ESPOO 2004 VTT TIEDOTTEITA 2227

Tiina Ala-Outinen, Irmeli Harmaajarvi, Harri
Kivikoski, Ilpo Kouhia, Lasse Makkonen, Seppo
Saarelainen, Markku Tuhola & Jouko Tornqvist

lImastonmuutoksen vaikutukset
rakennettuun ymparistoon







VTT TIEDOTTEITA — RESEARCH NOTES 2227

Iimastonmuutoksen
vaikutukset rakennettuun

ymparistoon

Tiina Ala-Outinen, Irmeli Harmaajarvi, Harri Kivikoski,
llpo Kouhia, Lasse Makkonen, Seppo Saarelainen,
Markku Tuhola & Jouko Tornqvist

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka



ISBN 951-38-6460-X (nid.)
ISSN 1235-0605 (nid.)

ISBN 951-38-6461-8 (URL: http:/www.vtt.fi/inf/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL: http://www.vtt.fi/inf/pdf))

Copyright © VTT 2004

JULKAISIJA - UTGIVARE - PUBLISHER

VTT, Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 4374

VTT, Bergsmansvégen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. vixel (09) 4561, fax (09) 456 4374

VTT Technical Research Centre of Finland, Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
phone internat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 4374

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Puumiehenkuja 2 A, PL 1806, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 7027

VTT Bygg och Transport, Trikarlsgrinden 2 A, PB 1806, 02044 VTT
tel. vixel (09) 4561, fax (09) 456 7027

VTT Building and Transport, Puumiehenkuja 2 A, P.O.Box 1806, FIN-02044 VTT, Finland
phone internat. + 358 9 4561, fax + 358 9 456 7027

Toimitus Maini Manninen

Otamedia Oy, Espoo 2004



Ala-Outinen, Tiina, Harmaajirvi, Irmeli, Kivikoski, Harri, Kouhia, Ilpo, Makkonen, Lasse, Saarelainen,
Seppo, Tuhola, Markku & Tornqvist, Jouko. Ilmastonmuutoksen vaikutukset rakennettuun ymparistoon
[Impacts of climate change on the built environment]. Espoo 2004. VTT Tiedotteita — Research Notes
2227.83 s. + liitt. 6 s.

Avainsanat  climate change, environmental impacts, built environment, temperature, rainfall, snow-
fall, sea level, wind conditions, construction industry, urban planning

[Imastotutkijoiden mukaan ilman keskildmpdétila Suomessa tulee todenndkdisesti nou-
semaan neljad astetta ldhimmain sadan vuoden aikana. Keskildmpdtilan nousuun liittyy
muutoksia esimerkiksi lumipeitteen ja meren jddpeitteen kestoajoissa sekd meriveden
lampotiloissa. Ennustetut sademédrdn muutokset Suomessa ovat suuria, varsinkin
syksylld. Adri-ilmididen, kuten myrskyjen ja rankkasateiden sekii pitkien kuivien tai
kosteiden jaksojen, todennékoisyys kasvaa.

Rakennukset suunnitellaan yleensd ainakin 50-100 vuoden kayttoikda varten. Nykyi-
sissd rakennusnormeissa, esimerkiksi Eurocode-ohjeissa, sddilmididen aiheuttamat
tilastolliset ddrikuormat méadritellddn 50 vuoden toistuvuusajan perusteella. Ne puoles-
taan perustuvat yleensd ilmastodataan nykyhetked edeltidvéltd 30 vuoden ajanjaksolta.
Siten tuleva ilmastonmuutos olisi jo nyt otettava huomioon rakennusten ja yhdyskuntien
suunnittelussa sekd kayttoikddn liittyvissé tarkasteluissa. Myos olemassa olevan raken-
nuskannan sdilymisesté tulevissa ilmasto-olosuhteissa olisi huolehdittava. Varautumalla
ilmastonmuutokseen etukiteen sen kielteisid vaikutuksia voidaan pienentdd ja myon-
teisid vaikutuksia hyodyntaa.

Lumettomien alueiden keskimédrdisten talvien roudan syvyydet pienenisivit noin 0,5—
1,0 m nykyisestéd. Eteldrannikolla useammin kuin joka toinen vuosi routaa ei olisi kéy-
tdnnossd ollenkaan. Routasuojaus on tulevaisuudessakin tarpeen koko maassa, mutta
tarkennuksia routasuojausten paksuuksiin voidaan tehda.

Taajamatulvien esiintymistodennikdisyys kasvaa. Talvisateiden lisddntyessd ja maan-
pinnan ollessa jadssd pintavirtaukset lisddntyvit, jolloin sadevesiviemdrien kuormitus
kasvaa. My0s rankkasateilla sadevesiviemiriverkosto ylikuormittuu, tonteilta huuhtou-
tuvien vesien padsy verkostoon estyy seké kellarien ja tonttien tulvehtimisriski kasvaa.
Tulvimisen aiheuttamien riskien torjumiseksi sadevesiviemirdinnin uusimis- ja sanee-
raustarve lisddntyy. Jos tulvat levidvit alueilla, jossa on ympéristolle vaarallisia aineita,
ndma voivat levitd ympéristoon. Lisddntyneiden sateiden takia eroosiota ja sortumia voi
tulevaisuudessa tapahtua aiempaa matalimmilla korkeustasoilla.

Pohjaveden pinta tulee nousemaan sademaiirien kasvaessa, lumen lisdéntyneen sulannan
takia ja maapohjan ollessa talvisin pidempié aikoja sulana. Maan vesipitoisuuden kas-



vaessa maan lujuus pienenee ja kantavuus alenee. Kuivuuden lisddntyminen kesilld
yhdessd puiden aiheuttaman maaperdn kuivumisen kanssa voi saada aikaan pohja-
vedenpinnan alentumista. Siitd voi edelleen aiheutua savimaapohjilla painumisen seu-
rauksena putkirikkoja. Tulevaisuudessa on syytd varautua painumaeroihin putkijohtoja
asennettaessa.

Sateiden lisdédntyminen lisdd rakennusten ulkopintojen kosteuskuormaa. Viistosade lisda
seindrakenteille ja ikkunoille tulevaa rasitusta. Erityisesti huokoisten materiaalien kos-
teushaitat sekd esteettiset haitat lisddntyvat. Myos toistuvat 0 °C -ohituskerrat lisdavét
seindrakenteille tulevaa rasitusta. Téstd seuraa, ettd ulkoverhousten kdyttoika lyhenee tai
huollon tarve lisdéntyy. Ulkoverhousmateriaalien tulisi olla paremmin kosteutta ja tuuli-
suutta kestdvid. Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen toiminta muuttuu ldmpdtilan
kohotessa. Pakkasajanjaksojen lyhentyessd seindrakenteiden olosuhteet paranevat
lukuun ottamatta ulkoverhouksia. Rakennusmateriaalien tasapainokosteus alenee ldm-
potilan kohotessa, jos suhteellinen kosteus ei muutu.

Talvien lampeneminen helpottaa betonointia ja perustustditd. Vetend tulevien sateiden
lisddntyessd talvisaikaan rakenteiden kuivattamisesta aiheutuu lisdkustannuksia ja
rakenteiden vaurioitumisriski kasvaa. Toistuvat sulamis- ja jddtymisvaihtelut lisdavit
kunnossapidon tarvetta my0s rakennustyomailla sekd aiheuttavat rakennusmateriaalien
sdilytykselle lisdvaatimuksia.

Kaavoituksessa tulisi varautua ilmastonmuutoksen vuoksi erityisesti tulviin, tuulisuu-
den, rankkasateiden ja myrskyjen lisdéntymiseen, sadannan kasvuun, maan kosteuden ja
pohjavesiolosuhteiden muutoksiin, eroosion ja sortumariskin lisdéntymiseen seka jadty-
misolosuhteiden muutoksiin. Muutoksiin voidaan varautua selvittdiméilld ja rajaamalla
rakentamisen ulkopuolelle tulvariskialueita, rajoittamalla kaavaméérdyksilld rakenta-
mista riskialueille, mairddmalla rakentamisen minimikorkeustaso vedenpinnasta, kiin-
nittdmélla erityistd huomiota pienilmastoon, maastoon ja maaperdén, sijoittamalla
rakennukset tuulisuuden minimoimiseksi ja valttdmilld rakennusten ja verkostojen
sijoittamista huonolle maaperélle. Tuulisuutta ja maaperdd koskevien selvitysten tarve
lisddntyy. Suunnittelu- ja arviointimenetelmid tulisi kehittdd ilmastonmuutoksen huo-
mioonottamiseksi.

[lmastonmuutoksen huomioonottamiseksi voidaan antaa suunnittelusuosituksia eri kaa-
vatasoille seka tarvittaessa laatia tdydennyksid sdddoksiin, kuten maank&ytto- ja raken-
nuslakiin ja -asetukseen sekd kuntien rakennusjérjestyksiin. Tdydennykset voivat kos-
kea esimerkiksi tulvariskialueiden méérittelyd, rakentamisrajoituksia riskialueille, pien-
ilmaston, maaston ja maaperdn huomioon ottamista, sade- ja pintavesien johtamista,
rantarakentamista, rakennuspaikalle asetettavia vaatimuksia, rakennuksen etdisyyttd
rantaviivasta ja vesist0istd ja rakennuksen korkeusasemaa ranta-alueella. Lisdselvityksid
ja tutkimusta tarvitaan riskien, suojaustasojen yms. mairittelemiseksi.
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Abstract

According to climate change experts the average air temperature in Finland is projected
to increase 4 °C in the next 100 years. Buildings are designed for the service life of 50 -
100 years. The expected climate change should be taken into account in regulations and
in service life design of structures. It is also important to take care of the existing
building stock in the future climate conditions.

The temperature increase affects the duration of snow and ice cover. The changes in
precipitation, according to predictions, will be significant, up to 10%. The changes in
precipitation are most significant in the autumn. Extreme phenomena, such as strong
winds and heavy rain as well long dry or rainy periods, will occur more often. The
ground frost depth of will decrease about 0.5-1.0 meters. Approximately every second
year, there will be no ground frost at the south coast of Finland.

The probability of flooding will increase. Drains for rainwater will be overloaded due to
rain, particularly in wintertime when the ground is frozen. Increased heavy rainfalls
generate flooding. It will be necessary to renew and renovate drains for rainwater in
order to avoid the flooding risk. Flooding in the areas, where toxic materials are stored,
may cause environmental hazards. Because of increasing rain the water level in rivers
and lakes raises and erosion and landslides may occur at higher levels than before.

The depth of groundwater rises as a consequence of rain and increased thawing of snow
and because the ground is unfrozen for longer periods. When the water content of
ground increases its strength decreases. The increased dry periods in summertime can
reduce the depth of groundwater. This can create contraction and pipe breakings at
heavy-textured soil.

Driving rain increases the stress of casing of buildings (walls, roofs and windows). The
grainy fouling and change of colour are the typical aesthetic damages, which can be
created by driving rain. Consequently, the life-time of structures and/or the maintenance
cycle gets shorter. The repeated cold and warm periods stress the structures. The
structural physics behaviour of wall structures will change when the temperature



increases. The equilibrium moisture content of building materials decreases when the
temperature is above 0 °C and when the relative humidity remains constant.

When winters get warmer, the construction process shall become easier. For example,
the depth of ground frost decreases and the use of concrete gets easier. Due to more
rainy winters drying of structures will become more demanding. Also, building
materials are subjected to weather conditions and may be damaged by high humidity.

The effects of the climate change should also be taken into account in land use planning.
In general planning, i.e. regional land use plans and master plans, it is essential to
determine the flood, land slide and other risk areas and to leave them outside building
areas or to restrict construction in them. In detailed planning, i.e. town plans, it is
important to define sites and building areas to control location of buildings, networks
and other structures. The minimum construction level near waterways should be
regulated and special attention should be paid to microclimate, topography and soil.
New recommendations for planning as well as specifications and complements to
regulations may be necessary.



Alkusanat

[lmastonmuutoksen arvioidaan kohottavan ilman keskildmpoétilaa Suomessa noin nelja
astetta seuraavan sadan vuoden kuluessa. Myds sateiden ennustetaan lisdéntyvin mer-
kittavasti. [Imastonmuutoksen rajoittamisen tutkimus on ollut laaja, mutta ilmastonmuu-
tokseen sopeutumisen ja sen vaikutuksiin varautumisen tutkimusta on tehty véhin.
Tdmi tutkimus toteutettiin Teknologian kehittdmiskeskuksen (Tekes) ja VIT Raken-
nus- ja yhdyskuntatekniikan rahoittamana strategisena tutkimushankkeena. Hankkeen
tavoitteena oli selvittdd rakennetun ympariston kannalta ilmastonmuutoksen aiheuttamat
oleelliset tulevaisuuden haasteet.

Hanke toteutettiin VIT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikassa ja projektin johtoryhméén
kuuluivat toimitusjohtaja Juhani Reen, Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry
(puheenjohtaja); teknologia-asiantuntija Kristiina Koskiaho, Tekes; insindori Reijo S.
Lehtinen, Rakennusteollisuus RT ry; johtaja Seija Vanhanen, Uudenmaan liitto; yli-
insindori Juha-Pekka Maijala, ympéristoministerio ja tutkimuspédllikkoé Matti Kokkala,
VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka (projektin vastuullinen johtaja). Hankkeen
projektipdillikkdné toimi erikoistutkija Tiina Ala-Outinen ja projektiryhméén kuuluivat
erikoistutkija Irmeli Harmaajirvi, tutkija Harri Kivikoski, erikoistutkija Ilpo Koubhia,
erikoistutkija Lasse Makkonen, erikoistutkija Seppo Saarelainen, erikoistutkija Markku
Tuhola ja erikoistutkija Jouko Tornqvist. Kiitdn tutkimustydn johto- ja projektiryhmén
jdsenid hyvin onnistuneesta yhteistyosta.

Julkaisun luvun 2 on kirjoittanut erikoistutkija Lasse Makkonen, luvun 3 tutkija Harri
Kivikoski ja erikoistutkija Seppo Saarelainen, luvun 4 erikoistutkija Ilpo Kouhia ja eri-
koistutkija Tiina Ala-Outinen, luvut 5 ja 6 ryhmépaillikké Markku Tuhola ja erikoistut-
kija Jouko Tornqvist ja luvun 7 erikoistutkija Irmeli Harmaajédrvi. Raportin viimeiste-
lystd on huolehtinut ryhmasihteeri Erja Schlesier.

Tiina Ala-Outinen
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1. Johdanto

[lmastonmuutos aiheutuu sekd luonnollisesta vaihtelusta ettd ihmisen toiminnasta.
[lmastonmuutoksen seurauksena muun muassa maapallon keskildmpdétila ja meren-
pinnan korkeustaso sekd sademiédrat muuttuvat. Ilmaston vaihtelevuus muuttuu kuten
my0s &ddri-ilmididen yleisyys ja rajuus. Niin sanottujen kasvihuonekaasujen padastot
tulevat nostamaan ilmakehén lampdétilaa globaalisti 1dhimmén 100 vuoden aikana. [lma-
kehdn hiilidioksidipitoisuus on noussut huomattavasti 200 viime vuoden aikana ja on
nyt korkeammalla kuin kertaakaan 400 000 vuoteen. Maapallon keskildmpdétilan nousu
voidaan jo todeta havainnoista [15].

[lmastonmuutoksen synnyn ja hallinnan tutkimus on laajaa. [lmastonmuutos vaikuttaa
laajasti yhdyskuntiin, mistd seuraa myds vaikutuksia rakennettuun ympéristoon. Tallai-
sia vaikutuksia ovat erityisesti pienentynyt limmitysenergiankulutus sekd muutokset
lampdtila-, kosteus- ja tuulisuusolosuhteissa. Myds rakentamisen alueella on tutkittu
ilmastonmuutoksen vaikutuksia, mutta ldhinnd rakennusten energiankdyton, rakenta-
misprosessin tai kaavoituksen kannalta [4]. Rakennetun ympériston kannalta osa ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamista muutoksista on positiivisia (pakkaskausien lyheneminen,
routasyvyyden muutokset jne.) ja osa negatiivisia (merenpinnan nousu, sadannan kasvu
jne.). Siitd, kuinka ndmé vaikutukset tulisi ottaa huomioon rakennetun ympériston
suunnittelussa ja vaatimusasetannassa tiedetddn hyvin vdhén. Varautumalla ilmaston-
muutoksiin etukiteen voidaan niiden kielteisid vaikutuksia pienentdd ja myonteisid vai-
kutuksia hyodyntaa.

Rakennukset suunnitellaan yleensd ainakin 50-100 vuoden kayttoikdd varten. Nykyi-
sissd rakennusnormeissa, esimerkiksi Eurocode-ohjeissa, sddilmididen aiheuttamat
tilastolliset ddrikuormat méadritellddn 50 vuoden toistuvuusajan perusteella. Ne puoles-
taan perustuvat yleensd ilmastodataan nykyhetked edeltidvéltd 30 vuoden ajanjaksolta.
Siten tuleva ilmastonmuutos olisi jo nyt otettava huomioon rakennusten ja yhdyskuntien
suunnittelussa sekd kdyttoikdan liittyvissé tarkasteluissa.

[lmastonmuutoksen vaikutuksia arvioitaessa ldhtokohdaksi on otettu hallitusten vélisen
ilmastopaneelin, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), tutkijoiden
uusimmat arviointiraportit [16, 17, 18], jotka on hyvdksytty tammi—maaliskuussa 2001
pidetyissd IPCC:n tyoryhmien kokouksissa. IPCC arvioi ilmaston limpenemisti eri-
laisten pédédstoskenaarioiden pohjalta. Lahtooletuksena on kdytetty maapallon sosioeko-
nomista kehitysté, johon vaikuttavat mm. véesto, talous ja teknologia. Kaikkien skenaa-
rioiden mukaan ldmpdétila nousee, mutta ldmpenemisarvot vaihtelevat. Arvioiden
mukaan ldmpdtilat kohoaisivat ldhes kaikilla maa-alueilla enemmén kuin keskimiérin
koko maapallolla. Limpdaallot yleistyvit ja kylmét jaksot vdhenevdt. Veden kierto
voimistuu, sadanta kasvaa ja rankkasateet yleistyvit. Samalla kuitenkin kuivuus lisdin-
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tyy mantereiden keskialueilla. Jaatikdiden pienenemisen oletetaan jatkuvan, samoin
pienenevit lumi- ja jddpeitteiset alueet, ikiroudan alueet sekd jddn kattamat merialueet.
Merenpinnan arvioidaan kohoavan, koska merivesi laajenee lammetessdén ja jadtikot
sulavat.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, miten ilmastonmuutoksen vaikutukset
tulisi ottaa huomioon rakennetun ympdiriston suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapi-
dossa Suomessa. Tutkimushankkeen paitavoitteena oli ilmastonmuutoksen vaikutusten
selvittiminen maa- ja vesirakentamiseen, talonrakennukseen, tie-, katu, vesi- ja viemai-
riverkostoon sekd kaavoitukseen ja maankdyttoon. Hankkeessa késitellddn routaolosuh-
teiden ja tulvakorkeuksien muutoksia, pakkaskausien lyhenemistd, sadannan kasvua,
tuuli- ja lumikuormien muutoksia sekd ddri-ilmididen lisddntymistd. Muutoksia tarkas-
tellaan sekd olemassa olevan rakennuskannan ettd uudisrakentamisen kannalta. Selvi-
tyksen tavoitteena on tarjota tausta-aineistoa ilmastonmuutokseen sopeutumiseen ja
varautumiseen, eikd tassé selvityksessa kdsitelld ilmastonmuutoksen rajoittamista.
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2. limastonmuutos — nykykasitys Suomen
osalta

Hallitusten vélisen ilmastopaneelin Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) tutkijoiden raporteissa [16, 17, 18] on kuvattu timénhetkinen tieto ilmaston
tilasta ja esitetty arvio tulevista ilmastonmuutoksista epdvarmuuksineen, arvioitu, miten
herkkid, sopeutuvia ja haavoittuvia luonto ja ihminen ovat ilmastonmuutokselle sekd
arvioitu ilmastomuutoksen rajoittamiseen liittyvid tieteellisid, teknisid, ymparistollisid,
taloudellisia ja sosiaalisia ndkokohtia. [IPCC:n mukaan ilmaston muuttuminen ihmisten
toiminnan seurauksena on tosiasia, ja oleellista on selvittdd, kuinka paljon ja kuinka
nopeasti muutos tapahtuu.

Kasvihuonekaasujen ja rikkidioksidin uusien padstoennusteiden pohjalta tehtyjen las-
kelmien mukaan maapallon keskildmpdtila nousisi vuoteen 2100 mennessé 1,4-5,8 °C.
Lampeneminen ei olisi kuitenkaan samansuuruinen kaikkialla, vaan erityisesti pohjois-
ten manneralueiden ennakoidaan ldmpenevén eniten. Limpenemisen myotd valtamerien
pinnan arvioidaan kohoavan vuoteen 2100 mennessd 0,1-0,9 m. Tdma johtuu sekd
veden ldmpolaajenemisesta ettd jadtikoiden sulamisesta. Ilmastonmuutos, erityisesti
lampotilan nousu, vaikuttaa jo nyt monella tapaa maapallon luontoon ja ihmisen elin-
oloihin.

Kasvihuoneilmion vaikutusmekanismi on yksinkertaistetusti se, ettd kasvihuonekaasut
heijastavat ja absorboivat maapallon pinnan ldhettdméd pitkdaaltoista ulossiteilyd,
mutta eivét juuri vaikuta auringosta tulevaan lyhytaaltoisempaan siteilyyn. Tdmin takia
maapallon séteilytase muuttuu, kunnes saavutetaan uusi tasapainotila. Koska ulossétei-
lyn mééra kasvaa siteilevdn pinnan ldmpdétilan funktiona (Stefan-Bolzmannin laki),
tdma uusi tasapainotila edellyttdd korkeampaa pintaldmpdtilaa.

Térkein ihmisen ilmakehéédn padstima kasvihuonekaasu on hiilidioksidi (83 %, 2001) ja
se on suurimmalta osalta perdisin energian tuotannosta (fossiiliset polttoaineet) ja teolli-
suudesta. Myos litkenteen merkitys on huomattava hiilidioksidin tuottajana. Ilmakehén
hiilidioksidipitoisuus on noussut huomattavasti 200 viime vuoden aikana ja on nyt
korkeammalla kuin kertaakaan 400 000 vuoteen. Vaikka globaalien muutosten havait-
seminen edellyttdd valtavaa dataméérdd ja on siten vaikeata [19], on teollisena aikana
tapahtunut maapallon keskildmpétilan nousu jo voitu todeta havainnoista (kuva 1).
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Kuva 1. Maapallon keskildmpétilan muutos vuosina 1880-2000 [16].

2.1 limastomallit ja nykytila

[lmakehén ldmpdtilan nousua voidaan simuloida globaaleilla ilmakehidmalleilla. Ne ovat
varsin monimutkaisia ilmakehén fysiikkaa kuvaavia numeerisia malleja, joissa pyritdin
ottamaan huomioon kaikki ilmakehén keskiméérdiseen kiayttdytymiseen vaikuttavat
tekijdt, mm. meret ja jadtikot. Lisaksi tdrkeimmat ilmakehén kaasujen madrddn vaikut-
tavat prosessit, kuten hiilidioksidin varastoituminen meriin ja kasvillisuuden vaikutus,
ovat malleissa mukana.

Ilmastomallien ajamiseen kéytetdéin maailman tehokkaimpia tietokoneita. Ilmakehin
toimintaa simuloidaan niissd niin pitkille aikajaksoille, ettd tuloksista saadaan esille
keskiméérdiset olosuhteet — siis ilmasto. Mallien huonoimmin tunnettuja parametrisoin-
teja on sovitettu siten, ettd mallit kuvaavat hyvin nykyisen ilmaston. Tulevaa ilmastoa
ennustetaan vastaavin mallisimuloinnein, mutta muuttamalla joitain alkuarvoja, esim.
ilmakehdn kasvihuonekaasujen pitoisuuksia. Mallien toimintaa ilmaston ennustamisessa
on verifioitu syottdmilld niithin jo tapahtuneet ilmastoon vaikuttaneet muutokset, mm.
mitatut kasvihuonekaasujen lisdykset ilmakehissé, ja vertaamalla ndin saatua ldmpdétila-
kdyrdd maailmanlaajuiseen sdéhavaintoverkostoon perustuvaan ldmpoétilakdyrdén. Vain
ottamalla huomioon ihmisen aiheuttamien pddstdjen vaikutus saadaan mallien ja
havaintojen vélille hyvd yhteensopivuus. Tdméa on suora osoitus ihmisen osuudesta jo
tapahtuneessa maapallon ilmastonmuutoksessa.

2.2 Paastoskenaariot mallien lahtotietona
Tulevan ilmaston ennustaminen vaatii ldhtGtietona ennusteen kasvihuonekaasujen pitoi-

suuden muutoksista ilmakehdssd, ts. siitd, mikd on ihmisen aiheuttamien pééstdjen
miiréd tulevaisuudessa. Erilaisilla pdédstoskenaarioilla saadaan malleista tuloksena eri-
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suuruisia muutoksia ilmastossa. Nykyiset ilmastomallit ovat niin tarkkoja, ettd mallilas-
kelmiin liittyvdt epdvarmuudet aiheuttavat pienempid virheitd ilmastoennusteissa kuin
ne erot, jotka liittyvét eri pdédstoskenaarioiden kiyttoon (kuva 2).
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Kuva 2. Maapallon keskildmpotilan nousu ennusteiden mukaan [16].

Onkin syytd korostaa siti, ettd kun julkisessa keskustelussa on ajoittain puettu ilmasto-
mallien ennusteet — ja jopa ilmastonmuutos ylipdédtddn — tutkijoiden mielipiteiksi, ne
eivit sitd kuitenkaan ole. Ne ovat selkeitd fysiikan peruslakeihin perustuvia laskentatu-
loksia. Sen sijaan pididstoskenaariot, joihin ilmastomallien ennusteet perustuvat, ovat
enemmain tai vihemmin subjektiivisia ennusteita siitd, miten ihminen tulevaisuudessa
globaalisti kayttaytyy. IPCC:n (International Panel for Climatic Change) kdyttima ske-
naarioiden karkea luokittelu on kuvan 3 mukainen.

Taloudelliset
arvot

Globaalit
arvot

Al A2
B1 B2

Alueelliset
arvot

Ympéristolliset
arvot

Kuva 3. IPCC:n mukainen luokittelu.

Skenaariot Al, A2, Bl ja B2 kuvastavat sitd, minkélaisia arvoja tulevat yhteiskunnat
korostavat padstoihin vaikuttavissa ratkaisuissaan. Ndistd skenaarioista on kehitetty
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lukuisia tarkempia alaskenaarioita ennusteiden ldhtotiedoiksi. Kysymys siitd, mikd
ihmisen kiyttaytymisskenaario olisi todennékdisin, on luonnollisesti varsin kiistanalai-
nen. Selked vastaus tdhdn on mahdoton jo senkin vuoksi, ettid skenaarioiden ja ilmake-
hidmallien avulla tehtyjen ennusteiden tulokset todennékoisesti vaikuttavat siithen, mika
skenaario lopulta toteutuu (vrt. Kioton Ilmastokokous). Ennusteiden kannalta on oleel-
lista, ettd nekin paédstdskenaariot, jotka ennustavat paédstdjen kddntyvan laskuun 50 vuo-
den kuluessa, johtavat ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden kasvuun vuosisadan loppuun
saakka.

2.3 Muutosten aikaskaalat

[lmastoennusteiden tulkitsemisessa on tdrkedd mieltdd ilmididen aikaskaala. Kysymys
on keskimiirdisten olojen muutoksesta, josta ei voi tehdd johtopadtoksid yksittdisten
sadilmididen tai edes muutaman vuoden anomalioiden perusteella — kuten usein kuvi-
tellaan. Toisaalta muutokset pitkélld aikavililld saattavat olla erisuuntaisiakin kuin
lyhyemmassé aikaskaalassa.

Kasvihuoneilmion aikaskaalan osalta on oleellista, ettd thmisen aiheuttamat merkittavat
hiilidioksidipééstot loppuvat viimeistéén silloin, kun fossiiliset polttoaineet on kaytetty
loppuun. Téhidn menee eri skenaarioiden mukaan erilainen aika, mutta se lienee noin
100 vuotta.

Paastopiikin erilaiset seuraukset tapahtuvat eri aikaskaaloissa: Hiilidioksidipitoisuuden
ja maapallon ilmakehdn ldmpdtilan osalta tasapaino saavutetaan parissa sadassa vuodes-
sa, mutta valtamerien veden pinnan nousu tapahtuu hitaammin, ja jaitikdiden sulaminen
vasta tuhansien vuosien viiveelld.

Riippumatta ldhivuosisatojen muutoksista on noin 10 000 vuoden aikaskaalassa
paleoklimatologisen datan jaksollisuuden perusteella mm. Suomessa odotettavissa jai-
kausi. Téllainen pitkén aikaskaalan jaksollinen muutos johtuu astronomisista seikoista.
Joka tapauksessa siihen liittyvd ennustettu jadhtyminen on pitkélld tédhtdimelld selvésti
voimakkaampaa kuin fossiilisten polttoaineiden kdyton aiheuttama lampeneminen. Siten
esimerkiksi ydinjitteiden loppusijoittamisessa on otettava huomioon myds ilmaston
jadhtyminen pitkalld tahtdimella.

2.4 Alueelliset ilmastomallit

Eri péddstdskenaarioihin perustuvilla numeerisilla ilmakehdmalleilla saadaan laskettua
ennusteita maapallon keskildmpdétilan nousulle 2000-luvulla. Koska eri malleissa on

16



hieman erilaisia parametrisointeja, on mallien epdvarmuuksien eliminoimiseksi tarkas-
teltu keskiarvoja useille ennusteille, jotka on saatu eri tutkijaryhmien malleja kayttden.
Niin saatu todenndkoisin ennustettu globaali ldmpeneminen on skenaariosta riippuen
1,4-5,8 °C. Vastaava ennuste valtamerien keskimédrdisen veden pinnan nousulle 2000-
luvulla on skenaariosta riippuen 0,1-0,9 metria.

Laskentahila tarkentuu siirryttdessd globaalista ilmastomallista nykyaikaiseen alueelli-
seen malliin. Alueellisella ilmastomallilla voidaan kokeilemalla 16yt4é erilaisia riippu-
vuuksia. Esimerkkind on kuvassa 4 esitetty sademiirin muutos Suomessa ennustetun
keskildmpdtilan muutoksen funktiona eri padstdskenaarioissa. Yleensd mallien tulokset
kuitenkin esitetdéin suoraan ennusteina.
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Kuva 4. Lampdtilan ja sademdidrdn muutokset Suomessa eri skenaarioiden pohjalta

[49].

Alueellisen mallin reunoilla rajachtoina kiytetddn johonkin skenaarioon ja globaaliin
ilmastomalliin perustuvia laskentatuloksia.

Seuraavassa esitetyissd Suomea koskevissa tuloksissa laskentatulokset vastaavat ennus-
tettua 2,6°C maapallon keskildmpdtilan nousua, joka on sangen todenndkdinen arvio
tdmin vuosisadan ldmpdtilannoususta. Lahtokohtana kdytettyyn ldmpdtilan nousuun
voidaan pdityd useankin eri skenaarion pohjalta (kuva 2).

2.5 Muutos Suomessa
Suomalaisessa ilmakehdnmuutosten tutkimusohjelmassa (SILMU) [40] on esitetty

kolme skenaariota ldmpoétilan muutoksesta Suomessa. Néissd ennusteissa 1dmpdétila
muuttuu Suomessa sadan vuoden aikana 1,1-6,6 °C, keskiskenaariossa 4,4 °C. Ruotsin
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ilmastonmuutosohjelmassa Swedish Regional Climate Modelling Program (SWECLIM)
[43] arvioidaan Suomen keskilimpotilan poikkeavan nykyisestd vuonna 2100 3—4 °C
siten, ettd suurimmat ldmpdtilan nousut (5-6 °C) koskisivat talvia. SILMU-ohjelman
keskiskenaarion mukainen ldmpoétilan nousu tarkoittaisi sitd, ettd esimerkiksi
Rovaniemelld vuoden keskildmpdtila vastaisi vuonna 2050 Jyviskylén ja vuonna 2100
Turun nykyistd keskildmpotilaa. SILMU-ohjelman yldskenaarion toteutuessa Turun
lampdtilaolot yltdisivdit Rovaniemelle jo vuoden 2060 paikkeilla. SILMU-ohjelman
alaskenaarion mukaan Rovaniemi olisi vuonna 2100 vasta ldhestyméssd Oulun 1dmp6-
tilaolosuhteita.

Nykyinen ja 2,6 °C maapallon keskildmpdtilan nousua vastaava vuoden keskildmpdétila
Pohjois-Euroopassa alueellisen mallin perusteella on esitetty liitteessd A [33] (kuva 1).
Ennusteen mukaan keskildmpdétilan nousu on kaikkialla Suomen alueella noin 4 °C, ja
isotermit siirtyvét noin 500 km pohjoiseen. Ldmpeneminen on suurempaa talvella kuin
kesilld (kuva 2, liite A [33]). Ennustettu talven pakkassumman pieneneminen Pohjolassa
on noin 20 000 Kh, ja se on siten varsin merkittdvd esimerkiksi rakennusten ldmmitys-
energian ja routimisen kannalta.

Keskildmpdétilan nousuun liittyy muutoksia lumipeitteen (kuva 3, liite A [33]) ja meren
jaapeitteen kestoajassa sekd meriveden lampdétiloissa (kuva 4, liite A [33]). Néilld on
vaikutuksia etenkin liikenteeseen seké talvimerenkulkuun [29]. Kuvassa 5 liitteessd A
[33] on esitetty arvio vuoden korkeimman ja alimman ilman l&mpdtilan ennustettu
muutos Pohjolassa. Tdmidn tuloksen mukaan helteet eivdt meilld juurikaan pahene,
mutta kovat pakkaset vahenevit selvésti.

Ennustetut sademdirdn muutokset Suomessa ovat varsin suuria. Kuvassa 6 liitteessd A
[33] on ndhtivissd ennustettu vuotuisen sademddrdn muutos (vasemmalla) ja sadannan
ja haihdunnan vélisen eron muutos (oikealla). Muutos tapahtuu ldhinnd syksyn sade-
madrdssd (kuva 7, liite A [33]). Téstd voidaan paitelld, ettd kevéttulvat eivit pahene,
vaan vesistojen virtaamapoikkeamat eri vuodenaikoina tasoittuvat. Kokonaisvirtaamat
kuitenkin kasvavat huomattavasti — varsinkin pohjoisen joissa. Tdmé voi aiheuttaa syys-
tulvia, mutta toisaalta lisdd vesivoiman tuotantoa.

Tuulennopeuden muutosten arviointi mallien avulla on vaikeaa. Keskiméérdinen tuu-
lennopeus ei myoskdin ole rakentamisen kannalta kovin kiinnostavaa, vaan tilastolliset
suurimmat tuulennopeudet [31]. [lmastomallit eivét kuitenkaan nykyisellddn sovi kovin
hyvin sddilmididen vaihtelevuuden kuvaamiseen. Yleenséd simuloinneissa oletetaan, ettd
ddriarvot muuttuvat suorassa suhteessa keskiarvoihin, ts. ilmididen hajonta ei muutu.
Joitakin yrityksid dériarvojen mallintamiseen on kuitenkin tehty mm. ajamalla ilmas-
tonmuutoksen mukaisesti modifioituja sddennustemallien kaltaisia malleja toistuvasti
hieman poikkeavin ldhtéarvoin [20].
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Mallilaskelmien tarkastelun ohella on todettava, ettd paikalliseen ilmastoon Suomessa-
kin liittyy piirteitd, joita mallit eivét selité, ts. joiden syy on tuntematon. Esimerkiksi
tuulennopeudessa on Suomen alueella ollut viime vuosikymmenini aleneva trendi
samoin kuin tuulennopeuden keskihajonnassa [24]. Myds suhteellisessa kosteudessa on
mittausten mukaan ollut aleneva trendi [11]. Tuulennopeudessa on Itdmeren alueella
myds sellaista jaksollisuutta, joka sellaisenaan viittaisi tuulisuuden véhenemiseen 14hi-
vuosikymmenind.

[lmaston muuttumiseen vaikuttavat siis muutkin tekijit kuin ithmisen aiheuttamat pais-
tot ilmakehddn. Vaikka ilmastomalleissa periaatteessa ovat mukana kaikki keskeiset
vaikuttavat asiat, niin jotkin — varsinkin pilvien koostumukseen liittyvit — tekijdt ovat
huonosti tunnettuja. Pienetkin muutokset pilvien jéédkiteiden médrdssa vaikuttavat huo-
mattavasti maapallon séteilytaseeseen, ja nditd muutoksia saattaa tapahtua my0s muista
kuin kasvihuoneilmioon liittyvistd ihmisen aiheuttamista syistd (mm. hiukkaspadstot).

Erdét ilmastoon vaikuttavat tekijat ovat suorastaan mahdottomia ennustaa, eivétkd ne
siten ole mallilaskelmissa lainkaan mukana. Téllaisia ovat mm. meteoriittien tormaykset
sekd tulivuorten purkaukset. Yhdelld tulivuoren purkauksella voi hiukkaspédstdjen kaut-
ta olla vaikutusta koko maapallon ilmastoon muutaman vuoden aikaskaalassa [9].
Lisdksi ilmastoon liittyy sisdisid jaksollisuusmekanismeja, kuten Tyynenmeren El Nino
ja NAO (North Atlantic Oscillation).

Kaikki nami ilmidt vaikuttavat eri aikaskaaloissa ja ajoittain peittdvit alleen toisensa.
Vuotuiset satunnaisvaihtelut ovat — ja tulevat olemaan — myds edelleen merkittivia.
Néma vaihtelut kuitenkin vain vaikeuttavat systemaattisen muutoksen havaitsemista,
mutta eivdt vdhennd ilmastomallien ennusteiden kiyttokelpoisuutta keskimdirdisen
muutoksen ennustamisessa seuraavan 50—100 vuoden aikana.

2.6 llmastonmuutoksen vaikutukset ultraviolettisateilyn
maaraan
2.6.1 Relevantti sateilyn aallonpituusalue
Se auringonsiteily, missd aallonpituus on pienempi kuin 280 nm (UV-C), absorboituu
ilmakehdn otsoniin niin tdydellisesti, ettei sitd maanpinnalla pystytd edes mittaamaan.
Maan pintaan tuleva ultraviolettisiteily koostuu siten UV-B-siteilystd, jossa aallonpi-

tuus on 280-315 nm ja UV-A-siteilystd, jossa aallonpituus on 315-400 nm. Kun aal-
lonpituus on suurempi kuin 400 nm, ollaan nékyvin valon alueella.
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Auringonsiteilyn tehosta ilmakehén ulkopuolella on UV-A-alueella 7 % ja UV-B-
alueella 1,5 %. Kuitenkin UV-A-siteilyn yksittdisten fotonien energia on niin pieni, etti
sen haitalliset vaikutukset materiaaleihin [1] (ja organismeihin) ovat véhiisid verrattuna
UV-B-siteilyyn. Tamén vuoksi tdssé tarkastellaan mahdollisia muutoksia nimenomaan
UV-B-siteilyssi, josta on my0s eniten tietoa kirjallisuudessa.

Kaytettdvissd olevat tiedot koskevat tietylld tavalla spektripainotetun UV-B-siteilyn
kokonaismadrad (esimerkiksi vuodessa tai kevitkaudella). Kaikkien rakennusmateriaa-
lien (samoin kuin organismienkaan) osalta ei kuitenkaan tiedetd sitd, missd miérin vau-
rioituminen liittyy UV-B-séteilyn kokonaismddrddn ja missd méérin altistumiseen het-
kellisiin UV-B-siteilyn huippuintensiteetteihin.

2.6.2 UV-sateilyn riippuvuus eri tekijoista

[lmakehén ulkopuolella auringon ldhettdmé UV-séteily on likimain muuttumaton (ajal-
linen vaihtelu vidhemmain kuin 1 %, liittyen mm. 11 vuoden auringonpilkkujaksoon)
[56]. Maapallon pinnalle tuleva UV-siteily riippuu kuitenkin monista tekijoisté, joista
tdrkeimmaét ovat auringon korkeuskulma, otsonikerroksen absorptio, sironta pilvisti ja
ilmakehin aerosoleista sekd pinnan heijastuskyky.

[lmakehén stratosfdérissd oleva otsoni absorboi UV-B-siteilyé erittdin tehokkaasti (esi-
merkiksi 99 % aallonpituudella 298 nm). Siten maanpinnalle tulevan UV-B siteilyn
méérd riippuu ilmakehdn otsonin konsentraatiosta (stratosfddrin otsonikerroksen pak-
suus). Tédssd on viime vuosikymmenind havaittu merkittdvdd pienenemistd kevéisin -
kyseessé on niin sanottu otsonikato.

Séteilyn ilmakehéssd — ja siis myds otsonikerroksessa — kulkema matka riippuu voimak-
kaasti auringon korkeuskulmasta, varsinkin pienilld kulmilla. Koska séteilyn absorptio
tapahtuu otsonimolekyyleissd, on kokonaisabsorptio verrannollinen sen kulkemaan
matkaan. Néin ollen auringon korkeuskulma on térkein maanpinnalle tulevaan UV-B-
siteilyyn vaikuttava tekijd, ja maanpinnalle tuleva UV-B-siteily vaihtelee voimakkaasti
vuorokaudenajan ja vuodenajan mydta.

Otsonin liséksi pilvet absorboivat ja heijastavat merkittivéasti UV-B-séteilyd. Niihin
liittyva absorptio ei paljonkaan riipu séteilyn aallonpituudesta, ja se vaihtelee véhéisesti
(utu) ldhes tdydelliseen (paksu yhtendinen pilvipeite). Rikkonainen pilvipeite voi jois-
sain tapauksissa myo0s lisdtd pinnalle tulevaa UV-B-siteilyd [32] heijastusten vuoksi.
[lmakehén alakerroksessa olevat aerosolit absorboivat jonkin verran UV-B-siteilyi,
minkd vuoksi sen intensiteetti pienenee korkeuden mukana (vuoristot) hiukan enemmén
kuin mité pelkdstddn séteilyn ilmakehdssd kulkeman matkan lyheneminen aiheuttaisi.
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Lumi ja jad heijastavat UV-siteilyd erittdin tehokkaasti, kun taas maanpinta verrattain
heikosti [2]. Suuri osa — n. 50 % — pinnasta heijastuneesta UV-B-siteilystd heijastuu
takaisin ilmakehdstd [25]. Tdmén vuoksi UV-séteilyn kokonaismiérd riippuu merkitté-
visti siitd, onko alueella lumipeite vai ei.

Johonkin pintaan, esimerkiksi rakennuksen ulkovaippaan, tuleva UV-siteilyn mééra
riippuu liséksi pinnan kaltevuuskulmasta. Séteilymddrin méérittdminen kalteville pin-
noille tasopinnalle tulevan siteilymédrdn avulla ei ole suoraviivaista, koska osa sétei-
lysté on suoraa ja osa diffuusia siteilya.

2.6.3 UV-sateilyn maarittaminen

UV-B-siteilyn miirdd on mitattu spektriradiometreilld. N&itd mittauksia on kuitenkin
tehty vasta kymmenkunta vuotta, koska tdmé on edellyttdnyt hyvin kehittynyttd tekno-
logiaa sdteilyn intensiteetin erittdin suuren vaihteluvdlin vuoksi. UV-B-suodatinradio-
metrimittauksia on hieman pidemmaltd ajalta, mutta ne on hiljattain osoitettu epiluo-
tettaviksi [55].

Epésuorasti UV-B-siteilyd voidaan arvioida satelliittimittauksista [26] tai maanpinnalla
tehdyistd pyranometrimittauksista [26] ja auringonpaistetuntimittauksista [45]. Tall6in
joudutaan kéyttdmédin hyvéksi samanaikaisia otsonipitoisuuden mittauksia ja séteilyn
absorption ja sironnan fysikaalista [44] tai tilastollista [3] mallintamista. Téhéin tarvitta-
vaa dataa on pidemméltd ajalta, esimerkiksi satelliittimittauksia vuodesta 1979 ja aurin-
gonpaiste-tuntimittauksia Helsingistd vuodesta 1906.

2.6.4 Tapahtuneet muutokset

Edelld esitetyn perusteella UV-B-siteilyn trendejd ei suorien mittauksien perusteella
pystytd madrittdimaan, koska hajonta on suurta ja mittauksia on liian lyhyeltd ajalta.

Epédsuorasti trendejd voidaan yrittdd madrittdd, koska UV-B-siteilyssa tapahtuvat muu-
tokset useiden vuosien tai vuosikymmenien aikaskaalassa liittyvét pddasiassa ilmakehéin
otsonikerroksen paksuuteen sekd jossain mddrin lumi- ja jadpeitteeseen. Naméi riippu-
vuudet osataan mallittaa jo melko hyvin, ja niistd on pitkén ajan mittausdataa. Pitkén
ajan trendien toteaminen otsonin madrdn mittauksistakaan ei kuitenkaan ole helppoa,
koska otsonikerroksen luonnollinen vuotuinen vaihtelu on hyvin huomattavaa.

On kuitenkin voitu osoittaa [14], [47], ettd UV-B-siteilyn vuotuinen maird on viime
vuosikymmenind kasvanut muualla, paitsi pédivintasaajan alueella. Suomen leveysas-
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teilla tdimd kasvu on ollut 1970-luvun lopusta alkaen noin 5 % vuosikymmenessa.
Kasvu johtuu erityisesti kevédn otsonikatoon liittyvistd huippulukemista, ja téllaiseen
liittyvé kasvava trendi on voitu osoittaa myds Suomessa [45].

2.6.5 Muutokset tulevaisuudessa

Globaalien ilmastomallien, joissa on mukana ilmakemia, avulla voidaan yrittdd simu-
loida UV-B-siteilyd tulevaisuudessa [44]. Tdmi tapahtuu siten, etti mallia ajetaan
syoOttotietoina ihmisen aiheuttama péédstoskenaario, johon liittyy erillinen skenaario
halogenoitujen hiilivetyjen (CFC-12, HCFC-22) paéstoistd. Néiden hiilivetyjen tiede-
tddn olevan syyni otsonikatoon, ja niiden pitoisuuden (joka luonnostaan ilmakehéssd on
nolla) ja otsoniméérédn yhteys voidaan melko hyvin myds mallittaa. Halogenoitujen hii-
livetyjen pééstdjen tulevaisuuden skenaariot ovat verrattain hyvin jasenneltdvissi, koska
niitd séételevit voimassa olevat ja suunnitellut kansainvéliset sopimukset.

Kuvassa 5 on esitetty tdlli tavoin laadittuja UV-B-séteilyn ennusteita maapallon poh-
joiskalotille. Témén ennusteen mukaan UV-B-séteilyn keskimddrdinen kevéddan aikainen
médrd kasvaisi joitakin vuosikymmenid ja laskisi sen jélkeen. Suurimmat ennustetut
keviisin tapahtuvat muutokset ovat noin 20 %. Muina vuodenaikoina muutokset ovat
tatd vahaisempia.
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Kuva 5. Kolmella eri mallilla ja eri otsonipddstoskenaarioilla laskettuja ja ennustettuja

painotetun UV-B-sdteilyn kevitkauden kokonaismddrid maapallon pohjoiskalotilla (60—
90N) [45].

Kuvan 5 ennusteen luonne johtuu yksinkertaistetusti siitd, ettd merkittdvaa otsonikatoa
aiheuttavien halogenoitujen hiilivetyjen pysyvyysaika ilmakehdssd on 10—100 vuotta,
jonka vuoksi niiden pitoisuudet ldhtevét laskuun, kun padstot on saatu hallintaan. Muut,
kasvihuoneilmioon liittyvdat UV-B-siteilyyn vaikuttavat tekijdt, ovat globaalisti siind
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médrin merkityksettomid, ettd UV-B-sdteilyméérat tulevat pysymédin ilmastonmuutok-
sen aikana otsonikadon vaikutusta lukuun ottamatta melko vakioina.

Mallien avulla on myos tutkittu otsonikatoon liittyvien muutosten alueellista vaihtelua.
UV-B-siteilyn voimistuminen olisi Suomessa suurempaa Lapissa kuin Eteld-Suomessa.
Vaikka otsonikatoon liittyvit laskennalliset muutokset vuosien 1985 ja 2015 vililld ovat
vuositasolla melko vdhaisid, ne ovat kuitenkin Suomessa huhtikuun arvoissa 10-50 %.

Suomen oloissa kuitenkin lumipeitteisen ajan viheneminen on siind midrin merkittavia
[31], ettd UV-B-siteily tulee seuraavan sadan vuoden aikana tapahtuvan ilmastonmuu-
toksen myotd viheneméén erityisesti kevittalvella. Tdimé vdheneminen on todennidkdi-
sesti vuoden UV-B-kokonaissiteilyméérankin kannalta merkittdvimpaa kuin otsoniker-
roksen paksuuteen liittyvit pitkdn aikaskaalan muutokset.

Globaalien ilmastomallien ennusteet [16] viittaavat siithen, ettd kokonaispilvisyys kas-
vaa Suomen leveysasteilla noin 2 % seuraavan sadan vuoden aikana. Tdmi, samoin kuin
mahdollinen ilmakehén alimman kerroksen aerosolien pitoisuuden kasvu, my0s osaltaan
hieman pienentdd UV-B-siteilyn midirdd Suomessa.

Edelld esitettyjen kvalitatiivisten ennusteiden tarkentaminen UV-B-sdteilyméérien
muutosten lukuarvoiksi vaatisi lisdtutkimuksia.

2.6.6 UV-sateily rakennetun ympariston kannalta

Kasvihuoneilmioon liittyvd ilmastonmuutos muuttaa materiaalien kestoikdin vaikutta-
van UV-B-siteilyn madrdad merkittdvasti vain lumipeitteen vdhenemisen vélillisen vai-
kutuksen kautta. Halogenoitujen hiilivetyjen padstojen aiheuttama stratosfaérin otsoni-
kato puolestaan lisdd UV-B-siteilyd etenkin kevdisin. Otsonikatoa aiheuttavien padsto-
jen hallitseminen kansainvélisin sopimuksin johtanee siihen, ettd UV-B-siteily voimis-
tuu otsonikadon takia endd muutaman vuosikymmenen ajan ja heikkenee sen jilkeen.

Suomessa todennékoisin tulevaisuuden UV-B-siteilyn skenaario on seuraava: Léhivuo-
sikymmenind tapahtuu otsonikatoon liittyvdd séteilymdardn kasvua, joka voi nyky-
tasoon verrattuna olla Lapissa kevdisin jopa 30 %. Koko vuoden UV-B-siteilyméairini
muutokset lienevét enintddn kymmenen prosentin suuruusluokkaa. Sadan vuoden aika-
skaalassa tapahtuu ilmastonmuutokseen liittyvdd UV-B-siteilyn vihenemistd kaikkina
vuodenaikoina siten, ettd palataan alle nykyisen séteilytason.
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3. limastonmuutoksen vaikutukset maa- ja
vesirakentamiseen

3.1 Lampdtilan nousun vaikutukset
3.1.1 Routaantuminen, routasuojaustarve ja sulaminen

[lmaston lampeneminen vaikuttaa luonnollisesti myds lumen ja roudan méérdén. Suo-
messa huomioidaan kaikessa rakentamisessa routa, joka luonnollisesti johtaa korkeam-
piin rakentamiskustannuksiin routaisilla alueilla verrattuna alueisiin, joilla routaa ei
esiinny. Toisaalta roudasta on myos hydtya, silld se esimerkiksi helpottaa talvisin met-
sdkuljetuksia, suojaa puiden juuria metsdkoneiden mahdollisesti aiheuttamilta vaurioilta
ja tehostaa viljelysmaiden muokkaantumista.

Lumettoman maan tapauksessa roudan keskimédardisen vuosittaisen maksimipaksuuden
arvioidaan ohenevan tdmén vuosisadan lopulle mentdessd Eteld- ja Keski-Suomessa
nykyisestd 1,0-1,5 metristd arvoon 0,5-1,0 m. Pohjois-Suomessa muutos olisi nykyi-
sestd 2,0-3,0 metristd arvoon 1,0-2,0 m. Nykyiset Eteli-Suomen roudan paksuudet
vastaisivat tulevia roudan paksuuksia Lapissa. Sulan maan todennidkoisyys kasvaa
arvioiden mukaan siten, ettd esimerkiksi Eteld-Suomessa on maa joulukuussa yleensd
sula ja vield tammikuussa routaa esiintyy vain noin puolessa kaikista tapauksista. Keski-
ja Pohjois-Suomessa tdysin sulan maan todennikoisyys ei kasva yhtéd paljon kuin Etela-
Suomessa, ja Lapissa maanpinta on yleensd jddssd joulukuussa my0s sadan vuoden
kuluttua [51].

Lumipeitteisen maan tapauksessa ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointi pohjautuu
Joensuun yliopiston Metsétieteellisen tiedekunnan metsénhoitotieteen laitoksen kehit-
tdmin metsdekosysteemid kuvaavan mallin (FinnFor) simulointeihin. FinnFor-mallissa
on kuvattuna maan ldmpétila 12 tasolla maanpinnan alapuolella. Myds lumipeitteisen
maan tapauksessa routajakso lyhenee koko maassa. Vaikka talvet ovat ldmpimampid,
kasvaa jdisen maan todennékoisyys Eteld-Suomessa keskitalvella, koska lumipeite ohe-
nee. Keski- ja Pohjois-Suomessa on tutkimuksessa kdytetyn ilmastomallin mukaan lunta
vield tulevaisuudessakin niin paljon, ettd roudan vuosittainen maksimisyvyys ohenee
sielld. Lapissa routaolosuhteet muistuttavat kuluvan vuosisadan loppupuolella Itd-Suo-
messa nykyisin vallitsevia olosuhteita [52].

Routaantumisen ja sulamisen muuttumista ilmaston ldmpenemisen vaikutuksesta voi-

daan arvioida vuoden keskilimpdtilan muutoksen perusteella, kun ldhtokohtana on
nykyinen tilanne (kuvat 6-9).
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limastonmuutos, vuoden keskilampétilan muutos + 4 °C
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Kuva 6. Ilman vuotuinen keskildmpotila Suomessa vv. 1961-1990 (llmatieteen laitos)
sekd arvio ilmastonmuutoksen aiheuttamasta keskildmpotilan noususta.
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Kuva 7. Talven pakkasmddrdn mediaani ja kesdn ldmpéastesumman mediaani vs. vuo-

den keskildmpotila Suomen sddhavaintoasemilla vv. 1961-1990 (llmatieteen laitoksen
havainnot).

25



80000

— Mediaani

20000 4 R = Max1/10 a
1) 4 M a4 Max 1/50 a
= LA x Min 1/10 a
< 60000 7 A . o Min 1/50 a
%
3 50000 -
>
=
K2
£ 40000 -
o
@
5 30000
Hol
£
w
g 20000 -
[0
o

10000 -

0 T T T T T T T T
10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000

Pakkasmaaran mediaani, h°C

Kuva 8. Pakkasmddrdn vaihtelu eri toistuvuuksilla Suomessa vv. 1961-1990 (llmatie-
teen laitoksen havainnot).

80000 —
— Mediaani
o 70000 4 = Max1/10 a
< . 4 Max1/50 a
o ia, s 4% ge [ Mint/10a
60000 | o ou ot o Min 1/50 a
3
3 50000 -
R
°
'S 40000 -
@©
£
€ 30000
?
oy
n
8 20000 -
Q
£
S 10000 -
0 T T T T T T
30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000

Lampodastesumman mediaani, h°C

Kuva 9. Lampéastesumman vaihtelu eri toistuvuuksilla Suomessa vv. 1961-1990 (lima-
tieteen laitoksen havainnot).

Talven pakkasmaddrd ja kevddn ldmpoastesumma lasketaan ilman vuorokautisista keski-
lampotiloista. Pakkasmadrd laskettaessa huomioidaan seki positiiviset ettd negatiiviset
erot jadtymispisteeseen [46].
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F=24-% (T,~T,,) (1)

jossa F on talven pakkasmédard [h°C]
Ty on jadtymispiste 0 °C
Tgq;  javuorokauden keskildmpdtila paiville j [°C].

Pakkasmadrin laskennan aloitus- ja lopetusajankohdan méiéritys on esitetty kuvassa 10.
Kuvassa 10a on esitetty tilanne, jossa syksylld kylmén jakson jélkeen seuraa lyhyt 1dm-
min jakso. Kylmin jakson pakkasmdird on kuitenkin suurempi kuin 1dmpimén jakson
lampdastesumma, jolloin talven pakkasmadirén laskenta aloitetaan kylmin jakson alusta.
Kuvassa 10b on esitetty tilanne, jossa lyhyen kylmén jakson jélkeen seuraa 1dmmin
jakso, jonka ldmpodastesumma on suurempi kuin kylmén jakson pakkasméadrd. Talloin
pakkasmadirdn laskenta siirtyy aloitettavaksi ldmpimdn jakson jdlkeen. Vastaavasti
kuvassa 10 on esitetty pakkasméérdn laskennan lopetusajankohta. Lidmpdastesumman
kertyminen alkaa pakkasméddrin kertymisen paityttya.

a)
Alue B < Alue A Alue C < Alue D

/
Aloitus Ta Lopetus
Syksy Talvi Kevat
b)
Alue B > Alue A Alue C > Alue D
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Kuva 10. Talven pakkasmdcdrdn laskennan aloitus- ja lopetusajankohdan mddritys.

Vuoden keskilampdétilan nousu noin 4 °C pienentéisi talven pakkasmiirid noin 20 000
h°C, jolloin keskiméériiset pakkasméadrdisotermit vastaisivat nykyisin tilastollisesti kes-
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kiméérin noin kerran viidessd tai kymmenessd vuodessa toistuvaa leutoa talvea (kuva
11). Tama vastaa tienrakentamisen routasuojausmitoituksessa sovelletun pakkasmééran
Fio pienenemisen eteldrannikolla nykyisestd arvosta noin 25 000 h°C arvoon noin 5 000
h°C, mikd vastaa roudan syvyyden pienenemistd tie- ja katurakenteissa nykyisestd
arvosta noin 1,6 metrid arvoon noin 0,7 metrid. Pohjois-Suomessa (Rovaniemelld)
muutos pakkasmaiirdssd on arvosta 53 000 h°C arvoon noin 3 3000 h°C, mikd vastaa
roudan syvyyden pienenemistd arvosta 2,3 metrid arvoon noin 1,8 metrid. Eteldran-
nikolla useammin kuin joka toinen vuosi routaa ei olisi kdytdnndssd ollenkaan. Tadma
tarkoittaa, ettd pakkasjaksojen roudan eliminoi vélilld olevien lampimien jaksojen sula-
minen.

F10 (limastonmuutos, vuoden
keskilampétilan nousu +4 °C)
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Kuva 11. Tilastollisesti keskimddrin kerran kymmenessd vuodessa toistuva pakkas-
mddrd (tilastot kaudelta 1961-1990) sekd pakkasmdcdrdarvio F g ilmaston limpenemi-
sen vaikutuksesta.

Kylmien rakennusten ja rakenteiden routasuojaus perustuu kesdaikana maan pintaker-
rokseen varastoituneen 1dmmon poistumisen estimiseen. Ilmaston ldmpenemisen seu-
rauksena kylmien rakenteiden routasuojaustarve pienenee selvésti. [lman routasuojausta
kylmien rakennusten ja rakenteiden routimaton perustussyvyys pienenisi arviolta 0,4—
0,7 m nykyisestd (Eteld- Suomessa 0,7 m, kuva 12).
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Kylmien rakennusten ja rakenteiden routimaton
perustussyvyys (llmastonmuutos, vuoden
keskilampétilan nousu +4 °C)

Kylmien rakennusten ja rakenteiden routimaton
perustussyvyys (nykytila)

Kuva 12. Kylmien rakenteiden perustusten routimaton perustussyvyys (m) routivalla
maalla lumen suojaavaa vaikutusta huomioonottamatta. Vasemmassa kuvassa nykytila
ja oikeassa kuvassa ilmastonmuutoksessa huomioitu vuoden keskildmpotilan nousu
+4 C.

Kylmien rakenteiden matalaan perustamisen yhteydessd routaeristeiden vaadittavat
leveydet pienenisivdt arviolta 0,4-0,7 metrid nykyisestd. Routaeristeiden vaadittavat
limménvastukset pienenisivit arviolta 1,2-2,8 m’K/W riippuen paikkakunnan sijain-
nista ja routaeristeen alapuolisen routimattoman kerroksen paksuudesta. Tamé vastaa
noin 50-100 mm nykyistd ohuempia EPS- ja XPS-polystyreenilevyji tai noin 200—450
mm ohuempaa kevytsorakerrosta.

Lampimien rakennusten ja putkijohtojen mitoituksessa kdytetty mitoituspakkasmaara
Fso pienenisi ilmaston ldmpenemisen vaikutuksesta noin 20 000 h°C, jolloin pakkas-
madrdisotermit vastaisivat nykyisin tilastollisesti keskimddrdistd tai keskiméirin noin
kerran viidesséd vuodessa toistuvaa leutoa talvea (kuva 13).
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Kuva 13. Tilastollisesti keskimddrin kerran 50 vuodessa toistuva pakkasmdidrd (tilastot
kaudelta 1961-1990) sekd pakkasmdcdrdarvio Fsy ilmaston limpenemisen vaikutuksesta.

Lampimien maanvastaisten ja ryOmintdtilaisten alapohjarakenteiden matalaperustami-
sen yhteydessa riittdvén routasuojaustason maarddvét ensisijaisesti Suomen rakentamis-
médrdyskokoelman ldmmoneristysmadrdyksissd esitetyt alapohjarakenteiden sallitut
lammonlépidisykertoimet. Nykyisilld maardyksilld ilmaston lampenemisen vaikutuksesta
riittdva routasuojaustaso saavutetaan keskimairin noin 0,4—0,5 m nykyistd pienemmilld
perustussyvyyksilld tai nykyisilld perustussyvyyksilld voidaan routaeristeiden vaaditta-
vaa limménvastusta pienentdd noin 0,7-1 1 m’K/W. Tami vastaa noin 30-50 mm
nykyistd ohuempia EPS- ja XPS-polystyreenilevyjéd tai 100200 mm nykyistd ohuem-
paa kevytsorakerrosta. Mikili tulevaisuudessa médrdyksilld pienennetdin energiasyistd
lampimien rakennusten alapohjien sallittuja ldmmonlépdisyarvoja, rakennusten ulko-
puolinen routasuojaustarve vastaavasti kasvaa.

[lmaston ldmpenemisen aiheuttama roudan syvyyden pieneneminen lyhentdd sulamis-
vaitheen pituutta ja lieventdd kelirikkoa. Sulamisajan ldmpdétilojen nousulla on myds
sulamista nopeuttava vaikutus, samoin sateisuuden kasvulla. Pinnalle tuleva siteily ei
muuttune, silld se on péddasiassa seurausta auringonséteilystd. Sulamisnopeuden kasvu
puolestaan voimistaa kelirikkoa.

Vaikka talven ilmasto keskiméérin 1dmpenisikin huomattavasti, voi pitkind korkeapai-
nejaksoina kehittyd hyvin alhaisia 1dmpoétiloja sekd pohjoisesta Suomeen virrata hyvin
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kylmai ilmaa. Keskitalvelle osuva pitkd korkeapainejakso voi nopeasti aiheuttaa rou-
dansyvyyden merkittdvaa kasvua.

Korkeapainetilanteessa seudun ldmpdétila 1dhenee "siperialaista”, leveysasteen mukaista
lampdtilaa. Télloin 1&dmpotila ei ole matalapainetoiminnan aiheuttaman 1&mpohdirion
alainen. Ilmaston ldmpenemisestd aiheutuva matalapainetoiminnan kasvu voi lisdtd
lampotilavarianssia, mutta "alareuna" on kiinni. Tastd seuraa se, ettd esimerkiksi kerran
kymmenessd vuodessa toistuva kylmin talvi ei muuttuisi niin paljon kuin nykytilastojen
mukaan on trendind ennakoitavissa. Nykyisen routamitoitustason ylldpitiminen olisi
ndin perusteltua. "Siperialaisen" minimildmpdtilakdyrdn taso olisi selvitettdvissd nyky-
havainnoista vuorokausikeskildmpdotilan minimikéyrén perusteella. Vastaavasti ilmaston
jadhtyessd vaikuttaisi sama mekanismi.

3.1.2 Jaatymisolot ja lumisateet

SILMU-ohjelman keskiskenaariossa sademdiridn kasvu nykytilaan verrattuna on pro-
sentti vuosikymmenessd. Sateiden lisdys painottuu talvikuukausiin, jolloin sade 1dmpo-
tilan noususta johtuen tulee varsinkin eteldssi alkutalvesta vetend eikd lumena.

[Imatieteen laitoksessa selvitettiin ilmaston mahdollisen ldmpenemisen vaikutusta tei-
den talvikunnossapitoon [53]. Tutkimuksen aineistona kaytettiin Uudenmaan, Turun,
Kymen, Vaasan, Himeen, Keski-Suomen, Kuopion ja Lapin tiepiirien talvikunnossapi-
don kustannustietoja vuosien 1981-86 talvikuukausilta, [lmatieteen laitoksen havainto-
asemilla vuosina 1961-1990 tehtyjd sddhavaintoja sekd kahta numeerisella ilmasto-
mallilla, HadCM2 mallilla, ennustettua tilannetta vuosina 2010-2039 ja 2040-2069.

Tutkimuksen mukaan ldmpenemisen seurauksena tammi- ja helmikuiden kunnossapi-
don kustannukset tulisivat kohoamaan lisdéntyvien lumenpoiston ja liukkauden torjun-
nan kustannusten vaikutuksesta. Sen sijaan maalis-, marras- ja joulukuussa lauhtumisen
seurauksena kustannukset pienenisivit, silld etenkin marraskuussa sateet tulisivat télldin
vetend, eikd lumenpoistosta aiheutuisi kustannuksia. Tarkasteltaessa koko talvikauden
kustannuksia muutos tulisi olemana pieni, koska alku- ja lopputalven alenevat kustan-
nukset kompensoisivat keskitalven kohoavat kustannukset.
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3.2 Sadannan kasvun vaikutukset
3.2.1 Tulviminen

SILMU-ohjelmassa keskiskenaarion mukaan sademéérin lisdys nykyiseen sademéérain
verrattuna on 30 mm vuonna 2050 ja 60 mm vuonna 2100. Sateiden lisdys painottuu
talvikuukausiin, jolloin sade ldmpdtilan noususta johtuen tulee varsinkin eteléssa vetend
eikd lumena. Ruotsin SWECLIM-ohjelma ennustaa talvisin sateiden lisdéntyvan noin 10
—15 mm kuukaudessa, mutta kesdisin saattavat sademéérit jopa hieman laskea.

Ilmaston lammetessd Eteld-Suomessa ei synny talvisin pysyvaa lumipeitettd, vaan sateet
tulevat joko vetend tai satanut lumi sulaa nopeasti pois. Sulaminen ja vesisateet voivat
synnyttdd talvitulvia, joista on viime vuosina esimerkkejd. Vantaanjoella vuonna 1989
suurin tulva esiintyi helmikuussa ensimmaistd kertaa 80 vuoden havaintojakson aikana.
Myo6s Kyronjoella on ollut melko isoja talvitulvia. Kevittulvat sen sijaan vihenisivit
voimakkaasti varsinkin Eteld-Suomessa. [40].

Talvitulvien syntyyn vaikuttavat talven sateisuus, lumen sulaminen ja erittdin pieni
haihdunta talvella. Tammi—helmikuun valunta kaksinkertaistuisi, ja joulukuussa lisdys
olisi 60 %. Saimaan vesistoissd latvavesistojen talvikauden sulamisvedet nostavat
vedenpinnan haitallisen korkealle. Jos juoksutuksia lisdtdén Vuoksessa, timéd voi aiheut-
taa tulvahaittoja Vendjdn puolella. Saksassa talvitulvat ovat yllattineet usein, kuten
Reinjoen suuret tulvat jouluna 1993 ja tammikuussa 1995. [40].

Nykyinen kevittulva viistyy Eteld-Suomesta; Keski-Suomen pienissd vesistdissd se
alenee ja aikaistuu. Jarvialueen suurissa vesistdissid nostavat latvareittien runsaat talvi-
virtaamat keskusjdrvien pinnat keviilld korkealle. Pohjois-Suomessa kevittulva aikais-
tuisi ja jdisi monina vuosina nykyistd pienemmaéksi. Suurten kevéttulvien riski kuitenkin
sdilyy, koska talven sademdiridn ennakoidaan lisdéntyvén, ja pohjoisessa sateet tulevat
edelleen péédosin lumena.

Ympdristdoppaan nro 52 "Ylimmit vedenkorkeudet ja sortumariskit ranta-alueille
rakennettaessa - Suositus alimmista rakentamiskorkeuksista"[35] mukaan rakennukset
Suomen sisdvesien ja Itdmeren rannoilla tulee rakentaa niin korkealle, ettei suurikaan
tulva aiheuta rakennuksille vahinkoja. On ilmeistd, ettd Suomessa on suuri méiéra
rakennuksia oppaassa olevan suosituksen mukaisten korkeustasojen alapuolella.
Tavoitteena on, ettd rakennuskanta néill4 riskialueilla ei endi lisdéntyisi.

Oppaassa olevan suosituksen mukaan asuinrakennukset tulee sijoittaa sellaiselle kor-

keudelle, etteivit ne joudu tulvalle alttiiksi kuin korkeintaan kerran 100-200 vuodessa.
Alinta rakentamiskorkeutta madritettdessd lahtokohtana on sisdvesilld kdytdnnon syistad
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keskimédrin kerran 50 vuodessa esiintyva ylin tulvakorkeus. Tdhén korkeuteen lisétdén
harkinnanvarainen kunkin vesiston vedenkorkeusvaihteluista riippuva lisdkorkeus
(vahintddn 0,3—1,0 m). Avointen ulapoiden rannoilla otetaan vield huomioon harkin-
nanvarainen aaltoiluvara.

Tulvariskialueella rakennettaessa on veden aiheuttamat vauriot ja haitat estettdvi
rakenteellisesti. Veden nousu kapillaarisesti maasta rakennukseen on katkaistava raken-
teellisesti tulvavaran ylédpuolella. Rakennuksen, jota ei kéytetd asumiseen tai tyOpaik-
kana, rakentamiskorkeus voidaan riskien ollessa pienet suunnitella tulvavaran ala-
puolelle [41].

Alavilla alueilla mm. kiinteistjen kellaritilat ja tierakenteiden alikulkukdytévit voivat
tulvia. Tulvat voivat my0s rikkoa tai siirtdd esim. tierakenteita ja rumpuja. Jos tulva
levidd alueella, missé on ympéristolle vaarallisia kohteita, voi tulva kuljettaa pois ympa-
ristolle vaarallisia aineita. Téllaisia voi olla likaantuneessa maassa, jéte- ja raaka-aineva-
rastoissa, kaatopaikoissa, jateveden kisittelylaitoksissa tms.

Suurtulvaselvityksessd [36] tarkasteltiin tilastollisesti keskiméérin kerran 250 vuodessa
toistuvan tulvan aiheuttamia vahinkoja Suomessa. Alueelliset ympéristokeskukset arvi-
oivat lihes 400 vahinkokohdetta. Tehtyjen arvioiden mukaan tulvavahingot olisivat
koko Suomessa yhteensd noin 555 miljoonaa euroa. Arvioidut kokonaisvahingot eivét
kuitenkaan syntyisi samana vuonna, koska suurtulvan esiintyminen koko maassa sama-
na vuonna on ddrimmaiisen epitodennikdistd. Vahingot jakaantuisivat siten, ettd raken-
nusten osuus olisi 52 %, teollisuuden 20 %, maatalouden 17 %, teiden ja siltojen 6 %,
metsdtalouden 3 % ja yleisten palvelujen osuus 2 %. Alueellisesti suurimmat vahingot
syntyisiviat Vuoksen, Kokeméenjoen ja Kyronjoen vesistoalueilla.

Todenndkdisyys sille, ettd 1dhimmén sadan vuoden aikana sattuu harvinaisempi kuin
keskimédrin kerran 100 vuodessa toistuva tulva, on 63 %, ja harvinaisempi kuin keski-
madrin kerran 500 vuodessa toistuva tulva, 18 % [23]. Koska tulvat kuuluvat luonnon-
ilmidihin, joiden diritilanteiden tarkkaa esiintymisajankohtaa ei pystytd ennakoimaan,
on tdysin mahdollista, ettd hyvin poikkeuksellinen tulva esiintyy useamman kerran
lyhyen ajan sisélld. Ndin kdvi esimerkiksi Reinilld, jossa vuosien 1995 ja 1997 tulvat
olivat molemmat toistuvuudeltaan keskiméddrin kerran 100 vuodessa tapahtuvia. Tulvien
luonteeseen kuuluu myos se, ettd niille ei voi mairittdd ehdotonta yldrajaa, joten on
mahdollista, etti Suomessa esiintyy vield selvdsti pahempi tulva kuin suurtulva-
selvityksessd on arvioitu [36].
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3.2.2 Pohjavedenpinta ja maan kosteus

Pohjavedenpinta tulee nousemaan sademéédrien kasvaessa, lumen lisddntyneen sulannan
takia ja maapohjan ollessa talvisin pidempii aikoja sulana. Ldmpimdmmaét kesét ja suu-
rempi haihdunta tosin pienentivit pohjaveden nousua. Pohjavedenpinnan nousun seu-
rauksena my0s maaperdn kosteustilassa tapahtuu merkittdvdd kasvua. Maan vesipitoi-
suuden kasvaessa sen lujuus pienenee ja tilldin esim. tierakenteiden kantavuus alenee.
Pohjavedenpinnan nousu voi estdd myds perustusten kuivatusrakenteiden toiminnan.
Liian suuri suhteellinen kosteus aiheuttaa rakenteiden vaurioitumista: mm. puurakentei-
den lahoamista ja homehtumista sekd esim. putkien ja terdspaalujen korroosiota.
Homeiden kasvun minimirajana on 80 % ilman suhteellista kosteutta vastaava kosteus.
Homeista tulee ongelmia, kun ilman suhteellinen kosteus on pitkdédn yli 90 % ja lampd-
tila vililla 10-50 °C. Ladmpdtilan ollessa alle 5 °C (-5 - +5 °C) suhteellisen kosteuden on
oltava yli 95 % homeiden kehittymiseksi [54]. Laho kehittyy ldhinnd vain silloin, kun
ilman suhteellinen kosteus on hyvin pitkdin yli 95 % ja puun kosteus l&helld puusyiden
kyllastymispistettd (puun kosteus 20-30 %). Useimmat huokoiset rakennusmateriaalit
kuten tiili, betoni ja puu, imevit kosteutta, jos ne joutuvat kosketuksiin vapaan veden tai
kostean ilman kanssa.

RyOmintétilaisen alapohjan toimintaan vaikuttavista tekijoistd merkittdvin on maasta
haihtuva kosteus. RyOmintdtilaisen alapohjarakenteen yhteydessd pohjavedenpinnan
nousu voi aiheuttaa kosteusrasituksen lisddntymistd alapohjarakenteissa. Rydmintétilan
hyvé tuulettuminen on erityisen tirkeda kesalla.

Lampimdmpien ja kuivempien kesien johdosta voi savipohjilla orsivedenpinta alentua
merkittdvasti. Savipohjilla maan kuivuminen aiheuttaa saven tilavuuden pienenemistd ja
sitd kautta maapohjan painumista. Savipohjalle maanvaraisesti perustetut rakenteet voi-
vat tilloin painuessaan vaurioitua. Rakennusperustusten 14histoll4 sijaitsevat puut voivat
juuristojensa kautta imed merkittdviasti vettd savesta, jolloin saven kuivuminen nopeu-
tuu, ja rakenteiden mahdolliset vauriot aikaistuvat ja lisdéntyvat. Puupaaluperustusten
yhteydessd pohjavedenpinnan aleneminen aiheuttaa paalujen lahoamista ja johtaa raken-
teiden painumiseen ja vaurioitumiseen.

3.2.3 Eroosio ja sortumariski

Maaluiskien sortumia tapahtuu 1dhinné rantatérmissé, joissa virtaus tai aaltoilu kuluttaa
tormda siten, ettd se jyrkkenee. Paineellinen pohjavesi lisdd sortumariskid. Sadannan
lisddntyminen aiheuttaa vesialtaissa pinnan nousua, mikd nostaa myos pohjaveden pin-
taa. Lisddntyvi sadanta lisdd myds maaperdn kosteutta, jolloin kuormitus kasvaa ja huo-
kosvedenpaine nousee ja sitd kautta maan lujuus alenee. Sadannan kasvu lisdd myos
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virtaamaa vesistossd, jolloin riski eroosiolle kasvaa. Virtaaman kasvaessa uoman eroo-
sio kasvaa virtausnopeuden kuutioon verrannollisesti. Maa-aineksen syOpyminen vir-
tauksen vaikutuksesta vaikuttaa luiskan stabiliteettiin. Luonnollisissa luiskissa voivat
pienetkin muutokset aiheuttaa tasapainotilan muutoksen ja johtaa sortumaan. Riski luis-
kan sortumiselle on suurin sateiden tai tulvimisen jilkeen, kun vesi laskee nopeasti.
Ranta-alueiden sortumariskid lisddvéat erityisesti tdytot. VyOrymid esiintyy vesistdjen
rannoilla, joiden maalaji on eroosioherkkdd hiekkaista silttid, silttistd hiekkaa tai hienoa
hiekkaa.

[lmastomuutoksen aiheuttama sademédirin kasvu ja sitd kautta korkeammat vesistdjen ja
uomien vedenpinnat voivat johtaa eroosioon ja sortumiin korkeustasoilla, joilla ei vas-
taavaa ole aikaisemmin esiintynyt. Tdma aiheuttanee lisériskejé erilaisiin rantarakentei-
siin ja rannalle rakennettujen rakennusten vakavuuteen.

Lisdantyvistd tulvimisesta voi aiheutua myds eroosiota, syOpymistd ja huuhtoutumista
siltojen, tukirakenteiden ja pengerrakenteiden yhteydessd, jolloin tarvitaan suurempia
rumpuja pengertdytteiden alle jne. Tulvimisesta aiheutuva sisdinen eroosio voi aiheuttaa
rakennevaurioita mm. pengerrakenteissa, padoissa ja putkikaivannoissa. Sateiden het-
kellinen rajuus ja toistuvuuden kasvu lisddvét tulvavahinkoriskid verkostoissa ja uomissa.

3.3 Merenpinnan nousun vaikutukset

3.3.1 Tulvariski

Merenpinnan arvioitu nousu johtuu pidasiassa ldmpolaajenemisesta sekd vuoristo- ja
napajditikoiden sulamisesta. Merenpinnan arvioidaan yleisesti nousevan 15-90 cm
seuraavan sadan vuoden aikana. BAU-skenaarion mukaan ilmastonmuutoksen etenemi-
nen nostaa meren pintaa keskiméérin noin 6 cm (3—10 cm) vuosikymmenessi seuraavan
vuosisadan ajan. Suomen rannikolla jddkauden jilkeinen maan kohoaminen on noin 0,3—1
metrid sadassa vuodessa, jonka johdosta merenpinnan nousun arvioidaan jaddvin
korkeintaan muutamiin kymmeniin sentteihin seuraavan sadan vuoden aikana. Rannik-
koalueilla tulvariskiin vaikuttavat merenpinnan korkeuden liséksi tuulisuuden muutokset.

Ympdristdoppaan nro 52 "Ylimmait vedenkorkeudet ja sortumariskit ranta-alueille
rakennettaessa - Suositus alimmista rakentamiskorkeuksista"[35] mukaan rakennukset
Suomen sisdvesien ja Itdmeren rannoilla tulee rakentaa niin korkealle, ettei suurikaan
tulva aiheuta rakennuksille vahinkoja. On ilmeisté, ettd Suomessa on suuri maird raken-
nuksia oppaassa olevan suosituksen mukaisten korkeustasojen alapuolella. Tavoitteena
on, ettd rakennuskanta niilla riskialueilla ei enéé lisdédntyisi.
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Meren rannikon tulvavaara poikkeaa sisdvesistd. [timeren rannalla tulvariskiin vaikut-
tavat lyhytaikaisten vedenkorkeusvaihtelujen lisdksi my0s pitkdn aikavélin muutokset,
kuten maan kohoaminen, valtamerien pinnan nousu sekd koko Itdmeren vesimddrin
muutokset. Itdimeren pinnan korkeus seuraa paépiirteissddn valtameren pinnan kor-
keutta, joskin vuorovesi-ilmié on vdhdinen, Suomen rannikoilla noin 0,1 m. Havaitut
ylimmén vedenpinnan korkeudet ovat olleet Kemissd noin +2 metrid, Helsingissi noin
+1,3 metrid ja Haminassa noin +1,5 metrid. Valtameren pinnan nousu nostaa vastaavasti
keskivedenkorkeutta, jolloin ilmeisesti vaihteluamplitudin pysyessd samana tulvakor-
keudet nousevat. Maanpinnan nousu pienentdd tulvakorkeuksia jonkin verran. 100 vuo-
dessa maanpinta nousee Helsingissd noin 0,35 metrid, Merenkurkussa noin metrin ja
Haminassa noin 0,2 metrid. Vaikutus on niin vdhidinen, ettei sitd tule ottaa huomioon
tulvariskid arvioitaessa. Esimerkiksi 0,3 m:n minimiaaltoiluvaraa kéyttden suositeltava
rakentamiskorkeus on Vaasassa 1,5 m, Kemissd 2,2 m ja Haminassa 2,95 m. Téstd
huomattava osa johtuu ennakoidusta valtamerien pinnan noususta yhdelld metrilld
ilmaston muuttuessa.

Tulvariskialueella rakennettaessa on veden aiheuttamat vauriot ja haitat estettiva raken-
teellisesti. Veden nousu kapillaarisesti maasta rakennukseen on katkaistava raken-
teellisesti tulvavaran yldpuolella. Rakennuksen, jota ei kdytetd asumiseen tai tyopaik-
kana, rakentamiskorkeus voidaan riskien ollessa pienet suunnitella tulvavaran alapuo-
lelle [41].

Nykyisin on rannikkokaupunkien kaavoitusohjeissa rakentamisrajoituksia alavilla
alueilla. Ndméd koskevat ensi sijassa talonrakennusta. Ohjeistoa on ollut mahdollista
muuttaa vastaamaan ilmastonmuutoksen ennakoituja vaikutuksia.

3.4 Tuulisuuden kasvun vaikutukset

Tuulisuuden arvioidaan lisdéntyvian erityisesti merialueilla talvella. Maa-alueilla tuulen
nopeuden muutos nykytilaan verrattuna olisi 0-3 % siten, ettd Pohjois-Suomessa ei
tapahtuisi tuulisuuden kasvua. Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikoilla tuulen
nopeudet kasvaisivat talviaikaan 9-20 % nykytilaan verrattuna. Sen sijaan kesdaikaan
muutokset nykytilaan olisivat vahiisia.

Voimakkaat, mereltd puhaltavat myrskytuulet, myrskyyn liittyvd matalapaine ja veden
virtaus rannikolle voivat nostaa vedenpintaa huomattavasti ja aiheuttaa tulvimista ala-
villa alueilla. Myrskytulvien syntyessd tuulen nopeus on yleensd 25 m/s tai enemmaén.
Rantaan iskevén aallon korkeuteen vaikuttaa aallon korkeus avomerelld, rannan veden-
syvyys ja rantakasvillisuus.
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Rannikkokaupunkien rakennusjirjestyksissd on esitetty rakennuksille sallitut etdisyydet
keskiveden korkeuden mukaisesta rantaviivasta. Ymparivuotiseen asumiseen liittyvissa
rakennuksissa sallitut etdisyydet vaihtelevat pédasiassa vililld 30-75 metrid. Edelleen
rakennusjirjestyksessi esitetdéin sallitut alimmat lattiatasot. Sallitun etdisyyden rantaviivasta
méadrdd nykyisin padsdantoisesti rantamaiseman luonnonmukaisuuden séilyttaminen.

Myrskytuuli ja lumisade ilmenevét lumimyrskyné, joka voi sekoittaa liikenteen ja hai-
tata kaikenlaista toimintaa ulkosalla. Lumen méiérd tuulessa kasvaa tuulen nopeuden
kasvaessa. Lunta voi kinostua tielle suuria méérié, jos tien pinta on ympérdivan hangen
pinnan alapuolella, jolloin myds pyorteisessd ilmavirtauksessa tuulen kuljettama lumi
putoaa alas.

3.5 Yhteenveto ilmastonmuutoksen vaikutuksista maa- ja
vesirakentamiseen

3.5.1 Johtopaatokset lampdotilan nousun vaikutuksista

SILMU-ohjelman ilmastoskenaarioissa arvioidaan Suomen keskilimpdtilan muuttuvan
seuraavan sadan vuoden aikana 1,1-6,6 °C (keskiskenaariossa 4,4 °C). Suurimmat
lampdtilan nousut koskisivat talvia. Lumettomien alueiden keskimééridisten talvien rou-
dan syvyydet pienenisivit noin 0,5-1,0 m nykyisestd. Eteldrannikolla useammin kuin
joka toinen vuosi routaa ei olisi kdytdnnossa ollenkaan. Kylmien ja ldmpimien rakentei-
den routasuojaustarve pienenisi selvésti. Kylmien rakenteiden riittdvd perustussyvyys
olisi Eteld-Suomessa noin 0,7 m ja Pohjois-Suomessa noin 0,4 m nykyisti pienempi tai
matalaan perustettaessa vaadittavat routaeristepaksuudet olisivat noin 50-100 mm
ohuempia kuin nykyisin (EPS- ja XPS-eristeet). Limpimien maanvastaisten ja ry0omin-
tatilaisten alapohjarakenteiden matalaperustamisen yhteydessé riittdvin routasuojausta-
son madrddvit lammoneristysmadrdyksissd esitetyt alapohjarakenteiden sallitut 1am-
monldpdisykertoimet. Nykyisilld méédrayksilld riittdvd routasuojaustaso saavutettaisiin
keskimédrin noin 0,4-0,5 m nykyistd pienemmilld perustussyvyyksilld tai nykyisilld
perustussyvyyksilld voitaisiin routaeristeitd ohentaa noin 30-50 mm (EPS- ja XPS-
eristeet). Mikili tulevaisuudessa madrdyksilld pienennetéidn energiasyistd lampimien
rakennusten alapohjien sallittuja limmonlédpéisyarvoja, rakennusten ulkopuolinen routa-
suojaustarve vastaavasti kasvaa. Vaikka talven ilmasto keskimidirin lampenisikin
huomattavasti, voi pitkind korkeapainejaksoina kehittyd hyvin alhaisia ldmpétiloja sekd
pohjoisesta virrata hyvin kylmédi ilmaa Suomeen. Keskitalvelle osuva pitkd korkeapai-
nejakso voi nopeasti aiheuttaa roudansyvyyden merkittivaa kasvua. Routasuojaus on
tulevaisuudessakin tarpeen koko maassa. Lievdd ohentamista routasuojauksissa voitai-
siin teoriassa harkita. Kaytinndssd nykytaso lienee perusteltu.
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Teiden talvikunnossapidon arvioidaan lisddntyvin tammi- ja helmikuiden osalta lisdén-
tyvien lumenpoiston ja liukkauden torjunnan vaikutuksesta. Sen sijaan maalis-, marras-
ja joulukuussa lauhtumisen seurauksena kunnossapito vdhenee, silld etenkin marras-
kuussa sateet tulisivat vetend.

3.5.2 Johtopaatokset sadannan kasvun vaikutuksista

SILMU-ohjelman keskiskenaarion mukaan sademéérin lisdys nykyiseen sademééridin
verrattuna olisi 30 mm vuonna 2050 ja 60 mm vuonna 2100. Sateiden lisdys painottuisi
talvikuukausiin, jolloin sade lampdtilan noususta johtuen tulisi varsinkin eteldssé veteni
eikd lumena. Sulaminen ja vesisateet voivat tdlloin synnyttdd talvitulvia. Etela-
Suomessa tammi-helmikuun valunnan arvioidaan kaksinkertaistuvan, ja joulukuussa
lisdys olisi 60 %. Nykyinen kevéttulva véistyisi Eteld-Suomesta. Pohjois-Suomessa
kevittulva aikaistuisi ja jdisi monina vuosina nykyistd pienemmaéksi. Suurten kevittul-
vien riski kuitenkin siilyy, koska talven sademééran ennakoidaan lisdéntyvéan ja pohjoi-
sessa sateet tulevat edelleen padosin lumena.

Tulvimisen lisddntyminen johtaisi alavilla alueilla mm. kiinteistdjen kellaritilojen ja tie-
rakenteiden alikulkukdytivien lisddntyvain tulvimiseen. Tulvat voivat myds rikkoa tai
siirtdd esim. tierakenteita ja rumpuja. Ympéristolle vaarallisten kohteiden mm. jéte- ja
raaka-ainevarastot, kaatopaikat, jiteveden kisittelylaitokset tms. osalta riskind on, ettd
tulva voi kuljettaa pois vaarallisia aineita.

Todenndkdisyys sille, ettd 1dhimmén sadan vuoden aikana sattuu harvinaisempi kuin
keskimédrin kerran 100 vuodessa toistuva tulva, on 63 %, ja harvinaisempi kuin keski-
madrin kerran 500 vuodessa toistuva tulva, 18 % [23]. Koska tulvat kuuluvat luonnon-
ilmidihin, joiden diritilanteiden tarkkaa esiintymisajankohtaa ei pystytd ennakoimaan,
on tdysin mahdollista, ettd hyvin poikkeuksellinen tulva esiintyy useamman kerran
lyhyen ajan sisélld. Ndin kdvi esimerkiksi Reinilld, jossa vuosien 1995 ja 1997 tulvat
olivat molemmat toistuvuudeltaan keskimdirin kerran 100 vuodessa. Tulvien luontee-
seen kuuluu myos se, ettd niille ei voi mairittdd ehdotonta yldrajaa, joten on mahdol-
lista, ettd Suomessa esiintyy vield selvisti pahempi tulva kuin suurtulvaselvityksessd on
arvioitu [36].

Pohjavedenpinta tulee nousemaan sademédrien kasvaessa, lumen lisddntyneen sulannan
takia ja maapohjan ollessa talvisin pidempié aikoja sulana. Maan vesipitoisuuden kas-
vaessa sen lujuus pienenee ja esim. tierakenteiden kantavuus alenee. Pohjavedenpinnan
nousu voi estdd myos perustusten kuivatusrakenteiden toiminnan. Liian suuri suhteelli-
nen kosteus aiheuttaa rakenteiden vaurioitumista: mm. puurakenteiden lahoamista ja
homehtumista seki esim. putkien ja terdspaalujen korroosiota.

38



Sadannan lisdéntyminen aiheuttaa vesialtaissa pinnan nousua, mikd nostaa myds pohja-
veden pintaa. Maaperidn vesipitoisuuden kasvaessa kuormitus kasvaa ja huokosveden-
paine nousee, jolloin maan lujuus alenee. Sadannan kasvu lisdd myds virtaamaa vesis-
tossd, jolloin eroosioriski kasvaa. Maa-aineksen syOpyminen virtauksen vaikutuksesta
vaikuttaa luiskan stabiliteettiin. Eroosiota ja sortumia voi tulevaisuudessa tapahtua
korkeustasoilla, joilla vastaavaa ei ole aikaisemmin esiintynyt.

Lisdantyvistd tulvimisesta voi aiheutua myos eroosiota, syOpymistd ja huuhtoutumista
siltojen, tukirakenteiden ja pengerrakenteiden yhteydessd, jolloin tarvitaan suurempia
rumpuja pengertiytteiden alle jne. Tulvimisesta aiheutuva sisdinen eroosio voi aiheuttaa
rakennevaurioita mm. pengerrakenteissa, padoissa ja putkikaivannoissa.

3.5.3 Johtopaatokset merenpinnan nousun vaikutuksista

Merenpinnan arvioitu nousu (valtamerissd 15-90 cm) johtuu pééasiassa lampdlaajene-
misesta sekd vuoristo- ja napajiitikdiden sulamisesta. Suomen rannikolla maan kohoa-
minen kompensoi merenpinnan nousua, ja ennustettu nousu olisi enimmilldédn muutamia
kymmenid senttejd. Rannikkoalueilla tulvariskiin vaikuttaa merenpinnan korkeuden
lisdksi ennustettu tuulisuuden lisddntyminen.
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4. limastonmuutoksen vaikutukset
talonrakennukseen

4.1 Sadannan ja lampadtilan muutosten vaikutukset
rakennusten ulkopinnoille

Kosteuden vaikutukset rakenteisiin ovat haitallisia. Kosteusldhteind ovat sade, ilman
kosteus, maaperin kosteus, pohjaveden pinnan nousu sekd pintavesien lisdéntyminen.
Ennustetut sademdidrdn muutokset Suomessa ovat varsin suuria, jopa 10 %. Muutos
tapahtuu ldhinnd syksyn sademéddrdssd. Ilmastonmuutosskenaariossa on sademdiréin ja
haihdunnan erotuksen kasvu selvésti sademéérdn kasvua suurempi. Taémi johtuu suu-
relta osin siitd, ettd nykyiset lumisateet tulevat enenevéssd méérin veteni. Kasvu on pie-
nempi talvi- ja kevitkausina, mutta jo kesélld kasvu on huomattava. [31].

Ulkoverhousten padasiallinen tarkoitus on suojata runkoa ja eristeitd. Sateiden lisdanty-
minen vaikuttaa rakennusten ulkopintojen kosteuskuormiin, ja rakennuksen ulkover-
housten saderasitukset kasvavat pelkéstddn lisdéintyneestd sadannasta johtuen 20-50 %.
Tdssd ei ole otettu huomioon tuulisuuden lisdéntymistd eli viistosateen kasvua.
Viistosade lisdd seindrakenteille ja ikkunoille tulevaa rasitusta. Ennusteiden mukaan
viistosateet tulevat lisddntymddn sekd tuulen nopeuden kasvun myo6ti ettd talvisateiden
lisdéntyessd. Viistosateen aiheuttamat ongelmat eivit ole toki kaikkialla yhtd merkit-
tdvid, mutta rannikkoseutujen avonaisilla paikoilla viistosateen vaikutuksiin on kiinni-
tettdva erityistd huomiota. Esimerkiksi ulkomaalausten ja puuverhousten kayttoika
lyhenee ja/tai huoltovéli lyhenee ja sienten (home, laho) ja mikrobien kasvu-edel-
lytykset ulkopinnoilla paranevat. Viistosateen aiheuttamaan kosteusrasitukseen voidaan
vaikuttaa rakennuksen muodolla sekd rakenteen yksityiskohdilla, kuten réystdilld ja
katoksilla.

Sateiden ja myrskyjen lisddntyminen vaikuttaa rakenteiden tuuletuksen sisdéntuloauk-
kojen toimintaan. Nykyisin joissakin ratkaisuissa myrskysade aiheuttaa vesivuotoja
rakenteisiin ja/tai sisdtiloihin. Téllaisien ei-toivottujen tapahtumien lisddntyminen johtaa
aukkojen rakenteiden muutostarpeeseen. Esimerkiksi myrskypelti-, ikkunapelti- ja iv-
tulokanavien ulkoilmalaitteet saattavat vaatia uusien tuotteiden kehittimistd ja osin
nykyisten ratkaisuiden korvaamisen uusilla. Sama saattaa koskea myds katoille asen-
nettavia iv-koneita ja hormeja.

Erityisen tarkedksi nousevat tyon laatu ja kdytetyt materiaalit, jotta taataan, ettd raken-

teet pysyvat kuivina. Ikkunat ja ulkoverhoukset liitoksineen joutuvat alttiiksi voimak-
kaalle rasitukselle.
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Talvien lyhenemisen mydtd 1ampdétilan 0 °C -ohituskertojen méérd pienenee maan ete-
laisissd osissa ja lisdéntyy pohjoisessa, kun ldmpdtilavaihtelun oletetaan olevan saman-
lainen kuin tdlld hetkelld. Toisin sanoen pakkasvaurioiden todenndkdisyys pakkasvau-
rioille alttiille julkisivuille pienenee Eteld-Suomessa ja kasvaa Pohjois-Suomessa.

Lampdotilan kohoaminen ja sadannan kasvu voivat aiheuttaa ongelmia betonin kemialli-
sen syOpymisen lisdéntyessd. Liséksi vaihtelut vuodenaikojen vililld (kuivat kesit ja
kosteat syksyt) voivat lisdtd halkeilutaipumusta. Tama lisdd kunnossapidon térkeytta
sekd betonin kiyttdytymisen tuntemista muuttuvissa olosuhteissa. My0s esteettiset hai-
tat voivat lisdéintyd julkisivumateriaalina kdytetyn betonin epétasaisen likaantumisen ja
varimuutosten myota.

Suhteellisen kosteuden pysyessd nykyiselldén ja ldmpdtilan kohotessa ns. markdaika
lisddntyy. Mérkédajalla indikoidaan mm. metallirakenteiden korroosiota ja silld tarkoite-
taan aikaa, jolloin suhteellinen kosteus on yli 80 % ja l&dmpétila korkeampi kuin 0 °C.
Korroosiolle alttiiden ulkorakenteiden (terdsrakenteet, peltikatot yms.) korroosio lisdén-
tyy ilmaston muuttuessa.

Ultraviolettisiteilyn maird vaikuttaa my0s materiaalien sdilymiseen rakennusten ulko-
pinnoissa. On arvioitu (luku 2), ettd 1dhivuosikymmenind tapahtuu otsonikatoon liitty-
vad sdteilymddrdan kasvua, joka voi nykytasoon verrattuna olla Lapissa keviisin jopa
30 %. Koko vuoden UV-B-siteilymdirind muutokset lienevit enintddn kymmenen pro-
sentin suuruusluokkaa. Arvioidaan, ettd seuraavan sadan vuoden aikana tapahtuu ilmas-
tonmuutokseen liittyvdd UV-B-sdteilyn vihenemistd kaikkina vuodenaikoina siten, ettd
palataan alle nykyisen siteilytason.

Perustusten kuivatusjérjestelmét tulee suunnitella sellaisiksi, ettd ne eivét padse pakkas-
kausinakaan jddtymiéin ja ettd rakennusten sokkelinvieri- ja piha-alueet ovat riittdvin
kaltevat niin, ettd sulan kauden aikana ei tapahdu lammikoitumista eikd pakkaskauden
tullessa niiden jéatymistd. Sama koskee myos tydmaiden tyonaikaisia kuivatusjérjestelmid.

4.2 Lampotilamuutosten vaikutusten arviointi rakennusten
rakennusfysikaaliseen toimintaan

Rakenteiden kosteusteknistd toimivuutta tarkasteltaessa oleellisemmat ldhtdarvot ovat
rakennetta ympérdivén ilman ldmpétila- ja kosteusolosuhteet [39]. [lmastonmuutoksia
kisittelevissa raportissa [31] on esitetty ldmpdotilan keskimadrdinen kohoaminen alueit-
tain sekd eri vuodenaikoina. Sen sijaan vuorokautisista ldmpotilavaihteluista ei ole eri-
teltyd tietoa, joten sekd 1dmpdtila- ettd kosteusvaihteluiden on oletettu pysyvin nykyisen
kaltaisina. Ilman suhteellisen kosteuden muutoksissa on erisuuntaisia arvioita eikd néin
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ollen selvdd muutostrendid ole tiedossa. Suhteellisen kosteuden on oletettu pysyvén
ennallaan.

Seuraavassa on tarkasteltu muuttuvien ilmasto-olosuhteiden vaikutusta rakenteiden
rakennusfysikaaliseen toimivuuteen. Tarkastelu on kohdistettu seinérakenteisiin ja las-
kennallisia tarkasteluja on tehty kevyelle puurakenteiselle seindlle sekd betoni-
sandwich-rakenteiselle seindlle. Laskennassa on otaksuttu rakenteiden olevan oletetuis-
sa ilmasto-olosuhteissa siten, ettd rakenteisiin ei padse vettd vetend. Tarkastelussa on
laskettu vesihdyryn kulkeutumista rakenteissa ja siten kosteustilaa.

Oletettuina ilmasto-olosuhteina on kdytetty luvussa 1 esitettyéd arviota ilmaston kehityk-
sestd sekd Helsingin, Jyviskylidn ja Sodankylén sditietoja. [lmaston on oletettu lampe-
nevin siten, ettd vuotuinen keskildmpdtila nousee 4 °C Helsingisséd, Jyvéskylédssd ja
Sodankyldssd. Ldmpeneminen on voimakkaampaa talvella (6 °C) ja vahdisempad kesil-
13 (2 °C). Lampétila- ja kosteusolosuhteiden muutosten lisdksi muiden muuttuvien olo-
suhteiden vaikutuksia on arvioitu joidenkin tekijoiden osalta nykyisten rakennusten ja
rakenteiden toimivuuden ja niissd esiintyvien ongelmien pohjalta.

Laskelmat on tehty kahdelle erityyppiselle seindrakenteelle: tuuletetulle betoni-
sandwich-rakenteelle (BSW) seké seinélle, jossa on puu-ulkoverhous, tuuletusvéli ja

sellukuitueriste (taulukkol).

Taulukko 1. Laskennassa kdytetyt seindrakenteet.

Betoni-sandwich-rakenne (BSW) | Puu-ulkoverhous
70 mm betoni 25 mm lautaulkoverhous
20 mm tuuletusvili 25 mm tuuletusvali
160 mm mineraalivillaeristys 25 mm huokoinen kuitulevy
80 mm betoni 150 mm sellukuitueriste
rakennuspaperi
12,5 mm kipsilevy + maali

Viistosateen vaikutusta ei otettu tdssd laskennassa huomioon, vaan rakenteiden oletettiin
olevan tiiviitd siten, ettd ulkoverhous estdd rakenteen kostumisen. Laskenta-ajanjakso
oli 3 vuotta alkaen lokakuun 1. pdivésta.

Sisdilman olosuhteina kiytettiin +3 g/m’ kosteuskuormaa siten, ettd maksimikosteuslisi

saavutetaan ulkoilman lampétiloilla T < 0 °C, ja kosteuslisd pienenee lineaarisesti nol-
laan ulkoilman ldmpétilan noustessa 20 °C.

42



Puurakenteisen seinin tapauksessa laskettiin lisdksi seinidn kiyttdytyminen vakiosisé-
ilmasto-oloissa 21 °C ja 50 % suhteellinen kosteus, minka oletettiin aiheuttavan kosteus-
ongelmia hdyrynsuluttomaan seinirakenteeseen.

Kuvassa 14 on tulokset betoni-sandwich-seindn kuivumisesta nykyolosuhteissa ja olo-
suhteissa, joissa ldmpotila on keskimddrin 4 °C nykyistd korkeampi. Kuvassa 15 on
vastaavasti esitetty puuseindn kosteustekninen toiminta. Kuvassa 16 on laskettu puusei-
nén kosteus otaksuen sisdilman kosteudeksi 50 % RH. Kuvassa 17 on laskettu tuulen-
suojalevyn kosteus sisdilman kosteuden ollessa 50 % RH.
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Aika, vrk (1.10 -)

Kuva 14. Betoni-sandwich-seindn kokonaiskosteus ajan funktiona (kuivuminen valmis-
tuksen jdlkeen).
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Kuva 15. Puurakenteisen seindn kokonaiskosteus ajan funktiona. Sisdilman ldmpdtila
21 C (tai ulkoilman Ildmpdétila +3 °C, jos suurempi) ja kosteuslisd (lineaarinen ulko-
limpétilan mukaan) 0 - +3 g/m’.
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= — — — Hel+4
Jyv
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Kokonaiskosteus, kg/m®
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Kuva 16. Puurakenteisen seindn kokonaiskosteus ajan funktiona. Sisdilman suhteellinen
kosteus 50 %, ldmpotila 21 C.
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Tuulensuojalevyn kosteus

Kokonaiskosteus, kg/m?

0 365 730 1095
Aika, vrk (1.10 - )

Kuva 17. Puurakenteisen seindn tuulensuojalevyn kosteus ajan funktiona. Sisdilman
suhteellinen kosteus 50 %, lampdtila 21 C.

Kuvissa 18-20 on esitetty tuulensuojalevyn homeindeksin muuttuminen eri paikka-
kunnilla. Homeindeksi kuvaa homeen kasvua rakenteen pinnoilla (1 = mikroskooppista
homeen kasvun alkua, 3 = silmin havaittavaa hometta ja 4 = pinta 10 % homeen pei-
tossa).

Tuulensuojalevyn homeindeksi

keskilampétila +4 °C

nykyilmasto

Homeindeksi, -
N

Aika, vrk (1.10 -)

Kuva 18. Puurakenteisen seindn tuulensuojalevyn homeindeksi ajan funktiona. Sisdil-
man suhteellinen kosteus 50 %, lampdtila 21 °C. Paikkakunta Helsinki.
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Tuulensuojalevyn homeindeksi

3[F  keskildimpétila +4 °C
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Homeindeksi, -

o U
Aika, vrk (1.10 - )

Kuva 19. Puurakenteisen seindn tuulensuojalevyn homeindeksi ajan funktiona. Sisdil-
man suhteellinen kosteus 50 %, limpotila 21 °C. Paikkakunta Jyviskyld.

Tuulensuojalevyn homeindeksi

keskilampétila +4 °C

nykyilmasto

Homeindeksi, -

36 0
Aika, vrk (1.10 -)

Kuva 20. Puurakenteisen seindn tuulensuojalevyn homeindeksi ajan funktiona. Sisdil-
man suhteellinen kosteus 50 %, ldmpotila 21 °C. Paikkakunta Sodankyld.

Laskelmien perusteella oli yksiselitteisesti todettavissa, ettd ilmastonmuutoksen aiheut-
tamat vaikutukset tarkasteltujen seinirakenteiden toimintaan eivit ole haitallisia. [lmas-
ton muuttuessa rakenteet pysyvét nykyolosuhteita kuivempina, ja rakenteiden homehtu-
mispotentiaali pienenee. Tadma edellyttdd, ettd seindn ulkopinta on tiivis ja seiné-
rakenteeseen ei padse vettd vetend. Tamé ei koske seinén ulkoverhousta.
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Rakenteiden vaippojen (poisluettuna ulkoverhoukset) olosuhteet paranevat, koska pak-
kasajanjaksot lyhenevit ja yli 0 °C:n ajanjaksot pitenevit. Yleenséd rakenteiden kosteus
lisddntyy pakkaskausina ja kuivuminen tehostuu merkittavésti, kun lampdtila kohoaa
0 °C:n yldpuolelle. Rakennusmateriaalien tasapainokosteus alenee lampdtilan kohotessa
ja suhteellisen kosteuden pysyessd vakiona. Télldkin tekijalli on vdhdinen vaikutus
sithen, ettd rakenteet toimivat nykyisti kuivempina.

4.3 Tuulikuormat

Rakennukset suunnitellaan yleensd 50-100 vuoden kayttoikdd varten. Nykyisissa
rakennusnormeissa, kuten Eurocodeissa, sddilmididen aiheuttamat tilastolliset darikuor-
mat médritellddn 50 vuoden toistuvuusajan perusteella. Ne puolestaan perustuvat
yleensd ilmastodataan nykyhetked edeltdvéltd 30 vuoden ajanjaksolta. Siten tuleva
ilmastonmuutos olisi jo nyt otettava huomioon suunnittelussa seka kayttdikaan liittyvis-
sd tarkasteluissa.

Rakenteiden suunnittelussa onnettomuusriskid arvioidaan historiatietojen perusteella.
Talld hetkelld on mahdotonta arvioida ilmastollisia muutoksia tulevaisuudessa samalla
tarkkuudella. Kuitenkin olisi tirkedd huomata, ettd vaikutusten epilineaarisuus voi
suurentaa vaikutuksia. Adri-ilmididen huomioiminen suunnitteluarvojen mérityksessi
vaatii lisdselvityksid, joiden pohjalta voidaan paivittdd nykyisid suunnitteluohjeita.

4.3.1 Tuulikuormien maaritys talla hetkella

Arvio tuulikuormien suuruudesta perustuu historiatietoihin, joiden perusteella méérite-
tddn todenndkdisyysperiaatteen mukaan rakenteen kdyttdaikana esiintyvdt suurimman
tuulikuorman vaikutukset [30].

Tuulen aiheuttamat kuormat muuttuvat ajan funktioina, mutta monissa rakenteissa
dynaaminen vaikutus on pieni, ja tuulikuormaa voidaan késitelld staattisena kuormituk-
sena. Tarkein tuulikuormien mairdytymisperuste on tuulen nopeus. Suunnittelussa kéy-
tetddn rakenteen kdyttdaikana esiintyvdd suurinta tuulen nopeutta, johon vaikuttavat
maantieteellinen ja alueellinen sijainti, korkeusasema, kohteen koko ja muoto, katon
kaltevuus sekd tuulen suunta ja kohdentuvuus. Ndmi parametrit on taulukoitu tuulen
suunnittelunopeuden laskemista varten ja muunnettaessa tuulen nopeutta vastaaviksi
rakenteeseen kohdistuviksi voimiksi. Suunnitteluarvoja mééritettdessd oletetaan, ettd
tuulisuuden luonne (mediaani, varianssi) eivét tulevaisuudessa muutu.
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Tuulen nopeudet vaihtelevat tilastollisesti alueittain. Tuulen nopeudet esitetdén isomet-
reind, jotka osoittavat kartalla samansuuruisen tuulen perusnopeuden sijaintipaikat.
Tuulen perusnopeudella tarkoitetaan Eurocode 1:ssd, osassa 2.4 [6] keskinopeutta, joka
mitataan 10 m tasaisen maanpinnan (maastoluokka II) yldpuolella 10 minuutin keskiar-
vona ja toistumisjakson ollessa 50 vuotta.

Keskimiirdinen tuulen nopeus méiiritetdén kertomalla perusnopeus kertoimilla, jotka
ottavat huomioon korkeuden, maaston karkeuden ja alueellisen sijainnin. Tuulen
nopeuspaine on verrannollinen tuulen nopeuden nelioon.

4.3.2 Tuulikuormien muutosten vaikutukset

Myrskyjen aiheuttamat vahingot rakennuksille ovat Suomessa olleet vdhdisid verrattuna
esimerkiksi Englannissa tapahtuviin vahinkoihin [8]. Té&min hetkisten ennusteiden
mukaan déri-ilmididen yleisyys lisddntyy ja niin ollen voimakkaita myrskyjd esiintyy
tulevaisuudessa nykyistd enemmaén.

Luonnonilmididen toistuvuuden arviointi perustuu historialliseen dataan, jonka avulla
pystytiddn arvioimaan tietylld voimakkuudella esiintyvin ilmion todennidkdisyys. Usein
esiintyvien ilmididen osalta téllainen tarkastelu antaa luotettavan tuloksen, mutta &éri-
ilmididen esiintymisen todenndkdisyyden arvioiminen historiallisen datan perusteella on
epavarmaa. Toisaalta juuri déri-ilmididen, kuten myrskyjen ja tulvien, esiintymistoden-
ndkoisyys on oleellista rakennuksia ja rakenteita suunniteltaessa, eivit niinkdan keski-
méidrdiset tuulennopeudet. Nykyiset ilmastomallit eivdt kuitenkaan nykyisellddn sovi
kovin hyvin sddilmididen vaihtelevuuden kuvaamiseen. Yleensd simuloinneissa olete-
taan, ettd ddriarvot muuttuvat suorassa suhteessa keskiarvoihin, ts. ilmididen hajonta ei
muutu, vaikka todellisuudessa ndin ei liene. Esiin on noussut tarve kehittdd uusia
menetelmid harvinaisten luonnonilmididen toistuvuuden luotettavaksi analysoimiseksi.

Uusien rakennusten osalta tuulien voimistuminen ja myrskyjen lisddntyminen voidaan
huomioida paivittdiméll4 ohjeita ja normeja vastaamaan oletettua kehitystd. Olemassa
olevia rakennuksia tai rakenteita voidaan parantaa siten, ettd ne eivét vahingoitu myrs-
kyissd esimerkiksi aerodynaamisia ominaisuuksia parantamalla.

Tuulikuormamaksimien kasvaessa erityistd huomiota on kiinnitettdvé kattojen ja etenkin
katteiden kiinnityksiin erityisesti rdystdsalueilla. Samoin tuulikuormien kasvu voi edel-
lyttdd muiden julkisivuihin kiinnitettdvien varusteiden (valaisimet, mainokset yms.)
tukevampaa kiinnittamista.
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4.4 Lumikuormat

Talld hetkelld lumikuormat lasketaan hydrologisesti havaittujen vuotuisten enimmaéisar-
vojen perusteella. Suomi on jaettu tasa-arvokdyrien avulla alueisiin, joilla vaakasuoraa
projektiota kohti lumikuorman suuruus maastossa vaihtelee 1,4-2,6 m maan eri osissa.
Néamé arvot perustuvat mittauksiin 30 vuoden ajalta. Lisdksi tulee huomioida kinostu-
misen vaikutukset sekd katon muoto.

Lumikuormia on perinteisesti késitelty mdiérittelemédlld alueittain vakiona pidettidva
pintakuorma. Téllaisessa tarkastelussa ei oteta huomioon merkittivid vaihteluita, joita
aitheutuu sateisuuden méadristd, kasautumisesta ja tuulisuuden vaihtelusta.

Muotokerrointa kdyttden voidaan ottaa huomioon katon erilaisia muotoja. Sen avulla
voidaan késitelld lumen kerdytymistd kaiteiden taakse, katon matalimmille osille ja
laaksoissa. Tyynissd oloissa tapahtuvan lumen satamisen lisdksi tdytyy ottaa huomioon
tuulen vaikutukset, jotka voivat muuttaa kasautumista. Huonosti ldmpdéeristetyissd
katoissa lumikuorma voi muuttua jadkuormaksi. Eurocode 1, osa 2.3 [5] ei sisdlld
ohjeita tuulen lisdvaikutuksesta lumikuormaan eikd jdan kertymisestd, eikd myoskddn
ympdri vuoden vaikuttavista lumikuormista.

Talven sateista yhd suurempi osa tulee vetend, miké vaikuttaa lumikuormien suuruuteen
Eteld-Suomessa. Toisaalta lumikuormat voivat lisddntyvien sademédrien myo6td kasvaa
Pohjois-Suomessa.

4.5 Vaikutusten arviointi rakentamisolosuhteiden kannalta

Talvien ldmpeneminen helpottaa talvirakentamista esimerkiksi betonoinnin suhteen ja
routasyvyyksien pienentyessd. Vetend tulevien sateiden lisdédntyessd talvisaikaan voi
rakenteiden kuivattaminen aiheuttaa lisdkustannuksia sekd rakenteiden vaurioitumisris-
kin kasvua. Tuulisuuden lisddntyminen ja erityisesti myrskyjen lisddntyminen voi
aitheuttaa hankaluuksia erityisesti rannikkoalueilla ja avarilla paikoilla rakennettaessa.
Toistuvat sulamis- ja jddtymisvaihtelut lisddvat kunnossapidon tarvetta my0ds rakennus-
tyomailla ja asettavat rakennusmateriaalien sdilytykselle lisdvaatimuksia.

Tyomailla, joissa rakennukset perustetaan paalujen varaan, on huolehdittava suojauksin

siitd, ettd paaluja ympardiva kostea maa ei padse jaatymiin paaluihin kiinni ja kohotta-
maan loppulyontien jilkeen paaluja, jonka seurauksena voi olla perustuksen painuminen.
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4.6 Yhteenveto ilmastonmuutoksen vaikutuksista
talonrakennukseen

Lampdotilan kohoaminen, sateiden lisddntyminen, muutokset pohjaveden korkeudessa ja
voimakkaiden tuulien lisddntyminen vaikuttavat talonrakentamiseen kohdistuviin vaa-
timuksiin sekd rakentamisolosuhteisiin.

Sateiden lisddntyminen lisdd rakennusten ulkopintojen kosteuskuormaa. Viistosade lisdé
seindrakenteille ja ikkunoille tulevaa rasitusta. Erityisesti huokoisten materiaalien kos-
teushaitat sekd esteettiset haitat lisdéintyvit. Sademéddréin ja haihdunnan vélinen ero kas-
vaa enemmin kuin sademiird, josta seuraa, ettd rakennusten ulkoverhouksen rasitukset
kasvavat 20-50 %. Myos toistuvat 0 °C -ohituskerrat lisddvét seinirakenteille tulevaa
rasitusta. Téstd seuraa, ettd ulkoverhousten kéyttoiké lyhenee tai huollon tarve lisdéntyy.
Ulkoverhousmateriaalien tulisi olla tulevaisuudessa entistd paremmin kosteutta ja tuuli-
suutta kestdvi.

Ulkoseinédrakenteiden kosteustekninen toiminta muuttuu ldmpdtilan kohotessa. Pakkas-
ajanjaksojen lyhetessd seindrakenteiden olosuhteet paranevat lukuun ottamatta ulkover-
houksia. Yleenséd rakenteiden kosteus lisdintyy pakkaskausina ja kuivuminen tehostuu
merkittavisti, kun 1ampétila kohoaa 0 °C:n yldpuolelle. Rakennusmateriaalien tasapai-
nokosteus alenee lampdtilan kohotessa, ja suhteellinen kosteus pysyy vakiona. Ilmaston
muuttuessa rakenteet pysyvit nykyolosuhteita kuivempina ja rakenteiden homehtumis-
potentiaali pienenee lukuun ottamatta katteita ja seinien ulkoverhouksia.

Suhteellisen kosteuden pysyessd nykyisellddn ja ldmpdétilan kohotessa ns. mérké-aika
lisddntyy. Markiajalla indikoidaan mm. metallirakenteiden korroosiota, ja silld tarkoite-
taan aikaa, jolloin suhteellinen kosteus on yli 80 % ja ldmpétila korkeampi kuin 0 °C.
Korroosiolle alttiiden ulkorakenteiden (terdsrakenteet, peltiverhoukset yms.) korroosio
tulee lisddntymain.

Sateiden ja myrskyjen lisddntyminen vaikuttaa rakenteiden tuuletuksen sisdéntuloauk-
kojen toimintaan. Nykyisin joissakin ratkaisuissa myrskysade aiheuttaa vesivuotoja
rakenteisiin ja/tai sisdtiloihin. Téllaisien ei-toivottujen tapahtumien lisddntyminen johtaa
aukkojen rakenteiden muutostarpeeseen. Esimerkiksi myrskypelti-, ikkunapelti- ja iv-
tulokanavien ulkoilmalaitteet saattavat vaatia uusien tuotteiden kehittimistd ja osin
nykyisten ratkaisuiden korvaamisen uusilla. Sama saattaa koskea myds katoille asen-
nettavia iv-koneita ja hormeja.

Erityisen tarkedksi nousevat tyon laatu ja kdytetyt materiaalit, jotta taataan, ettd raken-

teet pysyvat kuivina. Ikkunat ja ulkoverhoukset liitoksineen joutuvat alttiiksi voimak-
kaalle rasitukselle.
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Uusien rakennusten osalta tuulien voimistuminen ja myrskyjen lisddntyminen sekd
muutokset lumikuormissa voidaan ottaa huomioon paivittimalld ohjeita ja normeja vas-
taamaan oletettua kehitystd. Olemassa olevia rakennuksia tai rakenteita voidaan paran-
taa siten, ettd ne eivit vahingoitu myrskyissd esimerkiksi aerodynaamisia ominaisuuksia
parantamalla ja huolehtimalla lumen riittdvasta puhdistuksesta.

Tuulikuormamaksimien kasvaessa erityistd huomiota on kiinnitettiva kattojen ja etenkin
katteiden kiinnityksiin erityisesti rdystésalueilla. Samoin tuulikuormien kasvu voi edel-
lyttdd muiden julkisivuihin kiinnitettivien varusteiden (valaisimet, mainokset yms.)
tukevampaa kiinnittimistd. Korkeiden rakenteiden, kuten mastot ja voimalinjat, raken-
netekniseen mitoitukseen on kiinnitettéva entistd enemmén huomiota.

51



5. limastonmuutoksen vaikutukset tie-, katu-,
vesi ja viemariverkostoihin

5.1 Lampdatilan kohoamisen vaikutus
5.1.1 Routasyvyyden muutosten vaikutukset

[lmaston ldmpeneminen vaikuttaa lumen ja roudan méérédén ja sitd kautta routasuojaus-
tarpeeseen. Lapissa tulevat roudan paksuudet vastaisivat timédn vuosisadan lopulle
mentdessd tdmdnhetkisid Eteld-Suomen roudan paksuuksia. Arvioiden mukaan Etela-
Suomessa maa on joulukuussa yleensd sula, ja vield tammikuussa maa on puoliksi
sulaa. Keski- ja Pohjois-Suomessa tiysin sulan maan esiintymistodennékoisyys ei kasva
yhtd paljon kuin Eteld-Suomessa, ja Lapissa maan pinta on yleensd jddssd joulukuussa
vield noin sadan vuoden kuluttuakin.

Maan ollessa lumeton roudan keskimddrdisen vuosittaisen maksimipaksuuden arvioi-
daan ohenevan tdmén vuosisadan loppuun mennessd Eteld- ja Keski-Suomessa nykyi-
sestd 1,0—1,5 metristi arvoon 0,5—1,0 metrid. Pohjois-Suomessa muutos olisi nykyisesti
2,0-3,0 metristd arvoon 1,0-2,0 metrid. Vaikka talvet ovat lampimidmpid, kasvaa siitd
huolimatta jdisen maan esiintymistodenndkdisyys Eteld-Suomessa keskitalvella, koska
lumipeite ohenee. Vuoden keskildmpotilan nousu noin 4 °C pienentdisi talven pakkas-
méérid noin 20 000 h °C, jolloin keskimédrdiset pakkasmidirdt vastaisivat nykyisin
tilastollisesti keskiméddrin noin kerran 5 tai 10 vuodessa toistuvaa leutoa talvea.

Vaikka talven ilmasto keskimdirin ldmpenisikin huomattavasti, voi pitkind korkeapai-
nejaksoina Suomeen virrata pohjoisesta hyvin kylmééd ilmaa. Keskitalvelle ajoittuva
pitkd korkeapainejakso voi nopeasti aiheuttaa roudan syvyyden huomattavaa kasvua.
[lmaston lampenemisen seurauksena voitaisiin teoriassa putkijohtojen roudattomaan
syvyyteen perustamisen tasoa nostaa tai routasuojauksia lievidsti ohentaa. Samoin lii-
kenneviylien paillysrakenteiden paksuuksia voitaisiin pienentdd, mikdli kantavuus-
mitoitus sen sallii, tai routasuojauksia ohentaa. Kuitenkin mahdollisten pakkashuippujen
ja lumettomuuden takia nykytaso on edelleen perusteltua.

Vesijohdot ja viemdriputket on totuttu Suomessa perinteisesti perustamaan roudatto-
maan syvyyteen. Tosin viime aikoina on myds matalaan perustaminen yleistynyt, jolloin
putken jadtyminen estetdén putken ymparille tehtavalla lammoneristykselld ja/tai erilli-
selld routasuojauksella seki tarvittaessa lammityskaapelilla. Suunnitelmallisesti raken-
nettujen litkkenneviylien paillysrakenteiden paksuus on miirdytynyt puolestaan paljolti
routamitoituksen pohjalta.
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5.1.2 Sulamis-jaatymisvaihteluiden vaikutukset

Suurimman ldmpdétilan nousun ennustetaan kohdistuvan talvikuukausille. Samaan
aikaan sateiden lisdys painottuu talvikauteen, jolloin sade ldmpdétilan noususta johtuen
tulee varsinkin eteldssd lumen sijasta veteni. Keskitalvella ja osin myds alkutalvesta
tulevat lyhyet pakkas- ja suojasdéjaksot vaihtelemaan tihedén, jolloin syklinen sulamis-
jadtymis-sulamis-ilmid voimistuu, lukuun ottamatta Eteld-Suomea.

[lmioén seurauksena teiden ja katujen liukkaudentorjuntatarve lisddntyy Keski- ja
Pohjois-Suomessa. Mikili liukkaudentorjuntaan ei kehitetd uusia aineita tai menetelmid,
tdma merkitsee hiekan ja suolan kdyton kasvua. Lisddntyvistd suolan kédytostd on hai-
tallisia vaikutuksia ymparistolle ja rakenteille, minkad vuoksi suolan kdyton lisdédntymi-
nen ei ole suotavaa. Hiekan kéyttd yhdessé lisddntyvien sateiden ja sulamisen aiheutu-
vien virtaamien kanssa aiheuttaa sakokaivojen tiyttymistd. Tdmé saattaa puolestaan
padottaa sadevesiviemireiden virtaamia. Hiekoitushiekan lisddntyvé kéytto talvella lisda
oleellisesti polyhaittoja kevédlld. Lisdantyvd suolan kdyton takia tulee varautua uusien
suojausrakenteiden rakentamiseen. Lisdéntyvén hiekan kiyton takia tulee tarkistaa sako-
kaivojen mitoitus.

Vaihtuvien sulamis- ja jddtymisjaksojen seurauksena aiheutuu rumpujen, sadevesikai-
vojen ja -putkien ajoittaista jadtymistd umpeen, jolloin rajujen sateiden ja/tai sulamisen
seurauksena syntyy teille ja kaduille ajoittaista tulvehtimista tai lammikoitumista. Tul-
vehtimis- ja lammikoitumisriskin torjumiseksi jadtymisenestojdrjestelmien rakentamis-
tarve rumpuihin ja putkistoihin lisdéntyy. Sulamis-jddtymisvaihteluiden seurauksena
roudan mddrd vihenee ja roudan sulamisaika lyhenee. Tédmidn seurauksena teiden
kelirikkoaika lyhenee.

Tie- ja katupdillysteiden kulumiskestdvyys vdhenee. Talvikuukausien mairit jaksot
yhdessd nastojen kanssa pienentdvit paillysteiden kulutuskestdvyyttd. Paillysteiden
urautuminen ja purkautumisherkkyys kasvavat. Koeradalla suoritetuissa kokeissa péal-
lysteiden mérkékuluminen oli 4-7 kertaa kuivakulumista suurempaa (kuva 21).
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AB-paillysteen suhteellinen kuluminen eri olosuhteissa
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+ 5 C marka + 5 C kuiva -5 C kuiva - 20 C kuiva
Olosuhde

Suhteellinen kuluminen

Kuva 21. Asfalttipddllysteen suhteellinen kuluminen eri olosuhteissa.

5.1.3 Pohjaveden korkeuden muutosten vaikutukset

Kuivuuden lisdidntyminen kesélld aiheuttaa pohjavedenpinnan alenemista. Lisdéntyneet
talvisateetkaan eivit vélttdméttd vaikuta pohjaveden lisddntymiseen, silldi maanpinnan
ollessa jddssd sadanta valuu péadasiassa uomiin ja vesistoihin. Savimaapohyjilla pohjave-
denpinnan alenemisesta on seurauksena maaperdn painuminen. Maaperin painuminen
voi aiheuttaa ongelmia putkien toiminnassa tai putkirikkoja. Painumisen riskid lisda
puiden (kotimaiset ja ennen kaikkea jalot lehtipuut) aiheuttama maaperdn kuivuminen
myds pinnalta késin.

Maanpinnan painumisen aiheuttaman putkijohtojen ja rakennusten vaurioitumisriskin

torjumiseksi tulisi taajama-alueilla tehostaa pohjavedenpinnan tarkkailua sekd varautua
painumaeroihin putkijohtoja ja rakennuksia perustettaessa (kuva 22).
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Kuva 22. Savimaapohjilla pohjavedenpinnan laskiessa ja maan painuessa maanvaraiset
putkijohdot ovat vaarassa vaurioitua.

Puusto voi aiheuttaa maaperén kuivumista. Liséksi puiden ja muun kasvillisuuden juu-
ristot voivat tunkeutua viemériputkistoihin ja tukkia niitid. Puuston lajivalintaan ja sijoit-
teluun taajamissa tulee tulevaisuudessa kiinnittdd huomiota.

Kesien ollessa kuivia ja 1dampimié talousvedenkulutus kasvaa. Téstd on seurauksena var-
sinkin haja-asutusalueilla vedensaannin paikoittainen vaikeutuminen. Lisééntynyt
vedenkulutus eli virtaamien kasvu syovyttdd herkemmin putkistoja, mistd seuraa niiden
kiyttdidn lyheneminen. Lisdintynyt vedenkulutus lisdd my0s kayttoveden varastointi-
tarvetta. Lisddntynyt vedenotto ja varastointi voivat aiheuttaa raakaveden laadun heikke-
nemisté.

5.2 Sademaaran kasvun vaikutukset

SILMU-ohjelman [40] keskiskenaarion mukaan vuoden keskiméirdinen sademdird
lisddntyy nykyiseen sademéddrdédn verrattuna vuoteen 2050 mennessd 30 mm ja vuoteen
2100 mennessd 60 mm. Sademéérin kasvu painottuu talvikuukausiin, ja kesdn sademaa-
rat puolestaan vidhenevit. Rankkasateiden esiintymistodenndkoisyys Suomessa kasvaa
kuitenkin sekd kesilla ettd talvella.

Sateet tulevat varsinkin eteldssd talviaikaan nykyistd useammin vetend ja vain ajoittain
lumena. Lumen sulaminen, pitkdkestoiset vesisateet, rankkasateet seki erittdin pieni
haihdunta maanpinnan ollessa jddssd voivat aiheuttaa talvitulvia. Tammi—helmikuussa
valunta kaksinkertaistuisi ja joulukuussa lisdys olisi 60 %. Toisaalta ilmaston ldmpene-
misen on arvioitu lisddvéin rankkasateiden riskid myods kesilld. Tdstd on seurauksena
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mitoitussadannan ldhtokohtien muuttuminen, joka tulisi ottaa huomioon sadevesiviema-
reiden mitoituskriteerejd mééritettdessa.

Mitoituksen ldht6kohtana kiytetddn sadetta, joka vastaa joko 10 tai 15 minuuttia kesté-
vii ja kerran joko kahdessa tai kolmessa vuodessa toistuvaa maksimisadetta. Mitoitus-
sateen kasvaessa 30 % lisdys virtaamassa edellyttidd nykyisissad sade- ja sekavesiviemi-
riputkissa halkaisijoiden 10 %:n suurennustarpeen. Mikéli mitoitussateen aiheuttama
virtaama kasvaisi 65 %, nykyisten sade- ja sekaviemériputkien halkaisijoita tulisi
kasvattaa 20 % (kuva 23). Sekavesiviemérdintejd on viime vuosikymmenind korjattu
sujutustekniikalla, jonka seurauksena putkien sisdhalkaisijat kdytdnnossd pienenevit.
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Kuva 23. Rankkasateiden aiheuttaman virtaaman lisdyksen vaikutus sadevesiviemdrei-

den mitoitukseen.

Talvisateiden lisddntyminen aiheuttaa taajamien sadevesiviemiriverkostojen ylikuor-
mittumisen. Ylikuormittumisen seurauksena tonttihulevedet eivét rankkasateilla padse
viemériverkostoon. Téstd voi aiheutua tonttien ja kellarien tulvehtimista. Tulvehtimis-
riskin vihentdmiseksi taajamien sadevesiviemardintejd tulisi uusia ja saneerata. Haitta-
vaikutukset eivét synny dkillisesti, vaan hitaasti, jolloin yhteiskunnan on vaikea hah-
mottaa muutostarvetta.

Tulvehtimisriskid taajama-alueilla voidaan pienentdd, paitsi kasvattamalla hulevesivie-
mirdinnin putken halkaisijoita (kuva 24), lisdédmailld hulevesien imeytysmahdollisuuksia
maaperddn. Imeytystd voidaan tehostaa ja tulvehtimishuippuja tasoittaa rakentamalla
maahan erityisid rankkasateista aiheutuvien virtaamien varastointirakenteita (kuva 24),
joihin sadevedet voidaan kerata.
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Kuva 24. Tulvehtimisriskin pienentimiseksi tulee kasvattaa hulevesiviemdreiden putki-
kokoa tai rakentaa viemdriverkoston vilityskykyd tasaavia sadeveden varastointira-
kenteita.

Lisddntyneiden sateiden seurauksena teiden ja katujen rakenteet ovat aikaisempaa
useammin ja pidempédn mérkii. Teiden ja katujen rakennemateriaaleista hiekka, sora ja
murske ovat hyvin herkkid veden ja kosteuden vaikutuksille. Teiden ja katujen urautu-
minen (urasyvyys) voi kaksinkertaistua, kun pdillysrakenteen vesipitoisuus lisdéntyy
noin 2 %. Paillysrakenteessa kiytetyn murskeen rasituskestdvyys pienenee, jolloin
rakenteen deformaatiot lisdéntyvit (kuva 25) ja péaillysteet vaurioituvat. Teiden ja
katujen kayttoika voi siten lyhentyd merkittdviasti nykyiseen verrattuna.
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Kuva 25. Kokeellisesti todettu urautumisen suhteellinen kasvu vesipitoisuuden kasvaes-
sa kantavassa rakenteessa 2 % kahdella eri rakennetyypilld.

57



Maahan asennettujen metallisten johtojen ja muiden metallirakenteiden korroosio
lisdéntyy jossakin mdirin vajoveden syntymistiheyden lisdéntymisen johdosta. Maassa
tapahtuvan korroosion edellytyksend on elektrolyytin (veden) olemassaolo rakenne-
kontaktissa. Toistuvat kastumis-kuivumisjaksot lisddvét korroosion mahdollisuutta.
Muutos nykyiseen verrattuna on merkittédva kuitenkin vain erityistilanteissa.

Maan kuivuminen kesdisin aikaisempaa syvemmélle ja toisaalta veden huuhtovan vai-
kutuksen lisddntyminen talvella voivat yhdessé lisdtd sulfidipitoisten maiden aikaan-
saamaa maan ja valuma-alueiden happamoitumista. Sulfidimaita (alunamaita) esiintyy
Suomessa merkittivimmin Pohjanlahden maankohoamisalueilla, mutta myos alempia
sulfidipitoisuuksia sielld tddlla Eteld-Suomessa (kuva 26).
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Kuva 26. Sulfidimaiden keskimddrdinen rikkipitoisuus [37].

Hapettumisen seurauksena neutraali sulfidisavi muuttuu happamaksi ja huokosveden pH
voi laskea jopa tasolle 2—3. Téalloin raskasmetallit 1dhtevét liitkkeelle aiheuttaen ympai-
ristdongelmia. Liséksi betonin ja terdksen korroosioriski lisddntyy. Metallipinnan kor-
roosiolta suojaava passivaatiokerros poistuu, jolloin korroosio pddsee kdynnistyméin
vapaasti. Materiaalien korroosioriski ei Pohjanmaalla nykyisestd valttiméattd merkitta-
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visti kuitenkaan endé lisddnny, silld maankohoaminen ja siitd seuraava pohjavedenpin-
nan suhteellinen lasku tuo jo nytkin aikaisemmin syvélld sijainneita maakerroksia
hapettumisen piiriin. Ilmi6é on syytd kuitenkin huomioida kaukoldmpodputkien asemoin-
nissa ja niiden materiaalien valinnassa. Samoin pitkéikidisten rakenteiden, kuten siltojen
perustukset, on syytd suojata happamoitumisen lisdéntymiselta.

5.3 Tuulisuuden kasvun vaikutukset

[lmaston ldmpenemisen myd6td tuulisuuden arvioidaan lisdéntyvan erityisesti merialu-
eilla talvella. Pohjanlahden ja Suomenlahden rannikoilla tuulen nopeudet kasvaisivat
talviaikaan 9-20 % nykytilaan verrattuna. Sen sijaan kesdaikaan muutokset nykytilaan
olisivat védhiisid.

Voimakkaat mereltd puhaltavat myrskytuulet, myrskyyn liittyvd matalapaine ja veden
virtaus rannikolle voivat nostaa veden pintaa huomattavasti ja aiheuttaa tulvimista ala-
villa rannikkoalueilla. Merenpinnan nousun aiheuttamat tulvat voivat haudata ajoittain
alleen katuja ja teitd, vaikeuttaa kuivatusjdrjestelmien toimintaa ja aiheuttaa ympéaristo-
haittoja jitevedenpuhdistamoilla. Toistuvat, voimakkaat tuulet voivat kaataa puita
sdahko- ja telelinjoille. Riskin pienentdmiseksi joudutaan leventdmiin johtokdytdvid
metsissa.

5.4 limastonmuutokseen varautuminen verkostojen kannalta

Ilmatieteen laitoksen suunnittelemaa taajamien sateiden intensiteettitarkkailua pitéisi
laajentaa nykyisen 4-5 taajaman liséksi koskemaan suunniteltuja noin 50 taajamaa.
Reaaliaikaiset havainnot voidaan kytked ympéristohallinnon aluekeskuksien tietoverk-
koihin. Sateiden intensiteettitarkkailun perusteella voitaisiin arvioida

e kuivatusrakenteiden suunnittelussa kéytettivd mitoitussadanta taajama-alueella,
sadannan aiheuttamat virtaamat ja selvittd kuivatusrakenteiden mitoituksen riittdvyys.

e taajamien valuma-alueiden laajuus ja virtausmallit rankkasateilla.

Kuivatusrakenteiden mitoitusperusteet tulisi tarkistaa vastaamaan tulevaisuuden rankka-
sateita. Taajamien sadevesiviemireiden saneeraustarve sekd sadeveden maahan
imeytys- ja allastusmahdollisuudet tulisi selvittaa.

Pohjaveden tarkkailua tulisi laajentaa koskemaan useampia taajamia ja havaintopistei-
den méardd taajamissa tulisi lisdtd. Vakavuuden, kantavuuden ja painumien laskenta-
menetelmit tulisi tarkistaa maan kosteustilan vaihdellessa pitkind kuivina ja kosteina
kausina. Mitoitusnormit tulisi péivittdd vastaamaan tulevaisuuden olosuhteita.
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Tulisi selvittdd, kuinka paljon véylien talvikunnossapitoa tulisi lisété, jotta niiden kéyt-
toika ei lyhenisi. Alikulkujérjestelmien toimivuutta ja kehitystarvetta tulisi arvioida seka
tulvimisen ettd rankkasateiden lisdéntyessa.
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6. Imastonmuutoksen vaikutukset olemassa
olevaan rakennuskantaan

6.1 Tulvimisen vaikutukset olemassa olevien rakennusten
kannalta

Viime vuosina Suomessa ei ole rankkasateiden aiheuttamana esiintynyt todella laajoja
taajamatulvia. Pienempid taajamatulvia esiintyy ldhes vuosittain jossain pdin Suomea.
Tulvien seurauksena on rakennusten perustusten ja kellareiden kastuminen, liikenteen
estyminen ja katupenkereiden osittainen sydpymissortuminen.

Rannikkoalueilla saattaa merenpinnan kohoaminen lisdti taajamien tulvariskid. Meren-
pinnan arvioidaan nousevan 15-90 cm seuraavan sadan vuoden aikana. Toisaalta Suo-
men rannikolla jddkauden jdlkeinen maan kohoaminen on noin 20-70 cm sadassa vuo-
dessa, ja siitd syysti todellinen merenpinnan kohoamisen arvioidaan jadavin korkeintaan
muutamiin kymmeniin senttimetreihin seuraavan sadan vuoden aikana. Voimakkaat,
mereltd puhaltavat myrskytuulet, myrskyyn liittyvd matalapaine ja veden virtaus ranni-
kolle voivat nostaa veden pintaa huomattavasti ja aiheuttaa tulvimisen alavilla alueilla.

Rannikkokaupunkien rakennusjirjestyksissd on esitetty rakennuksille sallitut etdisyydet
keskiveden korkeuden mukaisesta rantaviivasta. Ympérivuotiseen asumiseen liittyvilld
rakennuksilla sallitut etdisyydet vaihtelevat pddasiassa 30—75 metrid. Edelleen raken-
nusjérjestyksessd esitetddn sallitut alimmat lattiatasot. Sallitun etdisyyden rantaviivasta
médrdd nykyisin kuitenkin padsdéntodisesti rantamaiseman luonnonmukaisuuden siilyt-
tdminen.

Valtamerten sekéd siten myos Itdmeren vedenpinnan kohoamisen ennusteisiin sisiltyy
runsaasti epdvarmuutta. Merenpinnan arvioitua merkittdvimmalld kohoamisella — sen
globaalien vaikutusten lisdksi — on suuri merkitys ldhelle nykyistd rantaviivaa peruste-
tuille kaupungeille, taajamille sekd loma-asutukselle. Koska riski on suuri, varautumis-
suunnitelmia tulisi tehdd myds ennustettua suuremman merenpinnan kohoamisen
varalle. Erds mahdollisuus on ohjata maankiyttdd alueille, joissa riski on pienempi.
Témaé voitaisiin toteuttaa esimerkiksi hinnoittelemalla kaavoitetun maan luovutushintaa
portaittain korkeustasovalilld +3 - +5 metrid.

Taajama-alueilla lisddntyva asfaltointi ja muu veden imeytymistd maahan estidvi pin-
noitus lisdéntyvét, jolloin veden pintavirtausméérit vastaavasti kasvavat. Rakennetuilla
alueilla ei viemédrdintid yleensd tehosteta vastaamaan lisdéntyvid virtaamia. Ilmaston-
muutoksen on arvioitu lisddvan rankkasateiden riskid Suomessa. Joidenkin tehtyjen
arvioiden mukaan rankkasateiden aiheuttamat taajamien tulvavahingot olisivat noin
10 % vesistdjen suurtulvien aiheuttamista vahingoista. Kaupungeissa ja kuntien taaja-
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missa olisikin selvitettdvd, miten laajalle rankkasateiden aiheuttamat tulvat voisivat
ulottua ja mika olisi korkein mahdollinen tulvavedenpinnan taso.

Taajamatulvien aiheuttamaa vahinkoriskid olemassa oleville rakennuksille ja rakenteille
voidaan pienentdd mm. seuraavin toimenpitein:

e taajamatulvariskin selvittiminen nykyisissé taajamissa
e vesien johtamisen uudelleensuunnittelu

e tisméllisemmait ohjeet hulevesien paikallisesta kasittelystd tulvimisen ja eroo-
sion ehkdisemiseksi

e kuivatusjdrjestelmien kapasiteetin varmistaminen ja parantaminen maahan
imeyttdmisen, ohitusputkien tai tulvakynnysten ja -suojausten avulla

e olemassa olevien kuivatusjdrjestelmien mitoituksen tarkistaminen (sadevesivie-
mirdinti, salaojat ja pumppaamot)

e kiinteistdjen omien pumppaamojen rakentaminen ja laitteiden sdhkonsaannin
varmistaminen

e veden kapillaarisen nousun estdminen tulvarajan ylépuolelle.

6.2 Pohjavedenpinnan vaihtelun vaikutukset olemassa olevien
rakennusten kannalta

Pohjavedenpinnan nousu lisdd yldpuolisten maakerrosten suhteellista kosteutta. Liian
suuri suhteellinen kosteus edistid mm. puurakenteiden lahoamista ja homeen muodos-
tumista sekd putkien ja terdspaalujen korroosiota. Huokoiset rakennusmateriaalit, kuten
tiili, betoni ja puu, imevidt kosteutta niiden joutuessa kosketuksiin vapaan veden tai
maahuokosissa olevan kostean ilman kanssa.

Lisddntyvd maasta haihtuva kosteus vaikeuttaa merkittdvésti rydmintétilaisen alapohjan
toimintaa. Pohjaveden pinnan nousu ja kapillaarinen vedennousu maakerroksissa voi
saada aikaan kosteusrasituksen lisdédntymistd alapohjarakenteissa. Ryomintétilan hyvés-
td tuulettumisesta huolehtiminen on talldin erityisen tirkeéa.

Pohjavedenpinta voi my0s alentua merkittavésti, jos kesd on kuiva ja [dmmin. Savipoh-
jilla maan kuivuminen aiheuttaa saven tilavuuden pienenemisti ja sitd kautta maapohjan
painumista. Toisaalta kuivina ja ldmpimin kesiné rakennusten ldhistolla kasvavat lehti-
puut voivat omalta osaltaan imiessdén juuristonsa kautta vettd lisdtd pohjavedenpinnan
alenemista. Rakennukset ja rakenteet, jotka on perustettu maanvaraisesti savipohjille,
voivat savipohjan painuessa vaurioitua.
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7. limastonmuutoksen vaikutukset
kaavoitukseen

7.1 Alueiden kayttoon vaikuttavien olosuhteiden muutokset

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan sitd fyysisen ympiriston kokonaisuutta, johon
yhdyskunnan eri rakenneosat ja toiminnot sijoittuvat sekd niitd suhteita, joita rakenne-
osilla on toisiinsa [12]. Yhdyskuntarakennetta ohjataan pddasiassa kaavoituksen avulla
maakunta-, kunta- ja kunnanosatasolla. Aluerakenteeseen vaikuttavat mm. valtakunnal-
liset alueidenkdyton tavoitteet ja litkennejdrjestelmdn kehittdminen sekd aluepoliittiset
toimenpiteet [10]. Yhdyskuntarakenteen kehitystd ohjataan alueiden kdyton suunnitte-
lulla, josta keskeisen lakisddteisen osan muodostaa kaavoitusjérjestelma. Yhdyskuntara-
kennetta tulisi kehittdd niin, ettd toisaalta sen tuottamisen ja kédyton eri prosesseista
atheutuisi valittomasti ja vilillisesti mahdollisimman vdhén kasvihuonekaasupdistdja, ja
toisaalta niin, ettd ilmastonmuutoksesta aiheutuisi yhdyskuntarakenteelle ja sen puitteis-
sa tapahtuville toiminnoille ja ihmisille sekd luonnonympéristdlle mahdollisimman
vihén haitallisia vaikutuksia.

Alueiden kayttoon vaikuttavien olosuhteiden muutoksia voi liittyd 1dmpdétilan nousuun,
merenpinnan nousuun, sademdidriin, ilmaston vaihtelevuuteen seka déri-ilmididen, kuten
myrskyjen ja tulvien, yleisyyteen ja rajuuteen. Keskeisimpid kaavoituksessa huomioon
otettavia ilmastonmuutoksesta aiheutuvia vaikutuksia ovat

e lisdédntyvit tulvat ja vedenpinnan nousu
e tuulisuuden ja myrskyjen lisdéintyminen
e sateiden lisddntyminen

e jadtymisolosuhteiden muutokset.

7.1.1 Tulviminen ja vedenpinnan nousu

Kaavoituksella ohjataan rakennusten ja muiden rakenteiden sijoittamista. Ilmaston-
muutoksen aiheuttamista mahdollisista vaikutuksista tulvariskin huomioon ottaminen on
keskeisimpid tekijoitd, joihin toimintojen sijoittamisella vaikutetaan.

Yleispiirteisilld kaavatasoilla, maakunta- ja yleiskaavoissa, tulvimisriski voidaan huo-
mioida rajaamalla tulvariskialueet, joille annetaan rakentamiskielto tai -rajoituksia.

Yksityiskohtaisissa kaavoissa, asema- ja ranta-asemakaavoissa, voidaan madritd mini-
mikorkeustaso meren tai vesiston vedenpinnasta tai minimietdisyys rannasta. Rakennus-
alojen sijoittamisella voidaan ohjata rakentamista tulvariskin minimoimiseksi. Tulvi-
mista rakennetuilla alueilla voidaan estdd maaston, maaperin ja pienilmaston huomioon
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ottamisella. Kuntien rakennusjirjestyksissd voidaan antaa paikallisiin olosuhteisiin
perustuvia madrdyksid rakennusten minimikorkeustasosta vedenpintaan ndhden ja
rakennusten minimietiisyyksisti rantaviivasta (ks. esim. [13]).

Maa- ja metsidtalousministerion asettaman ns. suurtulvatyéryhmén loppuraportissa kasi-
tellddn tulvavahinkojen vélttdmistd. Tulvavahinkoja pystytddn merkittidvisti vihenté-
miin suunnittelemalla maankdyttod jarkevisti ja ohjaamalla rakentamista tulva-aluei-
den ulkopuolella [42]. Raportin suositukset tulisi ottaa huomioon myoés ilmastonmuu-
tokseen varautumisen kannalta.

Tavoitteena on, ettid uusia rakennuksia, rakenteita ja muita toimintoja ei sijoiteta tulva-
alueille niin, ettd tulva aiheuttaa niille merkittdvad vahinkoa. Tulva-alueet tulisi kartoit-
taa ja tunnistaa riskikohteet. Paikkatietopohjaisia tietojirjestelmid tulee kehittdd
nykyisten tietojen kokoamiseksi, tulva-alueiden kartoittamiseksi ja riskikohteiden tun-
nistamiseksi [42]. Alueidenkdyton suunnittelussa ja kaavojen vaikutusten arvioinnissa
hyodynnetddn paljon paikkatietopohjaisia jérjestelmid. Tulvariskid koskevien tietojen
kerddminen tietojarjestelmiin mahdollistaa tietojen molemminpuolisen hyddyntdmisen,
eli maankdyttdd ja suunnittelua koskevien tietojen hyddyntdmisen tulvakarttoja laadit-
taessa ja tulvariskid koskevien tietojen hyodyntdmisen suunnittelussa.

Maankéyton, tulvantorjunnan ja pelastustoiminnan tarkkaan suunnitteluun tirkeimmilla
tulvavahinkoalueilla tarvitaan yksityiskohtaisia, tarkkaan korkeusmalliin pohjautuvia
tulvakarttoja, joilla esitetddn, mitké alueet jaavét veden alle esimerkiksi 100 ja 250 vuo-
den toistumisaikoja vastaavilla tulvilla. Tulvakarttaan voidaan paikkatietojérjestelmien
avulla liittdd monia tietoja tulva-alueesta. Téllaisia tietoja ovat esimerkiksi rakennusre-
kisterin tiedot asuin-, loma- ja muista rakennuksista seki tiedot maankaytosta. [42]

Suurtulvatydryhmin mukaan yleispiirteisid tulvakarttoja voitaisiin hyodyntdd mm.
yleispiirteisessd maankdyton suunnittelussa sekd yhteiskunnan kannalta tirkeiden toi-
mintojen tai laitosten (esimerkiksi sairaalat, vanhainkodit ja koulut) sijoittamisessa.
Yksityiskohtaisia tulvakarttoja voitaisiin hyddyntdd mm. asemakaavoituksessa. [42]

Maankéytto- ja rakennuslaki edellyttda tulvan vaaran huomioon ottamista rakentamises-
sa [28]. Ympdiristdoppaassa 52 Ylimmét vedenkorkeudet ja sortumariskit ranta-alueille
rakennettaessa - Suositus alimmista rakentamiskorkeuksista annettiin suositus, ettd
ympérivuotinen asutus tulisi sijoittaa niin korkealle, ettd sille voi aiheutua vahinkoa
vasta sellaisesta tulvakorkeudesta, jonka voidaan arvioida esiintyvén keskiméérin kerran
100-200 vuodessa [35].

Kunnan rakennusjirjestyksen tarkoituksena on ohjata rakentamista kunnan alueella pai-
kalliset erityispiirteet huomioon ottaen. Suomen Kuntaliitto antoi vuonna 1999 suosi-
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tuksen rakennusjérjestyksen siséllostd [38] ja ldhetti toukokuussa 2002 kuntien raken-
nusvalvontaviranomaisille yleiskirjeen tulvan vaaran huomioon ottamisesta rakennusten
sijoittamisessa kaava-alueiden ulkopuolella [48].

Kuntien rakennusjirjestyksiin tulisi siséllyttdd tulvavahinkojen estimisen kannalta tar-
peelliset suositukset rakennusten alimmista korkeuksista suhteessa vesistoon. Jos kunta
katsoo valttdiméttomaksi kaavoittaa tai myontdd rakennuslupia alueelle, jolla on tulvan
vaara, kunta vastaa esimerkiksi kaava- ja lupamiiriyksin, ettd alue tai rakennukset ja
toiminnot suojataan sellaisilla asianmukaisilla rakenteilla tai toimenpiteilld, ettd tulva ei
aiheuta niille vahinkoja. [42]

Maaliskuussa 2003 valmistui ympéristoministerion rahoittamana ja Kuntaliiton toteut-
tamana selvitys kuntien uudistettujen rakennusjérjestysten siséllostd. Selvitykseen saa-
duista rakennusjirjestyksistd 26:ssa vesistoon ndhden alin sallittu rakentamiskorkeus oli
médritelty ympéristdoppaan 52 suositusten mukaisesti. Selvityksessd mukana olleista
kunnista 32 ei ollut sisdllyttdnyt rakennusjarjestyksiinsd mitddn mainintaa rakennusten
korkeusasemasta suhteessa vesistoon.

Helsingin kaupungin rakennusjérjestyksessd [13] on esimerkiksi maéritty, ettd raken-
nettaessa ranta-alueella on otettava huomioon vedenpinnan korkeusvaihtelut riittivin
suurella varmuudella. Lisdtietoina todetaan, ettd Helsingin edustalla kerran 200 vuoden
aikana saavutettava vedenkorkeus on +2,30 metrid. Rakennuksen korkeusasemaa maa-
ritettdessd on edelld mainittuun vedenkorkeuteen lisdttdvd rakennuspaikkakohtainen
aaltoiluvara ja jadn tyOntymisestd rantaan aiheutuva korkeuslisd. Veden vaikutukselle
arat rakennukset ja rakennelmat on hyvé sijoittaa mahdollisimman riskittomaélle korkeu-
delle. Vihipéatoisempid rakennelmia voidaan niiden arvon ja vedenkestdvyyden perus-
teella sijoittaa harkinnan mukaan myds alemmaksi.

Alueelliset ympéristokeskukset ovat antaneet suosituksia alimmista rakentamiskorkeuk-
sista ldhinna kuntien ja yksityisten ihmisten lausuntopyyntéjen perusteella. Suositukset
ovat tilloin yleensd koskeneet suunniteltua kaava-aluetta tai yksittdistd rakennuspaik-
kaa. Useille jarville ja erdille joen osille ympéristokeskukset ovat laatineet myos yleis-
suosituksia.

Kaavoituksessa ja rakennuslupia myoOnnettdessd tulvan vaara tulisi ottaa huomioon
yhtendiselld tavalla. Lainsdddédnndssé tulisi selkeédsti madritelld, mitd tulvan vaaralla tar-
koitetaan. Kéytdnnossd tdmai tarkoittaa sen tulvariskitason médrittamistd, joka kaavoit-
tamisessa ja rakentamisessa on tarkoitus ottaa huomioon. [42]

Rakenteiden ja rakennusten kdyttdikd huomioon ottaen olisi perusteltua, ettd tulvan vaa-
ran alainen alue maédritettdisiin keskimdarin kerran sadassa vuodessa toistuvan tulvan
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mukaisesti. Ndin mééritetylle alueelle tulisi vélttdd sijoittamasta pysyvédn ja ympéri-
vuotiseen asumiseen tarkoitettuja uusia rakennuksia, vapaa-ajan asumiseen tarkoitettuja
rakennuksia (kesdmokit ja lomamokit tai vastaavat) tai muita talousrakennuksia, joille
tulva aiheuttaa merkittdvid vahinkoja (muun muassa saunat ja autotallit, mutta ei vene-
vajat ja vastaavat). Vapaa-ajan asumiseen tarkoitettuja rakennuksia kéytetddn yha
pidemmaén ajan vuodesta, ja on ndhtivissd my0s selvd suuntaus vapaa-ajan asuntojen
muuttamiseksi ympérivuotiseen asumiskdyttoon varsinkin niiden omistajien ikdéntyessa
ja siirtyessd elidkkeelle. Lisdksi ndin miiritetylle tulva-alueelle tulisi valttda sijoitta-
masta yhteiskunnan kannalta térkeitd toimintoja, kuten julkisen palvelun rakennuksia
(muun muassa koulut, pdivédkodit ja vanhainkodit) ja kauppoja. [42]

Monet toiminnot ovat ihmisten turvallisuuden ja terveyden tai ympériston kannalta niin
kriittisid, ettd niille ei riitd suojaaminen kerran sadassa vuodessa toistuvalta tulvalta.
Samoin kuin nykyisten toimintojen suojaamisessa, my0s uusien erityisen tdrkeiden
kohteiden sijoittamisessa tulee harkita tiukempaa riskitasoa, esimerkiksi kerran 250
vuodessa toistuvaa tulvaa. Laitoksilla, joilla késitellddn ympdristolle tai terveydelle
vahingollisia aineita, toistumisajaksi voidaan vaatia esimerkiksi kerran 10 000 vuodessa
toistuva tulva (HW 1/10 000). [42]

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan kunnan on huolehdittava alueiden kdyton suun-
nittelusta sekd rakentamisen ohjauksesta ja valvonnasta alueellaan. Kunnan tehtdvéni
on siten huolehtia muun muassa kaavoja laatiessaan ja hyviksyessdin sekd rakennuslu-
pia myoOntdessddn siitd, ettei rakennuspaikoilla ole samassa laissa tarkoitettua tulvan,
sortuman tai vyorymin vaaraa. Jos kunnan kehittyminen ja tirked yleinen etu viltti-
mittd vaatii, ettd myos tulvan vaaran alaisia alueita kaavoitetaan ja niille myonnetidin
rakennuslupia, kunnan tulee yleensid vastata ndiden alueiden suojaamisesta tulvilta
ennen rakentamista. Tdlloin kunta vastaa esimerkiksi kaavamiéraykselldén siitd, ettd
alue tai rakennukset ja toiminnot suojataan sellaisilla asianmukaisilla rakenteilla tai toi-
menpiteilld, ettei tulva aiheuta niille vahinkoja. [42]

Tarkeimmille vesistonosille, joilla esiintyy usein tulvia ja joiden rannoille kohdistuu
rakentamispaineita, tulisi laatia suositus alimmista rakentamiskorkeuksista. Suosituksis-
sa ilmoitetaan se vedenkorkeustaso, joka esiintyy keskimdérin kerran noin sadassa vuo-
dessa toistuvalla tulvalla, ja jossa lisdksi on otettu huomioon aaltoiluvara. Meren ran-
nalla noissa suosituksissa kdytetddn 200 vuoden toistumisaikaa. Alueelliset ympéristo-
keskukset ovat viime vuosina jo antaneet téllaisia suosituksia. Niiden antamista tulee
méidrétietoisesti jatkaa ja ne tulee toimittaa tiedoksi kunnille. [42]

Suositusten tarkoittama alin tulvien kannalta hyviksyttivé rakentamiskorkeus on se ylin
korkeus, jolle vesi voi nousta ilman, ettd se vahingoittaa rakenteita. Vahingoittuvien
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rakenteiden korkeuden lisdksi on otettava huomioon, ettd vieméreiden kautta tulvavedet
voivat nousta rakennukseen noudatettua riskitasoa pienemmallikin tulvalla. [42]

Maankayttopaineet vesistdjen varsilla on otettava huomioon, ja suositukset alimmista
rakentamiskorkeuksista kannattaa laatia erityisesti alueille, joille kohdistuu paljon
uusien toimintojen sijoittamistarpeita. Suosituksia tai viranomaislausuntoja alimmista
rakentamiskorkeuksista voidaan tehda seka jérville, jokivesistdille ettd meren rannikko-
alueille. [42]

7.1.2 Tuulisuus ja myrskyt

Voimakkaiden tuulien ja myrskyjen lisddntyminen edellyttdd kaavoituksessa rakennus-
ten ja muiden rakenteiden huolellista sijoittamista maastoon. Elinympériston suojaami-
nen tuulilta lisdd myds viihtyisyyttd ja turvallisuutta. Tuulisuutta voidaan védhentdd
maastonmuotojen huomioon ottamisella rakennuksia sijoitettaessa, rakennusten keski-
niiselld sijoittamisella seki kasvillisuuden hyddyntamiselld. (ks. esim. [7], [21], [22])

7.1.3 Sateisuus

Sadannan lisdéntyminen aiheuttaa vedenpinnan nousua, maaperin kosteuden lisdénty-
mistd ja virtaamien kasvua. Kaavoituksessa yleis- ja maakuntakaavatasolla voidaan
médritelld riskialueita, joille annetaan rakentamiskielto tai -rajoituksia. Asemakaavata-
solla, erityisesti vesiston varrella, riskit voidaan ottaa huomioon rakennusten ja verkos-
tojen sijoittamisessa. Maaperdd koskevien selvitysten tarve asemakaavoituksessa lisddn-

tyy.

7.1.4 Jaatymisolosuhteet ja lumisateet

Lumenpoiston ja liukkauden torjunnan tarpeen arvioidaan lisddntyvén. Erityisesti ase-
makaavoituksessa lumenpoistolle on varattava riittévisti tilaa. Alueilla, joilla lumisateet
ja lumenpoistotarve lisddntyvét, on varattava nykyistd enemmin tilaa lumelle, sekd
asunto- ja muilla alueilla ettd lumen varastointialueilla. Liukkauden lisdéintyminen voi
edellyttdd liikenneviylien, erityisesti kevyen liikenteen viylien, tasausten tarkistamista
jajyrkkien rinteiden valttimista.
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7.2 limastonmuutoksen huomioonottaminen kaavoituksessa
7.2.1 Kaavoituksen kehittaminen

Alueiden kédyton suunnittelussa huomioon otettavat seikat perustuvat edellé kasiteltyihin
arvioituihin muutoksiin Suomessa. Tavoitteena on ilmastonmuutoksesta mahdollisesti
aitheutuvien haittojen lieventdminen ja mahdollisten hyodtyjen lisddminen.

Yhdyskuntarakenteen kehitystd ohjataan alueiden kéyton suunnittelulla. Alueiden kdy-
ton suunnittelujdrjestelma koostuu laajuudeltaan ja yksityiskohtaisuudeltaan eriasteisten
kaavojen laadinnasta sekd kaavoitusta ohjaavista valtakunnallisista alueidenkdyttota-
voitteista, jotka antaa valtioneuvosto. Keskeisid toimijoita ovat kunnat ja maakunnan
liitot sekéd alueelliset ymparistokeskukset. [28], [27], [50]

Kaavatasot ja niiden laadinnasta vastaavat ovat seuraavat:

e maakuntakaava (maakunnan liitto)

¢ yleiskaava (kunta)
o myos kuntien yhteinen yleiskaava ja
o osayleiskaava

e asemakaava (kunta).

Lisdksi kaavoitukseen kuuluvat kunnan vuotuiset kaavoituskatsaukset ja ns. kehityskes-
kustelut alueellisen ymparistokeskuksen kanssa. Kunnat laativat lisidksi rakennusjérjes-
tyksen, jossa voidaan antaa paikallisiin olosuhteisiin liittyvid médrayksia.

Maakuntakaavalla ratkaistaan alueidenkdyton maakunnalliset kysymykset. Yleis- ja
asemakaavoilla ohjataan kuntien alueidenkéyttod. Yleispiirteisten kaavojen (maakunta-
kaava ja yleiskaava) sisdltovaatimuksissa korostuvat laaja-alaiset yhdyskuntarakenteel-
liset ja ymparistokysymykset. Asemakaavan siséltovaatimuksissa puolestaan painottu-
vat terveellisyys, turvallisuus ja ldhiympériston laatu.

Alueiden kéyton suunnittelussa on edistettdva turvallisen, terveellisen, viihtyisdn, sosi-
aalisesti toimivan ja eri véestoryhmien, kuten lasten, vanhusten ja vammaisten, tarpeet
tyydyttdvén elin- ja toimintaympdriston luomista sekd ympéristonsuojelua ja ympéristo-
haittojen ehkaisemista.

Kaavoituksella ja muulla alueidenkdyton suunnittelulla voidaan vaikuttaa péddasiassa

rakennusten, verkostojen ja muiden rakenteiden sijoittumiseen sekd jossain méérin nii-
den miéraan, kokoon ja muihin ominaisuuksiin.

68



Kaavoitukseen liittyvid keinoja ilmastonmuutoksen huomioon ottamiseksi voivat olla:

e ohjeet ja suositukset toimintojen sijoittamiseen

aluevaraukset eri kdyttotarkoituksiin

o tulva-, sortuma- ym. riskialueiden rajaaminen rakentamisen ulkopuolelle

kaavamerkinnét ja -maardykset

o rakentamisrajoitukset tulva- ym. riskialueilla

rakennusten, verkostojen ja muiden rakenteiden sijoittaminen

e asemakaavatason suunnitteluperiaatteet

o erityishuomio pienilmastoon, maastoon ja maaperdin

o lisdselvitykset, maaperdtutkimukset, tuulitunneli- tms. selvitykset

o kuivatuksen suunnittelu, sadevesiviemadrit, paéllystetyt pinnat.

Maakuntakaavassa keskeinen keino ilmastonmuutokseen varautumiseen on tulvariskin
huomioonottaminen méiirittelemdlld alueet, joille tulvariskin vuoksi on syytd rajoittaa
rakentamista, joko yleisesti tai erityiskohteiden (esim. sairaalat) sijoittamista. Rakenta-
misen minimikorkeustaso vedenpinnasta voidaan méératd. Yhteistyo tulvaviranomaisten
kanssa on tirkedd. My0s yleiskaavassa voidaan rajata alueita, joille annetaan tulvariskin
vuoksi rakentamisrajoituksia. Toimintojen sijoitus olemassa olevia verkostoja (erityi-
sesti vesijohdot ja viemdrit) hyddyntaviksi on perusteltua myods ilmastonmuutokseen
varauduttaessa. Asemakaavoituksessa pienilmaston, maaston ja maaperin huomioonot-
tamista koskevat periaatteet korostuvat entisestdéin. Rakennusten sijoittaminen, muoto ja
suuntaus tuulisuuden minimoimiseksi ovat tarkedd. Pohjois-, koillis- ja luoteisrinteiden
kayttoonottoa sekd tuulisia alueita ja mden harjanteita tulisi valttdd ja suosia puuston
suojaamia alueita sekd eteld-, kaakkois- ja lounaisrinteitd. Mahdollisimman paljon
rakennusmassaa tulisi suunnata etelddn ja muodostaa rakennuksista toisiaan suojaavia
korttelialueita. Rakennusten sijoittelussa tulisi valttdd painanteita, joihin muodostuu
“kylmén ilman jérvid” alueilla, joilla vuorokautiset lampdtilavaihtelut muodostuvat suu-
riksi ja tuulisuus on vihdistid. Rakennusten ja verkostojen sijoittamista huonolle maape-
rille tulisi valttdd. Vesistopengerten sortumavaarat tulee ottaa myos huomioon. Tuuli-
suutta ja maaperdd koskevien selvitysten tarve lisdéntyy.

Asemakaavatason esimerkkind rakennusten ilmastonmukaisen sijoittamisen 10 kul-
taista sdiantoa” ([7], ks. my0s esim. [34], [21] ja [22]):

1) Sijoita rakennus siten, ettd se on tuulensuojassa, mutta pystyy hyddyntiméan
auringonséteilya.

2) Kaéytd maastoa tuulensuojana.

3) Sijoita talo maastossa korkealle — lampdtilaero voi olla jopa 0,3 °C/m korkeusero.
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4) Estd kylmén ilman valuminen kasveilla ja/tai rakennetuilla elementeilla.

5) Ali sijoita rakennusta notkoon — sielld vallitsevat usein kylmit ilmavirtaukset.

6) Istuta kasvillisuutta tuulensuojaksi.

7) Siilytd olemassa olevaa puustoa pohjoispuolella tuulensuojaksi.

8) Sijoita rakennus rinteeseen siten, ettd maasto suojaa ja rakennus avautuu valoon
pdin.

9) Tiiviissd rakentamisessa ota huomioon valonsaanti ja tuulensuoja.

10) Sijoita rakennukset tiiviissd rakentamisessa eteldrinteeseen — siind ne voivat
sijaita ldhekkiin varjostamatta toisiaan.

Ilmastonmuutoksen huomioonottamiseksi kaavoituksessa tarvitaan lisdd selvityksid
mahdollisista vaikutuksista, niiden todenndkdisyyksistd, vaihteluvileisti jne.

Kaavoituksessa kiytettdvid suunnittelu- ja arviointimenetelmié tulisi kehittdéd ilmaston-
muutoksen huomioonottamiseksi. Paikkatietoja hyddyntdvid menetelmid tulisi kehittdd
yhteisty0ssd tulvariskialueita kartoittavien tahojen kanssa. Lisdksi menetelmid tulee
kehittdad edelleen kaavavaihtoehtojen arvioimiseksi tuulisuuden ym. ilmastonmuutoksen
kannalta oleellisten tekijoiden osalta. Kansainvilistd yhteistyotd tehdddan esimerkiksi
COST Action Cl4:ssa "Impact of wind and storm on city life and built environment”.

[lmastonmuutoksen huomioonottamiseksi voidaan antaa suunnittelusuosituksia eri kaa-
vatasoille sekd tarvittaessa laatia tiydennyksid sdé&nndksiin, kuten maankaytto- ja raken-
nuslakiin ja -asetukseen, sekd kuntien rakennusjérjestyksiin. Tdydennykset voivat kos-
kea esimerkiksi tulvariskialueiden méérittelyé, rakentamisrajoituksia riskialueille, pien-
ilmaston, maaston ja maaperdn huomioon ottamista, sade- ja pintavesien johtamista,
rantarakentamista, rakennuspaikalle asetettavia vaatimuksia, rakennuksen etdisyyttd
rantaviivasta ja vesistdistd ja rakennuksen korkeusasemaa ranta-alueella.

7.2.2 Kaavoitusprosessi

[lmastonmuutoksen huomioonottaminen ei aiheuta muutoksia kaavoitusprosessiin,
mutta edellyttéd asian selvittimisté kaikissa prosessin vaiheissa:

e Kaavan valmistelu
o Lihtdtietojen hankkiminen
o Yhteistyokumppanien méérittely

o Tavoitteiden madrittely
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o Osallistumis- ja arviointisuunnitelma
o Suunnitteluty6

o Vuorovaikutus

o Kaavan vaikutusten arviointi

o Kaavaehdotus

e Kaavan hyviksyminen ja toteuttaminen.

7.2.3 Mahdollisia muutoksia saadoksiin

Kaavoitusta ohjataan maankéytto- ja rakennuslailla [28] ja -asetuksella [27], valtakun-
nallisilla alueidenkiyttdtavoitteilla [50] ja kuntien rakennusjérjestyksilla [38], [13].
Alueidenkéyttod ja rakentamista koskevia midrdyksid sisdltyy myds ymparistoministe-
rion asetukseen kaavoissa kéytettdvistd merkinnoistd [57] sekd Suomen rakentamisméaéa-
rdyskokoelmaan [41].

Alueiden kéyton suunnittelujirjestelmd on nykyiselldén tarkoituksenmukainen myos
ilmastonmuutokseen varauduttaessa. Ilmastonmuutoksen huomioon ottamista voidaan
edellyttdd nykyisten sddnndsten puitteissa mm. kaavojen vaikutuksia arvioitaessa.

Mikili halutaan varmistaa ilmastonmuutoksen huomioon ottaminen kaavoituksessa,
voidaan tarvittaessa tdsmentdd tai korostaa asiaa esim. lisddmailld se sdddoksissd esitet-
tyihin luetteloihin, jotka koskevat suunnittelun ja rakentamisen tavoitteita ja kaavojen
vaikutusten selvittdmisvelvoitteita. Tdydennyksid ilmastonmuutoksen huomioon ottami-
sesta voidaan lisdtd myos muihin mm. kaavojen laatimista, suojelutarvetta, ranta-alueita,
rakennuspaikkaa ja rakentamista koskeviin sddannoksiin.

Suurtulvatydryhma esitti maankaytto- ja rakennuslakiin ja asetukseen muutoksia tulvan,
sortuman tai vyorymén vaaran huomioonottamiseksi (liite B). Ndméd ovat perusteltuja
myds ilmastonmuutoksen kannalta.

7.3 Yhteenveto ilmastonmuutoksen vaikutuksista
kaavoitukseen

[lmastonmuutoksen vaikutukset tulviin, tuulisuuden, rankkasateiden ja myrskyjen
lisddntymiseen, sadannan kasvuun, maan kosteuden ja pohjavesiolosuhteiden muutok-
siin, eroosion ja sortumariskin lisdéntymiseen sekd jadtymisolosuhteiden muutoksiin
edellyttivit asian tiedostamista ja mahdollisia muutoksia kaavoitukseen.
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Yleispiirteisessd kaavoituksessa, maakuntakaavassa ja yleiskaavassa, keskeinen ohjaus-
keino on tulva-, sortuma- tms. riskialueiden mairittely ja rajaus rakentamisen ulkopuo-
lelle. Yksityiskohtaisessa kaavoituksessa, asemakaavassa, keskeiseksi muodostuvat
tonttien ja muiden alueiden sekd rakennusalojen rajaus rakennusten, verkostojen ja mui-
den rakenteiden sijoittamisen ohjaamiseksi. Suunnitteluperiaatteissa korostuvat pienil-
maston, maaston ja maaperdn huomioon otto. Pienilmasto ja maasto vaikuttavat tuuli-
suuden ja myrskyjen vaikutuksiin. Maaperésti riippuvat mm. kuivatusmahdollisuudet,
sadevesien imeytyminen yms.

Kaavojen laatimisessa tulisi kehittdd paikkatietopohjaisia suunnittelu- ja tietojarjestel-
mid tulva- ym. riskialueiden huomioonottamiseksi. Pienilmastoa, maastoa ja maaperda
koskevia kaavojen suunnittelu- ja arviointimenetelmia tulee kehittié edelleen.

Jotta voidaan varmistaa muutokset kaavoituksessa, tulisi ohjeiden ja suositusten lisdksi
harkita sdddosmuutoksia. Lisédselvityksid ja tutkimusta tarvitaan riskien ja sopivien
suojaustasojen yms. madrittelemiseksi. Ilmastonmuutoksen huomioonottaminen
kaavoituksessa edistdid myds turvallisen, terveellisen ja viihtyisdn asuinympariston
muodostamista ja energiatalouden ja yhdyskuntatalouden kannalta edullista sekd
kestdviai rakentamista.
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8. Yhteenveto

Niin sanottujen kasvihuonekaasujen paistot tulevat selvisti nostamaan ilmakehdn lam-
potilaa jo rakennetun ympdériston suunnitteluidn kuluessa. Ladmpdtilan nousuun liittyy
monia muitakin ilmastollisia muutoksia. Kasvihuoneilmion mekanismi on yksinker-
taistetusti se, ettd ilmakehén kasvihuonekaasut (kuten kasvihuoneen lasikate) 1dpdisevit
hyvin auringosta tulevaa lyhytaaltoista siteilyd, mutta absorboivat ja heijastavat takaisin
maan pinnan ldhettdmai pitkdaaltoista séiteilyd. Kasvihuonekaasujen konsentraation — ja
sen myotd ilmakehdn absorptiokyvyn — kasvaessa maapallon siteilytase muuttuu, kun-
nes saavutetaan uusi tasapainotila.

Globaalien ilmastomallien laskentahila on liian harva ja reunaehdot liian epdtarkkoja,
jotta ne voisivat tarkasti kuvata paikallisia muutoksia esimerkiksi Suomessa. Tdhéan tar-
vitaan alueellisia ilmastomalleja. Téassd julkaisussa esitetddn Suomea koskeva
alueellinen ennuste, joka vastaa 2,6 °C maapallon keskildmpoétilan nousua. Ennusteen
mukaan keskildmpoétilan nousu on kaikkialla Suomen alueella n. 4 °C, ja isotermit
siirtyvdt noin 500 kilometrid pohjoiseen. Ladmpeneminen on suurempaa talvella kuin
kesall.

Keskildmpdotilan nousuun liittyy muutoksia esimerkiksi lumipeitteen ja meren jadpeit-
teen kestoajoissa sekd meriveden ldmpdtiloissa. Ennustetut sademddrdn muutokset
Suomessa ovat suuria, varsinkin syksylld. Kokonaisvirtaamat kasvavat. Tuulennopeu-
den muutosten arviointi ilmastomallien avulla on vaikeaa. Keskiméérdinen tuulenno-
peus ei mydskéddn ole rakentamisen kannalta kovin kiinnostavaa, vaan suurimpien tuu-
lennopeuksien todenndkoisyydet. Ilmastomallit eivdt kuitenkaan nykyisellddn sovi
hyvin sddilmididen vaihtelevuuden kuvaamiseen.

Lumettomien alueiden keskiméddrdisten talvien roudan syvyydet pienenisivit noin 0,5—
1,0 metrid nykyisestd. Eteldrannikolla useammin kuin joka toinen vuosi routaa ei olisi
kdytannossd ollenkaan. Vaikka talven ilmasto keskimiérin lampenisikin huomattavasti,
voi pitkind korkeapainejaksoina kehittyd hyvin alhaisia ldmpdtiloja sekd pohjoisesta
Suomeen virrata kylmai ilmaa. Keskitalvelle osuva pitkd korkeapainejakso voi nopeasti
aiheuttaa roudansyvyyden merkittdvdd kasvua. Routasuojaus on tulevaisuudessakin tar-
peen koko maassa, mutta tarkennuksia routasuojausten paksuuksiin voidaan tehda.

Sateiden lisdys painottuu talvikuukausiin, jolloin sade ldmp6tilan noususta johtuen tulisi
varsinkin eteldssd vetend eikd lumena. Sulaminen ja vesisateet voivat télldin synnyttdd
talvitulvia. Eteld-Suomessa tammi—helmikuun valunnan arvioidaan kaksinkertaistuvan,
ja joulukuussa lisdys olisi 60 %. Nykyiset kevittulvat vaistyisivit Eteld-Suomesta.
Pohjois-Suomessa kevittulvat aikaistuisivat ja jdisivdt monina vuosina nykyistd pie-
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nemmiksi. Suurten kevéttulvien riski kuitenkin séilyy, koska talven sademédirén enna-
koidaan lisddntyvén ja pohjoisessa sateet tulevat edelleen padosin lumena.

Pohjavedenpinta tulee nousemaan sademédrien kasvaessa, lumen lisddntyneen sulannan
takia ja maapohjan ollessa talvisin pidempié aikoja sulana. Maan vesipitoisuuden kas-
vaessa maan lujuus pienenee ja esimerkiksi tierakenteiden kantavuus alenee. Pohja-
vedenpinnan nousu voi estdd myds perustusten kuivatusrakenteiden toiminnan. Liian
suuri suhteellinen kosteus aiheuttaa rakenteiden vaurioitumista mm. puurakenteiden
lahoamista ja homehtumista seké putkien ja terdspaalujen korroosiota.

Sadannan lisdéntyminen aiheuttaa vesialtaissa pinnan nousua, mikéd nostaa myds pohja-
veden pintaa. Maaperidn vesipitoisuuden kasvaessa kuormitus kasvaa ja huokosveden-
paine nousee, jolloin maan lujuus alenee. Sadannan kasvu lisdd myds virtaamaa vesis-
tossd, jolloin riski eroosiolle kasvaa. Maa-aineksen syOpyminen virtauksen vaikutuk-
sesta vaikuttaa luiskan stabiliteettiin. Eroosiota ja sortumia voi tulevaisuudessa tapahtua
korkeustasoilla, joilla vastaavaa ei ole aikaisemmin esiintynyt. Lisdintyvéstd tulvimi-
sesta voi aitheutua my0s eroosiota, syopymistd ja huuhtoutumista siltojen, tukirakentei-
den ja pengerrakenteiden yhteydessi, jolloin tarvitaan suurempia rumpuja pengertiyt-
teiden alle. Tulvimisesta aiheutuva sisdinen eroosio voi aiheuttaa rakennevaurioita mm.
pengerrakenteissa, padoissa ja putkikaivannoissa.

Merenpinnan arvioitu nousu (valtamerissd 15-90 cm) johtuu pédasiassa lampdlaajene-
misesta sekd vuoristo- ja napajiitikdiden sulamisesta. Suomen rannikolla maan kohoa-
minen kompensoi merenpinnan nousua, ja ennustettu nousu olisi enimmilldédn muutamia
kymmenid senttejd. Rannikkoalueilla tulvariskiin vaikuttaa merenpinnan korkeuden
liséksi ennustettu tuulisuuden lisddntyminen.

Teiden talvikunnossapidon arvioidaan lisddntyvén keskitalvella lisddntyvan lumenpois-
ton ja liukkauden torjunnan vaikutuksesta. Sen sijaan maalis-, marras- ja joulukuussa
lauhtumisen seurauksena kunnossapito vihenee, silld etenkin marraskuussa sateet tulisi-
vat vetena.

Tulvimisen lisddntyminen johtaisi alavilla alueilla mm. kiinteistdjen kellaritilojen ja tie-
rakenteiden alikulkukdytivien lisddntyvdin tulvimiseen. Tulvat voivat myds rikkoa tai
siirtdd esimerkiksi tierakenteita ja rumpuja. Tulvien levitessé alueille, joissa on ympa-
ristolle vaarallisia aineita (jite- ja raaka-ainevarastot, kaatopaikat, jateveden kdsittely-
laitokset) ympéristoriskin mahdollisuus kasvaa.

Taajamien sateiden intensiteettitarkkailusta pitdisi laajentaa nykyisen 4-5 taajaman

lisdksi koskemaan suunniteltuja noin 50 taajamaa. Kuivatusrakenteiden mitoitus-
perusteet tulisi tarkistaa vastaamaan tulevaisuuden rankkasateita. Taajamien sadevesi-
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vieméreiden saneeraustarve sekd sadeveden maahan imeytys- ja allastus- mahdolli-
suudet tulisi selvitta.

Pohjaveden tarkkailua tulisi laajentaa koskemaan useampia taajamia, ja havaintopistei-
den madrid taajamissa tulisi lisdtd. Vakavuuden, kantavuuden ja painumien laskenta-
menetelmat tulisi tarkistaa maan kosteustilan vaihdellessa pitkind kuivina ja kosteina
kausina. Mitoitusnormit tulisi péivittdd vastaamaan tulevaisuuden olosuhteita.

Taajamatulvariski tulisi selvittdd nykyisisséd taajamissa ja tarvittaessa suunnitella vesien
johtaminen uudelleen ja tarkistaa olemassa olevien kuivatusjirjestelmien mitoitus
(sadevesivieméarointi, salaojat ja pumppaamot). Liséksi tulisi laatia ohjeet hulevesien
paikallisesta késittelystd tulvimisen ja eroosion ehkdisemiseksi. Taajamatulvien aiheut-
tamaa vahinkoriskid olemassa oleville rakennuksille ja rakenteille voidaan pienentdd
varmistamalla kuivatusjdrjestelmien kapasiteetti maahan imeyttimisen, ohitusputkien
tai tulvakynnysten ja -suojausten avulla. Liséksi tulisi estdd veden kapillaarinen nousu
tulvarajan yldpuolelle. Tulvimisen, sortumariskin ja huuhtoutumisen vaikutuksia tulisi
paikallisesti selvittdd ja tarvittaessa tulisi maarita selkeitd rakentamisrajoituksia.

Lampdtilan kohoaminen, sateiden lisddntyminen, muutokset pohjaveden korkeudessa ja
voimakkaiden tuulien lisdéntyminen vaikuttavat talonrakentamiseen kohdistuviin vaa-
timuksiin sekd rakentamisolosuhteisiin. Sateiden lisddntyminen lisdd rakennusten ulko-
pintojen kosteuskuormaa. Viistosade lisdé seindrakenteille ja ikkunoille tulevaa rasitus-
ta. Erityisesti huokoisten materiaalien kosteushaitat sekd esteettiset haitat lisdéntyvit.
Sademéiirén ja haihdunnan vélinen ero kasvaa enemmaén kuin sademééri, josta seuraa,
ettd rakennusten ulkoverhouksen rasitukset kasvavat 20-50 %. My0s toistuvat 0 °C
-ohituskerrat lisddvit seindrakenteille tulevaa rasitusta. Téstd seuraa, ettd ulko-
verhousten kéyttoikd lyhenee tai huollon tarve lisdéntyy.

Ulkoseinédrakenteiden (poisluettuna ulkoverhoukset) kosteustekninen toiminta muuttuu
lampdtilan kohotessa. Pakkasajanjaksojen lyhetessd seindrakenteiden olosuhteet parane-
vat. Yleensd rakenteiden kosteus lisddntyy pakkaskausina, ja kuivuminen tehostuu mer-
kittavasti, kun lampdotila kohoaa 0 °C:n yldpuolelle. Rakennusmateriaalien tasapaino-
kosteus alenee ldmpdtilan kohotessa ja suhteellisen kosteuden pysyessd vakiona.
[lmaston muuttuessa rakenteet pysyvit nykyolosuhteita kuivempina ja rakenteiden
homehtumispotentiaali pienenee, lukuun ottamatta katteita ja seinien ulkoverhouksia.

Suhteellisen kosteuden pysyessd nykyiselldén ja ldmpdtilan kohotessa ns. markdaika
lisddntyy. Markéajalla indikoidaan mm. metallirakenteiden korroosiota, ja silld tarkoite-
taan aikaa, jolloin suhteellinen kosteus on yli 80 % ja ldmpétila korkeampi kuin 0 °C.
Korroosiolle alttiiden ulkorakenteiden (terdsrakenteet, peltiverhoukset yms.) korroosio
tulee lisddntymain.
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Sateiden ja myrskyjen lisddntyminen vaikuttaa rakenteiden tuuletuksen sisdéntuloauk-
kojen toimintaan. Erityisen tirkedksi nousevat tyon laatu, detaljisuunnittelu ja kiytetyt
materiaalit, jotta taataan, ettd rakenteet pysyvat kuivina.

Pohjavedenpinnan nousu lisdd ylidpuolisten maakerrosten suhteellista kosteutta. Liian
suuri suhteellinen kosteus edistdd mm. puurakenteiden lahoamista ja homeen muodos-
tumista sekd putkien ja terdspaalujen korroosiota. Huokoiset rakennusmateriaalit, kuten
tiili, betoni ja puu, imevit kosteutta niiden joutuessa kosketuksiin vapaan veden tai maa-
huokosissa olevan kostean ilman kanssa.

Lisdantyvd maasta haihtuva kosteus vaikeuttaa merkittdvésti rydmintétilaisen alapohjan
toimintaa. Pohjaveden pinnan nousu ja kapillaarinen vedennousu maakerroksissa voi
saada aikaan kosteusrasituksen lisddntymistd alapohjarakenteissa. Ryomintitilan hyvés-
td tuulettumisesta huolehtiminen on talloin erityisen tirkeéa.

Talven sateista yhd suurempi osa tulee vetend, ja myrskyisyys tulee lisdintymé&én.
Tuuli- ja lumikuormat mairitetdén tdlla hetkelld normien mukaan, jotka perustuvat 30
viime vuoden aikana tehtyihin mittauksiin. Koska rakennusten kéyttoikd on kuitenkin
huomattavasti pidempi, tulevat muutokset kuormissa tulisi ottaa huomioon jo nykyisin.
Télld hetkelld on mahdoton arvioida ilmastollisia muutoksia tulevaisuudessa samalla
tarkkuudella. Kuitenkin olisi tarkedd huomata, etti vaikutusten epilineaarisuus voi suu-
rentaa vaikutuksia. Rakentamista koskevat sdddokset tulisi pdivittdd vastaamaan tulevai-
suuden olosuhteita.

Uusien rakennusten osalta tuulien voimistuminen ja myrskyjen lisddntyminen sekd
muutokset lumikuormissa voidaan ottaa huomioon péivittdméilld ohjeita ja normeja
vastaamaan oletettua kehitystd. Olemassa olevia rakennuksia tai rakenteita voidaan
parantaa siten, ettd ne eivit vahingoitu myrskyissad esimerkiksi aerodynaamisia ominai-
suuksia parantamalla ja huolehtimalla lumen riittdvastd puhdistuksesta. Tuulikuorma-
maksimien kasvaessa erityistd huomiota on kiinnitettdvé kattojen ja etenkin katteiden
kiinnityksiin erityisesti rdystisalueilla.

Kaavoituksessa ilmastonmuutokseen voidaan varautua tekemélléd tdydennyksid sdédnnok-
siin, kuten maankaytto- ja rakennuslakiin ja -asetukseen seké kuntien rakennusjérjestyk-
siin, ja antamalla suunnittelusuosituksia eri kaavatasoille. Tdydennykset voivat koskea
esimerkiksi tulvariskialueiden méérittelyd, rakentamisrajoituksia riskialueille, pienil-
maston, maaston ja maaperdn huomioon ottamista, sade- ja pintavesien johtamista, ran-
tarakentamista, rakennuspaikalle asetettavia vaatimuksia, rakennuksen etdisyyttd ranta-
viivasta ja vesistoisti ja rakennuksen korkeusasemaa ranta-alueella.
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Rakennusten sijoittaminen, muoto ja suuntaus tuulisuuden minimoimiseksi ovat tirkeita
seikkoja. Pohjois-, koillis- ja luoteisrinteiden kdyttoonottoa seka tuulisia alueita ja méden
harjanteita tulisi valttad, ja suosia puuston suojaamia alueita sekid eteld-, kaakkois- ja
lounaisrinteitd. Mahdollisimman paljon rakennusmassaa tulisi suunnata eteldéin ja muo-
dostaa rakennuksista toisiaan suojaavia korttelialueita. Rakennusten sijoittelussa tulisi
vilttdd painanteita, joihin muodostuu “kylmén ilman jéarvia” alueilla, joilla vuorokau-
tiset lampotilavaihtelut muodostuvat suuriksi ja tuulisuus on védhdistd. Rakennusten ja
verkostojen sijoittamista huonolle maaperille tulisi valttaa.

Nykyiset sddnndkset mahdollistavat sindnsd ilmastonmuutoksen huomioonottamisen
kaavoituksessa. Tdydennykset sddnnoksiin voivat kuitenkin olla hyodyllisid jatkossa.
Paikalliset erityispiirteet voidaan ottaa huomioon my0s rakennusjirjestyksessd. Myos
nykyisid kaavoitusperiaatteita noudattamalla voidaan varautua ilmastonmuutokseen.
Erityisesti rantarakentaminen seké pienilmastoa koskevien periaatteiden merkitys kui-
tenkin korostuu. Ilmastonmuutoksen huomioonottaminen kaavoituksessa edistid myos
turvallisen, terveellisen ja viihtyisdn asuinympériston muodostamista ja energiatalouden
ja yhdyskuntatalouden kannalta edullista sekd kestdvaa rakentamista.

Muutokset tulevaisuudessa ovat suurelta osalta samoja, joita nykyisinkin otetaan huo-

mioon suunnittelussa. Suunnittelu- ja mitoitusmenetelmid on kuitenkin tismennettava,
jotta vahinkoriski tulee huomioitua riittavélla tavalla.
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Liite A: Todennakoinen ilmastonmuutos
Suomessa

Nykyilmasto ~ Skenaario
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Kuva 1. Keskildmpotilamuutos Pohjois-Euroopassa [33].
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Kuva 2. Keskildmpotilamuutos eri vuodenaikoina [33].
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Kuva 3. Muutokset lumipeitteen kestoajassa [33].

Pintaveden limpotilamuutos,  Keskimaiiriiinen vuotuisen jisipeitteen kesto (péivii)
vuosikeskiarvo (°C) nykyilmasto skenaario
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Kuva 4. Itdmeren ldmpeneminen [33].
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Kuva 5. llman korkeimman ja alimman ldmpotilan muutos [33].
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Kuva 6. Vuotuisen sademdcdrdn ja sadannan ja haihdunnan vilisen eron muutos [33].

A3



' dec—jan—feb . : j sep—okl—nov

S e T eSS T OSSO —
=100 10 20 30 4050 -100 10 20 30 40 50 =100 10 20 30 40 50 =100 10 20 30 40 50

Kuva 7. Sadannan muutos eri vuodenaikoina [33].
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Liite B: Suurtulvatyoryhman tekemat maankaytto-
rakennuslain ja asetuksen muutosehdotukset

(Suurtulvatyoryhmai 2003, liite 4)

Maankiytto- ja rakennuslain (132/1999) rakennuspaikkaa koskevia vaatimuksia
kasittelevd 116 § on nyt kirjoitettu seuraavasti (tulvaa koskeva virke tummennettuna):

"Asemakaava-alueella rakennuspaikan sopivuus ratkaistaan asemakaavassa.

Rakennuspaikan tulee asemakaava-alueen ulkopuolella olla tarkoitukseen sovelias,
rakentamiseen kelvollinen ja riittdvdn suuri, kuitenkin vdhintddn 2 000 neliometrid.
Rakennuspaikan soveliaisuutta ja kelvollisuutta harkittaessa on muun muassa otetta-
va huomioon, ettei rakennuspaikalla ole tulvan, sortuman tai vyorymdiin vaaraa.
Lisdksi rakennukset on voitava sijoittaa riittdville etdisyydelle kiinteiston rajoista, ylei-
Sistd teistd ja naapurin maasta.

Rakennuksen etdisyydestd asemakaava-alueen ulkopuolella toisen omistamaan tai
hallitsemaan maahan ja silld olevaan rakennukseen sdddetddn asetuksella."

Eduskunnan ympdéristovaliokunta totesi asiaa koskevassa mietinndssddn (6/1998 vp)
muun muassa seuraavaa: "Valiokunta pitdd vdlttadmdttomdnd, ettd tulvan, sortuman tai
vyorymdn vaara otetaan huomioon jo asemakaavaa laadittaessa.” Edelld tuammennettu
116 §:n tulvavirke koskee asemakaava-alueen ulkopuolista aluetta. Siksi ympéristova-
liokunnan kannan toteutumisen varmistamiseksi maankéytto- ja rakennuslain asema-
kaavan sisdltovaatimuksia koskevan 54 §:n toisen momentin ensimmaisen virkkeen jél-
keen tulisi lisétd uusi virke:

"Rakentamista ei saa osoittaa alueelle, jolla on tulvan vaara tai joka on maaperiil-
tidn tarkoitukseen soveltumaton."”

Samalla lain 116 §:n edelld mainitun kolmannen momentin asetuksenantovaltuutta tulisi
laajentaa ja kirjoittaa momentti seuraavasti (lisdys tummennettuna):

"Tulvan vaarasta sekdi rakennuksen etdisyydestd asemakaava-alueen ulkopuolella
toisen omistamaan tai hallitsemaan maahan ja silld olevaan rakennukseen sdddetddn

asetuksella."

Lain 141 §:44n tulisi lisdtd uusi 2 momentti seuraavasti:

B1



"Jos rakennus saadaan 1 momentissa tarkoitetun lupamdiriyksen mukaisesti
sijoittaa tulvan vaaran alaiselle alueelle, rakennuslupaviranomaisen on huolehdit-
tava, ettd tieto siitd viedidn kiinteistotietojirjestelmdidin."

Maankiytto- ja rakennusasetukseen (895/1999) tulisi lisdta sopivaan kohtaan uudeksi
pykaléksi seuraava:

"Rakennuspaikan soveliaisuutta ja kelvollisuutta harkittaessa on otettava huo-
mioon, ettii maankdytto- ja rakennuslain 54 §:n 2 momentissa ja 116 §:n 2 momen-
tissa mainittu tulvan vaara tarkoittaa sitd, etti tulva voi nousta rakennuksen vedesti
vahingoittuviin rakenteisiin keskimddrin kerran sadassa vuodessa. Erityisen tiirkei-
den ja ympidristolle vaaraa aiheuttavien toimintojen ja kohteiden osalta timdin vaati-
muksen tulee harkinnan mukaan olla tiukempi. Tulvan vaaran mdidrittimisestdi vas-
taa alueellinen ympiristokeskus, jolta on tarvittaessa pyydettivi rakennuspaikan
soveltuvuudesta lausunto. Rakennuspaikka katsotaan kuitenkin rakentamiseen sovel-
tuvaksi, jos se tai rakennus suojataan asianmukaisesti tulvavahingoilta."

Asetuksen muutoksen perustelutekstissd tulisi muun ohella todeta, ettdi Suomen ympé-
ristokeskus vesiasioiden tutkimus- ja kehittdmiskeskuksena varmistaisi opastuksella,
ettd tulvan toistumisajan madrittdmisessd kiytetddn parhaita ja yhtendisida kdytiantdja ja
ettd myds muuttuvat olosuhteet otetaan asianmukaisesti huomioon.

Lisdksi maankdyttd- ja rakennusasetuksen 49 §:n 2 momenttiin tulisi tehdd seuraava
tummennettu lisdys:

"Rakennuslupahakemukseen tulee liittid selvitys rakennuspaikan perustamis- ja
pohjaolosuhteista ja tarvittaessa terveellisyydestd, korkeusasemasta ja tulvan, sortu-
man tai vyorymdén vaaran huomioon ottamisesta sekd ndiden edellyttimdstd perusta-
mistavasta ja tarvittavista muista toimenpiteistd."”
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voidaan tehda.
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sadevesiviemdrien kuormitus kasvaa. Myos rankkasateilla sadevesiviemériverkosto ylikuormittuu, tonteilta huuhtoutuvien vesien paésy verkostoon estyy
seké kellarien ja tonttien tulvehtimisriski kasvaa. Tulvimisen aiheuttamien riskien torjumiseksi sadevesiviemdrdinnin uusimis- ja saneeraustarve lisédantyy.
Jos tulvat levidvit alueilla, jossa on ympéristolle vaarallisia aineita, ndma voivat levitd ympéristoon. Lisddntyneiden sateiden takia eroosiota ja sortumia voi
tulevaisuudessa tapahtua aiempaa matalimmilla korkeustasoilla.

Pohjaveden pinta tulee nousemaan sademaérien kasvaessa, lumen lisdéntyneen sulannan takia ja maapohjan ollessa talvisin pidempié aikoja sulana.
Maan vesipitoisuuden kasvaessa maan lujuus pienenee ja kantavuus alenee. Kuivuuden lisddntyminen kesdlld yhdessd puiden aiheuttaman maaperin
kuivumisen kanssa voi saada aikaan pohjavedenpinnan alentumista. Siitd voi edelleen aiheutua savimaapohjilla painumisen seurauksena putkirikkoja.
Tulevaisuudessa on syytd varautua painumaeroihin putkijohtoja asennettaessa.

Sateiden lisdéntyminen lisdd rakennusten ulkopintojen kosteuskuormaa. Viistosade lisdd seindrakenteille ja ikkunoille tulevaa rasitusta. Erityisesti
huokoisten materiaalien kosteushaitat seka esteettiset haitat lisaéntyvit. Myos toistuvat 0 °C -ohituskerrat lisddvit seindrakenteille tulevaa rasitusta. Tastd
seuraa, ettd ulkoverhousten kayttoika lyhenee tai huollon tarve lisddntyy. Ulkoverhousmateriaalien tulisi olla paremmin kosteutta ja tuulisuutta kestévié.
Ulkoseindrakenteiden kosteustekninen toiminta muuttuu lampétilan kohotessa. Pakkasajanjaksojen lyhentyessd seindrakenteiden olosuhteet paranevat
lukuun ottamatta ulkoverhouksia. Rakennusmateriaalien tasapainokosteus alenee lampétilan kohotessa, jos suhteellinen kosteus ei muutu.

Talvien lampeneminen helpottaa betonointia ja perustustoitd. Vetend tulevien sateiden lisdéintyessd talvisaikaan rakenteiden kuivattamisesta aiheutuu
lisdkustannuksia ja rakenteiden vaurioitumisriski kasvaa. Toistuvat sulamis- ja jadtymisvaihtelut lisddvit kunnossapidon tarvetta myds rakennustyomailla
sekd aiheuttavat rakennusmateriaalien sdilytykselle lisdvaatimuksia.

Kaavoituksessa tulisi varautua ilmastonmuutoksen vuoksi erityisesti tulviin, tuulisuuden, rankkasateiden ja myrskyjen lisddntymiseen, sadannan
kasvuun, maan kosteuden ja pohjavesiolosuhteiden muutoksiin, eroosion ja sortumariskin lisddntymiseen sekd jédtymisolosuhteiden muutoksiin.
Muutoksiin voidaan varautua selvittimalld ja rajaamalla rakentamisen ulkopuolelle tulvariskialueita, rajoittamalla kaavamaardyksilld rakentamista
riskialueille, maéradamalla rakentamisen minimikorkeustaso vedenpinnasta, kiinnittimaélld erityistd huomiota pienilmastoon, maastoon ja maaperién,
sijoittamalla rakennukset tuulisuuden minimoimiseksi ja vélttimalld rakennusten ja verkostojen sijoittamista huonolle maaperille. Tuulisuutta ja maaperaa
koskevien selvitysten tarve lisddntyy. Suunnittelu- ja arviointimenetelmia tulisi kehittdd ilmastonmuutoksen huomioonottamiseksi.

Ilmastonmuutoksen huomioonottamiseksi voidaan antaa suunnittelusuosituksia eri kaavatasoille sekd tarvittaessa laatia tdydennyksid sadadoksiin, kuten
maankayttd- ja rakennuslakiin ja -asetukseen sekd kuntien rakennusjérjestyksiin. Tdydennykset voivat koskea esimerkiksi tulvariskialueiden mérittelya,
rakentamisrajoituksia riskialueille, pienilmaston, maaston ja maaperdn huomioon ottamista, sade- ja pintavesien johtamista, rantarakentamista,
rakennuspaikalle asetettavia vaatimuksia, rakennuksen etdisyyttd rantaviivasta ja vesistoisté ja rakennuksen korkeusasemaa ranta-alueella. Liséselvityksid ja
tutkimusta tarvitaan riskien, suojaustasojen yms. maérittelemiseksi.
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Impacts of climate change on the built environment

Abstract
According to climate change experts the average air temperature in Finland is projected to increase 4 °C in the next 100
years. Buildings are designed for the service life of 50 - 100 years. The expected climate change should be taken into
account in regulations and in service life design of structures. It is also important to take care of the existing building stock
in the future climate conditions.

The temperature increase affects the duration of snow and ice cover. The changes in precipitation, according to predictions,
will be significant, up to 10%. The changes in precipitation are most significant in the autumn. Extreme phenomena, such as
strong winds and heavy rain as well long dry or rainy periods, will occur more often. The ground frost depth of will decrease
about 0.5-1.0 meters. Approximately every second year, there will be no ground frost at the south coast of Finland.

The probability of flooding will increase. Drains for rainwater will be overloaded due to rain, particularly in wintertime
when the ground is frozen. Increased heavy rainfalls generate flooding. It will be necessary to renew and renovate drains for
rainwater in order to avoid the flooding risk. Flooding in the areas, where toxic materials are stored, may cause
environmental hazards. Because of increasing rain the water level in rivers and lakes raises and erosion and landslides may
occur at higher levels than before.

The depth of groundwater rises as a consequence of rain and increased thawing of snow and because the ground is unfrozen
for longer periods. When the water content of ground increases its strength decreases. The increased dry periods in
summertime can reduce the depth of groundwater. This can create contraction and pipe breakings at heavy-textured soil.

Driving rain increases the stress of casing of buildings (walls, roofs and windows). The grainy fouling and change of colour
are the typical aesthetic damages, which can be created by driving rain. Consequently, the life-time of structures and/or the
maintenance cycle gets shorter. The repeated cold and warm periods stress the structures. The structural physics behaviour
of wall structures will change when the temperature increases. The equilibrium moisture content of building materials
decreases when the temperature is above 0 °C and when the relative humidity remains constant.

When winters get warmer, the construction process shall become easier. For example, the depth of ground frost decreases
and the use of concrete gets easier. Due to more rainy winters drying of structures will become more demanding. Also,
building materials are subjected to weather conditions and may be damaged by high humidity.

The effects of the climate change should also be taken into account in land use planning. In general planning, i.e. regional
land use plans and master plans, it is essential to determine the flood, land slide and other risk areas and to leave them
outside building areas or to restrict construction in them. In detailed planning, i.e. town plans, it is important to define sites
and building areas to control location of buildings, networks and other structures. The minimum construction level near
waterways should be regulated and special attention should be paid to microclimate, topography and soil. New
recommendations for planning as well as specifications and complements to regulations may be necessary.
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