ++

Maaston huomioiminen rakentamisen sijoittelussa. + ++ + ++ ++

Olemassa olevan luonnon huomioiminen sijoittelussa. + + + +

Community cooling spaces haavoittuvimpien ihmisryhmien 
suojelemiseksi.

+

Pelto- ja metsätilkkujen sekä muiden viheralueiden vaihte-
leminen tautien leviämisen ehkäisemiseksi.

++ +

Hiilinielujen kompensointi kaupungin rajojen ulkopuolella. –– –– –– ––

Täydennysrakentaminen ja tiivistäminen joukkoliikennehu-
beissa.

++ ––– –––

Toimintojen sijoittelu tulvariskialueiden ulkopuolelle. ++ +++

Valuma-aluelähtöinen hulevesien suunnittelu, jossa tunnis-
tetaan tärkeimmät vettä läpäiseväksi pinnaksi muutettavat 
kohdat.

++

Viheralueet tulee säilyttää täydennysrakennettaessa. +++ + +

Yksittäisten lumikuormien ohjaaminen nykyisille kadunvar-
sipysäköintipaikoille.

+ +

Tulvariskin huomioiminen SOTE-kohteiden ja –palveluver-
kon suunnittelussa.

+

Sekaviemäröinnin ylivuotojen vähentäminen hulevesiä 
eriyttämällä.

+

Maan jatkuva kasvipeitteisyys ja viljelylajikkeiden kierto 
sitovat maaperää vähentäen hiilen vapautumista ja ravin-
teiden huuhtoutumista.

+ + +

Hiiliviljelypellot ovat tulvankestävämpiä ja estävät ravintei-
den huuhtoutumista.

+ +

Rannikkomerialueiden ennallistaminen. ++ ++ ++

Merellisen ympäristön kasvullisen rantavyöhykkeen ja 
meren pohjan määrän säilymisen maksimoiminen.

+ + ++

Voimakkaasti tukimuurien avulla rakennettujen meren ran-
tojen sijaan loivaluiskaisia kasvillisuuden peittämiä rantoja.

+ + +

Ruovikoiden hyödyntäminen hiilivarastoina ja rantaeroosi-
ota hillitsevinä kokonaisuuksina.

+ + +

Korttelit

Vapaan auringonpaistekulman hyödyntäminen aurinkoe-
nergiapotentiaalin maksimoimiseksi.

+ –

Ei-kuluttamiseen perustuvan julkisen tilan tarjoaminen. 
Viher- ja virkistysalueverkosto keskeinen.

+ ++
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Korttelit

Riittävät varjoisat ulkotilat, joissa mahdollisuus vilvoitella. + ++ +++

Puiden varjostusvaikutuksen hyödyntäminen. + ++

Vettä läpäisevien pintojen lisääminen. + + +++

Luonnonmukaisten ja paikallisten imeytys- ja viivytysratkai-
suiden lisääminen.

+ ++

Veden poisohjauksesta huolehtiminen. – ++

Äkillisten tulvapiikkien ohjaaminen maanalaisiin parkkihal-
leihin kriittisemmän infran suojaamiseksi.

– ++

Ulkotilojen laadusta huolehtiminen myös kaamosaikaan 
(talvikunnossapito, valaistus jne.).

+

Lumien paikallinen huomiointi: esim. aukiotaskuja. +

Maaston huomioiminen rakentamisen sijoittelussa. + ++ + ++ ++

Raken-
nukset

Rakennusten suunnittelu monikäyttöisiksi, muuntojousta-
viksi ja helposti muunneltaviksi.

++

Rakennusten käyttöiän nosto: joustaminen toiminnallisista 
ja esteettisistä vaatimuksista.

++ ++

Hukkatilojen hyödyntäminen. ++ ++

Rakennusten käyttöiän nosto: ylläpidon ja kunnostusten 
tehostaminen.

++ ++

Vähähiilisten rakennusmateriaalien hyödyntäminen. ++

Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen. ++ –

Rakennusmateriaali- sekä järjestelmävalintojen pitkäaikais-
kestävyys, huollettavuus ja korjattavuus.

+

Rakennuksen suuntaus auringon suhteen. + +

Suositaan materiaalien paikalla tapahtuvaa uusiokäyttöä ja 
korjaamista.

+ ++

Maksimoidaan rakennuksen hyödyntämisen elinkaari. + +

Käyttöiän nosto. Se mitä tehdään, tehdään kunnolla ja 
kestävästi.

+ +

Tilojen viilennys aktiivisin menetelmin. – – +++

Tilojen suojaus ja viilentäminen passiivisin menetelmin 
(esim. kasvikatot, säleiköt, yötuuletus, heijastavat pintama-
teriaalit). Rakennusten passiivisen resilienssin kasvattami-
nen.

+ + ++

Viherseinät viherkattojen rinnalle vahvemmin keinovalikoi-
miin + vedenalaiset viherseinät.

– + + + +

Veden sitomisen ja sadeveden viivyttämisen passiiviset 
ratkaisut (esim. kasvikatot).

+ + +
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LIITE 4:
Tunnistetut reunaehdot ja 
niiden stressitesti

REUNAEHTO 1: Päästövähennystarve

• Päästöt eivät ole laskeneet riittävästi ja riittävän 
nopeasti. Nykyiset käytännöt uusintavat päästöin-
tensiivisiin ratkaisuihin liittyviä haasteita jatku-
vasti.

• Rajatulla maantieteellisellä alueella hiilinielut 
ja –sidonta eivät riitä kompensoimaan nykyistä 
päästötasoa.

• Päästövähennystarve on kriittinen ja ratkaisuja, 
joissa toteutuvat päästöt ylittävät vähennys-/
sidontapotentiaalin tulee välttää.

 − Mikä on hankeen aiheuttama arvioitu päästö-
kuorma? Millä aikavälillä se toteutuu?

no
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Sateisuus

Lämpenem
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en

 − Mikä on hankkeen ennakoitu hiilensidonnan 
määrä? Millä aikavälillä se toteutuu?

 − Onko mahdollinen päästökuorma mahdollista 
sitoa kaupungin rajojen sisällä toteutettavilla 
ratkaisuilla niin, että päästökuorma alittaa 
sidottavien päästöjen määrän?

REUNAEHTO 2: Materiaaliset rajoitteet

• Tämänhetkiset tunnetut kriittisten mineraalien ja 
materiaalien varannot ja tuotantoprosessit eivät 
pysty vastaamaan kasvavaan tarpeeseen. 

• Kriittiset mineraalit eivät riitä edes nykyisen ajo-
neuvokannan ja energiantuotantotarpeen sähköis-
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tämiseen.

• Ratkaisut eivät voi perustua vain uuteen vielä 
keksimättömään teknologiaan, vaan niiden täytyy 
toimia myös resurssiniukassa maailmassa ja 
tukeutua vahvasti jo olemassa olevaan infrastruk-
tuuriin.

 − Perustuuko hanke ratkaisuihin, joiden toteutta-
misen edellytyksenä olevien materiaalien saa-
tavuus voidaan riittävällä varmuudella turvata?

REUNAEHTO 3: Luontokato

• Lajien katoamisen lisäksi käynnissä lajien taan-
tuminen, lajikantojen koon pieneneminen sekä 
kokonaisten elinympäristöjen ja ekosysteemien 
heikkeneminen. 

• Monimuotoisuuden lisäksi vaikutuksia esimerkiksi 
luonnon hiilensidontapotentiaaliin ja maaperän 
köyhtymiseen.

• Ratkaisut eivät saa kiihdyttää luontokatoa. Kas-
vullisen maa-alan säilyminen ja menetetyn kas-
vullisen maa-alan uudistaminen tulee varmistaa. 
Ilmastonäkökulmasta erityisesti hiilensidontapo-
tentiaalin ja sopeutumisen vahvistaminen koros-
tuvat.

 − Säilyttääkö tai kasvattaako ratkaisu kasvulli-
sen maa-alan, lajien ja ekosysteemien määrää 
kaupungin rajojen sisäpuolella?

REUNAEHTO 4: Lämpeneminen

• Keskilämpötila nousee ympäri vuoden, erityisesti 
talvella. 

• Hellepäivien määrä kasvaa, hellejaksot pitenevät. 

• Routa-aika lyhenee ja alhaiset lämpötilat harvi-
naistuvat. 

• Lämpötilan sahaaminen nollan tuntumassa lisään-
tyy. 

• Lämpösaarekeilmiötä kiihdyttäviä ratkaisuja tulee 
välttää. Elinympäristön passiivinen resilienssi 
tulee varmistaa esimerkiksi ylikuumenemisen 
osalta. 

 − Onko hanke resilientti kasvavan lämpösaare-
keilmiön ja ylilämpenemisen osalta?

 − Varmistaako hanke ratkaisujen riittävän passii-
visen resilienssin ylikuumenemisen osalta?

 − Ehkäiseekö hanke lämpösaarekeilmiön voimis-
tumista esimerkiksi sijoittumiseen liittyvien ja 
rakenteellisten ratkaisujen avulla?

REUNAEHTO 5: Sateisuus

• Vuotuinen sateisuus lisääntyy, runsaiden sateiden 
määrä ja tulvariski kasvavat. 

• Lumisateen määrä vähenee, suurimmat lumisade-
määrät kasvavat. 

• Kuivuuskaudet lisääntyvät, ankaraa kuivuutta 
esiintyy yhä useammin.

• Vettä läpäisevän pinnan määrän lisääminen tulee 
varmistaa. Kaupungin tulee varautua hulevesitul-
variskin kasvuun erityisesti kriittisen infrastruk-
tuurin osalta.

 − Onko hanke resilientti kasvavan sateisuuden 
ja rakenteellisen kosteusrasituksen osalta?Eh-
käiseekö ratkaisu lisääntyvän sateisuuden 
aiheuttamaa rakenteellista kosteusrasitusta 
ja tulvariskejä luonnollisin, rakenteellisin tai 
rakennusteknisin keinoin?

REUNAEHTO 6: Tuulisuus

• Tuulen nopeus kasvaa ajoittain, mutta sen keski-
määräinen voimakkuus pysyy lähes ennallaan. 

• Yksittäisten myrskyjen tuhovoima kasvaa.

• Kasvaviin myrskytuhoihin varautuminen niin infra-
struktuurin kuin luonnon osalta tulee varmistaa. 

 − Onko hanke resilientti kasvavan tuulisuuden 
osalta? Ehkäiseekö ratkaisu lisääntyvän tuu-
lisuuden ja myrskytuhojen todennäköisyyttä, 
riskejä ja vaikutuksia suunnittelualueella?

REUNAEHTO 7: Merenpinnan nousu

• Merenpinta nousee kymmenillä senttimetreillä. 

• Talvisin merijää ohenee ja sen pinta-ala pienenee.

• Kasvaviin merivesitulvariskeihin tulee varautua.

 − Onko hanke resilientti merenpinnan nousun 
osalta? Sijoittuuko ratkaisu merivesitulvan 
riskialueiden ulkopuolelle tai merkittävästi 
vähentää riskien todennäköisyyttä luonnollisin, 
rakenteellisin tai rakennusteknisin ratkaisuin?
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Kuva 12.          28 
Eri tasot huomioivan suunnitteluotteen näkökulmia [153].

Kuva 13.            32 
Vuosikeskilämpötila Helsingissä vuodesta 1900 lähtien [159].

Kuva 14.          34 
Ankaran kuumarasituksen määrä muuttuu huomattavasti jo 2020-luvulta 2050-luvulle  
siirryttäessä [161].
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Kuva 15.          51 
Askelet kohti hiilinegatiivisuuden konkretisointia.

Kuva 16.            53 
Tunnistetut hiilinegatiivisen kaupungin visioinnin reunaehdot.
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Taulukkoluettelo

Taulukko 1.           20 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 1 kannalta.

Taulukko 2.          20 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 1 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 3.           24 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 2 kannalta.

Taulukko 4.            24 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 2 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 5.           28 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 3 kannalta.

Taulukko 6.           28 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 3 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 7.           32 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 4 kannalta.

Taulukko 8.           33 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 4 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 9.            39 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 5 kannalta.

Taulukko 10.            40 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 5 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 11.          44 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 6 kannalta.

Taulukko 12.          44 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 6 vaikutusten näkökulmasta.

Taulukko 13.            48 
Tunnistetut vaikutukset ja niiden merkittävyys reunaehdon 7 kannalta.

Taulukko 14.            48 
Tunnistetut keinot ja niiden vaikuttavuus reunaehdon 7 vaikutusten näkökulmasta.
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