TUTKIMUSRAPORTTI Nro VTT-R-03984-08 9.5.2008

\"\-.\ =)
= A "y
s
| e
o
e N
= 41
g
fL1p &
14
i
i 4
g d ~
g
v
o
3
'
.\\I
i <
b
i
At
f
[
|
! (¥ |
g o
S
3
e TTAMSS UL KASVIHUONEKA ASUPAAS TO 24 KoHDEN
uur 0s 2005
M
i = i e—
H a § @S
H
H
mmmmmm Vahioehto 2 It Vaitoshio 1 Vahtosht 2 vIT20m Vaitoio 1 Vahtahio 2 T 2

Nilsian Tahkon kehittamissuunnitelmien
IImastovaikutukset

‘ Irmeli Wahlgren, Kimmo Kuismanen & Lasse Makkonen

N o @ sk @ V77






Tiivistelma

Raportissa esitellaan Tahkon kehittamissuunnitelmien ilmastovaikutusten arviointi. Tydssa
laadittiin ennuste paikallisesta ilmastonmuutoksesta &ari-ilmididen ja erdiden keskiméarais-
suureiden muutosten osalta seuraavan noin sadan vuoden aikana. Arvion mukaan vuoden kes-
kilampatila nousee 4 °C, maksimilampétila nousee 5 °C, minimilampétila nousee 8 °C, sula-
mis-jaatymissyklit pysyvét ennallaan, vuoden keskituulennopeus kasvaa 3 %, maksimituulen-
nopeus pienenee 10 %, vuoden sademaaré kasvaa 15 %, 6 tunnin sademaksimi kasvaa 14 %, 5
vuorokauden sademaksimi kasvaa 56 %, 6 tunnin lumisademaksimi kasvaa 1 %, lumipeitteen
maksimivesiarvo vahenee 37 % ja lumipeitteen kestoaika lyhenee 45 vrk.

Tahkon osayleiskaavan maankayttéluonnosta analysoitiin ilmaston ja sen muutoksen kannal-
ta. Raportissa esitetéan suunnitteluohjeita ja suosituksia jatkotyohon. Kaava-alueiden suunnit-
telun kehittdminen voi |éhted seuraavista periaatteista: suojametsikot sééstetddn, tonteilla ole-
va kasvillisuus sailytetéédn mahdollissmman lagjasti ja uusissa istutuksissa huomioidaan tuu-
lensuojan muodostaminen; matala-tiivis pienimittakaavai nen rakennuskanta; mahdollisimman
kapeat kadut, joilla ei ole pitki& paatuulensuuntien suuntaisia suoria; asteittain nousevat suh-
teellisen tasaiset rakennuskorkeudet, tiivis aluerakenne; tuulen nostaminen kattojen yl&puolel-
le ja pitdminen siellg; tuulen vaimentaminen katutilassa ja pihoilla istutuksin ja rakentein;
mahdollisesti pienoismallien tuulitestaus rakennussuunnitteluvaiheessa. Erittéain tuulisten
kortteleiden suunnittelun lahtokohdiksi suositellaan seuraavia: rakennusten lammaoneristyksen
jatiiviyden on ylitettéava 20 % normien vaatimustaso; katto- ja piharakenteiden mitoitustuuli-
kuormien on ylitettava 20 % normien vaatimustaso; ldhelld rantaa olevien rakennusten jul-
kisivujen kosteudenkestosta on annettava selvitys ja kaavoitus ja rakennussuunnittelu tehtava
pienoismallin tuulitestausta hyvaksikayttaen.

I Imastonmuutoksen hillitsemiseen liittyen arvioitiin kehittémissuunnitelmien toteuttamisesta
aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot. Nama arvioitiin matkailukeskuksen uusien rakennusten
energiankayton ja matkailijoiden l&htopaikan ja Tahkon valisen liikenteen osalta. Tarkastelun
kohteena oli kaks vaihtoehtoa: vaihtoehdossa 1 Kuopion ja Tahkon vélinen joukkoliikenne
perustuu linja-autoliikenteeseen ja vaihtoehdossa 2 Tahkolle rakennetaan raideliikenneyhteys.
Kehittamissuunnitelmien toteuttamisesta aiheutuu kasvihuonekaasupdasttja vuonna 2030
kaikkiaan 42 000 CO,-ekvivalenttitonnia vaihtoehdossa 1 ja 39 000 CO»-ekvivalenttitonnia
vaihtoehdossa 2. Rakennusten lammityksesta ja s8hkon kaytosta ailheutuu kummassakin vaih-
toehdossa paastoja 15 000 COq-ekvivalenttitonnia. Liikenteestd aiheutuu kasvihuonekaasu-
paéstgja 27 000 CO.-ekvivalenttitonnia vaihtoehdossa 1 ja 24 000 CO,-ekvivalenttitonnia
vaihtoehdossa 2. Matkailijaa kohden laskettuna vuotuisia kasvihuonekaasupaéstoja aiheutuu
114 CO,-ekvivaenttitonnia/matkailija vaihtoehdossa 1 ja 105 CO,-ekvivalenttitonnia/ mat-
kailija vaihtoehdossa 2. Vahtoehdossa 2 paastot ovat kaikkiaan 7 % pienemmét ja liikenteen
osalta 12 % pienemmét kuin vaihtoehdossa 1. Arvio on erittain yleispiirteinen.

Suunnittelun haasteina ovat tuulisuus ja sateiden lisééntyminen. Lumen vaheneminen kannat-
taa ottaa huomioon laskettelurakenteita suunniteltaessa. Suunniteltu biopohjainen aluelammi-
tys on kasvihuonekaasupaasttjen kannalta edullista. Rakentamisessa tulisi pyrkid matalaener-
giaratkaisuihin ja uusiutuvien energialdhteiden kayttoéon. Sahkonkulutusta tulisi voida vahen-
téd. Rautatieyhteyden toteuttamisen edellytyksia Tahkolle kannattaa selvittéa. Jos pidetdan
mahdollisena suhteellisen suurta kulkutavan muuttamista henkildautosta junaan, yhteyden to-
teuttaminen on ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta edullista.



Alkusanat

Raportissa esitell&an Nilsidn Tahkon kehittdmissuunnitelmien vaikutusten arviointi ilmaston-
muutokseen sopeutumisen ja sen hillitsemisen kannalta.

Ty6 on osa Y mparistoklusterin tutkimusohjelman neljannen vaiheen 2006 — 2009: Ekoteho-
kas yhteiskunta tutkimushanketta nro 23 ” llmastonmuutoksen huomioiminen kaavoituksessa’.
Tutkimus kuuluu my6s ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelmaan (ISTO). Ty6 on
tehty VTT:ssa ympéristoklusterin tutkimusohjelman osana Pohjois-Savon liiton toimeksian-
nosta. Tyosta on vastannut erikoistutkija Irmeli Wahlgren. IImastomallin soveltamisesta on
vastannut erikoistutkija Lasse Makkonen. Tutkimusharjoittelija Maria Tikanmé&ki on osallis-
tunut ilmastomallin datan analysointiin. Alueellisen ilmastomallin datan on toimittanut SMHI,
Ruotsi ja sen analysointiin on osallistunut Leena Ruokolainen Helsingin yliopiston fysikaalis-
ten tieteiden laitokselta. Arkkitehti Kimmo Kuismanen on osallistunut kaavaluonnoksen arvi-
ointiin ja suositusten laadintaan.

Tutkimusta on ohjannut Pohjois-Savon liiton puolesta suunnittelujohtaja Paula Qvick. Lahto-
tietoja on toimittanut myos suunnitteluavustaja Mikko Rummukainen Pohjois-Savon liitosta
Nilsian kaupungin yhteyshenkil6ina ovat toimineet elinkeinoasiamies Mikko Lehto ja maan-
kayttoteknikko Jukka Ré&sénen.
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1 Johdanto

I I/mastonmuutoksen huomioonottaminen on térked kansainvélinen ja kansallinen tavoite. 11-
mastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelmassa 2006 - 2010 todetaan térkeéks ilmaston-
muutoksen vaikutusten huomiointi jo nyt suunniteltaessa alueiden kaytt6a ja yhdyskuntien
rakennetta. llmastonmuutos on tarkedéd huomioida aikaisin myds siksi, ettd yhdyskunnat uu-
distuvat hitaasti ja uusien suunnitteluperiaatteiden seuraukset nékyvéat yhdyskuntien kehityk-
sessd vasta vuosikymmenten kuluttua. Tietoa tarvitaan siitd, miten yhdyskuntien eri rakenteita
voidaan muuttaa kestdvdmmiksi uusiin ilmasto-oloihin. Ohjelman mukaan tarvitaan selvitysta
siitd, miten ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointi ja sopeutumistoimet sisallytetdan aluei-
denkayton ja yhdyskuntien suunnitteluun kaytanndssa.

I I'mastonmuutoksen kansallisen sopeutumisstrategian (2005) mukaan mahdollisia toimenpide-
linjauksia alueidenkaytdssa ja yhdyskuntasuunnittelussa ovat seuraavat: ilmastonmuutoksen
vaikutuksen arviointi sisillytetéén alue- ja yhdyskuntarakenteen pitkan aikavalin suunnitte-
luun; kaavoitusprosessiin liitetddn ilmastonmuutokseen sopeutumisen lisdselvitysvaatimus
erityisen haavoittuville alueille; tulvaherkéa aueet ja rakenteet kartoitetaan; &ri-ilmididen
ennakointi- ja varoitusjarjestelmid kehitetdan; selvitetdan alueellisia ja paikallisia vaikutuksia
ja sopeutumiskeinoja; sade- ja pintavesien johtamista parannetaan; selvitetédn muutostarvetta
maankaytto- ja rakennuslakiin ja -asetukseen seka kuntien rakennusjérjestyksiin; eri kaava
tasoille annetaan tarvittaessa suosituksia.

IImasto- ja energiastrategian paivityksen 2003 - 2004 ymparistoministerion sektoriraportissa
todetaan, etta ilmastonmuutoksen huomion ottaminen saattaa edellyttéa suunnitteluperiaattel-
den tarkistamista. Erityisen tarpeellista olisi selvittda ilmastonmuutoksen alueellisia ja paikal-
lisa vaikutuksia. |lmastonmuutoksen vaikutusten arviointi sisillytetéan alue- ja yhdyskunta-
rakenteen pitkén aikavalin suunnitteluun. Kaavoitusprosessiin liitetdan ilmastonmuutokseen
sopeutumisen lisaselvitysvaatimus erityisesti haavoittuville alueille. Selvitetdan alueellisia ja
paikallisia vaikutuksia ja sopeutumiskeinoja.

VTT osdlistuu Y mpéristoklusterin tutkimusohjelman neljanteen vaiheeseen 2006 - 2009:
Ekotehokas yhteiskunta hankkeella nro 23 ” Ilmastonmuutoksen huomioiminen kaavoitukses-
sa’. Tutkimushankkeen tavoitteena on edistéda ilmastonmuutokseen sopeutumista ja sen hillit-
semisté kaavoituksessa ja siten mm. vahentda tulva- ja myrskytuhoja seké kasvihuonekaasu-
paéstoja. Y hdyskuntien suunnitteluperiaatteita tulisi kehittd niin, etta samaan aikaan voidaan
ottaa huomioon seka ilmastonmuutoksen hillitsemiseen etté& sopeutumiseen liittyvét tavoitteet.
Hankkeessa tarkastellaan suunnitteluperiaatteita kummankin tavoitteen kannalta ja arvioidaan
mahdollisten ristiriitojen ratkaisukeinoja. Tutkimuksessa tarkastellaan suunnittelua maakun-
takaava-, yleiskaava- ja asemakaavatasoilla kdytannon esimerkkien kautta. Arvioinnin poh-
jaks laaditaan arviot ilmastonmuutoksen keskeisista vaikutuksista ao. paikkakunnilla. Tulok-
sena saadaan suositukset ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin ja sopeutumistoimiin
alueidenkaytdn ja yhdyskuntien suunnitteluun kaytdnnossa. Tutkimus tehddan yhteistytssa
kuntien ja maakunnan liittojen kanssa.

Tama Pohjois-Savon liiton ja Nilsién kaupungin kanssa yhteistydssa tehty tutkimushanke
koskee Nilsian Tahkon kehittamissuunnitelmien ilmastovaikutusten arviointia



2 Tavoite

Tyo6n tavoitteena on arvioida Nilsidn Tahkon kehittamissuunnitelmien vaikutukset ilmaston-
muutokseen sopeutumisen ja sen hillitsemisen kannalta.

Tyo6ssa arvioidaan ilmastonmuutoksesta tulevaisuudessa aiheutuvat keskeiset vaikutukset alu-
eella. Arvio tehddan Ruotsin ilmatieteen laitoksen Rossby Centressa kehitetylla alueilmasto-
mallillaja EXTREMES projekteissa VTT:ssa kehitetyilla analyysimenetelmilla Se painottuu
aari-ilmididen muutoksiin noin 100 vuoden aikana.

Arvioitaviin kehittdmissuunnitelmiin sisdltyvéat Tahkon majoituspaikkojen lisd8minen, siihen
liittyva alueen osayleiskaavatyO ja tehokasta joukkoliikenneyhteytta Tahko-Kuopio -vdlilla
koskevat vaihtoehdot. Kehittamissuunnitel mien ratkai suja analysoidaan pienilmaston kannalta
ottaen huomioon arvioidut ilmastonmuutoksen vaikutukset.

Lisdks arvioidaan suunnitelmien vaikutus kasvihuonekaasupaasttihin eli ilmastonmuutoksen
hillitsemiseen.

Arvioinnin perusteella laaditaan suosituksia Nilsidn Tahkon kehittamissuunnitelmien ja Poh-
jois-Savon maakunnallisten suunnitelmien jatkotyota varten.



3 Tahkon kehittamissuunnitelmat

Nilsian kaupungissa sijaitsevaa Tahkon (Tahkovuoren) aluetta suunnitellaan kehitettavaksi
kasvavana matkailukeskuksena. Kuvassa 1 esitetéén alueen maankayttoluonnos.

7 SUUMMITTELLKESKUS OY MILSIA,  TAHKOWVUCRI
Skﬂf Kuopio 25.2.2005 AAAMEENTTS  1:10000

Kuva 1. Nilsian Tahkon maankayttdsuunnitelma (Nilsian kaupunki, Suunnittelukeskus Oy).
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Tahkon alueen kehittamissuunnitelmat vuoteen 2030 saskka ulottuvina ovat valmisteluvai-
heessa. Kokonaisvuodepaikkamé&éra on tavoitetaso, joka tulee ottaa huomioon valmisteilla
olevassa maakuntakaavassa ja jonka mukaan aluevaraukset tehddan vuonna 2009 kaynnisty-
vassa osayleiskaavan uudistamistydssa. Tassa tarkasteltavat suunnitelmat ovat vield kesken-
eréisiaja ne voivat muuttua paljonkin.

Vuonna 2007 alueen kokonaisvuodepaikkamaéra oli 8 000 kpl, joista hotelleissa noin 400 kpl,
huoneistohotelleissa noin 400 kpl, vuokrattavissa loma-asunnoissa noin 4 000 kpl ja muuta
kapasiteettia 3 200 vuodepaikkaa. V uokrattavien loma-asuntojen suhteen on huomattava, ett-
eivéat |ahesk&dn kaikki ole koko ajan vuokrauskaytossa. Kaupallisten yopymisten méaré oli
noin 302 000 yovuorokautta. Asuntojen omistajien omakayttd saattaa olla luokkaa 150 000
yobvuorokautta edellisten lisaksi. Tarkeimméat matkailijoiden tulosuunnat ovat Etel&Suomen

Maardlinen arvio vuoteen 2030 mennessa toteutettavista investoinneista on rakennusoikeute-
na noin 360 000 k-m?, lomahuoneistojen ja hotellihuoneiden maarana 3 100 kpl ja vuodepaik-
koina 28 000 — 30 000 vuodepaikkaa. Talojen lukuméarda on vaikea arvioida ilman kaavatar-
kastelua, vahintéan niité on noin 500 kpl. Osa alueista on jo toteutusvaiheessa, osa suunnitte-
|u/asemakaava-vaiheessa ja 0sa vaatii 0sayleiskaavan tarkistaminen ja aluel agjennuksen.

Vuodepaikkatavoitteen tayttdminen edellyttda varsin tiivisté ja tehokasta rakentamista. Y ksit-
taisina mokkeina ja paritaloina tavoite el toteudu. Kahden kolmen viime vuoden aikana on
padosa kapasiteetin lisdyksesta toteutettu pienkerrostaloissa ja myos suurissa yksikoissa. Té&
man kehityksen arvioidaan jatkuvan edelleenkin. Toinen kehityssuunta on hotellien ja huo-
neistohotellien méaran kasvaminen. Hotellihankkeita on jo suunnitteilla.

Magjoitusrakennusten lisksi kasvu edellyttaa palvelurakentamista, kuten kauppoja, ravintoloi-
ta, kokoustiloja, liikuntatilojen lagjennuksia, mahdollisesti uuden kylpyl6itd, huoltorakennuk-
sia. Osa néista palveluista tulee sijoittumaan majoitusrakennusten yhteyteen.

Vuonna 2030 arvioidaan yopymisvuorokausien mdaran olevan 1 300 000 y6-vrk. Mikdli kes-
kiviipymaon 3,5 vrk, on yksittaisten henkildiden méaéra noin 370 000 henkil &

Hotellien ja huoneistohotellien lisé&ntyminen tulee vaikuttamaan kdyttdasteen kasvuun, joten
mahdollista on my6s 1,3 miljoonaa yopymista selvasti suuremmatkin arvot. Toinen ndkokul-
maon ns. kakkosasuntojen ja el&keasuntojen maaran lisdantyminen ja ndissa ryhmissa puoles-
taan keskiviipymét ovat erittéin korkeita. Ilmastokuormituksen ja erityisesti liikennekuorman
nakokulmasta kysymys on dariarvoista.

on edelleen suurin, mahdollisesti Lahi- ja Kaukoidan maiden asukkaiden osuus tulee kasva-
maan merkittavasti. (Nilsién kaupunki)



Kuva 2. Nékyma Tahkolta (kuva: Irmeli Wahigren).

Kuva 3. Nékyma Tahkolta (kuva: Irmeli Wahlgren).
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Kuva 4. Tahkon rakennuksia (kuva: Irmeli Wahlgren).

Kuva 5. Tahkon rakennuksia (kuva: Irmeli Wahlgren).
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uva 7. Tahkon rakennuksia (kuva: Irmeli Wahlgren).
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4 llmastonmuutoksen simuloinnit rakentamisen ja
maankaytdon sovellutuksiin

4.1 Yleista taustaa

Meteorologiset ja geofysikaaliset &ri-ilmi6t, kuten myrskytuulet, tulvat ja ankarat lumimyrs-
kyt voivat aiheuttaa tuhoja rakennetulle ympéristolle. Y hdyskunnat on suunniteltava kesté-
maan kohtuullisen usein esiintyvét luonnonilmiot, mutta hyvin harvinaisiin &ritapauksiin va-
rautuminen ei ole taloudellisesti jarkevéd, elleivét tapauksen vahingolliset seuraukset ole eri-
tyisen suuret (padot, voimalat, sahkonjakeluverkko, jne.). Infrastruktuurin suunnittelu perus-
tuukin osaltaan siihen, etté arvioidaan kullakin paikalla tarkasteltavalle kohteelle valitun tur-
vallisuusrgjan ylittavan ilmion esiintymistodennakdisyys. Mitoituksessa kaytettava &ari-
ilmion arvo saadaan kaanteisesti: Maéritetéan se ilmion arvo, joka ylittyy tietylla todenndkoi-
syydella eli toistuvuusajalla (normeissa yleensd 50 vuotta).

Toistuvuusanalyyseja tehdaén yleensa luonnonilmidista tehtyjen havaintojen avulla, mutta
niita voidaan tehda myos numeerisilla ilmastomalleilla simuloidun datan avulla. Uusia mene-
telmi&atahan kehitettiin VTT:ssa Y mparistoklusterin rahoittamassa EXTREMES projektissa v.
2004 - 2008 (M akkonen 2005, 2006, 2008a, 2008Db).

Tulevaisuudessa globaali ilmastonmuutos aiheuttaa muutoksia myds &ari-ilmididen toistu-
vuudessa. Kun rakennettu ymparistd suunnitellaan yleensa ainakin 50 vuoden kayttoikaa aja-
tellen, ja mitoituksen perusteena on mittausaineisto esim. 30 edeltdvan vuoden gjalta, on hy-
vin kyseenalaista ovatko suunnitteluperusteet oikeat, jos ilmastossa tapahtuu merkittéavia muu-
toksa. EXTREMES-hankkeessa tutkittiinkin globaalien ilmastonmuutosskenaarioiden ja alu-
eellisen ilmastomallin avulla sitd miten ilmastonmuutos vaikuttaa &ri-ilmididen esiintymi-
Seen Suomessa ja muissa pohjoismaissa.

Naita laskentatuloksia voidaan tarkastella erikseen tutkimuspaikkakuntien osalta, jolloin saa-
daan keskeistd perustietoa paikallisesti ilmastonmuutokseen sopeutumistoimia varten erityi-
sesti olemassa olevan rakennuskannan riskiarvioiden ja korjaustarpeiden, rakennusnormien
uusimisen ja maankayton suunnittelun kannalta (Ala-Outinen et al., 2004).

4.2 limastosimuloinnit

Tass4 esitettavét ilmastosimulointien tulokset perustuvat mallisysteemiin, joka koostuu koko
maapallon kattavasta globaalista ilmakeh&/meri laskentamallista ja Pohjoismaiden aluetta ku-
vaavasta Ruotsin ilmatieteen laitoksen (SMHI) laskentahilaltaan tarkemmasta alueellisesta
ilmastomallista RCAO (Rummukainen et al., 2001, Raisdnen et al., 2004). Siind on mukana
erillinen Itameren lampdtila ja jd&oloja simuloiva malli.

Tutkittava mallisysteemill& tuotettu data kasittda useita 30-vuotisia malligoja 49 km erotus-
kyvylla ja kuuden tunnin aikaresoluutiolla Pohjolan alueelle. Naistd malligjodatoista on poi-
mittu &aritapauksiajatehty niista tilastollista &8riarvoanalyysia.

Tulevaisuutta simuloivat ajot pohjautuvat hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCC)
A2- ja B2-skenaarioihin, jotka antavat kaks vaihtoehtoista arviota kasvihuonekaasujen péds-
toista tulevien 100 vuoden aikana. Alueelliset RCAO-gjot kéayttavéat hyvakseen reunaehtona
kahden eri globaalin mallin (Hadley Centre ja Max Planck Institute) tuloksia. N&in on saatu
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nelja erillista malliennustetulosta, joiden keskiarvoa voidaan tarkastella ” parhaana ennustee-
na’. (Makkonen et a. 2007) (Kuva 8)

Vertailugjojen 1961-1990 tuloksia on verrattu ennusteagjon 2071-2100 tuloksiin ja ndista las-
kettu muutokset kerran 50 vuodessa ylittyville arvoille. Muista julkaistuista tuloksista (Rum-

tailtavaksi myos tarkasteltavien suureiden keskiarvoissa samalla mallisysteemill& lasketut en-
nakoidut muutokset.

HadAM3H GLOBAL ECHAM4/
RH MODELS OFQ(EC?’

REGIONAL
MODEL

SIMULATIONS

PREDICTIONS

EXTREMES/Lasse Makkonen

Kuva 8. Periaatekuva mallisimuloinneista ilmastonmuutokseen liittyvien &ri-ilmiGiden esiintymisen
muutoksen ennakoi miseksi.

4.3 Aariarvoanalyysi

Viidenkymmenen vuoden toistuvuusaikaa vastaavat arvot on analysoitu EXTREMES-
projektissa kehitetylla menetelmalla (Makkonen 2005, 2006, 2008a, 2008b). Tulokset perus-
tuvat smulointijakson 15 suurimman (minimilampotilan tapauksessa pienimman) arvon ana-
lyysiin sovittamalla niihin GEV-jakauma siten, etta sen parametrit madraytyvéat empiirisesti
jokaisessa tapauksessa erikseen. Sovitus on tehty minimoimalla tarkasteltavan muuttujan va-
rianssi pienimman nelibsumman menetelmalla
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5 Ennakoitu ilmastonmuutos Tahkolla

Tulokset perustuvat Ruotsin ilmatieteen laitoksen Rossby Centre:n maa-meri alueilmastomal-
lin RCAO simulointeihin. Extreemien osalta analyysit on tehty Helsingin yliopiston jaVTT:n
yhteistyona. Simuloinnit on tehty kahden globaalin mallin reunaehdoilla ja kahta eri Kansain-
valisen lImastopaneelin IPCC méérittelemaa pédstbskenaariota A2 ja B2 kayttéen. Tulokset
muutosten osalta kuvaavat naista saadun neljéan simuloinnin keskiarvoa Kuopion kohdalla si-
jaitsevassa laskentapisteesss, joka vastaa mallissa 50 km x 50 km aluetta.

Vertailujaksona (" nykytila’) on simulointijakso 1961-1990 ja skenaariojaksona (" ennuste”)
on simulointijakso 2071-2100.

Extreemit eli maksimit ja minimit kuvaavat keskimaarin kerran 50 vuodessa ylittyvaa (alittu-
vaa) arvoa.

Arvioidut muutokset:

V uoden keskilampoatila +4°C
Maksi milampatila +5°C
Minimilampdtila +8°C
Sulamis-jaétymissyklit 0%
V uoden keskituulennopeus +3%
Maximituulennopeus -10%
V uoden sademééra +15%
6 tunnin sademaksimi +14%

5 vuorokauden sademaksimi + 56 %

6 tunnin lumisademaksimi +1%
Lumipeitteen maksimivesiarvo - 37 %

Lumipeitteen kestoaika - 45 vrk

15



6 Vedenpinnan muutokset

6.1 Alimman korkeusaseman laskentaan vaikuttavia tekijoita

Merentutkimuslaitoksen tutkimuksen “Alimmat suositeltavat rakennuskorkeudet Pohjanlah-
den, Saaristomeren ja Suomenlahden rannikoilla’ (Kahmaet al. 1998) mukaan alin suositelta-
va rakennuskorkeus Nilsidn alueella on 1,55 m N60-jarjestelmén nollakohdan ylépuolella
Tama on keskiméarin kerran vuoteen 2200 mennessi saavutettava vedenkorkeus, ja sithen
sisdltyy minimiaaltoiluvara 30 cm. Suositus perustuu seuraaviin rakennuksia koskeviin olet-
tamuksiin:

Rakennuskorkeuden enintéan metrin luokkaa oleva nosto e mainittavasti muuta raken-
nuskustannuksiatai vahenna rakennuksen kayttdarvoa

Tulvimisen aiheuttamat vauriot ja esimerkiksi homevaurioiden korjaus aiheuttavat merkit-
tavia kustannuksia rakennuksen kokonaiskustannuksiin verrattuna

Tulvaves saa saavuttaa alimman suositeltavan tason rakennuksen kayttdaikana todenné-
koéisimmin vain kerran ja korkeintaan muutamia kertoja, mutta el toistuvasti
Rakennuspaikan edessa olevalle rannalle el p&ase aaltoja.

Alimman rakennuskorkeuden méaarittelyyn vaikuttavat:

Aallokko jaroiskeet

Hyvéksyttava ylityksen todenndkdisyys, joka riippuu tulvimisen aiheuttaman vahingon
laadusta ja lagjuudesta

Rakennuskorkeuden noston kustannukset ja korkeudesta riippuva kayttbarvo

Kayttoika (Kahma & Johansson)

6.2 Aallonkorkeus
Rantaan kohdistuvan aallokon korkeuteen vaikuttavat saaristo, rannan muoto ja rantaveden

mataluus. Paasdantoisesti tarkastelualueen rannoilla laineet ovat suhteellisen matalia, eika
suurempaan aallokkoon tarvitse varautua. (Ollila 2002)
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7 llmaston ja sen muuttumisen vaikutus kaava-
suunnitteluun

7.1 Suomen ilmasto

IImastoa voidaan tarkastella kolmella eri tasolla suurilmasto, keski-ilmasto ja itse alueella
vallitseva pienilmasto. (Mattson)

Suomen suurilmasto on lounaasta vuorotellen tulevien atlantisten matalapaine- ja korkeapai-
nejarjestelmien hallitsema. Sdénndllisesti esiintyy my6s muutaman vuorokauden pituisia
kylmid pohjoistuulia, lampimid eteldtuulia seka ajoittain mantereisia kaakkoistuulia, jotka
yleensd ovat kesdisin lampimig, talvisin kylmi, jajoiden mukana monesti tulee runsaita satei-
ta

Vuotuisten maksimi ja minimilampatilojen ero on Suomessa suuri. Rakennuksen julkisivun
lampétila voi talvella olla -25°C...-45°C, kesdisin auringossa +50°C...+80°C, mika tarkoittaa
yli 100 asteen [ampdtilaeron rasitusta julkisivumateriaaleille. (Tilastoja)

7.2 Nilsian ilmasto kaavasuunnittelun kannalta

Riittavan pitkaaikaisen havaintoaineiston saamiseksi ilmastollisina lahtokohtatietoina on kay-
tetty IImatieteen laitoksen ilmastotilastoja vuosilta 1961 - 1990. Koska tavanomaiset ilmasto-
tilastot eivét sisdlla riittavaa informaatiota suunnittelun pohjaksi, on tuulisuus jaettu neljélle
vuodenagjalle, ja téltéa pohjalta on laadittu kuvaus ilmastosta kaavoituksen ja arkkitehtisuunnit-
telun kannalta. Ilmastonmuutoksen ennuste perustuu luvuissa 4 ja 5 kuvattuun alueellisen il-
mastomallin simulointiin ja sen tuloksiin.

Alueen ilmastoa on havainnoitu l&hella kaupunkia lentoasemalla olevalla mittausasemalla. Eri
vuodenaikoina esiintyvét tuulensuunnat ja niiden keskimaaréinen nopeus Kuopion lentoase-
man sddasemalla on esitetty kaavioissa (kuvat 9 - 12). Tahkovuoren alue rajoittuu osittain
pohjoisessa ja idassa vesitoon, mistéa syysta tuulet paésevét sielta pdin suuremmalla voimalla
kuin muista suunnista.

Tahkon alueella esiintyy kaikkina vuodenaikoina keskituulennopeuksia, jotka edellyttéavét
suunnittelun kannalta huomioimista:

Kevdt: itd-etela sektori jalansi

Kesa eteld, ita seké lansi-luode sektori

Syksy: etelé-lansi sektori sekd kaakko ja luode

Talvi: eteld, 1ansi-luode sektori ja kaakko

Yleisesti ottaen pihojen ja oleskelualueiden suojauksen kannalta tarkeimmét tuulensuunnat

Tahkon alueella ovat kaakko-itd ja pohjoinen. Laskettelun kannalta tuulille alttiimmat ovat
eteldan ja lanteen avautuvat rinteet. (Mattson, Tilastoja)
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Kuopio
Kevattuulet (1, 1V W Yuosing 1961 - 1890
KuoDon 2anasemna
|"l|l
5
3.5 [:_} Tuulen keskinopeus MS = Tuulien jaka utuminen (%)

Kuva 9. Tuulen keskinopeus ja jakautuminen kevaalla Kuopion lentoasemalla 1961 -1990.

Kuopia
Kesatudlet (VI VI VI Yoosing 1861 - 1800
Ruopo fenioasena

15 I:.'b Tuulen keskinopeus M3 = Tuulicn jakautuminen %)

Kuva 10. Tuulen keskinopeus ja jakautuminen kesall& Kuopion lentoasemalla 1961 -1990.
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Kuopio
Syystuulst (1%, X, X1} Vuosina 1961 - 1880
Kuooon

O EnEsema

38 [ Tuulen keskinopeus MiS

- o ’ _—
~= Tuulien jakavtuminen [Yh)

Kuva 11. Tuulen keskinopeus ja jakautuminen syksyll& Kuopion lentoasemalla 1961 -1990.

Kuopio
Talwituulet (X1, 1, 1} Yuosina 1961
Kuooon

- 1880

=N0E3Ema

35 [ Tuuken keskinopous MiS

(= Tuulien jakautumingn (%)

Kuva 12. Tuulen keskinopeus ja jakautuminen talvella Kuopion lentoasemalla 1961 -1990.

19




7.3 Mikroilmasto

Alueen mikroilmastoa muokkaavat vesistot, maaston muodot, yhtendiset metsét ja tulevaisuu-
dessa rakennettavat suuremmat rakennusmassat. Vuoret, jyrkét rinteet, laaksot ja monimuo-
toiset vesistot ohjaavat tuulta paikallisesti, ja aiheuttavat paikallisia voimakkaita tuulikanavia
jatoisadta suojaisia vyohykkeitd. Rakennettavat suuret kerrostalomassat muokkaavat 1ahiym-
paristonsa olosuhteita, silla niiden ympérilla esiintyy tuulikanavia seka ylos- ja alaspéin suun-
tautuvia ilmavirtauksia ja turbulensseja. Myds avoimet katutilat ja viheriot seka suuret paikoi-
tuskentét ovat varsin tuulisia

Voimakkaat ilmavirtaukset tekevét ulkona olemisen kylmaksi, kulkemisen vaaralliseksi, aihe-
uttavat vaurioita kylméanaroille kasvelille ja lisdavét energiankulutusta. Toisadlta tuulet ovat
sikdli hyodyksi, etté ne tuulettavat pois pakokaasut ja muut ilmansaasteet.

Suunnittelualueella kasvaa sankkaa metsag, joka suojaa paikallisesti tuulilta. Rakentaessa t&
ma suojametsa yleensa kaytanndssa haviaé, ja ainoastaan suuremmat yhtendiset metsikot voi-
daan huomioida tuulensuojina.

Pihojen, leikkikenttien, kevyen liikenteen vaylien ja linja-autopysakkien viihtyisyyden kan-
nalta tarkeint& on suojautuminen lansi-, luoteis- ja kaakkoistuulia vastaan. Energian saéstami-
seks rakennusten julkisivuja tulisi suojata luode-pohjoinen- ja ité-kaakko-sektoreista kohdis-
tuvilta viimoilta. Suunnittelualueen itéisen osan rannat ovat monin paikoin erityisen avoimia
kylmille tuulille, jotkatulevat koko koillinen-kaakko-sektorilta.

Olevaa rakentamista, tulevia kaava-alueita ja mikroilmastoa on arvioitu TkL Kimmo Kuisma:
sen kehittamalla CASE-menetelmalla. (Kuismanen 2008)

7.4 Rakennettujen alueiden mikroilmaston laadun kriteerit

Ihmisen kokemaa tuulisuutta on tutkittu kokeellisesti useissa maissa, ja néiden selvitysten pe-
rusteella on laadittu tuulisuuden raja-arvoja jalankulun ja erilaisten ulkotoimintojen kannalta
Allaolevassa taulukossa on esitetty mikroilmaston laatukriteerit, jotka on useiden tutkimusten
perusteella sovellettu Skandinavian ilmasto-olosuhteisiin (taulukko 1). (Daniels, Glaumann &
Westerberg)

Taulukko 1. Ulkoalueiden tuulisuuskriteerit (Glaumann & Westerberg 1980, suom. Kimmo Kuisma-
nen)

Ulkoalueiden tuulisuuskriteerit ajallisena vallitsevuutena (%) ja koettuna tuulennopeutena.
Kriteerit patevat seka kentta- etta tuulitunnelimittauksien tuloksiin.

VAIHTOEHTOISET RAJA-ARVOT

ULKOALUEET SEN AJANJAKSON OSUUS TUULEN VUOTUINEN
VUODESTA, JOLLOIN KESKIARVO M/S, JOTA EI SAA
TUULENNOPEUTTA5 M/SEI | YLITTAA
SAA YLITTAA

Kavely- ja pyoréatiet - 50 % 5

henkilévahinkojen riski

Lyhyen oleskelun ulkotila, esim. |20 % 3

tori, bussipysakki - raja hyvak-
syttaville olosuhteille

Pitk&aikaisen ulkona olemisen 0,5% 15
alue, esim. oleskelu- ja
leikkipaikat - tavoitteellinen
olosuhteiden raja
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Usellla tuulensuunnilla vapaan ilmavirtauksen keskinopeus Tahkon alueella ylittéd 5 metria
sekunnissa. Erdilla rantakaistoilla, rinteilld ja korkeiden talojen ympérilla on odotettavissa jo-
pa 6-7 m sekunnissa keskinopeuksia ja myrskyjen aikaan vaarallisia puuskia. Tallaiset nopeu-
det eddlyttavéat tutkimusten ja em. kriteerien mukaan erityisia suojaustoimenpiteita.

7.5 llmastonmuutos ja sen vaikutus Tahkon alueella

Alueellisen ilmastomallin simuloinnin perusteella (luku 5) alueen ilmastossa tulee tapahtu-
maan useita muutoksia:

l[ampétilat tulevat nousemaan

keskituulennopeus nousee hieman, mutta maksiminopeudet laskevat

vesisateet ja sateen rgjuus lisdantyvét

lumiméarét vahenevét, mutta lumimyrskyt voivat olla ankaria

jarvi on jaassa nykyista lyhyemman ajan, jolloin aallokko, kosteus ja roiskeet lisdantyvét.

Lampdtilan nousu tulee vahentdmaan kylmyydesta johtuvaa lammonkulutusta. Toisaalta kos-

voidatinkia

Vaikka tuulisuus e tulevaisuudessa nykyisesta lisdénny, tuuli ja kosteus rasittavat yhdessa
nykyistd enemman rakennuksia. Rantalaitureilla ja silloilla kulkeminen on kovalla tuulella
vaikeaa, ja kattorakenteisin, julkisivuihin, katoksiin sek& parvekelasituksiin kohdistuu paikal-
lisesti (asemakaavoista ja suunnitteluratkaisuista riippuen) ilmavirtausten kanavoitumisesta
johtuen suuria tuulikuormia. Jarven pysyminen sulana kauemmin, yhdessa tuulen lievan li-
séantymisen kanssa, pidentéé kosteaa tuulista valivuodenaikaa. Kosteuden lisaantyminen nol-
lalampdtilan molemmin puolin liséd liukkautta. Rantoihin kohdistuu pidempé&én terdva aal-
lokko, joka rantaa tullessaan heittéd pisaroita rantarakenteille ja vesistdiden |ahell& olevien
rakennusten julkisivuihin.

Sateiden lisd&ntyminen on huomioitava sadevesivieméreiden mitoituksessa.

Kuvassa 13 esitetéén Tahkon nykyisen osayleiskaavan pohjalta laadittu ilmastoanalyys.
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MUSTA KAAKKO

« TUULEN SUUNTA ANALYYSISSA
VALKOINEN LUODE

— > VOIMAKAS KYLMA LUOTEIS- TAI POHJOISTUULI

VOIMAKAS KAAKKOIS- TAI ETELATUULI

1) RANNALLA MYRSKYTUULIA JA LENTAVIA PISAROITA

2) ASUNTOALUEELE KANAVOITUU VOIMAKKAITA ILMAVIRTAUKSIA
3) LAAKSOON SIJOITTUVA TUULIKANAVA

4) TUULINEN RINNE

5) KYLMANILMANPAINANNE

Kuva 13. Tahkon ilmastoanalyysi, pohjana nykyinen osayleiskaava.
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7.6 Osayleiskaava-alueen analyysi

Tahkon kehittédmisen tavoitteisiin kuuluu kaavarakenteen eheyttdminen ja rakentaminen mai-
semaa hyodyntéen vesistdiden 18heisyyteen ja maisemallisiin rinteisiin. Monin paikoin raken-
nuspaikat on kaavoitettu vesistoihin asti.

Alue on vesigdiden ympérdima, maastoltaan erittdin voimakkaasti vaihteleva ja suhteellisen
hyvin metsittynyt rikkonainen niemi. Niemen pohjoisp&a ja suurin osa mékimaastosta sédilyvét
viheralueena, mika antaa hyvan tuulensuojan. Vallitseviin tuulensuuntiin néhden alue on kui-
tenkin paikoitellen avoin ja suojapuusto tulee rakentamisen myota osin haviamaan, mikéa aset-
taa hyvin korkeat vaatimukset detaljikaavoitukselle ja rakennussuunnittelulle viihtyisan mik-
roilmaston, kevyenliikenteen turvallisuuden, rakenteiden kestavyyden ja energiankulutuksen
hallinnan kannalta.

Kaytannossa rakentamisen ja istutustenkin jalkeen pihat ovat vuosia avoimia tuulille, koska
kookasta olevaa puustoa e usein jaa tuulensuojauksen kannalta riittavasti. Asuntopihat ovat
suojauksilla hoidettavissa, mutta suorat katutilat ja avoimet kentét jdavét ilman erityistoimen-
piteitd tuuliseksi. Mahdolliset muita korkeammat talot ohjaavat voimakkaita ilmavirtauksia
katutasolle. Ulapalle aukeavat rantakorttelit altistavat rakennukset ja pihat vallitseville tuulille
ja aallokon lennattamille vesipisaroille. Ehdotetut pienimuotoiset korttelit saadaan oikein
suunnittelemalla helposti mikroilmastoltaan miellyttaviksi.

Ehdotetut suorat paaliikennevayléd mahdollistavat suuret ilmavirtausten nopeudet, mutta
luonnoksessa paikoin esitetyt kaarevat katulinjaukset vaimentavat tuulisuutta

Kaava-alueiden suunnittelun kehittaminen voi |&hted seuraavista periaatteista:

suojametsikot saastetédn, tonteilla oleva kasvillisuus séilytetédn mahdollisimman |agjasti
jauusissa istutuksissa huomioidaan tuulensuojan muodostaminen

matala-tiivis pienimittakaavainen rakennuskanta

mahdollisimman kapeat kadut, joilla ei ole pitki& paétuulensuuntien suuntaisia suoria
asteittain nousevat suhteellisen tasaiset rakennuskorkeudet, tiivis aluerakenne

tuulen nostaminen kattojen ylgpuolelle, ja pitaminen siell&

tuulen vaimentaminen katutilassa ja pihoilla istutuksin ja rakentein

mahdollisesti pienoismallien tuulitestaus 1:500 yhteismallilla rakennussuunnitteluvaihees-

sa

Suosituksia erittdin tuulisten kortteleiden suunnittelun 1&htokohdiksi:

rakennusten lammaoneristyksen jatiiviyden on ylitettéva 20 % normien vaatimustaso
katto- ja piharakenteiden mitoitustuulikuormien on ylitettava 20 % normien vaatimustaso
|ahell& rantaa olevien rakennusten julkisivujen kosteudenkestosta on annettava selvitys
kaavoitus ja rakennussuunnittelu tehtéava pienoismallin tuulitestausta hyvaksikayttéen.

Kuvassa 14 esitetdén Tahkon maankayttéluonnoksen tuulisuusanalyysi.
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Luoteistuuli (valkokérkiset nuolet). Lansituulella tilanne on lahes samanlainen.
Kaakkoistuuli (mustakarkiset nuolet). Etela- ja itétuulilla tilanne on lahes samanlainen.
1) llmavirtauksia ja turbulensseja.
2) Alueelle suuntautuva tuulikanava.
3) Tuulinen katu.
4) Mahdolliset korkeat rakennusmassat aiheuttavat voimakkaita alaspéin suuntautuvia ilmavirta-
uksia ja pyorteisyyttd maantasoon.

.__/\_D VOIMAKAS TUULI

VoI 3 PYORTEINEN TUULI

Kuva 14. Tahkon maankayttdluonnoksen tuulisuusanayysi.
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7.7 Suunnitteluohjeita

7.7.1 Aluetaso

Alueen osayleiskaavan rakennuskortteleiden pdalinjat méaraytyvéat rannan- ja maastonmuoto-
jen, tieston ja olevan rakennuskannan mukaan, eik& niiden muuttaminen oleellisesti ole mah-
dollista. Maaston perusmuodoista ja avoimista vesipinnoista johtuen alueelle kohdistuu useita
tuulikanavia, jotka toisaalta huonontavat mikroilmastoa, mutta toisaglta tuovat maiseman
esiin. Aluetasolla ei mikroilmastolle tai ilmaston muutoksen tuomille ongelmille voida tassa
tapauksessa tehda paljoakaan.

Hyva mikroilmasto rakennettuun ympéristéon olisi ensisijaisesti luotava korttelitason kaavoi-
tuksella ja rakennusten suunnittelulla seka séilyttamalla oleva puusto. Kaavoitettavien raken-
nusalueiden tulisi olla mahdollisimmat tehokkaita ja tiiviitg, jotta vastaavasti voitaisiin jétéa
lagjoja yhtendisia metsdalueita luonnontilaan ("tiivista suojellakses"). Viiman estamisella
voidaan parantaa my6s rakennusten lampotaloutta. Katujen tuulisuutta voitaisiin jonkun ver-
ran vahentaé kaavoittamalla vaihteleva katuverkosto.

Mikali yhdyskuntarakennetta ja rakennuksia muotoilemalla ei saavuteta hyvaksyttavaa mik-
roilmaston tasoa, parannetaan olosuhteita tuulensuojauksella. Suojaamista tarvitsevat myos
jotkin urheilusuorituspaikat jarinteet. Toimenpiteet voidaan jakaa etésuojaukseen (fjérrskydd)
ja lahisuojaukseen (narskydd). Suojaistutuskaistat, jotka vahentavét tuulisuutta koko alueella
ovat esimerkki etasuojauksesta, ja ne ovat yleensd muodoltaan korkeita ja rakenteeltaan har-
voja. Lahisuojat ovat matalia ja tiiviimpig, usein rakennusaineisia tal tiheda kasvustoa. L&
hisuojat suunnitellaan suojaamaan pienehk6ja ulko-oleskelualueita ja kulkuvaylia

Etésuojana useat yhdensuuntaiset esteet toistensa vaikutusalueella antavat yhdessa paremman
tuloksen kuin erilliset. Tehokkain yhdistelma saadaan etdisyydeltdan 8-10 kertaa esteen kor-
muodostuu lahelle suojarakennetta. Suurin suoja-alue kohtuullisella virtausnopeudella saa-
daan kaytettaessa 50 %:n rakennetta. Suoran suojan vaikutus jaa aina huonommeaks verrattu-
na polveilevaan suojaan, koska tuulen suunta kéytanndssa vaihtelee jonkin verran. Luonnossa
el saavuteta samaa tehokkuutta kuin tuulitesteissd, koska testissa virtauksen suunta on vakio.
(Glaumann & Westerberg, Kuismanen 1993)

7.7.2 Korttelitaso

Tuulisuutta gatellen maaston muodot, suojakasvillisuus, katualueet, rakennukset ja pihat
muodostavat yhdessa toimivan kokonaisuuden. Sulkemalla kortteleita ja rakentamalla suhteel-
lisen tihedé tasakorkeaa struktuuria voidaan ilmavirtauksia vaimentaa huomattavasti varsinkin
pihoilla. (Kuva 15)
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Kuva 15. Y mpéristoaan korkeamman rakennuksen vaikutus suhteelliseen tuulisuuteen 2 m korkeudel-
la. Pystyakselilla ilmoitetaan rakennuksen korkeus yli ympéristonsa. Luvut alhaalla ilmaisevat paljon-
ko rakennus liséé tuulen suhtedllista nopeutta. Yleensd rakennukset sijoittuvat rasteroidulle alueelle.
(Glaumann & Westerberg)

Y leensd matala rakentaminen ja kasvillisuus vahentavét tuulten vaikutusta, ja korkeat raken-
nukset voimistavat. Rakennusten nurkissa ovat ilmavirtaukset vaikeimmin hallittavissa. Suur-
ten rakennusten aiheuttamaa turbulenssia voidaan vahent8a porrastamalla korkeutta nurkissa
tal liittamalla matalampia huoltorakennuksia kulmiin. Paras suojaus maanpinnan tasoon Saa-
daan rakentamalla rakennukset umpipihan muotoon. Kulmanmuotoisilla rakennuksilla on
helpompi muodostaa positiivinen mikroilmasto kuin suorakaidemassoilla. Pyoreét ja pyrami-
dimaiset massat aiheuttavat vahemman pyorteita ymparistoonsd, mutta niiden suojavaikutus
on myads pieni.

Pitkét suorat kadut ovat helposti tuulisia, ja viisto tuuli aiheuttaa téllaisessa katukanjonissa
pitkan pyorteisen virtauksen. Yli 30 metrin mittaisilla aukeilla tuuli laskee alas maantasoon ja
padsee puhaltamaan jo voimakkaasti. Yli kolmekerroksiset ja 20 metrid pitkdt rakennukset
sekd tornit tai muut ympéristodan korkeammat rakennukset aiheuttavat voimakkaita turbu-
lensseja ympérilleen. (Alberts, Barve, Evans)

Kuvassa 16 esitetdan ohjeita rakennusten suuntauksesta auringon suhteen.
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PASSIIVISEN AURINKOTALON PERIAATE:
- SUUNTAUS KAAKON JA LOUNAAN VALILLE
- AURINGONHEIJASTAJAT KERAAVAT MATALALLA PAISTAVAN TALVIAURINGON JA HEIJASTAVAT SEN
SISATILOIHIN (VARJOSTAVAT KESALLA)
- TUMMAT PUURAKENTEET OLESKELUPIHALLA KERAAVAT LAMPOA
- LEHTIPUUT VARJOSTAVAT KESALLA, MUTTA EIVAT VARJOSTA TALVELLA
- RAKENNUKSEN AVOIN SIVU KAAKON JA LOUNAAN VALILLE
RAKENNUKSEN SULJETTU SIVU LUOTEEN JA KOILLISEN VALILLE.
AUTOPAIKAT TONTIN VARJOISALLA OSALLA TAI KADUN VARRELLA.
RAKENNA TONTIN HUONOIMMALLE PAIKALLE, SAILYTA PARHAAT OSAT LUONNONTILAISINA.
ALA SIJOITA RAKENNUSTA KESKELLE TONTTIA (PIHA-ALUE PIRSTOUTUU).

Kuva 16. Rakennusten suuntaus auringon suhteen (Kuismanen 2008).

Tuulen vaimentamiseksi pihat jaotellaan tarvittaessa piharakennuksin, aidoin ja istutuksin.
Autopaikat tulisi sijoittaatontin varjoisalle osalle tai kadunvarsipaikoille.

Leikkipaikoille asetetaan monipuolisia vaatimuksia

suojattu tuulilta, melulta ja liikenteelta

aurinkoisuus; auringon paistettava yli viisi tuntia tasauspéivana
vaihtelevia luontotyyppeja ja materiaaleja; kivig, hiekkaa, vettd, kasveja...
hiekkamaa on lampimin leikkialusta, savikko kylmin

rakennel missa kaytettava terveellisd luonnonmateriaal gja.

Kaavallinen sijoittelu:

suositaan matala-tiivis rakennetta

valtetédén suoria pdédtuulien suuntaisia katutiloja

korttelien suuntaaminen aurinkoon

pihojen suojaaminen tuulelta rakennusmassoin

ma&raykset tuulensuojai stutuksista ja -rakenteista kaavoihin. (Kuismanen 2007)

7.7.3 Rakennukset kaavoituksessa

Pienilmaston kokonaisvaikutus koostuu tuulesta, aurinkoisuudesta ja rakennuspaikan 1&ampi-
myydesta. ASTA |l tutkimuksen mukaan maksimi- ja minimitapausten valinen suhteellisen
lammonkulutuksen erotus on omakotitaloilla 40 kWhk-n? (28 %), lamellitalolla runsaat 37
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kWhk-m? (27 %) ja pistetalolla 35 kWh/k-m? (28 %) vuodessa. Voidaan kuitenkin arvioida,
etta todellisissa tilantei ssa paéstaén korkeintaan ehka 20 %:n lisdykseen minimista maksimiin.
Glaumannin ja Westerbergin mukaan rakennusten lammitystarvetta voidaan vahentda noin 10
%, kun tuuliolosuhteet otetaan huomioon rakenteiden ja rakennusmuodon valinnassa. (Glau-
mann & Westerberg, Kivistd Raportti 2)

IL VARJON JA AURINGON AIHEUTTAMA TERMINEN ILMAVIRTAUS PIHALLA

KE KESALLA KORVAUSILMA VARJON PUOLELTA

Kl KATTOIKKUNA TUULETUSREITTINA KESALLA

KU LAMMITTAMATTOMALTA AURINKOISELTA KUISTILTA KORVAUSILMA LAMMITYSKAUTENA
LE LEHTIPUUT SUOJAAVAT AURINGOLTA KESALLA

LA LAMPOA TUOTTAVAT TOIMINNAT KESKELLE

PA PARVEKETTA VOI KAYTTAA KORVAUSILMAN ESILAMMITYKSEEN

PU PUUT PUHDISTAVAT ILMAA

SuU LAMMITTAMATTOMIEN RAKENNELMIEN MUODOSTAMA SUOJAVYOHYKE

TU PIENIMITTAKAAVAINEN RAKENTAMINEN PITAA TUULET KATTOJEN YLAPUOLELLA
VE VESILAMMIKKO HEIJASTAA VALOA JA TOIMII LUMENKERAYSPAIKKANA TALVELLA

Kuva 17. Rakennusten sis&- ja ulkotilojen vélinen vuorovai kutus (Kuismanen 2008).

Usein esiintyva ongelma etenkin on kylméan tuulen puhaltaminen samalta suunnalta auringon
kanssa. Talloin pyritdan tuuli ohjaamaan pihan yli ja luomaan suojaisa poukama esimerkiksi
tuulen suuntaan avautuvan auran muotoisella pohjapiirroksella tai katoksella tuulen puolella
(kovera muoto). Toisaalta suora tai kupera seina tuulen puolella aiheuttaa turbulenssin, joka
vahent&dd lumen kinostumista. Loiva pitk& katto suojan puolella vahent&& suojaisaa aluetta ja
lumen keraytymistd. Mahdollisuuksien mukaan talon ja rakennusryhman selka kdannetéén
padtuulensuuntaan. Kolonnadit ja katetut jalkakaytévét suojaavat sateelta, liukkaudelta jaliial-
taauringolta.

Rakennusmassat kannattaa yleensa jaotella pihan muodostamisen helpottamiseksi, ja aputilat
VoI usein sijoittaa omiin rakennuksiinsa tontin reunoille. Taloja el sais sijoittaa keskelle tont-
tia, ettei piha pirstoonnu. Rivitalot tulisi toteuttaa lyhyina massoina, jotka muodostavat piha-
piirin. Pitk&t rinteen suuntaiset rivi- tai kerrostalot voivat katkaista pohjaveden virtauksen ja
kerdavét helposti kylmanilmantaskun ylérinteen puolelle.
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Kuva 18. Lounaistuulen puolelle rakennettu lippa, joka muodostaa tyynen oleskelualueen, varjostaa
kesdlla ja pa&stéd auringon sisaan talvella. (Kuismanen 2008)

Rakennukset olisi suunniteltava muodostuvan vyohykkeista rakennuspaikan tuuli- ja valaisu-
olosuhteiden mukaisesti. Pohjoiseen ja tuulisiin ilmansuuntiin pain tehddan suojavythykkeet
kylmista taloustiloista, luhtikaytévistd, sdleikdistd, lasikoista jne. Kaavamaaraykset ja raken-
nusalat on muotoiltava siten, ettelvat nama kylmét ja puolilampimét tilat vie varsinaista ra-
kennusoikeutta, vaan tulevat normaalitehokkuuksien liséksi.

Mikali talojen suuntaus on oikea, seka passiivisesti etta aktiivisesti aurinkoenergiaa kayttavi-
en talojen toteuttaminen on Nilsiassa jo nykytekniikalla realistista. Kaikki rakennukset tulisi
suunnitella ainakin passiivisen aurinkotalon periaatteilla, mika edellyttéa kaavoitusvaiheessa
aurinkoisuusanalyysien tekemistd. Rakennus on monilla muillakin tavoin yhteydessa ulkona
tapahtuviin luonnonprosesseihin ja vaikuttaa ymparistonsa mikroilmastoon.

VESIKATON JA
KATTOTERASSIN
RAKENTEET VAHVISTETTAVA

VERTIKAALIT RAKENTEET SUOJAAVAT MYRSKYTUULIA VASTAAN _
JULKISIVUA TUULELTA
u H H H H ’ MY®S PIHARAKENTEET
ON MITOITETTAVA
KESTAMAAN
j F D D D MYRSKYTUULIA
] 00 Hol || O
KULMARAKENNE SUOJAA L PORTIT JA AIDAT
NURKAN YMPARI H ‘ H ] ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
MENEVILTATUULILTA | L S =

PARVEKE SUOJAA SISAANKAYNTIA ALASPAIN
SUUNTAUTUVILTA ILMAVIRTAUKSILTA

Kuva 19. Rakennuksen muotoilulla ja yksityiskohdilla voidaan vaikuttaa |&hiympériston tuulisuuteen
javahentaa tuulen j&ahdyttavaa vaikutusta. (Kuismanen 2008)
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Kuva 20. Monimuotoiset rakennukset vaikuttavat rakennuspaikan ilman [ampétilaan, maanpinnan
lampdtilaan, kosteuteen, ilmavirran nopeuteen ja valaisun voimakkuuteen. (Ecole)

Rakennuksen kattopintojen reuna-alueet ja nurkat noin 0,5 m leveydelté ovat erityisen alttiita
tuulen painevaikutuksille. Tasakatolla vallitsee yleensd alipaine ja esiintyy erilaisia turbulens-
sgja. Tuulenpaine muuttuu alipaineisesta ylipaineiseksi kattokulman kasvaessa. Vdlilla 14°-
21° voi esiintya seka positiivista etta negatiivista kuormitusta. Harjakaton kulman ollessa va
jaa 30° ovat painevaikutukset pienimmill&an. Pulpettikattoa vetda alipaine kaltevuuskulmalla
0-15°. Yli 15°n kallistus aiheuttaa hieman ylipainetta katon keskelle, ja noin 25°n asennossa
yli- ja alipainevoimat jakautuvat sédnnOnmukaisesti. Kattokaltevuuksia koskevia tarkkoja
sdantoja el voida esittda, koska tuulivoimien jakaantumiseen ja syntymiseen vaikuttavat mo-
net tekijét, kuten vesikaton alapuolisen rakennusosan korkeus ja yksityiskohdat, pinnankar-
keuden vaihtelut, naapurien aiheuttamat ilmavirrat jne. (Berve, Jensen, Mattson)

Myrskytuhojen vélttamiseksi raystaiden, kattojen, julkisivujen, kiinnitysten ja lasitusten lu-
juutta tuulikuormia vastaan on parannettava tuulisilla tonteilla nykyisiin normeihin ja kéaytan-
toihin verrattuna arviolta 20 %.

Rakennussuunnittelu:
tilvis, matala ja pienimittakaavainen rakentaminen helpottaa hyvan mikroilmaston luomis-
ta
korkeat rakennukset ohjaavat ilmavirtauksia maantasoon
rakennuksen suunnittelu vyohykkeittéin siten, etta pohjoisen tai tuulten puolella on kylmi-
en rakennelmien muodostama puskurivyohyke, keskella lammin sydan, ja auringon puo-
lella oleskeluun tarkoitettuja sisé ja ulkotiloja
suojautuminen tuulilta parvekkeillatai kaksinkertaisella julkisivulla
parvekkest, lipat jaluhtikdytavat vahentavét alas suuntautuvia ilmavirtauksia, samoin ra-
kennuksen viereiset kasvit, koynnossileikot, katokset yms.
suositeltava kattokulma tuulen kannalta on 15°-21°
aerodynaamisesti oikein muotoiltu réystas vahentaa turbulensseja
rakennusten suuntaaminen aurinkoon
autopaikat varjoon
lehtipuut etel&puolelle, havupuut pohjoiseen. (Kuismanen 2000)
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7.7.4 Tuulensuojakasvillisuuden suunnittelu

Tontin ja sen ympériston luonteenomaiset kasvupaikkatyypit muodostavat l1ahtékohdan kasvi-
lajeja ja kasviyhdyskuntia suunniteltaessa. Pienelioston ja -kasvuston on pystyttava vaihta-
maan geeneja ympéardivan luonnon kanssa viherkaytavien kautta

Luonnonmukaisten helppohoitoisten tuulensuojaistutusten l&htokohtana ovat maaperan ja il-
maston mukaiset kasvustot. Perusta puutarhasuunnitelmalle saadaan luontoanalyysistd, jossa
maéritellédn mm. rakennuspaikan luontotyyppi. Tama antaa jo suunnan tuleville vihertéille ja
kasvivalinnoille. Selkedn lahtokohdan suunnittelulle antaa Alangon ja Kahilan esittaméa jako:

1. Harjupuutarha.

2. Kallio- jakivikkopuutarha

3. Metsdpuutarha.

4. Rodo- €li alppiruusupuutarha.(Alanko)

Lehtipuiden vaikutus tuulennopeuteen vaihtelee vuodengjoittain lehvaston vahent&essa tuuli-
suutta 20 - 30 %. Korkeat puut rakennusryhman keskella vahentévét tuulisuutta tehokkaasti.
Puuston suojaava vaikutus ulottuu aivan latvuston tasalle, ja siksi on térkead, etta tuulisella
seudulla rakennuksia el uloteta latvuksien ylapuolelle. Suojattavat aueet mieluummin ympé-
réidadn suojaistutuksin ja valtetéan istutusliinjojen sdéanndnmukaisuutta, koska tuulensuunta
voi usein vaihdella jopa 90°, vaikka keskisuunta sdilyisikin samana. Puuston valmistelu ja
harventaminen kestavyyden lisd8miseksi olisi tehtéava viitisen vuotta ennen rakentamista.
Harvahkoilla lehtipuukujilla ei mikroilmaston kannalta ole paljoa vaikutusta. (Maaninen, Mil-
ler)

Monissa kohdissa oikein tehty vihersuunnittelu on hyva keino aktiivisesti parantaa mikroil-
mastoa. Tehokkaimmat tuulensuojat syntyvét kolmitasoisista istutuksista, ja Istutuksissa on
kaytettdva samaltatai pohjoisemmalta kasvuvyohykkeeltd perdisin oleviataimia.

KOLMITASOISET
ISTUTUKSET

ALKINVAIHEESSA
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ISTUTUSTEN PERIAATE:
- MAANTASOSSA 0,5-1,5 M KORKEAT TIHEAT PENSAIKOT
- VALITASOSSA 1,5-3 M KORKEAT PENSAAT JA PUUT, JOTKA OVAT LAPAISEVYYDELTAAN 30-50
%:A
- YLATASOSSA PUUSTO; LAPAISEVYYDELTAAN YLI 50 %:A.
ERIKORKUISET ISTUTUKSET SEKOITETTUINA ANTAVAT PARHAAN SUOJAN TUULTA VASTAAN.
HAVUPUUT SUOJAAVAT TALVELLA PARHAITEN.
VARSINKIN ALKUVUOSINA ISTUTUKSIA ON HYVA TAYDENTAA TUULENSUOJASALEIKOIN (LAPAISY 30%-
60%).
IKIVIHREITA KASVEJA TULISI SUOSIA.

Kuva 21. Kolmitasoiset istutukset. (Kuismanen 2008)
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Pihojen tuulisuutta voidaan vahentéa istutuksilla. Toisaalta taméa kuitenkin on vaikeaa, jollei
samalla haluta menettda jarvimaisemaa, ja siksi jouduttaneen miettiméan pihojen maisema
arkkitehtuuria, lasirakenteita ja julkisivujen detaljointia keinoina estéa kiusallisen voimakkaat
ilmavirtaukset.

Suunnitteluohjeita:

valitse puutarhan peruslinja ja kasvilgjit rakennuspaikan maaperan ja luontotyypin mu-
kaan

valta turhaa tasaamista ja k&yta maamassat tontin muotoiluun

kaytatiheitd monilgjisiaistutuksia

suosi kosteikkoja ja vesiaiheita

séilyta kalliot mahdollisuuksien mukaan koskemattomina.

suosi paikalla luonnostaan kasvavia lgjeja

valta suuriaruohikoita, ellet tarvitse pallokenttda tms.

kayta luonnollisia maanpeitekasveja

keto puhdistaa ilmaa monikymmenkertaisesti verrattuna leikattuun nurmikkoon

suosi ikivihreitd kasveja; tédydenna istutuksia kukkivillalgjeilla

valta suuria asfattipintoja; kayta materiaalgja, jotka eivét esta sadeveden imeytymista
maahan

kerda pintaturve rakennuspaikalta, varastoi se ja k&ytatontin viherrakentamiseen
itsehoitavat istutusryhmaét (ekologinen puutarha) vahentavét kiinteiston hoitokuluja
eri vuodenaikojen kukat ja vérit sommitelmina. (Kuismanen 2007)

7.7.5 Tuulitestauksen kayttdminen

Sisédmaassa tuulennopeudet ovat yleensa kohtuullisia. Tuulen kanavoitumisen vuoksi Tahkon
alueen tuulennopeudet ylittavét joissain paikoissa kynnyksen, jonka jalkeen tutkimusten mu-
kaan olis kaava- ja rakennussuunnittelua tehtéessa suoritettava mikroilmastoanalyysit ja kay-
tettava tuulitestausta (taulukko 2).

Tassa raportissa on tehty suuntaa antava mikroilmastoanalyys ja laadittu kokemukseen perus-
tuvat suunnitteluohjeet. Mikéli halutaan suurempi varmuus tulevan rakentamisen mikroilmas-
ton hyvasta laadusta, olisi tehtava tarkeimmistd osa-alueista pienoismallit, jotka tuulitestataan.
Testauksen perusteella voidaan antaa tarkempia suosituksia kaavan kehittamiseksi. My6s suu-
rempien rantarakennusten ja korkeiden kerrostalojen tuulitestausta rakennussuunnittelun yh-
teydessa on syyta harkita.

Taulukko 2. Tuulen keskinopeuden luonnehdinta ja tarvittavat suunnittelutoimenpiteet (Glaumann &
Westerberg 1980, suom. Kimmo Kuismanen)

KESKINOPEUS 2 M TUULISUUDEN SUUNNITTELUTOIMENPITEIT
KORKEUDESSA M/S LUONNEHDINTA A
yli 5,5 Hyvin tuulinen Rakennukset ja alueet vaativat

suojaamista. Tuulitunnelitestaus-
ta voidaan edellyttaa.

4,0-55 Tuulinen Oleskelu- ja kevyen liikenteen
vaylat sijoiteltava suojaan ja va-
rustettava tuulen suojauksella

25-4,0 Hieman tuulinen Pihat ja parvekkeet tarvitsevat
suojausta
alle 2,5 Suojaisa Tuuli ei ole ongelma, ja suojaus-

ta tarvitaan vain joissain erikois-
tapauksissa
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8 Kasvihuonekaasupaastot

8.1 Arviointiperiaatteet

Tahkon kehittamissuunnitelmien toteuttamisesta aiheutuvat kasvihuonekaasup&sttt on arvi-
oitu uusien matkailu- ja vapaa-gjan rakennusten energiankdyton ja matkailijoiden henkilolii-
kenteen osalta vuoden 2030 tilanteessa muutoksena nykytilanteeseen verrattuna.

Uuden rakennuskannan kerrosala on kaikkiaan 360 000 k-m? Rakennukset ovat hyvin eri-
tyyppisi& hotelleja, huoneistohotelleja, kerrostalo-, pienkerrostalo- ja rivitalo- seka pientalo-
tyyppisid majoitusrakennuksia ja vapaa-gjan asuntoja. Rakennusten keskimaaraiseksi lammi-
tysenergian ominaiskulutukseksi on arvioitu 120 kWh/k-m? ja sahkon keskiméaaraiseksi omi-
naiskulutukseksi 85 kWh/k-m?. Ominaiskulutukset on arvioitu tavoitteellisesti niin, etta lam-
mon ominaiskulutuksen arvioidaan pienenevan 20 % nykyisesta ja sdhkon ominaiskulutuksen
kasvun arvioidaan pysahtyvan.

Uudesta rakennuskannasta arvioidaan 85 % sijoittuvan kauko- tai aluelammityksen piiriin ja
15 % lammitettavan sdhkolla Aluelammitys perustuu biopohjaisiin energialéhteisiin. S&hkos-
ta arvioidaan 70 % tuotettavan paikallisella sdhkon ja lammon yhteistuotannolla ja 30 % val-
takunnallisen arvioidun tulevan jakauman mukaan. Lammitysenergiantuotannon paastoiksi
arvioidaan keskiméarin 12 CO,-ekv.g/lkWh ja sdhkontuotannon péastoks keksiméarin 420
COz-ekv.g/lkWh. Paastdissa on mukana ns. alkup&an osuus.

Y Opymisvuorokausia arvioidaan olevan 1,3 miljoonaa vuodessa ja matkailijamaran kaikkiaan
370 000 matkailijaa. Matkailijoiden l&htbalueena arvioidaan olevan 45 % Uusimaa tai vastaa-
vaetaisyys, 20 % Pohjois-Savo (keskim&arin 100 km) ja 35 % Pietari tai vastaava etéisyys.

Tutkimuksessa tarkastellaan henkilOliikenteen kannalta kahta vaihtoehtoa: vaihtoehdossa 1
liikenne Kuopion ja Tahkon valilla tapahtuu henkildautolla tai linja-autolla, ja vaihtoehdossa
2 Tahkolle rakennetaan uusi raideyhteys. Vaihtoehdossa 1 valtaosa matkoista tehdaéan henki-
[6autolla (95 %) ja loput l&htdaueesta riippuen bussilla, junalla tai lentokoneella. Vaihtoeh-
dossa 2 osa henkildautolla ja lentokoneella kulkevista siirtyy kdyttaméan junaa. Henkildauton
osuus on lahtéalueesta riippuen 82 — 90 %, junan 5 — 16 % ja loput matkat tehdéén bussilla tai
lentokoneella.

Ominaispdasttina on kaytetty henkildauton osalta 92 CO,-ekv.g/henkil6-km, linja-auton osal-
ta 50 CO,-ekv.g/henkil6-km, junan osalta 20 CO,-ekv.g/henkil6-km ja lentokoneen osalta 163
— 192 CO,-ekv.g/henkilo-km (LIPASTO). Paastojen arvioidaan tavoitteellisesti pienenevan
noin 5 % nykyisesta tasosta.

Kasvihuonekaasupaésttt on arvioitu kertomalla vuotuinen matkailijaméara kahdella (edesta-
kainen matka), méarittelemalla etéisyydesta (lahtdalueesta) riippuen kulkutapajakauma, las-
kemalla sen perusteella henkil6liikennesuorite kulkutavoittain ja kertomalla suorite ominais-
paastolla.

Arvio on erittdin yleispiirteinen.
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8.2 Kasvihuonekaasupaastot

Tahkon kehittamissuunnitelmien toteuttamisesta aiheutuu kasvihuonekaasupaasttja vuosittain
kaikkiaan 42 000 CO,-ekvivalenttitonnia vaihtoehdossa 1 ja 39 000 CO.-ekvivalenttitonnia
vaihtoehdossa 2. Rakennusten energiankéytosta aiheutuu kasvihuonekaasupaastoja kummas-
sakin vaihtoehdossa 15 000 CO,-ekvivalenttitonnia. Liikenteesta aiheutuu kasvihuonekaasu-
paéstja 27 000 CO.-ekvivalenttitonnia vaihtoehdossa 1 ja 24 000 CO,-ekvivalenttitonnia
vaihtoehdossa 2. (Kuva 22)

TAHKON KEHITTAMISSUUNNITELMIEN KASVIHUONEKAASUPAASTOT
MUUTOS 2005 - 2030
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Kuva 22. Tahkon kehittémissuunnitel mien kasvihuonekaasupaasttt.

Matkailijaa kohden laskettuna vuotuisia kasvihuonekaasupééstoja aiheutuu 114 CO,-
ekvivalenttitonnia/lmatkailija vaihtoehdossa 1 ja 105 CO-ekvivalenttitonnia/matkailija vaih-
toehdossa 2 (kuva 23).

Kerrosneliometria kohden laskettuna vuotuisia kasvihuonekaasupééstoja aiheutuu 117 CO.,-
ekvivalentti-kg/k-m? vaihtoehdossa 1 ja 108 CO.-ekvivalentti-kg/k-m? vaihtoehdossa 2 (kuva
24).

Y 6pymisvuorokautta kohden laskettuna vuotuisia kasvihuonekaasupaastoja aiheutuu 32 CO,-
ekvivalentti-kg/yo-vrk vaihtoehdossa 1 ja 30 CO»-ekvivalentti-kg/y6-vrk vaihtoehdossa 2 (ku-
va25).



TAHKON KEHITTAMISSUUNNITELMIEN KASVIHUONEKAASUPAASTOT MATKAILIJAA KOHDEN
MUUTOS 2005 - 2030
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Kuva 23. Tahkon kehittémissuunnitelmien kasvihuonekaasupaasttt matkailijaa kohden
TAHKON KEHITTAMISSUUNNITELMIEN KASVIHUONEKAASUPAASTOT
KERROSNELIOMETRIA KOHDEN
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Kuva 24. Tahkon kehittémissuunnitel mien kasvihuonekaasupaasttt kerrosneliometria kohden.
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TAHKON KEHITTAMISSUUNNITELMIEN KASVIHUONEKAASUPAASTOT
YOPYMISVUOROKAUTTA KOHDEN
MUUTOS 2005 - 2030
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Kuva 25. Tahkon kehittamissuunnitel mien kasvihuonekaasupdastt yopymisvuorokautta kohden.
Lammityksestéa aiheutuvat pdastét ovat pienet johtuen biopohjaisista energialé@hteista. Vaihto-

ehdon 2 paastét ovat kaikkiaan 7 % pienemmét ja liikenteen osalta 12 % pienemmaét kuin
vaihtoehdossa 1.
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9 Epavarmuustekijat

Tama tutkimus on ensimmaisia, jossa tarkastellaan ilmastonmuutoksen huomioon ottamista
kaavoituksessa sekéa sopeutumisen etta hillitsemisen kannalta. Tutkimus on siten pilottityyp-
pinen ja muodostetut arviointimenetelmét vaativat osttain edelleen kehittamista.

Tehdyt arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista ovat ensimméisid, joissa on arvioitu paikalli-
sia muutoksia globaalien ilmastomallien ja skenaarioiden perusteella. Arvio sisiltéa epavar-
muuksia, jotka pienenevét tulevaisuudessa menetelmaa kehitettdessa. Arvioituja muutoksia
voidaan kuitenkin pitda suuntaa antavina ja suhteellisen luotettavina

Kasvihuonekaasupaéasttjen arvioinnissa on muodostettu menetelma matkailijoiden liikentees-
ta aiheutuvien paastojen arviointiin. Kasvihuonekaasupdastot on arvioitu hyvin yleispiirteises-
ti, ja ne antavat kuvan lahinna suuruusluokista ja tarkasteltujen vaihtoehtojen vélisista yleis-
piirteisista eroista.

Arviointi perustuu sita tehtessa kaytettavissa olleeseen suunnitteluaineistoon, joka kehittyy ja
muuttuu.
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10  Johtopaatokset ja suositukset

Alueen suunnittelussa suositellaan mm. kasvillisuuden séilyttamista siltéa osin kuin mahdollis-
ta, matala-tiivis-pienimittakaavaista rakennuskantaa, tiivista rakennetta, kapeita liikennevaylia
ja erityisesti tuulen huomioon ottamista. Sateiden lisdantyminen on otettava huomioon sade-
vesiviemérien mitoituksessa.

Lumipeitteen ja sen kestogian vaheneminen kannattaa ottaa huomioon talvimatkailutoimintoja
suunniteltaessa.

Suunniteltu biopohjainen aluelammitys on kasvihuonekaasupaasttjen kannalta edullista. Sah-
konkulutusta tulisi voida véhentéd. Rakentamisessa tulisi pyrkid matalaenergiaratkaisuihin ja
uusiutuvien energial&hteiden kayttoon.

Rautatieyhteyden toteuttamisen edellytyksid Tahkolle kannattaa selvittda. Jos pidetd&n mah-

dollisena suhteellisen suurta kulkutavan muuttamista henkiléautosta junaan, yhteyden toteut-
taminen on ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta edullista.
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