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Tiivistelma

Lampobsaarekeilmié Tampereen kan-
takaupungissa

Tyo6ssa on raportoitu lampoésaarekeilmién
esiintymista Tampereen kantakaupungissa.
Tyon aluksi laadittiin kartta, joka esittaa
maan pinnan lampdtiloja kuumana kesapai-
vana. Karttaa tutkittiin kaupungin ilmakuvan
kanssa. Siita todettiin, ettd kuumimpia alueita
ovat teollisuusalueet, joilla on suuria raken-
nuksia ja laajoja kasvittomia pintoja kuten le-
veda katutilaa. Viileimpia alueita ovat vesisto-
jen liepeilla sijaitsevat metsaiset alueet. Tydn
jatkuessa laadittiin myo6s yhdistelmakartta
maan pintaldmpdtiloista kahdeksalta kuu-
malta ajankohdalta vuosina 2015-2021.
Vaikka lampdétilat hieman vaihtelevat, kuumat
ja viileat alueet sijaitsevat samoilla alueilla,
saman tyyppisessa kaupunkirakenteessa.

Kuuman ajankohdan pintalampdétilakarttaa
tarkasteltiin myos kantakaupungin yleiskaa-
vatilanteenkartta-aineiston kanssa. Yhdys-
kuntarakenteen ja viherverkoston teemakar-
toilta tunnistettiin kehitysalueita, joilla 1am-
posaarekeilmio6 tulee erityisesti ottaa huomi-
oon: Nykyiset [dampdsaarekkeet osuvat jos-
sain maarin keskusta-alueille seka erityisesti
merkintoihin “palvelujen ja tydpaikkojen se-
koittunut alue tai kohde”. “Ohjeellisten

viherverkoston yhteystarvealueiden” merkin-
nat sijoittuvat joissain paikoin ldampdsaareke-
alueiden paalle. Niilla voisi jatkossa olla mer-
kityksellinen rooli lampd&saarekeilmién lieven-
tamisessa erityisesti palvelujen ja tydpaikko-
jen sekoittuneilla alueilla. On myo6s aiheellista
tarkastella, voisiko yleiskaavassa esittda ym-
paristéaan kuumempiin aluekeskuksiin muuta
viherymparist6a kuin pydra- ja virkistysyh-
teyksia.

Havaintojen, kirjallisuuskatsauksen seka tilas-
tollisen analyysin avulla tulkittiin Tampereen
kantakaupungin lampdsaarekkeeseen vaikut-
tavia tekijoita. Naistd merkittavimpia ovat la-
paisemattéman pinnan maara, jonka laaja
osuus vaikuttaa selkeasti korkeampiin maan
pinnan lampdtiloihin. Runsaalla puuston maa-
ralla todettiin olevan lieva lampdtiloja alen-
tava vaikutus. Tilastoanalyysin avulla ennus-
tettiin kantakaupungin mittakaavassa, millai-
nen vaikutus eri maanpeitteen lisaamisella
olisi maan pinnan Iampédtiloihin. Lisaksi esitet-
tiin arvio ilmastonmuutoksen vaikutuksista il-
man lampdtilojen nousuun. Hyvin kuumien
paivien maara kasvaa Tampereella n. 64 %
vuoteen 2035 mennessa ja vuosisadan lopulla
paivia arvioidaan olevan 50 vuodessa. On
myds hyva huomata, etta vaikka kylmarasi-
tuskin on oma riskinsa, niin lampdsaarekeil-
mid korostuu kaupungeissa verrattuna muihin
alueisiin (Ruuhela et al. 2021).

Lampdtilojen jakaumaa tutkittiin suhteessa
vaestdn maariin, ja maariteltiin kartalle
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[@ampimat vydhykkeet, joilla lampdsaarekeil-
midn lieventamiseen tulisi erityisesti kiinnittaa
huomiota. Raja-arvoksi valittiin +35 °C. Kuu-
man ajankohdan kartalla kyseisellda muuta
ymparistéa lampimammalla vybhykkeella
asuu yli 60 % Tampereen kaupungin vaes-
téstd. Vyohykkeen maaritelma perustuu yh-
teen ajankohtaan, samoin kuin vaestomaarat.
Yhdistelmakartan [dampdtila on kauttaaltaan
pari astetta alhaisempi, ja [@mpimimmat vyo-
hykkeet ovat hieman pienempia. IImaston
[@ampenemista ajatellen on kuitenkin perustel-
tua tarkastella kuumaa ajankohtaa. Jatkossa
tarkastelussa voisi kehittad vaestdéennuste
huomioiden.

Tybssa maariteltiin myos ns. viileat vydhyk-
keet, joiden raja-arvona kaytettiin vahintaan
0,75 hehtaarin pinta-alaa ja Korkeintaan +26
°C maan pintalampétila. Keskustassa ei ole
lainkaan viileita vydhykkeita, vaan ne sijaitse-
vat kantakaupungin laitamilla viheralueilla
seka vesistdjen aarellda. Hakeutuminen viile-
aan on yksi kuumuudelta suojautumisen
keino. Siirtymat katuverkostoa ja ulkoilureit-
teja pitkin [ahimpaan viiledan voivat olla mut-
kaisia.

Kaupunkirakenne

Tampereen jarvien laajat avoimet vesipinnat
ja pienemmat jarvet mahdollistavat tuulen
virtauksen ja ovat vaikuttaneet kaupunkira-
kenteeseen niin, ettd se hengittda. Ilmakuvan
seka paikkatietoanalyysin perusteella

ldmpdsaarekeilmid korostuu Tampereen kan-
takaupungissa erityisesti teollisuus- ja kes-
kusta-alueilla. Keskeinen lampdsaareketta
voimistava tekija on ldpdisemattéman pinnan
seka rakennusten suuri osuus alueiden pinta-
alasta.

Tarkastelua tarkennettiin neljassa erilaisessa
kaupunkirakenteen tyypissd, joissa analysoi-
tiin mallintamalla my&6s pienilmastoa. Nain
tunnistettiin paremmin [dmpdsaarekeilmiddn
vaikuttavien tekijéiden merkitys erilaisissa
kaupunkiymparistdissa. Keskeiset havainnot
ovat, etta tiiviimmin rakennetuilla alueilla ra-
kennukset tarjoavat kesakuumalla kaivattua
varjoa. Tuulisemmilla paikoilla myds tuulen
viilentava vaikutus on merkittava. Erityisesti
Tampereen keskustassa, joka on jarvien vali-
sella kannaksella, on usein tuulista ja keskus-
tan kadut eivat nain ollen ole valttamatta pa-
kahduttavan kuumia. Umpikortteleiden sisapi-
hat sen sijaan voivat olla hyvin kuumia, jos
niilla ei kay tuulen viretta, eika tarjolla ole
varjostavia puita tai rakenteita. Tuulen suo-
tuisa vaikutus nahtiin selkeasti myds Kale-
vassa, jossa hauhamaisten kerrostalojen
avoimet pihat ovat paadasiassa vallitsevien
lounaistuulien suuntaisia. Toisaalta taytyy pi-
tda mielessa, etta helleaaltojen aikana saat-
taa olla tyynta pitkdaankin, joten tuulen viilen-
tavaa vaikutusta ei valttamatta ole tarjolla sil-
loin, kun sita kaivattaisiin kipeimmin. Lisaksi
Tampereen ilmastossa tulee aina punnita
myds tasapainoa kesaajan viihtyvyyden ja
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talvikauden viihtyvyyden valilla. Tuulen viilen-
tava vaikutus on yhta merkittava tekija mydés
talvella.

Haavoittuvuudet

Haavoittuvuuksien paikallistamiseksi lam-
posaarekekartalla tarkasteltiin idkasta vaes-
tda ja erityisesti pieniin lapsiin liittyvia paiva-
koteja ja leikkipuistoja, kuumaksi arvioitua
vanhaa rakennuskantaa, seka kaupunkiluon-
non kuumuudelle herkkia elementteja eli
pienvesistdja ja kuusivaltaisia metsia. Pienve-
sistdjen osalta tunnistettiin mydés lampobsaare-
keilmidlle herkimmat osa-alueet seka varau-
tumisen kannalta merkittavat arvokohteet.
Nain voitiin nostaa esiin jatkotarkastelussa
priorisoitavia alueita tai kohteita, joissa on
mahdollisesti keskimaaraista suurempi sosi-
aalinen tai ekologinen haavoittuvuus. Aiheita
on tutkittava tarkemmin, silla kuumuusriskiin
vaikuttaa lampimalle alueella asumisen lisaksi
esimerkiksi iakkaan henkilén terveydentila
(haavoittuvuutta mahdollisesti lisaava tekija)
ja asumismuoto (sopeutumismahdollisuudet).
Vaeston osalta keskeistd on myds arvio eri
kaupunginosien demografisesta kehityksesta.

Jatkossa yksittaisia luonnon monimuotoisuu-
den kannalta arvokkaimpia kohteita tai arvok-
kaita kulttuuriymparistdja voidaan tarkastella
sopeutumistoimien priorisoimiseksi. Arvioin-
nissa on tutkittava kohteiden nykyista tilaa eli
haavoittuvuuden astetta seka

ldmpdsaarekeilmidn vaikutuksiin kytkeytyvia
kaupunkikehityksen paineita.

Suosituksia yleiskaavaan

Osana tyota laadittiin suosituksien lampdsaa-
rekeilmion lieventdamiseen seka lampdsaare-
keilmioédn varautumiseen Tampereen kanta-
kaupungin vaiheyleiskaavassa.

Kaupunkisuunnittelussa ja -rakentamisessa
on useita keinoja, joita voidaan hyédyntaa
lampdsaarekeilmidn lieventamisessa ja siihen
varautumisessa. Yleiskaavassa voidaan erityi-
sesti vaikuttaa kaupunkirakenteen tiiviyteen
ja sita kautta asukastiheyteen, viheralueiden
verkostoon seka vesienhallintaan yleisella ta-
solla, ja yhteiskunnan toiminnan kannalta
kriittisen infrastruktuurin ja palveluiden sijain-
tiin. Suuri osa lampdodsaarekeilmioén hillintakei-
noista liittyy yleiskaavaa tarkempiin suunnit-
telutasoihin, kuten kaupunginosien ja kortte-
lien suunnitteluun.

Monet esitetyt suositukset liittyvat ns. vihrean
infrastruktuurin hyédyntamiseen, joka on laa-
jalti kaytetty keino [ampodsaarekeilmion lie-
ventadmiseen ja siihen varautumiseen. Esiin
nousi myos paasyn helpottaminen viiledm-
mille alueille. Tehokkaimmin lampdsaarekeil-
midta lievennetaan yhdistelemalla ja toteutta-
malla useita eri keinoja.
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Johdanto

Tyon tausta

Kaupungit ovat avainroolissa seka ilmaston-
muutoksen hillinnassa ettd sen vaikutuksiin
sopeutumisessa ja varautumisessa. Tampe-
reen kaupunkisuunnittelussa ilmastonmuutok-
sen hillintd on otettu huomioon monin tavoin.
Yksi esimerkki hillintdtoimista on Tampereen
kaupunkirakenteen tdydentaminen ja tiivista-
minen. Rakentamista keskitetdan jatkossakin
hyvien joukkoliikenneyhteyksien, kuten rai-
tiotien, ldheisyyteen. Moninaisista hillintatoi-
mista huolimatta ilmasto [dmpenee eika ta-
pahtuvaa muutosta kyeta endaa estamaan.
Siksi kaupunkisuunnittelussa joudutaan Suo-
men ja Tampereenkin oloissa sopeutumaan il-
mastonmuutoksen seurauksena yleistyviin
saan aari-ilmiodihin, kuten helleaaltoihin.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisen lisdksi so-
peutumisen tarkeys on tunnistettu Tampe-
reella lukuisissa yhteyksissa. Sopeutumisna-
kdékulma on huomioitu monissa Tampereen
kaupungin suunnitelmissa, ohjelmissa ja lin-
jauksissa seka strategiassa (koostettuna Sito-
wise 2022). Tampereen yleiskaavoituksessa
ilmastonmuutokseen sopeutumista on kasi-
telty vaiheyleiskaavassa 2017-2021. Vaiku-
tusarvio ilmastonmuutokseen sopeutumisesta
ja ilmastoriskien hallinnasta tehtiin vaihekaa-
van ehdotusvaiheen selvityksena (Tampereen
yleiskaava 2020, Siivonen 2021).

1.2

Vuosien 2021-2025 yleiskaavatydssa ilmas-
tonmuutokseen sopeutumisen kasittelya sy-
vennetaan ja laajennetaan. Kantakaupungissa
keskeisimmiksi tunnistettujen kysymysten li-
saksi tarkastelut liitetdan laajempiin yleiskaa-
vatydn ja kaupunkisuunnittelun konteksteihin.

Tama lampdodsaarekeilmiota koskeva raportti
on Kantakaupungin vaiheyleiskaavan 2021-
2025 taustaselvitys. Lampdsaarekeilmion tar-
kastelu on siis kohdennettu kantakaupungin
alueelle. Selvitysty6 on laadittu Tampereen
kaupungin ilmasto- ja ymparistdpolitiikan yk-
sikdn (ILY) tilaaman ilmastonmuutokseen so-
peutumisen selvityksen (Tampereen kaupunki
2021) jatkotyona.

Tyo6ta ovat ohjanneet Tampereen kaupungilta
Taru Heikkinen, Lotta Kauppila, Kaisa Musta-
jarvi, Erno Makinen, Pia Hastio seka Dani Ku-
lonpaa.

Sitowise Oy:ssa tydn ovat toteuttaneet Vilja
Larjosto, Christopher Erdman, Pasi Haapa-

korva, Kati Kankainen, Eero Puurunen, Leo-
nardo Soria-Hernandez ja Niklas Sadekoski.

Tydn rakenne ja menetelmat

Selvitys koostuu kahdessa osaprojektissa teh-
dyista tarkasteluista, jotka on yhdistetty yh-
deksi raportiksi. Tydn sisalté kehittyi ja osa
aineistoista paivittyi tydn edetessa. Kaikkia
ensimmaisen vaiheen tarkasteluja ei
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kuitenkaan uusittu toisessa vaiheessa, ja ne
on jatetty sellaisenaan raporttiin.

Raportin alussa taustoitetaan lampdsaarekeil-
miotd yleisesti ja esitelldaan kaupunkeja,
joissa lampdsaarekeilmidta on tarkasteltu ja
kuumuusriskiin sopeutumista on suunniteltu.

Paikkatietopohjaisten analyysien avulla selvi-
tyksessa kasitellddn Tampereen kantakaupun-
gin alueella ilmenevaa lampdodsaarekeilmiota,
seka siihen liittyvia haavoittuvuuksia. Hank-
keen alussa laadittua yhden kuuman ajankoh-
dan tarkastelua (3.7.2021) maan pinnan lam-
potiloista taydennettiin myéhemmin laatimalla
kahdeksan ajankohdan yhdistelmakartta.

Haavoittuvuusanalyyseissa on kaytetty paa-
asiassa yhden kuuman ajankohdan karttaa
kuvaamaan olosuhteita, sillda kuumien paivien
maaran ennustetaan yleistyvan ilmastonmuu-
toksen myota. Osaprojektissa kaksi tarkaste-
luun lisattiin paivitettya tietoa Tampereen
kantakaupungin pienvesistdista.

TyOssa tarkastellaan syita ja tekijoita Tampe-
reen kantakaupungin lampdsaarekeilmidlle.
Kaupunkirakennetta on analysoitu paikka-
tieto- ja tilastoanalyysin avulla koko kanta-
kaupungin alueella. Analyysia on tarkennettu
eri kaupunkirakenteen tyyppeihin toteutetuilla
pienilmastomallinnuksilla.

Lopuksi raportissa esitetdan suosituksia yleis-
kaavaan seka tarpeita jatkotarkasteluun.

1.3

Tyoén tarkkuustaso keskittyy yleiskaavoituk-
selle olennaiseksi todettuun mittakaavaan.

Selvitystyd on toteutettu kevaan ja syksyn
2022 aikana kahtena kolmen kuukauden pro-
jektina. Tydn laatimiseen on kaytetty kirjalli-
suustutkimusta, saatilastoja, paikkatietoai-
neistoja seka tilasto- ja paikkatietoanalyy-
seja. Tyon menetelmat kuvaillaan eri vai-
heessa toteutettujen analyysien yhteydessa
niita koskevissa kappaleissa.

Sanasto

Albedo

Albedo eli heijastuvuus tai heijastuskyky on
pinnan kyky heijastaa siihen osuvaa sateilya.
Pinnasta heijastuneen sateilyn maaran suhde
saapuvan sateilyn maaraan.

Emissiivisyys
Emissiivisyys on kappaleen lahettaman satei-

lyn maara verrattuna tadysin mustan kappa-
leen sateilyyn.

Evapotranspiraatio

Evapotranspiraatio eli kokonaishaihdunta ku-
vaa alueelta eri tavoin haihtuvan veden koko-
naismaaraa, joka koostuu evaporaatiosta
(maanpinnasta tapahtuvasta haihdunnasta) ja
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transpiraatiosta (kasvien kautta tapahtuvasta
haihdunnasta).

Keskisateilylampaotila

Keskisateilylampdtila (mean radiant tempera-
ture, MRT) on suure, jolla maaritetdan kehon
kokonaissateilynvaihto ymparoivien pintojen
kanssa. Keskisateilylampdtilalla ilmoitetaan
kaikkiin suuntiin kohdistuvan sateilynvaihdon
keskiarvo. Tahan vaikuttavat ymparoivien
pintojen "nakyvyys” (koko ja sijainti) ja nai-
den lampdtila. Ulkotilassa selkeasti merkitta-
vin keskisateilylampoétilaan vaikuttava asia on
auringon suora sateily.

Lieventaminen

Lieventamisella tarkoitetaan keinoja ja mah-
dollisuuksia lampdsaarekeilmién ja sen vaiku-
tusten pienentamiseksi erityisesti olemassa
olevassa kaupunkirakenteessa. Lieventami-
sessa paapaino on reagoimisessa jo todettui-
hin vaikutuksiin (vrt. varautuminen).

LST (ks. Maan pintalampadétila)

LST (Land Surface Temparature) eli maan
pintaldampétila.

Lamposaareke

Lampdsaarekkeella (Urban Heat Island, UHI)
tarkoitetaan kaupungin suhteellista lampi-
myytta verrattuna ymparoiviin maaseutumai-
siin tai luonnontilaisempiin alueisiin.

Maan pintalampdtila

Maan pintalampétiloja voidaan laskea varsin-
kin satelliitin lampdkanavan mittaaman satei-
lyn avulla kuten tassakin selvityksessa on
tehty. Maan pintalampétila-aineistoa eli LST-
dataa on saatavilla satelliittiaineistoista (esim.
Landsat 8:n avoin aineisto).

Mikroilmasto, pienilmasto

Mikro- eli pienilmastolla tarkoitetaan pienen
maantieteellisen alueen ilmastoa, jota kuva-
taan saamuuttujista (esim. lampébtila, kos-
teus, tuulisuus) lasketuilla pitkan ajan keski-
ja aariarvoilla. Mikroilmasto kuvaa olosuhteita
metrien mittakaavatasolla. Mikroilmasto voi
poiketa ymparoivan alueen ilmastosta.

Mesoilmasto

Meso- eli paikallisilmasto tarkoittaa mikroil-
mastoa laajemmalla maantieteellisella alu-
eella, esimerkiksi kaupungissa tai metsaalu-
eella, vallitsevaa ilmastoa, jota kuvataan saa-
muuttujista (esim. lampdtila, kosteus,
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tuulisuus) lasketuilla pitkan ajan keski- ja aa-
riarvoilla. Mesoilmasto voi poiketa ympardi-
van alueen ilmastosta.

Sky view factor

Sky view factor (SVF) kuvaa ylhaalta tulevan
valon varjostusten (esim. rakennukset, puut)
maarad. Sita kaytetddn mm. kaupunkien mik-
roilmastojen analysoinnissa.

UHI (ks. Lamposaareke)
UHI (Urban Heat Island) eli lampdsaareke.

Varautuminen

Varautumisella tarkoitetaan lampdsaarekeil-
midn ja sen vaikutusten ennakointia, huomi-
oimista ja pienentamista erilaisin ennakoivin
toimin. Varautumisessa paapaino on ennakoi-
valla kaupunkisuunnittelulla (vrt. lieventami-
nen).

Vihrea infrastruktuuri

Vihrea infrastruktuuri on strategisesti suunni-
teltu verkosto, johon kuuluu niin luonnollisia
kuin ihmisen luomiakin viheralueita, pihojen
kasvullisia osia, pienvesia ja vesialueita ja
muita fyysisia luonnon elementteja, ja joka
on suunniteltu tuottamaan erilaisia

2.1

ekosysteemipalveluja ja jota hoidetaan tassa
tarkoituksessa.

Lamposaarekeilmio: Tutki-
mus- ja kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksen tiivistelma

Lampdédsaarekeilmidlla tarkoitetaan ilmiéta,
jossa kaupungin keskustassa on korkeampi
lampétila kuin ymparoivilla alueilla. Lam-
posaarekeilmid voidaan jaotella kahteen tyyp-
piin: pintojen lampdsaarekeilmidédn ja ilman
ldampdsaarekeilmiodn. Lampdsaarekkeen
muodostumiseen vaikuttavat useat eri tekijat.
Rakennetut alueet, kasvillisuus ja vesistot
ovat keskeisia selittavia tekijoita lampdtila-
eroille. Rakennukset ja vettd [dpdisemattémat
pinnat nostavat pintalampétiloja, kun taas
kasvillisuus ja vesistot toimivat lampoétilaa
laskevina tekijoina.

Ilmidén spatiaaliset ja ajalliset vuorokausi-,
vuodenaika- ja vuosivaihtelut voivat olla suu-
ria. Kaupunkien valiset erot ilmién voimak-
kuudessa ovat merkittavia, ja ldmpdsaarekeil-
midn voimakkuus vaihtelee myo6s kaupungin
eri osissa. Useissa tutkimuksissa teollisuus-
alueet ja kauppakeskukset ovat osoittautu-
neet kuumimmiksi alueiksi ja metsat, laajem-
mat kaupunkipuistot seka vesistot
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viileimmiksi alueiksi. Ilmastonmuutoksen ete-
nemisen ja helleaaltojen yleistymisen mydta
[dmpdsaarekeilmidn voidaan arvioida yleisty-
van kaupungeissa. Lampojaksoilla on monen-
laisia vaikutuksia muun muassa ihmisten ter-
veyteen ja elamanlaatuun, ja ldmpdsaarekeil-
mid lisaa kuolleisuusriskia.

Ladmpdsaarekeilmiota koskevat tutkimukset
voidaan karkeasti jakaa menetelmallisesti
kahteen paakategoriaan: 1. ilman in situ -
[@mpdtilamittauksiin perustuviin ja 2. satelliit-
tidataan pohjautuviin, maan pintalampdétilaa
(LST, Land Surface Temperature) kuvaaviin
tutkimuksiin. Ilmién arviointi satelliittidatan
avulla on menetelmana yleisesti kaytetty,
vaikka LST ei suoraan kuvaakaan ilman lam-
potilasta aiheutuvaa lampdstressia ihmisille.
Ilman lampétilan kayttdminen paikkatietopoh-
jaisissa lampdodsaareketutkimuksissa ei ole
yhta yleista kuin satelliittidatan, ilman lampd6-
tila-aineiston maantieteellisesti harvemman
saatavuuden vuoksi. Yhteys nailla kahdella eri
menetelmalld tehtyjen tutkimusten valilla ei
ole taysin suoraviivainen.

Suomessa lampdsaarekeilmidn esiintymista
on viime vuosina selvitetty ilman lampdtilan
mittausten perusteella ainakin Turussa, Lah-
dessa ja Helsingissa, ja Espoossa pintojen
[dmpdsaarekeilmiota on tarkasteltu satelliitti-
datan perusteella. Myds Tukholmassa lam-
posaarekeilmiéta on arvioitu satelliittidata-ai-
neistojen pohjalta. Aihetta on tutkittu ja arvi-
oitu myds monissa muissa kaupungeissa.

2.2

2.2.1

Esimerkiksi Torontossa, Wienissa ja Portlan-
dissa on toteutettu erilaisia selvityksia, tutki-
muksia ja mallinnuksia aiheesta.

Kaupunkisuunnittelussa ja -rakentamisessa
on useita keinoja, joita voidaan hyédyntaa
lampdsaarekeilmidon ehkaisemisessa ja lieven-
tadmisessa. Monet keinoista liittyvat ns. vih-
rean infrastruktuurin hyédyntamiseen, ja vih-
rea infra onkin laajalti kaytetty keino lam-
posaarekeilmion lieventdmiseen. Kiinnitta-
mallad huomiota kaupungeissa kaytettaviin
pintamateriaaleihin ja niiden ominaisuuksiin
voidaan myds pyrkia hillitsemaan lampdsaa-
rekeilmiota.

Lampdsaarekeilmidon esiintyminen,
syyt ja tekijat

Lampdsaarekeilmidé (urban heat island, UHI)
tarkoittaa pienilmaston ilmiéta, jossa kaupun-
gin keskustassa on korkeampi lampétila kuin
ymparoivilld maaseutumaisilla tai luonnonti-
laisemmilla alueilla. Lamp&saarekeilmid voi-
daan jaotella kahteen tyyppiin: pintojen lam-
pOsaarekeilmidon (surface UHI) ja ilman [am-
pdsaarekeilmidodn (atmospheric UHI) (Leal
Filho 2021).

Lampdsaareketta voimistavat tekijat

Lampodsaarekkeen muodostumiseen vaikutta-
vat useat eri tekijat. Keskeisimpia [ampodsaa-
rekkeen syntyyn vaikuttavia tekijéita ovat
kaupungin rakennuksiin ja paallystettyihin
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pintoihin varastoituneen auringon sateilyener-
gian vapautuminen lampdna, ihmistoiminnan
aiheuttama hukkalampé ja kasvipeitteen va-
hdisyydesta johtuva haihdunnan vahaisyys.
Myds korkeilla rakennuksilla on vaikutusta il-
midon, silla niiden vuoksi ilma ei paase liikku-
maan vapaasti. Lisdksi muun muassa vuoden-
ja vuorokaudenajat, kaupungin maantieteelli-
nen sijainti, koko ja vaestétiheys, kaupunkira-
kenne ja maankayttd, topografiset tekijat ja
pintamateriaalit, kasvillisuus, ilmasto ja vallit-
sevat meteorologiset olosuhteet seka ihmis-
ja teollisuustoiminnot kaupungissa vaikutta-
vat [dmpdsaarekeilmion muodostumiseen.
(Drebs et al. 2014; Tzavali et al. 2015)

Rakennetut alueet, kasvillisuus ja vesistot
ovat keskeisia selittavia tekijoita lampdtila-
eroille. Rakennukset ja vetta lapdisemattémat
pinnat nostavat pintalampdtiloja, kun taas
kasvillisuus ja vesistot toimivat [dmpétilaa
laskevina tekijoina. Lampodsaarekeilmi6 esiin-
tyykin todennakoéisimmin alueilla, joilla on va-
han kasvillisuutta ja paljon vetta lapaisemat-
témia ja heijastamattomia pintoja. Myoés ih-
mistoiminnoista aiheutuvaa hukkaldmpdéa pi-
detdan tutkimusten mukaan merkittdvana te-
kijana ldampdsaarekeilmidlle (Zhou et al.
2019; Brozovsky et al. 2021; Tzavali et al.
2015)

Kaupungin rakennusmateriaalien lampdomi-
naisuudet vaikuttavat siihen, miten paljon
energiaa varastoituu ja vastaavasti miten pal-
jon rakennukset luovuttavat energiaa

2.2.2

ilmakehaan. Materiaaleista esimerkiksi kivi,
betoni ja asfaltti absorboivat ja varaavat lam-
pda. Viemardinnin vuoksi kaupungeissa pie-
nempi osa sadevedesta haihtuu vesihdyryna
ilmaan. Koska vesihdyry sitoo itseensa lampo-
energiaa, vahaisempi haihdunta nostaa lam-
potiloja kaupungeissa. (Tzavali et al. 2015;
Pilli-Sihvola et al. 2018)

Lampdsaarekeilmién vaihtelu

IImidén spatiaaliset ja ajalliset vuorokausi-,
vuodenaika- ja vuosivaihtelut voivat olla suu-
ria. Satelliittidataan pohjautuvien tutkimusten
mukaan erot pintaldampétiloissa kaupungin ja
ymparoivien alueiden valilld ovat voimak-
kaimmillaan kesdisin paivaaikaan, jolloin pin-
tojen [ampdétilaero kaupunki- ja maaseutualu-
eilla voi olla jopa yli 10 astetta. Pintaldampdti-
loihin pohjautuvissa tutkimuksissa ilmién voi-
makkuus on muutoinkin keskimaarin suurinta
paivaaikaan, kun taas ilman lampdtilamit-
tauksiin perustuvissa tutkimuksissa ilmi6é on
voimakkaimmillaan ydaikaan. (Zhou et al.
2019)

Kaupunkien valiset erot ilmioén voimakkuu-
dessa ovat merkittavia, erityisesti paivaai-
kaan. Lampdsaarekeilmion voimakkuus vaih-
telee myds kaupungin eri osissa. Kaupungin
sisaiset lampéotilavaihtelut voivat olla jopa
suurempia kuin [ampdtilaerot kaupungin ja
ympardivien maaseutumaisempien alueiden
valilla. Useissa tutkimuksissa teollisuusalueet
ovat osoittautuneet kuumimmiksi alueiksi.
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(Zhou et al. 2019) Pintaldampétiloihin pohjau-
tuvissa, kylmien ilmastovydhykkeiden kau-
pungeissa toteutetuissa tutkimuksissa kaup-
pakeskukset ja teollisuusalueet ovat osoittau-
tuneet kuumimmiksi alueiksi, kun taas met-
sat, laajemmat kaupunkipuistot ja vesistot
viileimmiksi alueiksi. (Brozovsky et al. 2021)

Havaintoja pohjoisesta

Suomessa lampdsaarekeilmidn esiintymista
on viime vuosina selvitetty ilman lampdtilan
mittausten perusteella ainakin Turussa, Lah-
dessa ja Helsingissa (Suomi 2014; Suomi
2018; Drebs 2011). Espoossa pintojen lam-
posaarekeilmi6éta on puolestaan tarkasteltu
satelliittidatan perusteella osana kaupungin
siniviherrakenneselvitysta. Kuumimmiksi to-
dettiin teollisuusalueet. (Espoo 2019, ks.
myoOs kappale 2.5.2)

Tutkimusten perusteella Turussa keskusta on
keskimaarin lampiminta aluetta. Lampdtilaero
keskustan ulkopuolisiin alueisiin verrattuna on
keskimaarin 2 astetta, mutta suurimmillaan
ldamposaarekkeen voimakkuus voi olla kym-
menenkin astetta. Lampdsaarekeilmiota ei
esiinny Turussa jatkuvasti, vaan ajoittain kau-
pungin keskusta saattaa olla ymparistéaan
viileampi. Talléin puhutaan kylmasaarek-
keesta. (Suomi 2014) Lahdessa |ampdsaare-
keilmidn vaikutus on selvin kesalla, ja kor-
keimmillaan lampétilat ovat kaupungin kes-
kustassa (Suomi 2018). Helsingissa on las-
kettu yhden vuoden (7/2009-6/2010) aikana

2.3

tehtyjen ilman lampdétilamittausten perus-
teella alueellinen arvio Helsingin kaupungin
lampobsaarekkeesta. Mittausjakson aikana
suurimmat erot ilman lampétiloissa olivat + 4
asteen verran, verrattuna Kaisaniemen ha-
vaintoasemaan. Yksittdiset isot rakennukset
ja alakeskukset loivat selkedsti omia [am-
posaarekkeita. (Drebs 2011)

Tukholmassa lampdsaarekeilmiéta on tutkittu
maan pinnan lampdtilaa kuvaavaan aineis-
toon (Land Surface Temperature, LST) poh-
jautuvalla menetelmalla (Igergard 2021). Me-
netelmaa kuvataan tarkemmin kappaleessa
2.3.1. Tutkimuksessa havaittiin noin 8 °C
eroja keskimaardisissa maksimaalisissa maan
pinnan lampdtilanarvoissa. Lampdsaarekeil-
miota selittdvia keskeisia tekijoita olivat
maanpeite ja kaupunkirakenteen tyypit. Tuk-
holman esimerkki esitellaan kappaleessa
2.5.1.

Lampdsaarekeilmion seuraukset

IImastonmuutoksen mydta keskimaaraiset
lampdtilat kohoavat kaikkialla Suomessa. II-
mastonmuutos tulee lisdamaan saan aari-il-
mididen, kuten helleaaltojen voimakkuutta ja
esiintymistiheytta. Esimerkiksi Helsingissa on
arvioitu, etta 2050-luvulle mentaessa kohta-
laisen kuumarasituksen tuntimaarat kesaisin
lahes kaksinkertaistuvat ilmastonmuutoksen
ja tiivistyvan kaupungin vaikutuksesta.
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Toteutettujen mallinnusten perusteella kuu-
marasituksen voimakkuus vaihtelee alueit-
tain. (HSY 2022)

Helleaaltojen yleistymisen mydéta lampdsaare-
keilmidn voidaan arvioida yleistyvan. Ilmién
yleistymiselld on monenlaisia vaikutuksia kau-
pungeissa. Esimerkiksi maanpinnan ja raken-
nusten julkisivujen [dmpdtiloilla on suora vai-
kutus ihmisen lampdviihtyvyyteen ulkona
oleillessa. Pinnoista sateileva lampo lisaa epa-
viihtyvyytta helteilla.

Lampdjaksoilla on vaikutuksia muun muassa
ihmisten terveyteen ja elamanlaatuun, ja
[dmpdsaarekeilmiod lisaa kuolleisuusriskia. Li-
saksi kuumuus- ja kuivuusjaksot heikentavat
joitakin kaupunkiluonnon elinymparistéja ja
eldin- seka kasvilajien menestymista. Ne vai-
kuttavat myo6s esimerkiksi maatalouden tuo-
tantoon seka lisaavat viilennykseen kaytetta-
vaa energiankulutusta.

Kuolleisuus ja terveyshaitat

Tuoreen tutkimuksen mukaan Helsingissa
kuumuuteen liittyva kuolleisuusriski on suu-
rempi kuin Helsinkia ymparoivalla alueella.
Vakilukuun suhteutettuna hellekuolleisuus
Helsingissa oli tutkimuksen mukaan noin 2,5-
kertainen ympardivaan alueeseen verrattuna.
(Ruuhela et al. 2021) Esimerkiksi heinakuun
2010 helleaalto aiheutti arviolta 60 ylimaa-
raistd kuolemaa HUS:n alueella, joista 30-40
tapahtui Helsingissa. (Pilli-Sihvola et al. 2018)

Kesan 2018 pitkittyneesta helleaallosta aiheu-
tui puolestaan Suomessa noin 380 ennenai-
kaista kuolemaa (THL 2019).

Kuuman saan kansanterveydelliset haitat ovat
kokonaisuudessaan merkittavia, silla lampoti-
lan kohotessa vaeston kuolleisuus nousee jyr-
kasti. Vaeston kuolleisuus lisdantyy selvasti
vuorokauden keskilampdtilan ylittdessa noin
20 astetta. Helleaallon kestdessa nelja vuoro-
kautta tai pidempaan paivittainen kuolleisuus
nousee keskimaarin 10 %. (Sosiaali- ja ter-
veysministeridé 2021)

Kuolleisuuden lisdantymisen lisaksi kuumuus
aiheuttaa myo6s muita terveyshaittoja, joita
on tutkittu vdhemman. Tutkimuksissa on kui-
tenkin havaittu pitkien, voimakkaiden helle-
jaksojen lisaavan Suomessa ainakin hengitys-
elinsairauksiin liittyvaa sairaalahoidon tar-
vetta. FINRISKI-tutkimuksen kyselyn perus-
teella 80 % vastanneista karsi helteilld aina-
kin lievista haittavaikutuksista ja 7 % kertoi
kokevansa hengitysoireita ja 6 % sydanoi-
reita. (Sosiaali- ja terveysministerié 2021)

Kuumuus myds heikentda tydtehoa ja lisda
tauottamisen tarvetta, kasvattaen siten tyon-
teon kustannuksia. Esimerkiksi vuonna 2017
maailmanlaajuisesti menetettiin arviolta 153
miljardia ty6tuntia lampdaltistumisen vuoksi.
(Chavaillaz et al 2019)

Haavoittuvimpia vaestéryhmia kuumuuden
haittavaikutuksille ovat erityisesti ikaanty-
neet, pienet lapset seka erilaisista
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pitkaaikaissairauksista karsivat. Vakavien
haittojen riski kohdistuu erityisesti yli 65-vuo-
tiaisiin, ja vaeston ikaantyminen onkin yksi
aarilampotiloista aiheutuvien terveyshaittojen
todenndkdisyytta lisaava tekija tulevaisuu-
dessa. Kuumuus lisaa seka kotona etta ter-
veyden- ja sosiaalihuollon hoitolaitoksissa
asuvien ikaantyneiden kuolleisuutta. (Sosi-
aali- ja terveysministerié 2021) Liiallinen kuu-
muus on erityisesti asuinrakennusten on-
gelma, koska niissa ei ole yleisesti kaytdssa
koneellista jaahdytysta (Kosonen et al. 2021).

Viilennys

Maantieteellisesti Pohjois-Euroopan viileam-
mat kaupungit vaikuttavat olevan haavoittu-
vampia lampdaaltojen vaikutuksille verrattuna
ilmiddén paremmin sopeutuneisiin Etela-Euroo-
pan kaupunkeihin (Ward 2016). Pohjoisessa
Euroopassa lampdaallot ovat harvinaisempia,
eivatka viilennysjarjestelmat rakennuksissa
ole siksi yhta yleisia kuin [dmpimammilla il-
mastovyohykkeilla. Téman voidaan arvioida
lisddvan pohjoisten kaupunkien haavoittu-
vuutta lampodsaarekeilmién terveyshaitoille.
(Ruuhela et al 2021).

Terveyshaittojen lisdksi ilmid lisda energian-
kulutusta koneellisella jaahdytyksella varus-
telluissa rakennuksissa. Monissa tapauksissa
koneellinen jaahdytys myo6s voimistaa osal-
taan ilmiéta, kun jarjestelma poistaa lampda
suoraan ulkoilmaan. Tapaustutkimuksissa
[dmpdsaarekeilmion aiheuttaman

2.3.3

2.3.4

viilennystarpeen on arvioitu olevan keskimaa-
rin 13 % suurempi kaupungeissa kuin ympa-
roivilla alueilla (Tzavali et al. 2015). Helleaal-
tojen aikana sahkdékatkon riski on suuri viilen-
tamisesta ja ilmastoinnista johtuvan ylikuor-
mituksen takia, mika on riski myds tervey-
denhuollolle (Wang et al. 2016). Koneellisen
jaahdytyksen yleistyessa tdma riski kasvaa
my0s Suomessa.

Vaikutukset ilmanlaatuun

IImidé voi myds nostaa otsonin pitoisuuksia
maanpinnan tasossa, koska korkeammat lam-
poétilat lisaavat otsonin muodostumista Lisaksi
korkeammat [dmpdtilat voivat lisata savu-
sumun muodostumista kaupungeissa. (Tzavali
et al. 2015) Lampdsaarekeilmid on tyypilli-
sesti voimakkaimmillaan tyynella saalla, jol-
loin ilman sekoittuminen on vahaista. Talléin
huono ilmanlaatu usein vahvistaa lampdsaa-
rekeilmion negatiivisia terveysvaikutuksia.
(Suomi 2018)

Vaikutukset kaupunkiluontoon

Yleistyvilla kuumuus- ja kuivuusjaksoilla on
monenlaisia vaikutuksia myo6s luontoon. Suo-
messa puusto muuttuu lehtipuuvaltaisem-
maksi ja erityisesti kuusen selviamista koette-
levat eri vuodenaikoihin liittyvat rasitukset
myrskyista kuivuuteen ja tuholaisiin. Kasvu-
kausi pitenee, ja lampimissa kaupungeissa
kasvien lajirunsaus ja viljelymahdollisuudet li-
saantyvat - mutta tuhohydnteiset, haitalliset
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vieraslajit ja kastelutarve lisaantyvat. Kau-
punkien [dmpenevassa ilmastossa viihtyvat
muun muassa sudenkorennot, ketut, kanit,
supikoirat ja pesukarhu, seka lukuiset tuho-
laishydnteiset, loiset, rotat ja puutiaiset. Osa
tulokkaista on haitallisia kotoperaiselle lajis-
tolle tai voi aiheuttaa tauteja. Linnunpoikaset
voivat kuolla helteisiin, pienvesien kalalajisto
muuttuu. Myds pienissa kosteikoissa elavat
sammakkoeldimet, jotka eivat voi siirtya
maateitse parempiin elinymparistdihin, ovat
kuivuusjaksoilla vaarassa. (Kotakorpi 2020)

Kesan hellejaksoja seuraavat usein ukkoset ja
rankkasateet, jolloin kaupunkien pintavaluma
vesistoihin lisaantyy. Tama merkitsee lisaan-
tyvaa, akillista haitta-ainekuormitusta myos
kesaisin seka haasteita hulevesien hallinnalle
ja kasvillisuudelle. (Kotakorpi 2020)

Negatiivisten vaikutusten lisaksi ilmiélla voi
olla myd&s positiivisia tai neutraaleja vaikutuk-
sia. Esimerkiksi kasvukausi voi olla kaupunki-
maisilla alueilla pidempi korkeampien lampd-
tilojen vuoksi. Kasvit aloittavat kukinnan
aiemmin kevaalla ja puutarhaviljely hyétyy
pidemmasta kasvukaudesta. Urbaanit alueet
voivat olla lampdoloiltaan sopivampia elinym-
paristdja myds joillekin luonnon monimuotoi-
suutta hyvalla tavalla lisaaville kasvi- ja eldin-
lajeille. Esimerkiksi tammi ja tammivyohyk-
keen lajiston leviaminen naky Etela-Suo-
messa Helsinki-Tampere kaupunkiketjun var-
rella. Kaupungit saattavat myds kylmina tal-
vina toimia "refugiona" kylmyydesta karsiville

2.3.5

2.4

2.4.1

lajeille ja tukea siten ymparoivia populaatioita
(Kullberg 2022).

Vaikutukset talvikaudella

Lampdsaarekeilmid voi esiintya kaikkina vuo-
denaikoina. Kesaaikaiseen lampdsaarekkee-
seen verrattuna talvisella lampd&dsaarekkeella
on ihmisen nakdkulmasta enemman myodntei-
sia vaikutuksia, kuten rakennusten [ammitys-
tarpeen vaheneminen ja siten energiankulu-
tuksen pieneneminen [ammityskaudella seka
lilkennevaylien yllapitokustannusten pienene-
minen. Toisaalta talviaikaisen [ampdsaarekeil-
midn haittavaikutuksiin lukeutuu lisaantyva
nollaldmpétilan ylittyminen ja alittuminen, jol-
loin sulamis- ja jaatymisprosessit voivat esi-
merkiksi lisata ongelmia vesiputkistoissa ja
vaikeuttaa teiden talvikunnossapitoa (Drebs
et al. 2014; Suomi 2014)

Menetelmat lampdsaarekeilmion ja
sen vaikutusten selvittamiseksi

Lampdsaarekeilmion esiintymisen tutki-
musmenetelmat

Lampodsaarekeilmiota koskevat tutkimukset
voidaan karkeasti jakaa menetelmallisesti
kahteen paakategoriaan: 1. ilman in situ -
ldmpdtilamittauksiin perustuviin ja 2. satelliit-
tidataan pohjautuviin, maan pintalampétilaa
(LST, Land Surface Temperature) kuvaaviin
tutkimuksiin (Zhou et al. 2019).
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Satelliittidataan pohjautuvaa maan pinnan
[dmpdtilaa (LST) pidetaan talla hetkella par-
haana tutkimusmenetelmana lampdsaarekeil-
mion arvioimiseksi (Igergard 2021). Mene-
telma on yleisesti kaytetty, vaikka LST ei suo-
raan kuvaakaan ilman lampdtilasta aiheutu-
vaa lampdstressia ihmisille (Ward et al.
2016). LST-data soveltuu lampdsaarekeilmion
tutkimiseen, mutta ihmisen kokeman lam-
postressin tutkimiseen LST-data ei sellaise-
naan sovellu, koska se ei huomioi ymparist6-
tekijoita, kuten ilman lampétilaa ja kosteutta.
(Song & Wu 2018)

Enemmistd nykyisista tutkimuksista pohjau-
tuu satelliittidataan, ja kaytetyin satelliittidata
ldmposaarekeilmidn tutkimisessa on Landsat.
Satelliittidataan pohjautuvien lampdsaareke-
tutkimusten maara on lisdantynyt eksponenti-
aalisesti vuoden 2005 jalkeen, mihin on vai-
kuttanut satelliitti- ja paikkatietoseurannan
kehittyminen viime vuosina. Ajallisesti ilmidta
on tutkittu eniten kesaaikaan paivalla. Suurin
osa tutkimuksista on tehty yhden yksittaisen
ajanhetken LST-dataan pohjautuen. Maantie-
teellisesti lampdodsaarekeilmioéta on tutkittu
eniten Aasiassa, Pohjois-Amerikassa ja Euroo-
passa. (Zhou et al. 2019)

Keskeinen etu satelliittidatan kaytdssa verrat-
tuna ilman [ampétilan in situ -mittauksiin on,
etta satelliittien avulla voidaan saada jatku-
vaa ja toistettavaa dataa suhteellisen tarkalla
resoluutiolla (Zhou et al. 2019). IIman lampo6-
tilan kayttaminen paikkatietopohjaisissa

ldmpdsaareketutkimuksissa ei ole yhta yleista
kuin satelliittidatan aineiston rajallisemman
saatavuuden vuoksi. Kaupungeissa ei usein-
kaan ole valmiina [dmpdsaarekeilmidon tutki-
misen kannalta riittavan tiheda ilman lampoti-
lan mittausverkostoa (Rasanen et al. 2019).

Yhteys nadilla kahdella eri menetelmalla tehty-
jen tutkimusten valilla ei ole tadysin suoravii-
vainen. Erot eri menetelmilla tehtyjen tutki-
musten tuloksissa riippuvat muun muassa eri
pintojen ominaisuuksista (mm. kosteus, al-
bedo, emissiivisyys), vuodenajasta, geografi-
asta ja vallitsevista sadolosuhteista. (Zhou et
al. 2019) Kuumana hellepaivana (ilman lam-
pétila 33 °C / 91 °F) tavanomaisen kattoma-
teriaalin lampétila voi olla jopa 16 °C (60 °F)
suurempi kuin ilman lampétila (EPA 2022).
Pintalampoétila reagoi hyvin herkasti pinnan
olosuhteiden muutoksiin, minka vuoksi pinta-
lampotilamittausten ajallinen ja spatiaalinen
vaihtelu on huomattavasti suurempaa kuin il-
man l[dmpdtilamittausten. Vaikka ilman lam-
potilamittausten ja pintaldampdétilamittausten
valilla on yhteys, on tarkeda tunnistaa, etta
kyseessa ovat kaksi erilaista menetelmaa
ldmpdsaarekeilmion tutkimiseksi. (Tzavali et
al. 2015)

Lampdsaarekeilmidon voimakkuutta voidaan
pyrkia arvioimaan myds erilaisten laskennal-
listen indeksien avulla. Esimerkiksi Pohjois-
Amerikassa on laskettu 159 kaupungille ns.
ldampdsaarekkeen intensiteetti -indeksi ja ver-
tailtu indeksilukujen avulla lampo&saarekkeen
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intensiteettia kaupungeissa. Indeksi pohjau-
tuu muun muassa seuraaviin parametreihin:

e albedo

e viheralueiden osuus

e Vvaestdtiheys

e rakennusten korkeus

e katujen keskimaarainen leveys

Laskettava indeksiluku kuvaa potentiaalista
[dmpotilaeroa kaupungin ja sita ympardivien
alueiden keskilampdtiloissa. (EPA 2022)

Lampdsaarekeilmion ja lampétilaeroihin vai-
kuttavien tekijoiden voimakkuutta voidaan ar-
vioida myds erilaisten mallinnusmenetelmien
avulla. Erilaisia mallinnusmenetelmia on lu-
kuisia. Esimerkiksi Suomi (2018) on vaitds-
tutkimuksessaan arvioinut lampdotilaeroihin
vaikuttavien tekijoiden voimakkuutta Turussa
useiden erilaisten mallinnusmenetelmien
avulla, kayttaen eri selittavia muuttujia ja
alueellisia mittakaavoja.

Myds lampdsaarekeilmidédn hillintaan liittyvia
toimia voidaan arvioida ja vertailla erilaisilla
numeerisilla mallinnusmenetelmilld, kuten
ENVI-met -ohjelmistolla (Brozovsky et al.
2021; Balany et al. 2020). Edelld mainittu on
yksi yleisimmista, ja soveltuu erityisesti kort-
telitason pienilmaston mallinnuksiin, jollaisia
on toteutettu esimerkiksi taman raportin kap-
paleessa 2.5 kuvatuissa Toronton ja Portlan-
din tapauksissa.

2.4.2 Haavoittuvuuden arviointi

Sosiaalista haavoittuvuutta helteiden vaiku-
tuksille voidaan arvioida erilaisten haavoittu-
vuustekijéiden avulla. Haavoittuvuuteen vai-
kuttavat ihmisten fyysiset ominaisuudet kuten
ika ja terveydentila, sopeutumiskyky (kyky
varautua, kyky selviytya tilanteen aikana ja
kyky palautua) seka asuinymparistd ja sen
ominaisuudet. Haavoittuvuutta voidaan arvi-
oida muun muassa seuraavien tekijdéiden pe-
rusteella: ika, tiedon saannin mahdollisuudet,
sosiaaliset verkostot, tulotaso, asunnon omis-
tusmuoto, asuntokanta seka fyysisen ympa-
ristbn ominaisuudet. Haavoittuvuustekijdiden
erittely auttaa kaupunkeja tunnistamaan kei-
noja haavoittuvuuden vahentamiseksi. (Kaz-
mierczak & Kankaanpaa 2016)

Haavoittuvuuksia lampodsaarekeilmién vaiku-
tuksille on tarkasteltu esimerkiksi Helsingissa
toteutetussa paikkatietopohjaisessa tutkimuk-
sessa, jossa on hyddynnetty LST-dataa lam-
pOsaarekeilmion arvioimiseksi. Tutkimuksessa
haavoittuvuuden indikaattoreina on kaytetty
seuraavia tekijoita: ika (alle 18-vuotiaat ja yli
65-vuotiaiden osuus), sukupuoli (naisten
osuus), matala tulotaso, matala koulutustaso,
maahanmuuttotausta ja heikot sosiaaliset
verkostot (tyottdmyysaste). (Rasanen et al.
2019)
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Ladmpdsaarekeilmion ehkaiseminen
ja siihen varautuminen

Terveyshaittojen vahentaminen

Kuuman saan aiheuttamia terveyshaittoja voi-
daan torjua lyhyen ja pitkan aikavalin toimen-
piteiden avulla. Lyhyen aikavalin toimilla tar-
koitetaan helleaaltojen aikaisia akuutteja tor-
juntatoimenpiteita. Pitkan aikavalin toimiin lu-
keutuvat puolestaan liialliselle lammodlle altis-
tumisen vahentamiseen tahtaavat toimenpi-
teet. Niilld pyritaan esimerkiksi parantamaan
rakennusten sisdlampétilojen hallintaa tai va-
hentdmaan lampdsaarekeilmién voimakkuutta
kaupunkialueilla. My6s yhteiskunnallisen va-
rautumisen kehittdminen, seurannan kehitta-
minen seka kansalaisten, viranomaisten ja
terveyden- ja sosiaalihuollon toimijoiden tie-
toisuuden lisdaminen helteen terveyshaitoista
ja niiden ehkaisysta ovat esimerkkeja pitkan
aikavalin toimista.

Lyhyen aikavalin toimenpiteiden toteutus kes-
kittyy erityisesti sosiaali- ja terveydenhuollon
sektorille. Pitkan aikavalin toimenpiteita voi-
daan toteuttaa muun muassa rakennus- ja
kaupunkisuunnittelussa seka vanhojen raken-
nusten korjausrakentamisessa. (Sosiaali- ja
terveysministerié 2021)

Suomessa on tahan mennessa toteutettu jon-
kin verran helteen terveyshaittojen torjuntaa

edistavia toimenpiteitd. Yksi esimerkki konk-

reettisesta toimenpiteesta on
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hellevaroitukset, joita Ilmatieteen laitos on
antanut vuodesta 2011 lahtien.

Keskeisimmat kehitystarpeet kuumuuden ai-
heuttamien terveyshaittojen torjumisessa liit-
tyvat sosiaali- ja terveydenhuollon toimin-
tayksikéiden varautumiseen, silla naiden pal-
velujen piiriin ja hoito- ja hoivalaitoksiin si-
joittuu suuri maara haittavaikutuksille haa-
voittuvimpia vaestéryhmia. (Sosiaali- ja ter-
veysministerid 2021)

Kuuman saan aiheuttamien haitallisten ter-
veysvaikutusten vahentamiseksi tarvitaan
seka toimenpiteitd, joilla voidaan suojella her-
kimpia vaestéryhmia, etta laajempia yhteis-
kunnallisia torjunta- ja sopeutumistoimia.
Kansalaisten ja terveydenhuollon henkiléstén
tietoisuuden lisdéaminen on keskeista, samoin
paattajien. LAmpenemisen huomiointi kotien
ja hoitolaitosten asuinolosuhteissa seka kau-
punkisuunnittelussa on tarkeaa. (Kollanus et
al. 2014)

Yksi keskeinen toimenpide ldmpdsaarekeilmi-
66n varautumiseksi on rakennusten sisalam-
poétilojen hallinta. Ihmiset viettavat suuren
osan ajastaan sisatiloissa, mika korostaa ra-
kennusten lampétilojen merkitysta (WHO
2008). Suomessa asumisterveysasetuksessa
(STM 545/2015) on maaritelty toimenpidera-
jat huoneilman korkealle lampétilalle [ammi-
tyskauden ulkopuolella, ja sisalampétiloihin
on pyritty vaikuttamaan myds asetuksessa
uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
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(YM 1010/2017). Lampdsaarekeilmidé on voi-
makkaimmillaan teollisuusalueilla, kauppakes-
kuksissa ja muilla vastaavilla alueilla (Bro-
zovsky et al. 2021). Nailla alueille ei niinkaan
asuta, vaan tydskennelldan. Taman vuoksi
kyseessa olevien alueiden tydskentelyolosuh-
teisiin (tydskentelylampdtila, viillennysmah-
dollisuudet) onkin kiinnitettava erityista huo-
miota (Igergard 2021).

Yleisesti 20-22 °C sisdlampétilaa pidetdan so-
pivana, mutta arvoa ei ole virallisesti maari-
telty. Asumisterveysasetuksen mukainen huo-
neilman l[ampétilan toimenpideraja kesalla
asunnoissa on +32 °C. Hoivakodeissa, palve-
lutalossa, paivakodeissa ja muissa vastaa-
vissa tiloissa toimenpideraja on alempi, +30
O0C (STM545/2015). Hellekesan 2018 aikana
tutkittujen rakennusten maksimilampoétilat
nousivat jopa 35-38 °C:een. Vuoden 2050
ennustetussa ilmastossa huonelampétilojen
arvioidaan nousevan tasta vield noin yhdella
asteella niin normaalikesaan kuin hellekesaan
verrattuna. Erityisesti makuuhuoneen lampd-
tila ja tuuletettavuus ovat lampdstressin ko-
kemisen kannalta tarkeita. Makuuhuone kan-
nattaakin sijoittaa rakennuksen viileammalle
puolelle (pohjoinen, koillinen) mikali mahdol-
lista. (Kosonen et al. 2021, Mikkonen 2021)

Vihrea infrastruktuuri

Kaupunkisuunnittelussa ja -rakentamisessa
on useita keinoja, joita voidaan hydédyntaa
ldamposaarekeilmion ehkdisemisessa ja

lieventamisessa. Esimerkiksi katujen suunta
seka rakennusten korkeuden ja katutilan le-
veyden suhde vaikuttaa rakennusten ja ulko-
tilan altistumiseen auringon sateilylle. Monet
keinoista liittyvat ns. vihrean infrastruktuurin
hyédyntamiseen, ja vihrea infra onkin laajalti
kaytetty keino lampdsaarekeilmion lieventa-
miseen (Balany et al. 2020, Brandenburg et
al. 2018, Norton et al. 2013). Termilla tarkoi-
tetaan luonnollisten sekd ihmisen rakenta-
mien viheralueiden ja esimerkiksi katupuiden
ja viherkattojen muodostamaa verkostoa,
joka vaalii luonnon elidita ja prosesseja seka
tuottaa samalla hydétyja ihmiselle.

Vihrean infrastruktuurin avulla voidaan saa-
della pienilmastoa. Auringon sateilya estava
varjostus vahentda ilman ja maan lampétilan
nousua, ja evapotranspiraatio eli koko-
naishaihdunta viilentdaa ilmaa parantaen ih-
misten kokemaa lampoviihtyvyytta. Vihrean
infrastruktuurin vaikutukset riippuvat kasvilli-
suuden tyypista (esim. puut, viherkatot,
nurmi) seka sen sijoittelusta kaupunkiraken-
teessa. Puusto viilentda ja parantaa lampo6-
viihtyvyytta, mutta voi vahentaa tuulisuutta.
Viherkattoja pidetaan parhaana vihrean infra-
struktuurin ratkaisuna tiheaan rakennetuilla
alueilla, joissa viheralueet ovat vahaisia ja
kattopinnat laajoja — ja mikali katoille saa-
daan riittavan suurta kasvillisuutta (Balany et
al. 2020). Mikali katot ovat korkealla, niiden
vaikutus lampdtilaan maan pinnan lahelld on
vahainen (Makido et al. 2019, Wang et al.



22

Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys

2016). Viherkattojen toteuttamisella voi olla
ristiriitaisia vaikutuksia rakentamisen paastoi-
hin. Viherkattoja suositellaan tassa raportissa
erityisesti lampdsarekeilmion lieventdamisen
nakdkulmasta, ja ne tukevat myos muita vih-
rean infrastruktuurin ekologisia ja virkistyk-
sellisia hyotyja.

Kasvillisuuden merkitys lampdsaarekeilmién
hillinnan kannalta on ilmeinen. Talvella leh-
dettomat kasvit eivat lievenna lampodsaare-
keilmiota. Esimerkiksi kanadalaisten tutki-
musten mukaan kasvillisuuden istuttaminen
ja lisaantynyt urbaani albedo voivat vahentaa
[dmpdsaarekeilmiotd erityisesti paivaaikaan
(Brozovsky et al. 2021). My6s Manchesterissa
(Gill et al. 2009) 10 % viheralueiden lisaami-
sen keskusta-alueille ja tiiviille asuinalueille
arvioitiin hillitsevan huomattavasti lampétilan
nousua vuoteen 2080 mennessa (0,7 °C) ver-
rattuna siihen, jos viheralueita ei lisata (1,7
°C) tai jos niita poistetaan 10 % (7-8 °C). Ar-
tikkeleissa ei kerrota millaista viheraluetta
paikkatietoanalyyseissa kaytettiin lisayksena.

Joissain tutkimuksissa on havaittu, etta puus-
toiset ja kerrokselliset, mosaiikkirakenteiset
viheralueet viilentavat ilmastoa tehokkaam-
min kuin avoimet viheralueet, jotka saattavat
jopa kasvattaa lampdsaarekkeen intensiteet-
tia kuumina paivina (Ward et al. 2016, Inger-
gérd 2021). Kaupunkivihrean sekoittaminen
muuhun kaupunkirakenteeseen lieventaa
[dmpdsaarekkeita tehokkaammin kuin suuret
erilliset viheralueet. (Ward et al. 2016) Toiset

2.5.3

tutkimukset korostavat myés viheralueiden
laajuuden merkitysta seka niiden viilentavan
vaikutuksen ulottumista [ahiymparistén ra-
kennettuihin alueisiin (Siivonen 2021). Inger-
gard (2021 s. 28-30) huomioi vaikutusten
riippuvan siitd, tarkastellaanko kaupunkia ko-
konaisuutena, vai yksittdisia kaupunginosia.

Vihrean infrastruktuurin toimivuuden kannalta
on tarkeda varmistaa kriittisen luontopaa-
oman ja kokonaisviherpinta-alan sailyminen,
seka parantaa nykyisten viheralueiden laatua
ja ekologista toimivuutta, parantaa vihreaa
infrastruktuuria kunnostus- seka uudiskoh-
teissa. Myds katutilalla on keskeinen rooli. Vi-
heralueiden kasteluntarpeesta on huolehdit-
tava kestavalla tavalla, jotta vihrea infra-
struktuuri toimii. (Brandenburg et al. 2018,
Gill et al. 2009, Norton et al. 2013).

Viheralueiden lisaamisella on muitakin hyo-
tyja kuin [ampodsaarekeilmion lieventdminen.
Viheralueet auttavat myds tulvariskien hallin-
nassa, ja voivat tukea luonnon monimuotoi-
suutta seka lisata kaupunkien viihtyisyytta.

Rakennukset ja pintamateriaali

Kiinnittamalla huomiota kaupungeissa kaytet-
taviin pintamateriaaleihin ja niiden ominai-
suuksiin voidaan myds pyrkia hillitsemaan
ldmpdsaarekeilmiota. Kaupunkialueilla huo-
mattava osa maanpinnan peitteisyydesta on
kattopintoja ja teitd. Erilaisilla heijastavilla
kattopinnoitteilla on mahdollista pyrkia
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lieventamaan lampdsaarekeilmiota. Tutkimus-
ten perusteella heijastavalla kattopinnoitteella
on kuitenkin vain vahan vaikutusta katutason
[dmpdtilaan, etenkin jos katto on asennettu
korkeaan rakennukseen (Mikkonen 2021,
Wang et al. 2016, Makido et al. 2019).

Heijastavat katupinnoitteet puolestaan pysy-
vat pintalampétiloiltaan viileina, mutta niista
heijastuva sateily saattaa kuumentaa viereisia
kappaleita, kuten rakennuksia ja rakennel-
mia, tai kaduilla kulkevia ihmisia. Heijastavien
katupinnoitteiden hydtynakékulma ei siten ole
yksiselitteinen. Sita vastoin lapaisevien tiepin-
noitteiden kaytélla on tutkimusten mukaan
positiivisia vaikutuksia seka lampdsaarekeil-
midn ettd hulevesien hallinnan kannalta.
(Mikkonen 2021)

Pizarro (2019) nostaa esiin kaupunkisuunnit-
telun paradoksin: Kestavan kehityksen mu-
kainen ilmastopaastéja hillitseva tiivis, ener-
giatehokas kaupunkirakenne voi olla ristirii-
dassa ilmastonmuutokseen sopeutuvan, re-
silientin kaupunkirakenteen kanssa. Ihanteel-
linen kaupunkirakenteen tiiveys ja korkeus
riippuu ilmastosta seka topografisista teki-
joista.

Erityyppisessa kaupunkirakenteessa merki-
tyksellisimmat tulokset saadaan erilaisilla kei-
noilla. Tutkimusten mukaan lampdsaarekeil-
midta lievennetdan tehokkaimmin usean
edelld mainitun keinon yhdistelmilla. (Wang
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et al. 2016, Makido et al. 2019, Pizarro
2019).

Esimerkkeja muista kaupungeista

Tukholma

Tukholman lampdsaarekeilmiéta arvioivassa
opinnadytetydssa (Ingergard 2021) kaytettiin
maan pintalamporasterin (Land Surface Tem-
perature, LST) lisaksi kunnan maanpeiteai-
neistoa jossain maarin yksinkertaistettuna
seka kaupunkirakenteen tyyppeja (kaupun-
gilta saatua dataa vertailu ilmakuvaan). Maan
pintalampotilarasterikartalle tuotiin korkeim-
mat havaitut maanpinnan lampédtilat - ei ylei-
simmat - yhdistelmana useammalta ajankoh-
dalta. Aineistosta tunnistettiin ongelmallisiksi
alueet, jotka edustavat 5% kuumimmista
seka 10% viileimmista.

Seuraavaksi tutkimuksessa tarkasteltiin
maanpeitteen tilastollista suhdetta maan pin-
nan lampoétilaan - esim. osuus metsaa vs
kasvitonta pinta-alaa. Eri kaupunkirakenteen
tyypeille laskettiin keskimaarainen LST-arvo.
Erityisesti tutkittiin rakennettujen alueiden
lampotiloja. Lisaksi kaupunkirakenteen tyyp-
peja verrattiin maanpeitteeseen.

Tukholmassa kuumimmat alueet ovat tiheim-
min rakennettuja, ja niissa on vahiten kasvilli-
suutta. Lisdksi niissa on paljon liikennetta ja
toimintaa (teollisuusalueet, lentokenttd). Kyl-
mimmat alueet osuvat rannoille ja
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luonnonsuojelualueille. Avoimien kasvillisuus-
alueiden osuudella ei havaittu kovin voima-
kasta merkitysta lampdsaarekeilmion lieven-
tamiseen, mutta kasvillisuusalueilla on kui-
tenkin matalammat lampétilat kuin rakenne-
tuilla alueilla.

Tyo6n jatkotarkastelussa (Wiborn 2022) kau-
pungilla on valittu +35 °C maan pintalampo-
tila kuumuussaarekkeiden (hotspots, heat
contours) indikaattoriksi. Saatavilla olleessa
aineistossa valinnan perustelua ei ole esitetty.
Kuumuussaarekkeet on vektoroitu niin, etta
niita voidaan tarkastella esimerkiksi kantakar-
tan paalla ja niiden osalta voidaan tehda uu-
sia paikkatietoanalyyseja — esimerkiksi haa-
voittuvimpien vaesténosien, kuten 0-4 vuoti-
aiden seka yli 70-vuotiaiden maara kuumuus-
saarekkeiden alueella.

Selvitystydssa huomioidaan kuumuutta lie-
ventdvana tekijand myos asukkaiden paasy
viiledan, eli metsien ja jarvien osuus kustakin
kaupungin tilastollisista alueyksikdista. Tar-
kentavat analyysit koskevat esimerkiksi esi-
koulujen etdisyytta viileille alueille.

Rakennettua ymparistéa analysoitiin 250x250
m ruuduissa, joista laskettiin maan pintalam-
potila, kovien pintojen maara, puiden latvus-
peite, rakennusten korkeudet seka vesipinnan
maara. Analyysissa todettiin, etta kovien pin-
tojen maara kasvattaa maan pinnan lamp63,
kun taas latvuspeitteisyys alentaa lampdti-
loja. Analyysin perusteella kaupunkirakenne

2.6.2
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luokiteltiin edelld mainittujen ominaisuuksien
ja lampédtilan valisen suhteen perusteella seit-
semaan erityyppiseen klusteriin eli kaytan-
nossa korttelityyppiin.

Espoo

Espoon kaupungin Viherkudelman selvityk-
sessa (2019) on tarkasteltu lampdsaarekeil-
miota Landsat 8 -satelliitin aineistolla, tuotta-
malla kartta maan pintalampdtilasta (LST).
Ajankohdaksi on valittu erittain kuuma paiva,
jolloin ilman lampdtila 1aheisella Helsinki-Van-
taan mittausasemalla oli ylimmilldan +29,6
°C. Maan pinnan lampédtila vaihteli tuolloin
+21 celsiusasteesta yli +33 asteeseen.

Espoossa meren laheisyys vaikuttaa yleisesti
tasaamalla saan kylmia ja kuumia lampdti-
loja. Maan pintalampétilaa kuvaavalta kartalta
voi kuitenkin huomata, etta kaupungin kuu-
mimpia alueita sijoittuu myés meren laheisyy-
teen, missa rakentaminen on tiiviimpaa kuin
kaupungin pohjoisosissa. Kuumimmiksi osoit-
tautuivat Espoon tarkastelussa “laajat teolli-
suusalueet, joilla on paljon yhtenaista paallys-
tettyja tummia pintoja”. Lisaksi tarkastelussa
huomattiin, etta lilkkuntapuistot tekonurmi-
neen ovat poikkeuksellisen lampimia.

Toronto

Wang et al. (2016) tekivat tutkimuksen To-
rontossa, joka on yksi nopeimmin kaupungis-
tuvista pohjoisista kaupungeista. Kylmassa
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ilmastossa lampdsaarekeilmidon seuraukset
voivat olla kohtalokkaampia, silld asukkaat ja
kaupunkiluonto eivat ole tottuneet helteisiin.
Torontossa keskimaarin 26 pdivana vuodessa
keskilampdtila nousee yli +30 celsiusastee-
seen, ja vuoteen 2100 mennessa kuumien
paivien on ennustettu nousevan 65e:en. Ka-
nadassa paivan keskilampétilan noustessa vyli
+20 °C kuolleisuuden on tutkittu lisaantyvan
2,3 % jokaista asteen nousua kohden. Hel-
teesta johtuvien kuolemantapausten on en-
nustettu kaksinkertaistuvan Torontossa vuo-
teen 2050 mennessa.

Torontossa lampdsaarekeilmi6 ilmenee erityi-
sesti Oisin ja talvikuukausina. Jarven lahei-
syys ja tuulet lieventavat ilmiéta. Noin 30 %
kaupungin maanpinnoista on asfalttia ja beto-
nia, ja osuus on korkeampi keskusta-alueilla.
Maan pintalampdtilakartta (LST) kertoo, etta
kaikkein kuumimmat alueet ovat kantakau-
pungin liepeilla, etdammalla jarvesta, missa
pinnat varaavat lampda. Tiiviisti ja korkeaan
rakennetussa kantakaupungissa jarven ran-
nalla rakennusten valiin syntyvat ilmavirrat
todenndkadisesti lieventavat [dmpdsaarekeil-
midta, ja rakennukset varjostavat paivisin.
Puistoissa lampdtilat ovat 3-4 astetta mata-
lampia.

Torontossa lampdsaarekeilmiéta lievennetaan
Toronto Green Standard -ohjeessa esim. uu-

sille rakennuksille seka pintamateriaaleille ja

hulevesien hallinnalle asetetuin vaatimuksin.

Lisaksi kaupungin linjaukset suosittelevat

puuston istuttamista, milla on tutkittu olevan
suuremmat vaikutukset kuin kattomateriaa-
leilla. Pienilmastomallinnuksella kaupunkiin on
etsitty teoreettisesti optimaalista rakentami-
sen korkeuden ja kadun leveyden suhdetta.
Tutkijat ovat myds pohtineet kaupunkiraken-
teen kehittamista ilman kierron, aurinkoisuu-
den ja tuulisuuden optimoimiseksi.

Torontosta aiemmin tehdyista simulaatioista
(Akbari & Taha 1992 seka Krayenhoff 2003,
lainattu tutkimuksessa Wang et al. 2016) ker-
rotaan, etta lisaamalla maan pinnan kasvilli-
suusalueita 30 % rakennusten jaahdytysener-
gian tarvetta voitaisiin vahentda 10-20 %
Vaaleampien rakennusmateriaalien lisaami-
nen (albedo 0,2) vahensi jaahdytysenergian
tarvetta vield enemman (30-40 %). Katto-
pinta-alasta 50 % vaihtaminen viherkattoihin
ja korkean albedon (0,6) materiaaleihin ei ol-
lut juurikaan vaikutusta ilman [dampétilaan ai-
nakaan pilvenpiirtdjien korkeudessa eika ole-
tettavasti maan pinnalla.

Toronto varautuu 2,4 miljoonan asukkaan
kasvuun mm. suunnittelemalla korkeaa ra-
kentamista. Voimakkaan kaupungistumisen
vuoksi tutkitaan, kuinka kaupunkisuunnittelu
vaikuttaa lampoviihtyvyyteen ja milla keinoin
voitaisiin valttaa lampdsaarekeilmion seu-
rauksia. Tutkimukseen (Wang et al 2016) va-
littiin kolme erilaista kaupunkirakenteen tyyp-
pia: korkean rakentamisen keskusta-alue,
keskikorkeaa rakentamista (tyypillinen [ahid)
seka erillistalojen alue. Naiden alueiden
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ominaisuuksia (rakennetut alueet, viheralu-
eet, rakennusten korkeus) kaytettiin analyy-
sissa, jossa ENVI-met ohjelmistolla simuloitiin
tyypillisen kesa- ja talvipaivan ilmastoa. To-
ronton mallinnuksessa ei huomioitu rakennus-
materiaaleja ja ihmistoimintaa kuten lammi-
tysta. Nykytilan mallinnuksen lisaksi kaikista
alueista tehtiin nelja modifioitua versiota,
joissa vaihdettiin maan pinnan materiaaleja,
kasvillisuuden maaraa, viileampia kattoja
seka naiden yhdistelmaversio. Tutkimuksessa
havainnollistettiin seka ilman lampdtilaa (Ta)
etta sateilylampdtilaa (MRT) ja lisaksi kaytet-
tiin RayMan-ohjelmiston avulla laskettua ar-
voa, joka kuvaa parhaiten ihmisen lampdviih-
tyvyytta (physiological equivalent tempera-
ture, PET).

Tutkimuksessa “sky view factor” eli tilan avoi-
muus vaikuttaa alueelle paivasaikaan kohdis-
tuvan auringonsateilyn maaraan, ja tutkimuk-
sessa avoimet kaupunkitypologiat ovat kuu-
mempia kuin tiivis korkea kaupunki. Korkeat
korttelit varjostavat maanpintaa, mutta va-
rastoivat yohon enemman lampda. Asfaltti-
pintojen vaihtaminen betoniksi (albedon muu-
tos 0,2) vahensi maanpinnan maksimilamp6-
tilaa yli 7 astetta kaikissa typologioissa, ja
eniten lahidssa, silla siella on vahemman ka-
tutilaa varjostavaa puustoa ja rakennuskan-
taa. Kattomateriaalien vaihtaminen heijasta-
vammiksi pienensi kattojen lampétiloja 9.6-
11.3 astetta. Kattomateriaali vaikuttaa ihmis-
ten aistimaan lampdtilaan eniten matalan

2.6.4

rakentamisen alueella, missa kattopinnat ovat
lahella maanpintaa. Kasvillisuuden lisdaminen
10 % vahentaa erityisesti kuumien iltapdivien
ldmpdtilaa kesalla, ja seka paivalla etta yolla
kaikkien alueiden ilman lampdtilaa vahintaan
0,8 astetta ja sateilylampétilaa jopa 6,1-8,3
-C rakentamisalueen tyypista riippuen. Tutki-
muksen mukaan puita kannattaa lisata erityi-
sesti paivalla vilkkaassa kaytdssa oleville alu-
eille. Talvella kasvillisuuden merkitys lam-
pOsaarekeilmidodn on pieni, kun puut ovat leh-
dettdmia. Katto- ja maanpinnan materiaalit
yksindan eivat muuta suuresti nykytilaa, vaan
tehokkainta oli eri menetelmien yhdistami-
nen. Menetelmien tehokkuus vaihteli raken-
netun ympariston tyypista riippuen.

Wien

Wienin kaupunki on laatinut tutkimusyhteis-
tydssa lamposaarekeilmidédn varautumisen
strategian, joka ohjaa rakennetun ymparistén
suunnittelijoita ja sidosryhmia (Brandenburg
et al. 2018). Strategia ohjaa menettelyja seka
konkreettisia toimia lampdsaarekeilmidn tor-
jumiseksi niin strategisessa kaupunkisuunnit-
telussa kuin yksittaisten kohteiden toteutuk-
sessa. Strategiassa korostuu ilmastotydn seka
poliittisten linjausten ja taloudellisten keino-
jen rinnalla yleis- ja asemakaavoituksen rooli
laillisesti sitovina kaupunkikehityksen ohjaa-
jina. Ne maarittelevat kaupunki- ja viherra-
kenteen. Yleiskaavoitukseen suositellaan lam-
pOsaarekeilmion huomioimista lapi koko
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prosessin, selvityksista ja tavoitteiden asetta-
misesta kaava-aineiston suunnitteluun ja kay-
tantéonpanoon seka seurannan suunnitte-
luun.

Wienissa yleis- ja asemakaavoituksessa hyo-
dynnetaan ilmastoasiantuntijoita seka esimer-
kiksi suunnittelukilpailuja, kuullaan osallisia
sektoreita seka maanomistajia. Pienilmasto-
analyysit kuuluvat vakiona rakennushankkei-
den vaikutusten arviointiin, erityisesti asema-
kaavatasolla. Viheralueiden riittavyyteen on
erityisesti kiinnitettava huomiota, ja niiden
tarkemmassa suunnittelussa on tarjouspyyn-
téihin lisattava vaatimuksia lampdsaarekkei-
den lieventamisesta. Lisaksi Wienin kaupunki
pyrkii rakennushankkeissaan toimimaan il-
mastoviisaan suunnittelun edellakavijana ja
roolimallina yksityisille rakennuttajille. Kau-
punki vaikuttaa sopeutumistoimiin esimerkiksi
tonttikilpailujen ehdoilla ja mydntamalla ra-
hoitusta muun muassa viherkattohankkeisiin.

Wienin strategiassa esitetaan lukuisia toimen-
piteita lampdsaarekeilmidon ehkdisemiseksi ja
lieventamiseksi. Jokaisen toimen edut mikro-
ja mesoilmaston, luonnon monimuotoisuuden
ja elamanlaadun kannalta seka toteutus- ja
yllapitokustannukset on arvioitu spiderweb-
diagrammilla. Lisaksi on tunnistettu yksittais-
ten toimien haasteet. Toimet on jaoteltu stra-
tegisiin seka kaytannon sovelluksiin.

Strategiset toimet, joita tarkastellaan koko
kaupungin mittakaavassa (sis. 13 toimenpi-
dettd):

e Ilmavirtausten ja avointen viheraluei-
den turvaaminen kaupungissa

e Kaupunkirakenteen sopeuttaminen (ka-
dut, rakennukset)

¢ Vaaleammat rakennus- ja pintamateri-
aalit seka lapaisevien pintojen lisaami-
nen

e Viheralueiden turvaaminen ja laajenta-
minen

e (Katu)puiden suojelu ja lisdaminen

Kaytanndn toimet, tekniset ja rakenteelliset
ratkaisut ulkotiloihin ja rakennuksiin (sis. 24
toimenpidettd)

e Katuvihrean lisdaminen ja joutomaiden
kehittdminen

¢ Rakennusten viherryttaminen ja viilen-
taminen

e Veden lisdaminen kaupungissa

e Ulkotilojen ja kulkureittien varjostami-
nen

e Julkisen liikenteen viilentaminen

Naiden toimien lisaksi Wienin strategiaan si-
saltyy tietoisuuden lisaamista kansalaisten
seka suunnittelijoiden, poliitikkojen ja muiden
kaupunkikehityksen sidosryhmien parissa.
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2.6.5 Portland

Portlandissa on valimerellinen ilmasto, mutta
kesat ovat merivirtojen vuoksi viileampia kuin
Valimeren kaupungeissa. Tutkimuksessa (Ma-
kido et al 2019) mallinnettiin vihreaa infra-
struktuuria kuudelle erilaisen maankayton
alueelle. Mallinnuksessa kaytettiin ENVI-
met®- ohjelmistoa, joka analysoi mikroilmas-
toa simuloimalla [ampdtiloja erilaisiin raken-
netun ymparistdn skenaarioihin. Ohjelma on
laajemman kirjallisuuden mukaan yksi ylei-
simmista ja tarkimmista mallinnustydkaluista.
Tutkimuksessa kaytettiin kuutta aiemmassa
tutkimuksessa merkitykselliseksi havaittua
maanpeitteen muuttujaa: 1) latvuspeitteen
maara 2) kasvillisuuden maara 3) biomassan
tiheys 4) keskimaarainen rakentamisen kor-
keus 5) rakentamisen kokonaismassa 6) ra-
kennusten korkeuden muutos. Perustuen
Portlandille tyypilliseen korttelien rakeisuu-
teen tutkimusalue jaettiin 100 m ruutuihin,
joista analysoitiin yksinkertaistamalla (cluster
analysis) lampodsaarekkeen ilmenemiseen vai-
kuttavat maisemalliset tekijat. Analyysiin kay-
tettiin R-ohjelman MCLUST-pakettia. Tutki-
muksesta jatettiin pois vesi, suojellut metsat
ja tiivis liikekeskusta, joihin ei ole tulossa
muutoksia ja jotka ovat maankaytén poik-
keustapauksia. Jatkotutkimukseen valittiin
kuusi erilaista klusteria maankayton perus-
teella, sisaltaen teollisuusalueita ja erilaisten
kasvillisuustyyppien kaupunkiymparistdja.
ENVI-metin syotettiin niiden nykytilan

muuttujat kuten rakennukset, kasvillisuus, ja
erilaiset maanpeitteet. Sen jalkeen kuhunkin
korttelityyppiin mallinnettiin muutoksia lisaa-
malla kasvillisuutta, viherkattoja seka kasvat-
tamalla kattojen ja maanpintojen albedoa. Li-
saksi mallinnettiin ndiden yhdistelma seka
vaihtoehto, jossa kasvillisuus poistettiin ja
maan pinnat korvattiin asfaltilla. Viimeisin
nosti iltapaivan ilman lampdtiloja 1,4 metrin
korkeudella kaikissa korttelityypeissa.

Kaikki sopeutumistoimenpiteet alensivat il-
man lampdtiloja, ja eniten vaikutusta oli kas-
villisuuden lisaamisella seka toimien yhdistel-
malla. Eri sopeutumistoimenpiteiden vaiku-
tukset vaihtelivat eri korttelityypeissa. Viher-
kattojen lisaamisella oli vahiten vaikutusta
kaikissa korttelityypeissa, mutta ne toimivat
parhaiten alueilla, joissa on laajoja kattopin-
toja. Samoin kattojen ja katupintojen albedon
lisdaminen vaikutti parhaiten (0,9-1,4°C va-
hennys l[ampétilassa) teollisuusalueilla ja ur-
baaneilla kasvittomilla alueilla. Yksittaisista
keinoista eniten lampdétilaa alentavaa vaiku-
tusta oli katupuiden ja kasvipintojen lisaami-
sella (1,0-2,6 °C) - lukuun ottamatta kortteli-
tyyppid, jossa oli ennestaan suuri latvuspeit-
teisyys. Yksittaisia sopeutumiskeinoja ei to-
dettu yhta tehokkaaksi kuin keinojen yhdistel-
maa, joka alensi ilman lampétilaa 1,7-3,4 °C
kaikissa muissa tyypeissa ja 0,7 °C suuren
latvuspeitteisyyden alueella. Tuloksia ei voi
suoraan verrata muihin kaupunkeihin, mutta
ne antavat kasitysta erilaisten
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luontopohjaisten ratkaisujen seka materiaali-
valintojen vaikutuksesta erilaisissa kaupun-
kiymparistoissa. Tutkimus antaa yleisia suun-
taviivoja, ja sen pohjalta on suositeltavaa
kayttaa mallinnusta eri vaihtoehtojen vaiku-
tusten tutkimiseen kaupunkisuunnittelussa.
Tutkimus muistuttaa, etta lampdsaarekeil-
mion hillinnan lisaksi vihreallad infrastruktuu-
rilla on muita hyoétyja kaupunkiympariston
muutoskestavyyden ja viihtyisyyden kasvat-
tamisessa.
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LampoOsaarekkeet Tampe-
reen kantakaupungissa

Lampdsaarekekartta

Kuuman ajankohdan kartta

Selvitystydn aluksi laadittiin kartta, joka esit-
tda maan pintalampoétilaa Tampereen kanta-
kaupungissa 3.7.2021 (Kartta 1). Landsat-8
satelliitin lampdkanavan mittaaman sateilyn
avulla lasketut maan pintalampdtilat tarkaste-
lualueella vaihtelivat valittuna ajankohtana
+23 celsiusasteesta yli +47 asteeseen. Ai-
neisto ei sisalla vesistdja.

Kartan ajankohdaksi on valittu tavanomaista
kuumempi kesapaiva, silla selvityksen tavoit-
teena on muodostaa alustava kasitys Tampe-
reen kantakaupungin lampdoloista kuumina
kesapadivind. Suomessa puhutaan helteesta,
kun paivan ylin [ampétila ylittaa +25 °C. Pai-
van keskilampétila Tampellan mittausase-
malla 3.7.2021 oli +24 °C ja ylin ilman [am-
poétila 2 metrin korkeudella +28 °C (Ilmatie-
teenlaitos, www a). Harmalan sadaasemalla
paivan ylin ilman Iampétila 3.7.2021 oli +27,9
°C. Ajankohtaa edelsi 15 paivan jakso, jolloin
vuorokauden ylin lampétila ylitti hellerajan tai
nousi sen tuntumaan, ja vain yhtena paivista
ylin [dmpétila oli alle sen (Ilmatieteenlaitok-
seen saatiedot Harmalan asemalta).

Vuonna 2021 Tampellan sadasemalla mitat-
tuna oli 13 vuorokautta, jolloin ilman keski-
lampdtila nousi +24 asteeseen tai yli (Kuva
1). Keskilampdtila heindkuussa vuosina 1991-
2021 on ollut Tampereella 17.4 °C, ja poik-
keamat nakyvat kuvassa 2 (Ilmatieteen lai-
tos, www b). Keskilampétiloja kuvaava dia-
grammi osoittaa myos aiempaa kuumempien
paivien maaran lisaantyvan trendin.

Kuvausajankohtana selvityksen ensimmai-
sessa vaiheessa kaytettiin mahdollisimman
tuoretta ajankohtaa, jotta kaupunkirakenne
vastaisi nykytilannetta mahdollisimman pal-
jon. Selvityksen toisessa vaiheessa kuumem-
pia ja satelliittikuvauksen kannalta otollisia
paivia 16ytyi 2 kpl kesalta 2018 (liite 1). Niita
on hyddynnetty yhdistelmdkartassa yhdessa
3.7.2021 ajankohdan ja viiden muun ajan-
kohdan maanpintalampétila-aineiston kanssa
(kartta 2).

Kartta 1 ja kartta 2 kertovat siis maanpinnan
lampotilasta, jota kaytetaan yleisesti [am-
pOsaarekeilmion kartoittamiseen (Zhou
2019). Se ei ole suoraan verrattavissa ilman
lampdtilaan tai ihmisen kokemaan lampoviih-
tyvyyteen. Maan pinnan lampétilat olivat mo-
nissa paikoissa usean asteen lampimampia
kuin ilman lampétila 2 m korkeammalla (ku-
vat 3 ja 4).

Kaupungin ulkopuolella Siilinkarin mittausase-
malla keskilampdtila kartan esittamana pai-
vana oli +23 celsiusastetta. Useamman
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kesapaivan saatietojen tarkastelussa vuosilta
2019-2021 kaupungin ulkopuolella vesistdssa
sijaitsevan Siilinkarin asemalla ilman lampd-
tila keskipaivalla on ollut 2—3 °C alempana
kuin Tampellan ja Harmalan mittausasemilla
(Ilmatieteenlaitos, www a).

= S
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Vuorokausien lukumaara

n
=)
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Lampétila C°

Kuva 1. Histogrammi vuoden 2021 lédmpétiloista Tampe-
reella. Keskilémpétila nousi +24 celsiusasteeseen tai
sen yli 13 vuorokautena.
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Kuva 2. Poikkeama vuosien 1991-2020 heindkuun
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keskilampdtilasta (17.4 °C) Tampereella. Vuodesta
2000 eteenpdin keskiarvo ylittyy useammin. Ilmatieteen
laitos.
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Kuva 3. Erot maanpinnan ja ilman léampétiloissa Tam-
pellan mittausasemalla. Maan Id&mpdtila on mittausajan-
kohtina ollut 6-12,2 °C korkeampi kuin ilman Idmpdtila.
(Ilmatieteenlaitos, www a) Mittausasema sijaitsee kan-
takaupungin korttelialueella.
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Kuva 4. Erot maanpinnan ja ilman lédmpétiloissa Hdrmé-
lan mittausasemalla. Maan Iédmpétila on mittausajan-
kohtina ollut 3,4-8,8 °C korkeampi kuin ilman ldmpétila.
(Ilmatieteenlaitos, www a) Mittausasema sijaitsee teolli-
suusalueen ja pientaloalueen vélilla.
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Kartta 1. Maan pintalampétila Tampereen kantakaupungissa 3.7.2021. Taustalla ilmakuva 2020.
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3.1.2 Yhdistelmakartta

Tybn ensimmaisessa vaiheessa laaditun yh-
den kuuman ajankohdan kartan lisdaksi maan
pintalampétiloista laadittiin myéhemmin yh-
distelmakartta kahdeksalta kuumalta ajan-
kohdalta (kartta 2). Yhdistelmdkartalla maan
pintalampdtilat noudattavat hyvin samantyyp-
pista alueellista jakaumaa kuin yhden kuu-
man ajankohdan tarkastelu (kartta 1). Lam-
potilat ovat yhdistelmakartalla noin 2 celsius-
astetta alempia johtuen siita, etta osa ajan-
kohdista oli vahemman kuumia.

Maan pintalampdtilojen yhdistelmakartta ku-
vaa tilannetta kuumilta kesapaiviltd vuosilta
2015-2021, jolloin vuorokauden keskildmpd-
tila oli yli +20 °C. Kahdeksan pintalampétila-
kartan joukossa (kuva 5) Valituista ajanjak-
soista 18.7.2018 seka 27.7.2018 ja 3.7.2021
osuvat useamman paivan jaksoon, jolloin pai-
van ylin lampdtila on noussut hellerajaan eli
+25 °C tuntumaan tai sen yli (Ilmatieteenlai-
tokseen saatiedot Harmalan asemalta). Yksi
ajankohta 14.6.2020, jolloin paivan keskildm-
pétila oli muita selvasti alempi, +20 °C ja il-
man |lampdtila kuvaushetkelld iltapaivalla oli
alle +24 °C. Maan pintaldmpdtilat eivat kui-
tenkaan ole alhaisimmat talla, vaan 8.8.2020
kartalla. Ilman Iampétila ei ole ainoa selittava
tekij@ maan pinnan kuumenemiselle.
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Kyseessa voi esimerkiksi olla pilvisyyden
vaihtelu tai edeltavien paivien lampdtilat.

Selvityksen alussa esitetty kuuman ajankoh-
dan kartta 3.7.2021 (kartta 1) on valikoitujen
ajankohtien kuumimmasta paasta. Sita edelis
kahden viikon hellejakso. Sen voidaan ajatella
antavan esimakua tulevaisuudessa yleisty-
vista tilanteista, kun lampétilat ilmastonmuu-
toksen seurauksena nousevat ja hellejaksot
yleistyvat (ks. kappale 4.2). Siita syysta tassa
raportissa 3.7.2021 karttaa kaytetaan tarkas-
teluihin vaiheyleiskaavan karttojen kanssa
(kappale 3.2.2) seka haavoittuvuuksien esit-
tamiseen (kappaleet 5.1-5.2).
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Pintalampdétila ©C
B 20
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B 26
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[ 35
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[ 144
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Sdahavaintoasemat
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T Tampella

Kartta 2. Yhdistelmdkartta maan pintalémpdtilasta kahdeksalta kuumalta ajankohdalta vuosina 2015-2018.
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3.7.2015,H: 27,1 °C, T: 27,0 °C 18.7.2018, H: 28,9 °C, T: 29,3 °C 27.7.2018, H: 29,6 °C, T: 30,4 °C

20to 25
2510 30
30to 35
3510 40
40 to 45
45 to 50
50 to 55

Kuva 5. Pintalampétilarasteri kahdeksasta yhdistelmakarttaan valitusta ajankohdasta. Karttaotsikon ldmpdtilat kuvaavat ilman
ldmpdtilaa kuvaushetkella iltapéivélld Ilmatieteen laitoksen H=Hdrméladn ja T=Tampellan sééasemilta.
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3.1.3 Tydssa kaytetyt menetelmat ja aineistot

Tyo6ssa pintalampdtila-aineistolahteena kay-
tettiin Landsat 8 -satelliitin lampdkanavan ai-
neistoa, jota ladattiin Remote Sensing Labin
latauspalvelusta (http://rslab.gr/down-
loads_LandsatLST.html). Palvelu laskee vali-
tulle alueelle valmiiksi 30 metrin pikselikoolle
pintaldampdétilan ja tuottaa ladattavaksi lahes
sellaisenaan hyddynnettavan rasterin. Palve-
lussa ohjeistetaan, etta kaupunkirakentee-
seen sopivat emissiviteetit ovat NDVI ja MO-
DIS, joista ty6hon valittiin korkeamman reso-
luution NDVI.

Pilvet estavat mittauksen, joten aineisto on
valittava sellaiselta paivalta, jolloin taivas on
pilvetdn satelliitin kulkiessa kohdealueen yli.
Kesalla 2021 mittaustuloksia on 3-4 paivalta
kuukaudessa.

Yhden ajankohdan kartan osalta ty6ssa tar-
kasteltiin eri mittausajankohtien pilvisyytta ja
verrattiin mittausajankohtia Ilmatieteen lai-
toksen Tampellan sddaaseman aineistoon lam-
potiloista, minka perusteella lampdsaareke-
kartan kuvauspaivaksi valittiin 3.7.2021. Ke-
salla 2021 oli melko lamminta ja 3.7. vuoro-
kauden keskilampdtila ja korkein l[ampétila
olivat +24 ja +28 °C. Vuosina 2013-2020 niin
[@mpimia paivia on ollut keskimaarin alle 5 -
muutamina vuosina ei yhtaan ja vuonna 2018
15 kappaletta. Tampellan sadasemalta on

tietoja vuodesta 2013 vuoden 2022 alkupuo-
lelle asti. (Ilmatieteenlaitos, www a).

Pintalampétila-aineisto valittiin pilvettomalta
paivalta, mutta aineistossa oli silti pienia 1-3
pikselin kokoisia tai levyisia aukkoja (kuva 6).
Aukot korjattiin QGIS:n fill nodata -tydkalulla
laskemalla enintdan 2 pikselin eli 60 metrin
etaisyydeltd arvot puuttuvien pikseleiden ti-
lalle. Suurin osa aukoista nayttaa sijoittuvan
lampimiin kohtiin, joissa lampdtilagradientti
on yhdensuuntainen, joten puuttuvan arvon
korvaaminen viereisella ei aiheuta harhaa.

-;' i r
l. L] a -
1 -
1 . .EI e
= !':...-.l-.'l ... n i)
._ ' I'

Kuva 6: Satelliittiaineiston aukkoj_a.

Mybhemmin laadittuun yhdistelmakarttaan on
valittu vuosien 2015-2021 kesiltd kahdeksan
ajankohtaa, jolloin vuorokauden ilman


http://rslab.gr/downloads_LandsatLST.html
http://rslab.gr/downloads_LandsatLST.html
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keskilampdtila Ilmatieteenlaitoksen Tampe-
reen Harmalan sadasemalla ylitti +20 °C ja
jolloin pilvisyys oli 15% tai alle. Nama vuoro-
kaudet ovat kuumempia kuin heindkuun kes-
kilampoétila +17,4 °C Tampereella vuosina
1991-2020 (liite 1).

Ajankohtien valintaa rajoitti Landsat 8 |ampdo-
kanavakuvan saatavuus, silla sita ei ole jokai-
selta paivalta. Lisaksi ajankohdiksi valittiin
mahdollisimman pilvettémia paiva, silla pil-
vien kohdalla maanpinnan l[ampdtilakartassa
on aukkoja, kuten ylla on selitetty. Landsat 8
-satelliittidataa ei selvitysta laadittaessa ollut
saatavilla kesalta 2022 Remote Sensing Labin
latauspalvelusta.

Lampdsaarekkeet suhteessa kau-
punkirakenteeseen ja kantakaupun-
gin yleiskaavatilanteeseen

Nykytilanne

Maan pintalampédtiloja tarkasteltiin vuoden
2020 ortoilmakuvan kanssa, ja talta pohjalta
esitettiin havaintoja kaupunkirakenteen suh-
teesta lampenemiseen (kartta 1). Tarkaste-
lussa kaytettiin 3.7.2021 karttaa, joka aiem-
min valittiin edustamaan kuumaa ajankohtaa.

Tarkastelu kertoo, ettda Tampereen kantakau-
pungin kuumimmat alueet ovat teollisuus- ja
tuotantolaitosten seka vahittaiskaupan

3.2.2

alueita, joissa rakennukset ovat suuria ja ka-
tutilat leveita: Nekala, Lielahti, Sarankulma ja
Lahdesjarvi. Rakennetut pinnat ovat laajoja ja
kasvillisuus vahaista. Myos yksittaiset suurra-
kennukset (suuryksikdt) nousevat esiin kar-
talta ymparistéa kuumempina kantakaupun-
gin itdosissa seka Myllypurossa. Keskustassa
erottuvat Ratinan kauppakeskus seka Nokia
Arenan tyémaa.

Viileimpia ovat metsaiset alueet ja asutuk-
sesta pientaloalueet. Tihedaan rakennettu
ydinkeskusta ei korostu kartalta. Ydinkeskus-
tan [ampotiloihin vaikuttaa todennakoisesti
laajojen vesipintojen sijainti sen pohjois- ja
etelapuolilla. Havainnot vastaavat kappa-
leessa 2 esitetyn kirjallisuustutkimuksen tie-
toja [dmpdsaarekeilmidon esiintymisesta kau-
punkirakenteessa. Myds jalkeenpdin laaditulla
eri ajankohtien tarkastelulla (kuva 5) seka
yhdistelmakartalla (kartta 2) kuumimmat ja
viileimmat alueet noudattavat saman tyyp-
pista jakaumaa.

Kaupunkirakenteen ominaisuuksia suhteessa
pintalampdtiloihin on tutkittu taman raportin
kappaleessa 4.1 tarkemmin tilasto- ja paikka-
tietoanalyysia yhdistelemalla.

Kantakaupungin —yleiskaavatilanne

3.7.2021 pintalampoétilakarttaa tarkasteltiin
paallekkain myos kantakaupungin vaiheyleis-
kaavan - valtuustokausi 2017-2021 teema-
karttojen 1 (yhdyskuntarakenne) ja 2
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(viherymparisto ja vapaa-ajan palvelut)
kanssa. On huomattava, etta esitetty pinta-
[dmpdtilarasteri kuvaa satelliitin kuvauspai-
vana toteutunutta tilannetta. Sen osalta |am-
pétiloissa ei siis nay muutosta suunniteltujen
tai kuvausajankohdan jalkeen tapahtuneiden
maankaytdén muutosten kohdalla. Arvioinnin
tarkoituksena on tunnistaa, milld yleiskaavan
alueilla voi olla tarpeen kiinnittda huomiota
[dmpdsaarekeilmion lieventamiseen ja kuu-
muudesta syntyvien riskien ehkdisemiseen.

Yhdyskuntarakennetta koskevalla teemakar-
talla (kartta 3 seuraavalla sivulla) nykyiset
ldmpdsaarekkeet osuvat erityisesti merkintoi-
hin "palvelujen ja tydpaikkojen sekoittunut

alue tai kohde” seka jossain maarin keskusta-
alueille. Yleiskaavamaaraykset ottavat kantaa
suuryksikdiden kokoon, mutta alueilla voisi
huomioida my&ds viherymparistén lisaamisen
merkityksen pienilmastoon, silld yksipuolinen
matala ja levea katutila liséd kuumuuden in-
tensiteettia (esim. Ward et al. 2016, Wang et
al. 2016). Keskustan strategisen osayleiskaa-
van alueella on havaittavissa melko korkeita
maan pinnan lampdtiloja, erityisesti rautatie-
aseman ymparistdssa ja Ratinan alueella.
Kaavassa ne ovat keskustatoimintojen alu-
etta.



39
SITOwISe Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys
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Kartta 3. Pintalampdérasteri sekd kantakaupungin yleiskaavatilanteen yhdyskuntarakenteen teemakartta.



40
SITOwISe Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys

Pintalampéitila °C
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Kartta 4. Pintalémpdérasteri seké kantakaupungin yleiskaavatilanteen viherympéristén ja vapaa-ajan palveluiden teemakartta.
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Viherymparist6a esittavan teemakartan tar-
kastelusta (edellisen sivun kartta 4) nousee
esiin lampdodsaarekkeiden paallekkaisyys "oh-
jeellisten viherverkoston yhteystarvealueiden
kanssa” seka kaupunginosapuistojen vahai-
syys kuumilla alueilla. Jalkimmainen selitty-
nee silla, ettd puistot palvelevat ensisijaisesti
asuinalueita. Viherverkoston ohjeellisilla yh-
teystarvealueilla voisi jatkossa olla merkityk-
sellinen rooli lampd&saarekeilmidén lieventami-
sessa palvelujen ja tydpaikkojen sekoittuneilla
alueilla. Haasteena on kuitenkin se, ettd ne
sijaitsevat esimerkiksi laajoilla risteysalueilla.
Kuumimpiin alueisiin ei viherymparistdéa ku-
vaavalla kartalla ole kaavamerkintdja. Alueen
tyypista riippuen (teollisuus- /asuinalue) nii-
hin ulottuu virkistys- ja pyoérailyn reitistd vii-
vamaisena. Kaupunkiluonnon riskikohteita ja
haavoittuvuuksia kuvataan kappaleessa 5.2.

LampoOsaarekeilmiota voi-
mistavat tekijat Tampe-
reella

Kaupunkirakenteen analyysi

Ylla kuvailtujen havaintojen perusteella [am-
posaarekeilmié on Tampereen kantakaupun-
gissa voimakkaimmillaan alueilla, joilla on
suuria rakennuksia, paljon tie- tai katupintaa
ja niukasti kasvillisuutta. Tédma vastaa

kirjallisuuskatsauksessa syntynytta kasitysta
lampdodsaarekeilmiota voimistavista tekijoista.

Silmamaaraisen analyysin tarkentamiseksi
laadittiin tilastoanalyysi seuraavista kaupunki-
rakenteen tekijdista suhteessa maan pinnan
[@mpoon:

e Puuston maara (Tampereen maanpei-
teaineisto)

e Muu avoin kasvipinta & pellot (Tampe-
reen maanpeiteaineisto)

e Tiet & muu lapaisematdn pinta (Tam-
pereen maanpeiteaineisto)

e Rakentamisen aluetehokkuus (kerros-
ala jaettuna ruudun pinta-alalla, raken-
nukset pisteina -aineisto)

Tekijat on valikoitu kirjallisuuskatsauksen pe-
rusteella. On kuitenkin mahdollista, etta tar-
kastelun ulkopuolelle jaa muita lampdsaare-
keilmiota voimistavia tai heikentavia tekijoita.
Esimerkiksi rakennusten ilmastointilaitteet
seka lilkenne lammittavat ilmaa. Korkeat ra-
kennukset varjostavat ja siten suojaavat ka-
tutilaa auringon sateilylta. Vesistdjen maara
Tampereella todenndkdisesti viilentaa ilmas-
toa. Vesiston jattaminen pois tilastoanalyy-
sista on perusteltu alempana.

Kantakaupunki jaettiin 250x250 metrin ruu-

tuihin ja tarkastelussa kaytettiin kunkin ruu-
dun keskipintalampdtilaa, joka laskettiin ruu-
tuihin liitetyista 3.7.2021 kuvatun pintalam-

potilakartan rasteriarvoista.
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250x250 metrin ruutuihin liitettiin maanpeite-
aineistoja ruudun keskipisteesta laskettuun
200 metrin puskuriin, jotta ruuduille muodos-
tui liukuvat rajat tarkkojen ja ilmién kannalta
mielivaltaisten rajojen sijasta. Samalla ruu-
dulle laskettava maanpeitteiden pinta-ala va-
hintdan kaksinkertaistuu noin 125 tuhanteen
neliometriin. Liitos toteutettiin yksinkertaisella
intersects-liitoksella.

Analyysista on jatetty pois ruudut, jotka kos-
kettavat yli 50 000 m2 vesistdja, silla vesialu-
eilla maan pintalampétilan arvo on 0 eika
analyysissa kaytettavia maanpeitteita esiinny,
mika vaaristaa ruudun keskilampdtilaa ja
[Ampdtilaa selittdvaa mallia. Analyysista sul-
jettiin pois myds ruudut, joissa ei muista
syista esiinny lainkaan analysoitavia maanpei-
teaineistoja eika vahintaan 2 500 m2 kerros-
alaa, koska vahaisen aineiston ruudut voivat
aiheuttaa mallinnuksessa harhaa (esim. vii-
leat ruudut, joissa ei esiinny lainkaan maan-
peitetietoja).

Maanpeiteaineistoista tiet ja muut vetta la-
paisemattomat alueet seka muu matala kas-
villisuus ja pellot paatettiin yhdistaa, koska
maanpeitteiden yhteyden lampdtilaan oletet-
tiin olevan hyvin samankaltainen. Syyta on
myo6s huomata, ettda Tampereen maanpeiteai-
neistoa ei ollut kaikin osin koilliskantakaupun-
gista.

Kuvassa 7 on esitetty eri maanpeitepinta-alo-
jen suhde pintaldampdétilaan. Kerrosala on

muunnettu kuvaa varten neli6juurella, jotta
yhteyden muoto on helpompi tulkita eika val-
tavat arvot venyta y-akselia. Kuvasta voidaan
nahda, ettd eri maanpeitteilla on melko sel-
keita yhteyksia lampdtilaan, mutta matalan
kasvillisuuden yhteys jaa alustavasti epasel-
vaksi. Johtopaatoksia tehdessa on hyva huo-
mioida, ettd maanpeitteet ovat mittareita toi-
silleen, silla usein kerrosalaa seuraa vetta la-
paisemattomat alueet ja kerrosala yhdessa
lapdaisemattémien alueiden kanssa sulkee pois
pinta-alaa puilta ja kasvillisuudelta.

Kerrosala Matala kasvillisuus
1500 100 000

75000
1 000

50 000

25000

100 000

Pinta-ala m?

120 000

75000

80 000
50 000

40 000
25000

25 30 35 40 45 25 30 35 40 45
Pintalampotila °C

Kuva 7. Maanpeitteen ja pintaldmpdétilan suhde. Kerros-
ala on neliéjuurimuunnettu.
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Analyysin toteuttamiseksi tehtiin regressio-
analyyseja. Vasteena mallinnuksessa kaytet-
tiin ruudun keskipintalampdtilaa ja selittajina
maanpeitepinta-aloja. Ensimmaiseksi analyy-
sissa kokeiltiin lineaarista regressiomallia,
mutta mallin diagnosoinnissa havaittiin, ettei
yhteydet maanpeitteen ja lampoétilan valilla
ole taysin lineaarisia. Hajonta on paikoin
suurta. Epadlineaaristen tilastollisten yhteyk-
sien vuoksi analyysi toteutettiin yleistetylla
additiivisella mallilla, jossa maanpeitepinta-
alat sovitettiin malliin regressiosplineilla, joilla
pyritdan kasittelemaan selittdjien vaihtelua
joustavasti. Vastemuuttujan vaihtelun jakau-
maksi maaritettiin normaalijakauma.

Lineaarisessa regressiossa selittavat muuttu-
jat eivat saa korreloida liikaa keskenaan, joka
maanpeiteaineistoissa on osittain vaistamat-
takin (rakennukset esiintyvat vetta lapaise-
mattémien pintojen kanssa puupinta-alaa va-
hentden) ongelmana, mutta additiivisessa
mallissa selittajat eivat sen lisdksi saisi olla
riippuvaisia toisistaan siten, etta niiden valille
on sovitettavissa silea kayra (concurvity). Se-
littajien keskindista riippuvuutta havaittiin
siind maarin, etta kerrosala/aluetehokkuus ja-
tettiin mallista pois.

Lopullinen malli on muotoa
Yy = BO + f(xléipéiseméiténxpuupinta) + f(xmuukasvi) t+e

jossa vetta lapaisematon pinta (tiet ja muu
[apaisematon) ja puupinta-ala ovat interak-
tiossa ja lisaksi mallissa on mukana

selittdjana muu matala kasvillisuus pellot mu-
kaan lukien toisena splinena. Interaktiolla hal-
litaan lapdaisemattéman ja puupinta-alan kes-
kindista riippuvuutta.

Yleistetysta additiivisesta mallista ei voi ra-
portoida lineaariselle regressiolle tyypillisia
regressiokertoimia eli esimerkiksi lampotilan
nousua per maanpeitteen pinta-alayksikkd,
silld kulmakerroin vaihtelee rajustikin. Mallin
tulokset on helpointa tulkita ennusteiden
kautta.

Kuvassa 8 esitetaan pintalampétilan ennuste
vettd lapaisemattéman ja puupinta-alan mu-
kaan. Kuvasta havaitaan, etta lampdtila nou-
see rajusti vetta [apaisemattéman pinta-alan
mukaan, mutta lampétila laskee eri tavoin
puuston pinta-alalla mukaan riippuen siit3,
kuinka paljon vettd lapdisematdnta pinta-alaa
on. Kuvasta on poistettu sellaiset pinta-alojen
yhdistelmat, joita ei I16ydy havainnoista.

Kuvassa 9 on esilla pintaldampétilan ja mata-
lan kasvillisuuden suhde siina tilanteessa, etta
vettd lapaisematdnta ja puuston pinta-alaa on
molempia 10 000 m2. Tasta syysta y-akselilla
kayra asettuu hieman alle 35 asteeseen. Ku-
vasta voidaan tulkita, etta [ampdtila keski-
maarin hieman laskee, kun matalan kasvilli-
suuden maara kasvaa. Erittdin suuria maaria
matalaa kasvillisuutta on hyvin harvoin, joten
keskiarvon luottamusvali kasvaa. Hajontaa on
kuitenkin kohtalaisen paljon, kuten kuvassa
nakyvista pisteista voidaan havaita.
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40 000 60 000 80 000

Vetta lapaisematon pinta-ala (tie + muu) m?

20 000
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Puustopinta-ala m?

Kokonaisuudessaan mallin metriikan perus-
teella mainitut selittajat kykenevat ennusta-
maan pintaldmpétilaa Idhes 90 % tarkkuu-
della (kun verrataan havaittuun). Vetta la-
paisematon pinta yhdessa puupinta-alan
kanssa on varsin voimakas pintalampétilan
selittaja. Etenkin vetta lapaisematon pinta, tie
tai muu esimerkiksi asfalttipinta, selittaa kas-
vaneita lampdtiloja. Vahaisellakin puuston
pinta-alalla [dAmpdtilaa pysyy matalana, jos
vetta lapaisematdonta pinta-alaa on vahan. Jos
lapaisematodnta pintaa on paljon, voi puu-
pinta-alalla olla usean lampdasteen vaikutus
alueen keskimaaraiseen pintalampdétilaan.

40

Pintalampétila °C

30
|

I I T I T I
0 20 000 40000 60 000 80 000 100 000

Matala kasvillisuus ml. pellot, m?

Kuva 8. Pintaldmpétilan ennuste vettsd Idpdisemattéman
Jja puuston pinta-alan mukaan.

Kuva 9. pintaldmpétilan ja matalan kasvillisuuden suhde
siind tilanteessa, ettd vettd ldpdisematoéntd ja puupinta-
alaa on molempia 10 000 m=2,
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Ilmastonmuutoksen vaikutus lam-
potiloihin

Tassa selvityksessa kaytetty maanpinnan
ldampotiloja kuvaava yhden paivan aineisto on

paivalta (3.7.2021), jolloin paivan keskilam-
pétila Tampellan mittausasemalla oli +24 °C.

Tallaisten hyvin kuumien paivien yleistymista
ilmaston ldmmetessa arvioitiin WeatherShift -
palvelun (www.weathershift.com) tietojen
pohjalta. WeatherShift on Arup North America
Ltd:n and Argos Analytics LLC:n kehittama
palvelu, joka hyddyntaa koko maapallon kat-
tavia ilmastomalleja, joiden avulla arvioidaan
ilmaston muutosta erilaisten Hallitustenvali-
sen ilmastonmuutospaneelin (Intergovern-
mental Climate Change, IPCC) skenaarioiden
pohjalta.

Oheinen kuva (kuva 10) esittda meteorologi-
sen tyyppivuoden kehitysta tulevina vuosi-
kymmenina. Kuvassa esitetyt arvot kuvaavat
kunkin paivan ylinta [ampdétilaa. Nykytilanne
“present” perustuu climate.onebuilding.org -
sivulta tallennettuun Tampereen ilmastoa ku-
vaavaan tiedostoon (FIN_TR_Tampere.Sata-
kunnankatu.027440_TMYx.2007-2021.epw).
Kun tatd tietoa verrataan vuoden 2021 Tam-
pereen saatietoihin, voidaan todeta, ettd +24
celsiusastetta ylitetdan vuoden 2021 paivan
keskilampotiloissa karkeasti yhta usein kuin
tama arvo ylittyy kaytetyn tyyppivuoden
ylimmissa lampdétiloissa. Eroa selittaa

viimeisen 14 vuoden aikana tapahtunut ilmas-
ton lampeneminen.

Kuvan 10 pohjalta voidaan paatella, etta hy-
vin kuumien paivien (tassa kuvaajassa rajana
on +22.2 °C) maara kasvaa n. 64% vuoteen
2035 mennessa ja n. 80% vuoteen 2090
mennessa. Vuosisadan lopulla téllaisia paiva
arvioidaan olevan Tampereella 50 vuodessa.

present @2035 @2065 2090

lli,

222 261

Kuva 10. Tampereen ilmaston Idmpeneminen tulevina
vuosikymmenind. “Present” tarkoittaa nykytilannetta.

Kuvassa kaytetyt tulevaisuuden skenaariot
pohjautuvat IPCC:n viidenteen arviointira-
porttiin ja RCP-skenaarioon (Representative
Concentration Pathways) 4.5. Tama skenaario
kuvaa tilannetta, jossa ilmastonmuutosta on-
nistutaan hillitsemaan kohtalaisen paljon.
Kaytetty data edustaa skenaarion 4.5 keskiar-
voa lampenemiselle. Skenaariot sisaltavat
epavarmuutta, joka huomioidaan kunkin ske-
naarion sisaisella arviolla ldmpenemisen to-
denndkdisyydesta.
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Ilmastonmuutos voi vaikuttaa lampdsaare-
keilmiodn myos valillisesti, ihmisten muutta-
essa kaytdstaan ilmastonmuutoksesta joh-
tuen. Mahdollisia vaikutuksia ovat ainakin il-
malampdpumppujen yleistyminen ja naiden
kayttaminen viilennykseen.

Haavoittuvuudet kuumuus-
jaksoille Tampereella

Pohjakarttana haavoittuvuusanalyyseissa
kaytettiin 3.7.2021 maanpinnan lampdtila-
karttaa (kartta 1), silla se kuvaa kuumempaa
tilannetta kuin lampétilojen yhdistelmakartta.
Nain tarkastelu antaa paremman kasityksen
mahdollisesta helleriskista.

Sosiaalinen haavoittuvuus

Vaesto ja rakennuskanta

Ika lisaa haavoittuvuutta kuumuudelle, ja
kasvattaa esimerkiksi sairaustapauksien seka
kuoleman riskia. Seuraavan sivun kartasta
(kartta 5) voidaan lukea idkkaan vaeston si-
joittuminen eli altistuminen lampd&saarekkeille
3.7.2021 mukaisessa tilanteessa. Valkoisen
ympyran suuruus kuvaa kussakin 250x250
ruudussa asuvien yli 75-vuotiaiden maaran
vuoden 2021 tilastojen mukaan. Eniten ia-
kasta vaestda sijaitsee pintalampdtilaltaan

kuumilla alueilla Hervannassa, Linnainmaan
terveysaseman ymparistdssa seka Tampereen
keskustassa.

Lisaksi kartalla 5 on esitetty paivakodit Tam-
pereen palvelukartta-aineistosta ja Suomi.fi:n
palvelutietovarantorajapinnalta koostettuna
seka kunnalliset terveysasemat ja Tampereen
yliopistollinen sairaala (TAYS). Mukana ei siis
ole kaikkia paivakoteja ja terveysasemia. La-
hes kaikki esitetyt terveysasemat sijaitsevat
alueilla, joissa maan pintalampétila on ku-
vausajankohdan korkeimmasta paasta eli 40
celsiusastetta tai sen yli. Paivakodit sijaitsevat
melko tasaisesti koko kaupungin alueella.
Kuumimpia aluekeskuksia lukuun ottamatta
ne sijoittuvat paaasiassa lampdsaarekkeiden
ja viileampien alueiden valimaastoon.

Aineisto ei sisalla tietoa esimerkiksi henkildi-
den terveydentilasta tai rakennuskannasta ja
asumismuodosta, tai mahdollisuuksista so-
peutua helteisiin parantamalla asumismuka-
vuutta. Ylla mainitut tekijat vaikuttavat haa-
voittuvuuteen seka sopeutumiskykyyn iak-
kaan vaestdénosan sisalla. Sosiaalisen haavoit-
tuvuuden arviointiin onkin kehitetty yhdistel-
maindikaattori (Kazmierczak & Kankaanpaa,
2016).
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Kartta 5. Maan pintalémpétilarasteri 3.7.2021 seké yli 75-vuotiaan vdestén madara, pdivdkodit ja terveysasemat.
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Kartta 6. Maan pintalampétilarasteri 3.7.2021 sekd ennen 1960-lukua rakennetut rakennukset.



5.1.2

49

Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys

Tassa tydssa on tarkasteltu rakennuskantaa.
Voidaan olettaa, etta ennen 1960-lukua ra-
kennetut rakennukset ovat erityisen kuumia.
Ennen 60-lukua kerrostalon rungon eristami-
nen oli verraten harvinaista (Neuvonen
2006). Eristamattdmissa, massiivirakenteissa
auringon l[ampao siirtyy julkisivusta sisatilaan
eristettya rakennetta helpommin.

Edellisen sivun kartalla 6 esitetty ennen
1960-lukua rakennettu rakennuskanta on
padasiassa pientaloalueita. Keskustassa on
vanhempia kerrostaloja selvasti ymparistoa
[@mpimammilla alueilla. Lisaksi jotkut teolli-
suusrakennukset osuvat erityisen kuumiin
kohtiin. Kartta ei huomioi sita, etta osaan ra-
kennuksista eristys on lisatty mydhemmin.
Asunnon lampétilaan vaikuttaa myoés se, onko
asunto esimerkiksi varjon puolella, tai onko
asukkaalla varaa ilmastointiin. Lisaksi on
muistettava, etta lampoétilakartta kuvaa maan
pintalampdtilaa, ei ilman lampétilaa ulkona tai
rakennuksissa sisalla.

Leikkipaikat

Haavoittuvuuksien analyysissa tarkasteltiin
myds leikkipaikkojen sijoittumista kantakau-
pungissa suhteessa pintalampdtilaan. Aineis-
tona kaytettiin Kaupunkiymparistén palvelu-
alueen hallinnoimia asemakaavoitetuissa
puistoissa tai muilla puistomaisesti rakenne-
tuilla yleisilla alueilla sijaitsevia leikkipaikkoja
12.10.2022 Tampereen kaupungin avoimelta
rajapinnalta haettuna. Leikkipaikoilla

oleskellaan usein ulkona paivasaikaan, ja pie-
net lapset ovat haavoittuvaisia kuumuusstres-
sille (ks. kappale 2.3.1).

Tampereen kantakaupungissa sijaitsevien
leikkipaikkojen kuumuusriskia kartoitettiin
kuuman paivan pintalampoétilakartalla
(3.7.2021) (kartta 7). Monet leikkipaikat si-
joittuvat kuumalle +35-40 °C vybhykkeelle,
mutta eivat kuitenkaan alueille, joissa maan
pintalampoétila nousi yli +40 °C. Kauempana
keskustasta leikkikentat sijaitsevat myds vii-
leammilld pintalampétilan alueilla. Leikkipai-
kat usein sijaitsevat asuinalueiden reunalla,
yhteydessa viheralueisiin. Erityistd huomiota
tulisi kiinnittaa keskusta-alueen leikkipaikkoi-
hin ja esimerkiksi korttelipihoihin, joissa lam-
potilat voivat nousta kuumemmiksi. Kaytta-
jien maara voi olla suurempi juuri tiivimman
kaupunkirakenteen alueella.

Maan pintalampdétila ei kerro ilman [dmpdti-
lasta tai puiden varjosta seka tuulisuusolo-
suhteista leikkipaikalla, mutta leikkipaikat
ovat usein vahapuustoisia alueilta niilta osin,
kun niissa on leikkivalineita ja pelikenttia. Ny-
kytilaa kattavammin kuvaavalla pintalampéti-
lan yhdistelmakartalla leikkipaikat sijoittuvat
kuuman paaasiassa kuuman vybhykkeen reu-
nalle ja ulkopuolelle.

Haasteellista Suomen ilmastossa on se, etta
talvella ja kesalla sopeutumistarpeet pienil-
maston suhteen ovat hyvin erilaisia. Kesaisiin
helleaaltoihin varautumisen kannalta
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leikkipaikkoja olisi hyva sijoittaa laajempien
viheralueiden reunaan seka paikoille, joissa
kdy kesaisin jonkin verran ilmavirtaa. Kes-
kemmalla tiivista korttelirakennetta leikki-
paikkojen yhteyteen olisi hyva suunnitella
varjostava puustoa tai esimerkiksi ve-
sielementteja, jotka voivat lieventda kuu-
muusstressia. Yleis- ja asemakaavatasolla tu-
lisi huomioida helpot reitit viileampiin paikkoi-
hin. Tiivimmin rakennetuilla alueilla leikkipai-
kat voivat myds toimia muuta ymparistda vii-
leampana kohteena kuten viheralueetkin.
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Kartta 7. Maan pintalémpétilarasteri 3.7.2021 ja puistoissa sekd yleisilld alueilla sijaitsevat leikkipaikat 12.10.2022. Korostettuna ladmpi-

mé&t vybhykkeet.
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Siniviherrakenne ja kaupunkiluon-
non haavoittuvuus

Kaupunkiluonto on ilmastonmuutokseen so-
peutumista edistava tekija, mutta myoés haa-
voittuvainen muuttuvassa ilmastossa (Kota-
korpi 2020). Aiemmissa Tampereelle laadi-
tuissa selvityksissa on todettu siniviherraken-
teen merkitys ilmastoriskeihin varautumisessa
(Tampereen yleiskaavoitus 2020, Sitowise
2021). Kuumuudelle ja kuivuudelle haavoittu-
vaisiksi elinymparistdiksi ja siniviherrakenteen
elementeiksi todettiin pienvedet seka kuusi-
valtaiset metsat.

Helteiden ja kuivuuden lisaksi kuuset ovat
my06s haavoittuvaisia tulville, myrskyvahin-
goille seka tuholaisille. Mydés Tampereen kan-
takaupungin metsaalueilla on paljon kuusia.
Kuusi esimerkiksi toimii tarkeana elinymparis-
tdn suoja- ja pesapuuna mutta myds turvaa
tuovana kulkuyhteyspuuna uhanalaiselle liito-
oravalle ja siksi kuusien vaaliminen on tar-
keaa. Kuusi on tarkea laji suomalaisen luon-
non monimuotoisuudelle. Kuusivaltaisilla alu-
eilla ekologiset yhteydet voivat olla vaarassa
heikentya tai katketa mahdollisissa voimak-
kaissa myrskyissa, seka routajakson lyhenty-
essa tai poistuessa kokonaan. Tamankin takia
voi olla perusteltua osoittaa maankaytén
suunnittelussa vaihtoehtoisia yhteyspaikkoja

ja kiinnittaa erityista huomiota yhteyksien
laatuun kuten monilajiseen puustoon.

Pienvedet puolestaan saattavat kuivua pit-
kien helle- ja kuivuusjaksojen aikana my6-
haan kevaalla tai kesalla. Purojen ja pienten
lampien kasvillisuus seka elidstd saattaa siten
olla vaarassa havita, mikali ne eivat paase
siirtymadan parempiin elinymparistdihin.
Vaikka pienvesistdja ei uhkaisi kuivuminen,
veden lampoétilan nousu on haitallista monille
vesielidille, kaloille ja sammakkoeldimille seka
matelijoille. Lisaksi se voi aiheuttaa vesikas-
villisuuden runsastumista, mika puolestaan
voi vahentaa virtauskapasiteettia ja lisata tul-
variskia.

Kartalla 8 on esitetty kuusivaltaiset metsat
seka pienvedet ja ojat —aineisto paallekkain
3.7.2021 pintaldampétilarasterin kanssa. Kau-
punkivesistbista Harmalanoja, Pyhaojan kes-
kiosuudet seka Vihiojan alajuoksu Lahdenpe-
rankadun varrella kulkevat erityisen kuumien
alueiden lapi. Lisaksi kuumuudelle haavoittu-
vaisia kohteita voivat olla Tauskonoja Ruskon
teollisuusalueen kyljessa seka laskuoja lides-
jarvelta Pyhajarveen.

Tampereen kantakaupungissa sijaitsevilla
pohjavesialueilla ja niiden muodostumisalu-
eella ei vaikuta olevan kuumimpia maanpin-
toja, mutta maan pinnan lampdtilan nousun
vaikutus voi ulottua myoés pohjaveteen (Bro-
zovsky et al. 2021).
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Kuusivaltaiset metsat sijaitsevat padasiassa
viheralueilla, jotka ovat rakennettua kaupun-
kiymparistda viileampia. Keskella kaupunkira-
kennetta sijaitsevat kuuset ovat todennakai-
sesti yksittaisia tai pienia ryhmia, eika taman
mittakaavan selvitys ota niihin kantaa. Kuusi-
valtaiset metsat ja niiden reunavydhykkeiden
seka vesitasapainon turvaaminen tulisi huo-
mioida maankaytdn muutosalueiden suunnit-
telussa.
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Kartta 8. Maan pintalémpdtilarasteri 3.7.2021 seka pienvesistot ja kuusivaltaiset metséat.
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5.2.1 Pienvesien riskikohteet

Osaprojektissa 1 kaytettya pienvesien aineis-
toa on taydennetty uudemmalla Tampereen
kaupungin laatimalla aineistolla, jossa erottu-
vat pienvesien luontoarvojen keskittymat
seka luonnontilaiset uomaosuudet. Pienvedet
on esitetty kuuman paivan maan pintalampo-
tilakartalla (3.7.2021) (kartta 9).

Padasiassa uomaverkosto ja erityisesti lahteet
sijoittuvat kantakaupungin laidoilla oleville vii-
ledmmille viheralueille ja metsiin. Tarkaste-
lussa tunnistettiin Harmalanoja, Pyhaojan
keskiosuudet seka Vihiojan alajuoksu Lahden-
perankadun varrella mahdollisiksi riskikoh-
teiksi, jotka kulkevat erityisen kuumien aluei-
den lapi. Lisaksi kuumuudelle haavoittuvai-
sina kohteina tunnistettiin Tauskonoja Ruskon
teollisuusalueen kyljessa seka lidesjarvelta
Pyhajarveen laskeva oja, jossa on myods uo-
maverkoston luontoarvokeskittyma

Uomien luontoarvokeskittymat ja luonnonti-
laisimmat osuudet sijaitsevat myos paaasi-
assa kantakaupungin laidoilla viheralueilla.
Luonnontilaisista seka luonontilaisen kaltai-
sista uomista ja luontoarvojen keskittymista
esiin nousee erityisesti Houkanojan ja Taus-
konojan yhteinen laskuosuus Vihiojaan. Nii-
den vedet tulevat Ruskon teollisuusalueen
lapi, missa oja kulkee melko avoimessa kuu-
muudelle alttiissa ymparistdssa. Vesien

ldmpeneminen yldajuoksulla saattaa vaikuttaa
luontoarvokeskittyman vesien tilaan.

Myllypuron ymparistdé on jo voimakkaasti ra-
kentunutta, ja ekologisten arvojen sailytta-
miseksi puroymparistdn viileyden ja varjos-
tuksen vaalimiseen tulee kiinnittad huomiota.
Myllypurossa tama kaytanndssa tarkoittaa
puuston vaalimista. Harmalanoja virtaa myds
kapeassa tilassa kuumien alueiden keskella,
ja sita varjostava puusto on kapea nauha,
jota voisi kehittda. Mikali puita kaadetaan, tai
puustoa uomien varrelta menehtyy kuumuu-
den tai muiden vaaratekijoiden seurauksena,
se vaikuttaa my6s uoman vesien ekologiseen
tilaan ja esimerkiksi veden [ampédtilaan hei-
kentden vesilajiston elinolosuhteita..

Pienvesistdjen luontoarvojen osalta voidaan
pohtia, onko niita "siirrettavissa" tai kehitetta-
vissa jossain muualla Tampereen vesistoissa -
menetetaankod jotain korvaamatonta, mikali
uomien luontoarvojen seka vesien tila esimer-
kiksi lampenemisen vuoksi vaarantuisi.

Yleis- ja asemakaavoituksessa voitaisiin tun-
nistaa sellaiset maankaytdén muutosalueet,
joissa lahiymparistdn rakentaminen aiheuttaa
lampenemisen vuoksi mahdollisia vaikutuksia
vesiston tilaan (haihtuminen, ekologiset ja
kemialliset muutokset). Muutoksia voidaan
valttda varaamalla vesistdjen varrelle seka
ylajuoksulle viheralueita seka varjostavaa
puustoa.
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Kartta 9. Pienvedet pintalémpétilakartalla 3.7.2021.
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Erityisen lampimat vyohyk-
keet ja paadsy viileaan

Yhtena tyon lopputuloksena tavoiteltiin ra-
jausta, milla alueilla Tampereen kantakau-
pungissa lampdsaarekeilmid korostuu ja saat-
taa nousta erityiseksi riskiksi. Nain voidaan
esimerkiksi priorisoida lamp&saarekeilmion
lieventamisen seka kuumuusriskeihin varau-
tumisen suunnittelua.

Menetelma ja rajaus

Rajauksen léytaminen ei ole yksiselitteista,
silla ldampdsaareke maaritellaan tieteessa ym-
paristéaan lampimammaksi alueeksi (kappale
2.1). Riippuu maantieteestd, vuodenajoista
ym. tekijdista, onko ero muuhun ymparistédn
esimerkiksi 2 vai 10 celsiusastetta. Erityisen
kuumien alueiden rajausta voidaan tehda mo-
nin perustein, ja se olisi hyva tehda useam-
man tekijan tarkasteluna. Riskeihin varautu-
misen suunnittelussa puolestaan pitaisi ottaa
huomioon my6s haavoittuvuudet, joiden tar-
kentaminen on oma tydvaiheensa.

Tassa selvityksessa aihetta on lahestytty
maan pintaldmpdtilan raja-arvon kautta. Arvi-
oiden pintalampdtilojen jakaumaa, kaupungin
rakeisuutta seka vaeston sijoittumista eri
[dmpdtilojen alueelle raja-arvoksi valittiin +35
°C. Tata arvoa on kaytetty myos

Tukholmassa (Wiborn 2022) erityisten
"hotspotien” indikaattorina (ks. kappale
2.5.1), ja ne on vektoroitu "lampdkayriksi”.

Paivan 3.7.2021 lampétiloja esittavalla kar-
talla (kartta 1) maan pintalampétila vaihtelee
+23 celsiusasteesta yli +47 asteeseen. +35
°C on asteikon puolessa valissa, eli sen yli oli
valittuna paivana keskimaaraista kuumem-
paa. Kantakaupungissa on kuitenkin my&s
asuinalueita, joilla maan pintalampétila oli alle
+35 °C. Valitusta rajauksesta ei siten tule ti-
lannetta, etta kaikki kantakaupungin asuin-
alueet sisaltyisivat ldampimimpaan vydhykkee-
seen.

Alustavasti tarkasteltiin myds vaeston maaran
jakaumaa suhteessa maan pintalampétiloihin.
Kuva 11 kertoo, ettd noin kolmasosa vaes-
tostd asuu alueilla, joissa maan pintaldampétila
on alle +35 °C. Valtaosa vaestdsta asuu sen
yli olevilla alueilla. Alueilla, joissa maan pinta-
[dmpdtila nousi yli +40 asteeseen asukkaita
on huomattavan vahan. Tama johtuu toden-
nakoisesti siita, ettd kuumimpia paikkoja ovat
esimerkiksi teollisuusalueet ja kaupan suuryk-
sikot. Yli 75-vuotiaiden osalta jakauma nou-
dattelee koko vaestda.

Nailld perusteluilla lampdsaarekeilmién kan-
nalta erityisesti kaupunkisuunnittelussa huo-
mioitavaksi alueeksi on kartassa 10 koros-
tettu ne alueet, joissa maan pintalampétila
3.7.2021 oli +35-40 °C seka alueet, joissa
maan pintalampdtila ylitti +40 °C. Niiden
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laajuuden voidaan ajatella kuvaavan tulevai-
suudessa yleistyvien hellepaivien tilannetta.
On kuitenkin huomioitava, etta kaupunkira-
kenteen muuttuessa kuumat alueet voivat si-
jaita muualla. Lampimien vyohykkeiden kar-
talla on myds esitetty asuinrakennukset
(kartta 11) seka tydpaikkarakennukset
(kartta 12).

Pintaldampoétilojen usean ajankohdan yhdistel-
makartalta erotellut lampimat vydhykkeet
(kartta 13) eli +35-40 °C seka yli +40 °C alu-
eet ovat pienempia kuin 3.7.2021 kuvatulla
kartalla. Tdma johtuu siita, etta yhdistelma-
kartan lampdétilat ovat kauttaaltaan noin 2
celsiusastetta alempia kuin 3.7.2021 kartalla.
Taman voidaan ajatella kuvaavan tyypillisia
[@mpimia kesapaivia nykytilanteessa. Nain ol-
len yksittdiseen kuumaan tilanteeseen verrat-
tuna yhdistelmakartan pienemmat vyohyk-
keet kertovat alueista, jotka ensimmaisena ja
todennakdisimmin altistuvat kuumuudelle.

Kyseessa on maan pintalampdétilaan perus-
tuva esitys lampdsaarekkeena erityisesti huo-
mioitavista alueista. Kartta ei ole ennuste tu-
levaisuudesta, mutta on hyva muistaa, etta
hellepdivien arvioidaan lisaantyvan. Valitun +
35 °C raja-arvon perusteita on kuvattu edell3,
mutta sen kriteereja tulee jatkossa syventaa,
silla pienilmastoon vaikuttavat lukuisat teki-
jat. Maan pintalampdétila ei kerro ilman lam-
mostad, koetusta [dmpdviihtyvyydesta tai ra-
kennusten sisalampotilasta.
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010 Ikavéki, >= 75
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0.054

0.001

25 30 35 40 45
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Kuva 11. Tampereen kantakaupungin koko véaestoén ja-
kauma suhteessa maan pinnan lampétiloihin. Histo-
grammissa siniselld (true) on esitetty yli 75 vuotiaan
vdestén osuus sekd punaisella (false) koko muun véaes-
tén m&ard eri maan pintalampétiloja kohden. Vaestén-
osien vélilléd ei sen suhteen ole suuria eroja
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Pintalampdtila °C
[]3540°
[J>=40°

Kartta 10. Alueet, joilla maan pintaldmpétila 3.7.2021 oli yli 35-40 celsiusastetta seka alueet, joilla maan pintalémpdtila nousi
yli +40 asteeseen. Tdmdan voidaan ajatella kuvaavan tulevaisuudessa yleistyvien hellepdivien tilannetta. Lisdksi kartassa on
esitetty asuinrakennukset.



60
SITOwISe Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys

B ssuinrakennukset
Pintalampotila
[J35-40°
[1>=40°

Kartta 11. Alueet, joilla maan pintaldampétila 3.7.2021 oli yli 35-40 celsiusastetta sekd alueet, joilla maan pintalampétila nousi
yli +40 asteeseen. Tdmdan voidaan ajatella kuvaavan tulevaisuudessa yleistyvien hellepdivien tilannetta. Lisdksi kartassa on
esitetty asuinrakennukset.
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Pintalampétila °C
[ ]35-40°C
[0 Tybpaikkarakennus (toimisto- ja hallintorakennus, teollisuusrakennus, hoitoalanrakennus) [J=40°C

Kartta 12. Alueet, joilla maan pintaldmpétila 3.7.2021 oli yli 35-40 celsiusastetta sekd alueet, joilla maan pintaldmpdtila nousi
yli +40 asteeseen. Tdmdn voidaan ajatella kuvaavan tulevaisuudessa yleistyvien hellepédivien tilannetta. Liséksi kartassa on
esitetty tydpaikkarakennukset.
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Pintaldmpétila ©C
13540
[1>40

Kartta 13. Alueet, joilla maan pintaldmpétila oli yli 35-40 celsiusastetta sekéd alueet, joilla maan pintaldampétila nousi yli +40
asteeseen kahdeksan ajankohdan yhdistelmékartalta vuosilta 2015-2021. Témén voidaan ajatella kuvaavan nykytilanteen lam-
pimid kesdpdivié ja alueita, jotka todennédkdisimmin altistuvat kuumuudelle.
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Vaeston sijoittuminen

Esitetylld rajauksella jatkotoimenpiteita aja-
tellen voidaan tarkastella erityisesti +35-40
°C valia asuinymparistdéna 3.7.2021 kartalla
(kartta 10). Eroteltavissa ovat mydés yli +40
°C lampdiset maanpinnan alueet. Jalkimmai-
silla alueilla on huomattavan vahan asuinra-
kennuksia. Niihin kuitenkin tulisi erityisesti
kiinnittda huomiota mahdollisen kuumuudelle
altistumisen nakékulmasta esimerkiksi tybela-
man kannalta.

3.7.2021 kartalla +35-40 valilla olevien aluei-
den kokonaispinta-ala on 35,5 km? ja sen
osuus koko Tampereen kantakaupungista on
25,5 %. Vydhykkeella asui huhtikuun 2022
vaestotiedoista laskettuna 61,3 % kaupungin
vaestosta. Yli 75-vuotiaita +35-40 °C alueilla
asui 12823, mika on 64% iakkaasta vaes-
tosta. 0-3,5 -vuotiaita alueella asui 5041,
mika on 60,4 % kyseisesta pienten lasten ika-
luokasta. Iakkaita seka pikkulapsia on yh-
teensa noin 12 % asukkaista +35-40 asteen
maan pintaldmpétilojen vydhykkeella.

Yli +40 celsiusasteen pintalampoétiloja on yh-
teensa 8,7 km?, mika on 6% kantakaupun-
gista. Talla vybhykkeella asui huhtikuun 2022
vaestotietojen mukaan 7 % kaupungin vaes-
tosta. Yli 75-vuotiaita asui vydhykkeella 1114,
mika vastaa 5,5 % osuutta koko ikaluokasta.
0-3,5-vuotiaita Yli +40°C alueella asui 409

6.3

henkea, eli 4,9% ikdluokasta. Vaestotiedot
ovat huhtikuulta 2022 ja niista laskettiin erik-
seen ennen vuotta 1947 syntyneiden seka
vuonna 2018 tai sen jalkeen syntyneet. 1ak-
kaita seka pikkulapsia on yhteensa noin 9 %
asukkaista yli +40°C maan pintalampétilojen
alueilla.

Kaupunkirakenne

Pintalampétilaltaan +35-40°C vydhykkeet
3.7.2021 kartalla muodostuvat rakennetuista
alueista. Niissa kaupunkirakenne vaihtelee
kerrostaloalueista pientaloalueisiin. +35-40°C
vybhykkeeseen sisaltyy koko ydinkeskusta,
kerrostaloalueita kuten Hervanta, Kaleva,
Janka ja osia Linnainmaasta seka pienkerros-
talo- ja rivitaloalueita kuten esimerkiksi An-
nala, Lukonmaki, Hakametsa, Haukiluoma,
Uusikyla ja osia Linnainmaasta. Maan pinta-
lampotila ei kuitenkaan nouse yli +35 astee-
seen Peltolammin maella ja seka Ruotulan
metsikdssa sijaitsevien kerrostalojen ympa-
rilla.

Myds erityyppisilla pientalovaltaisilla alueilla
monissa osassa maan pintalampdtila on vali-
tun ajankohdan kuumana kesapaivana ylitta-
nyt 35 celsiusastetta. Naihin lukeutuvat Risso
seka osat muun muassa Viinikasta, Koiviston-
kylasta, Lamminpadsta seka Lukonmaen alu-
eesta (vaikka alueella on metsikkd) ja isoja
osia Harmalasta Pyhajarven pohjukassa. Pien-
taloalueilla lampd6saarekeilmiédn vaikuttavat
alustavan kasityksen mukaan
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maastonmuodot, alueiden ika (varttuneempi
puusto, katualueiden leveys) seka kasvillisuu-
den laatu ja maara.

Yli +40°C vydhykkeilla kaupunkirakenne on
ldhes poikkeuksetta teollisuusalueita ja muita
suuryksikdéita laajoine katu- ja pysakointialu-
eineen. Ydinkeskustan kortteleissa Kyttalassa
seka Nalkalan ja Tammerkosen alueella maan
pintaldmpoétila nousi myds yli +40 celsiusas-
teen. Kuumimpiin kohteisiin lukeutuvat mydés
uudet kerrostalokorttelit Haukiluomassa, Len-
tavanniemessa ja pienessa osassa Vuorek-
sessa, seka Kaupin kampusalue ja Hervannan
keskiosat. Naihin yksittdisiin kohteisiin tulisi
jatkossa kiinnittaa erityista huomiota lam-
posaarekeilmiodn lieventamiseksi.

Ilmakuvan perusteella kaupunkirakenteesta ei
erotu teollisuus- ja kerrostaloalueiden lisaksi
selkeda tyyppia, jossa lampdsaarekeilmid ko-
rostuisi erityisesti. Aineistoa ja alueiden omi-
naisuuksia seka lampdsaarekeilmiéta voimis-
tavia tekijoita on arvioitu tarkemmin kappa-
leissa 7-8 maanpeiteaineiston seka pienilmas-
tomallinnuksen avulla.

Viiledt vybhykkeet

Yksi kuumuudelta suojautumisen keino on ha-
keutuminen viiledan. Suurkaupungit ovatkin
hiljattain julkaisseet ns. viileyskarttoja. Lon-
toon kartalta (London City Hall, www) loytyy
ilmastoituja ja esteettomasti saavutettavia

julkisia sisatiloja seka puustoisia ulkotiloja ja
suihkulahteita. Lisaksi kartalla on hyddyn-
netty maan pintalampétilakarttaa. Berliinin
kartalla (Odis-Berlin: www) on huomioitu
my0s tuulisuus, uimapaikat seka penkit le-
vahtamista varten. Siina voi tarkastella eri
vuorokaudenaikojen viilennysmahdollisuuksia.
Tallaiset kartat eivat ole varsinaisesti ilmas-
tonmuutokseen sopeutumiskeino, mutta ne
voivat olla digitaitoisille kansalaisille apuvaline
lyhytaikaiseen selviytymiseen ja olon helpot-
tamiseen. Tukholman lampd&saareketutkimuk-
sessa viileat alueet on maaritelty metsaisyy-
den ja vesistdjen perusteella (Wiborg 2022).

Vesistdjen viilentdva vaikutus pienilmastoon
ei ole yksiselitteinen. Vesi haihduttaa ilmaan
kosteutta, mika viilentaa ilmaa. Vesi lampe-
nee hitaammin kuin maa ja ilma, mutta jos
kyseessa on pieni, matala vesist6 ja pitka
ldmpdjakso, veden lampétila voi nousta la-
helle ymparistonsa lampda. Vedet myds viile-
nevat hitaammin kuin maa, mika tarkoittaa
sita, etta ilman viilentyessa ydélla tai syksylla
vesistd voi vield olla lampodisempi kuin ympa-
réiva ilma ja maa. Ilmatieteen laitoksen asi-
antuntijan Achim Drebsin mukaan vesistdjen
vaikutus [dmpdsaarekeilmiédn ei ole suoravii-
vainen, silla kaupunkien pienilmastoon vai-
kuttavat monet muutkin tekijat (suullinen tie-
donanto 9.9.2022, ks. My6s Drebs 2011 s.
10-12).


https://www.london.gov.uk/what-we-do/environment/climate-change/climate-adaptation/cool-spaces
https://erfrischungskarte.odis-berlin.de/
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Hollantilaisissa tutkimuksissa havaittiin, etta
pienilla vesiaiheilla ei ole merkittavaa vaiku-
tusta ilman Iampétilaan paivalla, eika varsin-
kaan yo6lla (Steeneveld et al. 2014, Jacobs et
al. 2020). Mallinnettujen kanavien ja altaiden
viilentava vaikutus ilman lampdtilaan oli alle 1
celsiusaste ja riippui paljolti niita varjostavista
puista ja rakennuksista seka vapaasta ilma-
virrasta (Jacobs et al. 2020). Kiinassa tehty-
jen tutkimusten perusteella vesistdjen ja kos-
teikoiden viilentdva vaikutus maan pinnan
[dmpotilaan paivasaikaan saattaa ulottua sa-
tojen metrien paahan (Sun et al. 2012; Wu &
Zhang 2019). Tulokset ovat kuitenkin riippu-
vaisia vesistdjen laajuudesta, vuodenajasta ja
vuorokaudenajasta seka siita, mitataanko
maanpinnan vai ilman lampétilaa ja ihmisten
[@mpdviihtyvyytta.

Tampereen jarvien laajat avoimet vesipinnat
ja pienemmat jarvet mahdollistavat tuulen
virtauksen ja ovat vaikuttaneet kaupunkira-
kenteeseen niin, ettd se hengittdaa. Tampe-
reellakin vesien viilentavaan vaikutukseen
vaikuttaa niiden koko ja syvyys. Tampereella
kuumina paivina tuulen suunta saattaa olla
eteldinen, lammin. Tyynina kesapaivina vii-
lentdava kokemus rannalla voi olla pieni. Siksi
juuri veteen ja uimaan paasylla on iso merki-
tys viilentymisen kannalta. Uiminen ja suihku-
l[dhteista iholle osuva pisarointi voi viilentaa
oloa.

6.5

Aalloilla ja suihkuldhteiden seka virtavesien
solinalla on myds psykologinen vaikutus kuu-
muuden tunteen helpottamiseen.

Edellda mainittujen tekijoéiden lisaksi rakennus-
ten varjostus seka tuulisuus vaikuttaa vii-
ledmpaan kokemukseen. Viileiden vybhykkei-
den analyysissa niita ei ole arvioitu, eika il-
mastoituja sisatiloja ole kartoitettu. Kappa-
leessa 7. esitellaan kuitenkin pienilmastomal-
linnuksia erilaisten korttelien ulkotiloista.

Tassa tyossa Tampereen kantakaupungin vii-
leiden alueiden tarkastelussa kaytettiin maan
pintalampoétilojen yhdistelmakarttaa (ks.
kartta 2), silla se esittaa alueita, jotka ensim-
maisena todenndkdisesti altistuvat kuumuu-
delle. Viileiksi alueiksi on maaritelty julkista
ulkotilaa olevat kohteet, joissa toteutuu:

- Vahintaan 0,75 hehtaarin pinta-ala
- Korkeintaan +26 °C maan pintalampétila.

Alueet on esitetty kartalla 13.

Paasy viiledan

Kuumuudelle haavoittuvimpia ryhmia ovat
pienet lapset seka iakas vaestd. Paasya viile-
aan on kartalla 13 tarkasteltu analysoimalla
etaisyytta paivakodeista ja terveysasemilta
seka TAYSin yksikosta lahimpaan viiledan
vybhykkeeseen. Etdisyys laskettiin
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paikkatietoaineistosta katuja ja ulkoilureitteja
pitkin. Analyysissa ei ole huomioitu reitin es-
teettomyytta. Karttapohjana on kaytetty
maan pintaldmpdtilarasterien yhdistelmakart-
taa (ks. kartta 2).

Kartalta 13 voidaan havaita, etta:

e viiledt vybhykkeet (tassa tydssa: ylei-
set yli 0,75 hehtaarin alueet, joissa
maanpinnan lampoétila on alle +26 °C)
sijaitsevat kantakaupungin laitamilla
seka vesistdjen aarella.

e Keskustassa ei ole lainkaan viileita vyo-
hykkeita.

e Suuri osa paivakodeista ja terveysase-
mista sijaitsee kuuman vyohykkeen lie-
peilld ja niista kavelyetdisyys viiledan
on yli 2 kilometria.

Esimerkki reittianalyysista (kuva 12) osoittaa,
etta siirtymat katuverkostoa ja ulkoilureitteja
pitkin Idhimpdaan viiledan voivat olla melko
mutkaisia. Jatkosuunnittelussa yksinkertai-
sempien reittien suunnittelu voi lyhentaa ka-
velymatkaa viiledan paasemiseksi. Myos es-
teettdmyys voi olla tarpeen huomioida mah-
dollisuuksien mukaan.

Samasta esimerkista nakee, etta esimerkiksi
hautausmaat voi sijaita muita viileita viher-
alueita lahempana. Kokonaiselle paivakodille
hautausmaa ei sovi virkistykseen. Hautaus-
maat voi kuitenkin ldampdsaarekeilmiodn

varautumisen suunnittelussa huomioida koh-
teina, joihin voi esimerkiksi menna kavelylle
ja oleskelemaan kuumana paivana.
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Kuva 12. Reitinhakua paikkatietoanalyysina pédivéa-
kodista viileddn (mustat viivat kohti mustia pis-
teitd).
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Kartta 14. Paédsy viiledédn: Etdisyys pdivdkodeista ja terveysasemista kdvelyreitteja pitkin alle +26

°C julkisille alueille, joiden pinta-ala on vdhintdén 0,75 ha.
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6.5.1 Menetelman rajoitteet

Alun perin viilean vyéhykkeen maaritelmana
ajateltiin kayttaa pinta-alaltaan vahintaan 1,5
hehtaarin kokoista julkista ulkotilaa. Nain ol-
len monet kantakaupungin pienemmat viher-
alueet jaivat pois tarkastelusta. Toisaalta niis-
sakin maan pintaldmpdtila enimmakseen on
karttatarkastelussa +30 °C ja yli, joten ne ei-
vat ndy kartalla. Pinta-alavaatimusta pudotet-
tiin lopullisella kartalla 0,75 hehtaariin, mika
mahdollistaa esimerkiksi ulkona oleskelun hy-
vin my0s pienille ihmisryhmille.

Viiledn vydhykkeen maaritelmasta on jatetty
pois alun perin pohdinnassa mukana ollut
puuston latvuspeitteisyys, silla sen suora vai-
kutus ulkotilan [dmpdtilaan ei ollut todennet-
tavissa tassa selvityksessa kaytetyista aineis-
toista. Monilla julkisilla viheralueilla kantakau-
pungin sisaosissa puustoisetkin alueet olivat
latvuspeitteisyydesta riippumatta yli +26 °C.
Puustoisilla alueilla saattoi jossain kohdin olla
korkeampi lampétila kuin jossain avoimessa
kohdassa. On huomattava, etta LST-satelliitin
rasteroitu kuva maan pintalampdétilasta kertoo
latvuksen lammosta. Latvuksen alla puun var-
jostamasta maanpinnasta ei ole luotettavaa
tietoa.

Kartalla eivat mydskaan nay hautausmaat,
jotka voisivat olla muuta ymparist6a viileam-
pia ja varjoisia kohteita, silld ne eivat kuulu

julkiseen ulkotilaan. Toisaalta kaikki julkinen
ulkotila ei ole viileda vybdhyketta, silla esimer-
kiksi urheilukentilla maan pintalampétila voi
nousta yli +30 °C. Siksi naita alueita ei ole
esitetty kartalla. Puustoiset alueet voivat olla
mahdollisia viileitd kohteita keskusta-alueen
lahelld, vaikka niissa alle +26 °C pintaldmpo-
tila ei toteudu (kartta 14).

Reittianalyysin laadinnassa ei voitu huomioida
reitin esteettomyytta.

Lopuksi on huomattava, etta viileiden vyéhyk-
keiden kartoitukseen tassa tydssa patevat sa-
mat huomiot kuin Idampimiin vydhykkeisiin:
kartat kuvaavat maan pintaldampétilaa, mika
ei kerro ilman [ampdtilasta tai huomioi pienil-
maston muita tekijoita seka koettua lampd-
viihtyvyytta.
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Kartta 15. Pd&sy viileddn ja puusto (osasuurennos): etdisyys pdivdkodeista ja terveysasemista kadvelyreitteja pitkin alle +26 °C

julkisille alueille, joiden pinta-ala on vahintdédn 0,75 ha. Lisdksi kartalla esitetty Tampereen maanpeiteaineistosta alueet, joissa
puuston korkeus on yli 10 metrié.
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Kaupunkirakenteen tyypit ja
lamposaarekeilmion paikal-
listen vaikutusten mallinta-
minen

Havaintoja neljasta tyypista

Tyb ensimmaisessa vaiheessa havaittiin eroja
erityyppisen kaupunkirakenteen maan pinnan
[dmpdtiloissa (kappale 3.2.1). Tydn toisessa
vaiheessa maan pintalampétila -karttaa ja il-
makuvaa tarkastelemalla tunnistettiin nelja
erilaista kaupunkirakenteen tyyppia, joilla
kullakin on tunnuksenomaisuutta pintalampo-
tiloissa: erillispientalojen alue, avoin kerrosta-
lokortteli, keskusta seka teollisuusalue. Erillis-
pientalojen alueet ovat viileimpia rakennet-
tuja alueita, kun taas teollisuusalueet ovat
kuumimpia.

Jokaisesta tyypista valittiin esimerkkialue,
jossa tarkasteltiin maanpeitteen jakaumaa
seka mallinnettiin tuulisuutta ja auringon sa-
teilya. Maanpeitteen jakauman tarkastelussa
kaytettiin osaprojektissa 1 tunnistettuja mer-
kittavimpia lampdsaarekeilmidodn vaikuttavia
tekijoita: lapaisematdn pinta, rakennukset,
puusto sekd muu kasvillisuus (kappale 4.1).
Tulokset on esitetty tarkemmin liitteessa 2.

Seuraavilla sivuilla kuvissa 14,16, 18 ja 20 on
esitetty kunkin tarkastelualueen viistoilma-
kuva, ote pintalampdtilakartasta seka maan-
peitteen jakauma. Kuvissa 15,17,19 ja 21 on
esitetty kultakin tarkastelualueelta

e tuulen nopeuden tuntikohtaiset arvot
kussakin tarkastelupisteessa yhdistet-
tyna vuotuisiksi tuuliolosuhteita kuvaa-
viksi arvoiksi

e auringon sateilyn keskiarvoinen vaiku-
tus keskisateilylampoétilaan kesan kuu-
mimman viikon kaikkien tuntien kes-
kiarvona

e UTCI-arvot, joissa yhdistyvat vasem-
malla olevien mallinnusten tulosten
ohella kuumimman viikon lampdtilat ja
ilman kosteudet.

4 1prpi 2=|
erros] pa ue
aleva

Kuva 13. Neljén esimerkkialueen sijainnit kartalla.
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- A Puut 47.0% sl
Omakotitaloalue - Viiala Muu avoin kasvillisuus (+ pellot) 11.6% g
Puusic 10-15 m
Puusis 15-20 m
- PR - a Rakennukset 10.2% Syl
Maanpinnan lampétila: 31.7 (q25) - 32.5 (q75) °C {ApSisamaton pints + sk 26.0% E:"*_
paisemalon

Kuva 14. Viialan omakotitaloalueen ilmakuva, sijainti maan pintaldmpétilan yhdistelmakartalla sekd maanpeitteen jakauma alueella.
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Viiala

Vahemmantuulinen
(kuumempi)

Enemman auringon
sateilya (kuumempi)

Kuumempi

Tuulisempi
(viileampi)

Vdhemman auringon

sateilya (viileampi) Viileampi

Tuuliviihtyvyys Keskisateilylampétila Lampotuntemus (UTCI)

Kuva 15. Viialan omakotitaloalueelta mallinnettu tuuliviihtyvyys, keskiséteilylémpétila vuoden kuumimmalla viikolla seké lam-
poétuntemus (UTCI).

Omakotitaloalueista mallinnettiin Viiala, jonka rakeisuus on hyvin tasainen. Maanpeitteesta puuston
latvuksia on 47 % ja rakennuksia seka lapaisematdnta pintaa 36 %. Maanpinnan lampétila yhdistelma-
kartalta (alin kvartaali - ylin kvartaali) on +31,7-32,5 °C ja lampétilat jakautuvat tasaisesti alueella.

Viialassa suoritettu vuoden kuumimman viikon lampoéviihtyvyystarkastelu (katso kohta 7.2.2.), joka ei
huomioi lampdsaarekeilmién suoria vaikutuksia, osoittaa alueen olevan melko kuuma. Tama johtuu alu-
een matalista tuulennopeuksista ja siita, etta alueen matalat rakennukset eivat tarjoa ulkona liikkuvalle
varjoa. Alueen puustoisissa osissa ovat kuitenkin selkeasti viileampi, joten mallinnuksen pohjalta voi-
daan lahinna todeta, etta runsas puusto on kriittinen tekija, kun omakotialueen ulkotilat pyritaan pita-
maan viileana.
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selite
Kerrostaloalue - Kaleva LA s e p——
Muu avein kasvillisuus (+ pellot) 12.5% Puusio 20 m
Puusts 10-15 m
M i lampdotila: 34.5 (q25) - 36.4 (q75) °C e oo
Maanpinnan lampdatila (925) (q75) Rakennukset 17.1% Pwito 210
Lapaisematdn pinta + tiet 42.7% s

Vella lapaisermalon

Kuva 16. Kalevan kerrostalokorttelin ilmakuva, sijainti maan pintalémpétilan yhdistelmékartalla sekd maanpeitteen jakauma alueella.
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Kaleva

vahernman tudlinen b Enamindn alringoin { Kaimempl
{kuumarmpi | . sateilva (kuumarmpi| "

Tuiilisemgi Wihemman adringon -
[wlll2arnpi] satellyd [villzampl] B Py - Wilearmpl

Tuuliviihtyvyys Keskisdteilyldmpdotila Lamp&tuntemus (UTCI)

Kuva 17. Kalevan kerrostalokorttelista mallinnettu tuuliviihtyvyys, keskisateilylémpétila vuoden kuumimmalla viikolla sekd 1dm-
pétuntemus (UTCI).

Kerrostaloalueista mallinnettiin osa Kalevaa, joka on avointa korttelirakennetta. Maanpeitteesta puus-
ton latvuksia on 24 % ja rakennuksia seka lapdaisematdénta pintaa 60 %. Maanpinnan lampdtila yhdistel-
makartalta (alin kvartaali - ylin kvartaali) on +34,5-36,4 °C. Kuumimpia pintoja ovat tiet ja pysakdinti-

alueet, ja viileampia osia kasvipeitteiset korttelipihat.

Sampolan lampoéviihtyvyystarkastelu osoittaa, etta alueen avoimet piha-alueet, jotka suuntautuvat paa-
asiassa vallitsevien lounaistuulien suuntaisesti, tarjoavat monipuolisia oleskelualueita. Pihoista tuulisem-
mat ja puustoisemmat ovat suoranaisia viilentaytymiskeitaita. Mallinnus osoittaa myds, etta katualueilla
[@ampoviihtyvyys vaihtelee paljon ennen kaikkea tuulisuuden mukaan. Tuulisimmat paikat pysyvat vii-
leind, kun suojaisammat ovat paahteisia.
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selite

KESkusta "E}""u""u"t"s.soln uu avoin kasvi

Muu avoin kasvillisuus (+ pellot) 1.4% N

Puusto 10-15 m

- . g . . - > o Puusto !_5—20m

Maanpinnan lampotila: 37.4 (q25) - 38.8 (q75) °C falcennnlsat: 45904 Pwsto 210
Lapdisematdn pinta + tiet 46.3%°C Tie

Vetta lapaisematon

Kuva 18. Keskustan ilmakuva, sijainti maan pintalémpdtilan yhdistelmékartalla sekéd maanpeitteen jakauma alueella.
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Keskusta

Vahemmantuulinen - p—— Enemman auringon P == Kuumempi
k . [M* 5 s3teilva (k . = ol ul
(kuumempi) — T =5 ateilya (kuumempi) ) — L

“““

Tuulisempi Vahemman auringon

(viileampi) -_— TN sateilya (viileampi) Viileampi

Tuuliviihtyvyys Keskisateilylampdtila Lampotuntemus (UTCI)

Kuva 19. Keskustasta mallinnettu tuuliviihtyvyys, keskisateilylampédtila vuoden kuumimmalla viikolla sekd ldmpétuntemus
(UTClI).

Keskusta-alueelta mallinnettiin korttelirakennetta keskustorin ja Hadmeenpuiston valilla. Maanpeit-
teesta puuston latvuksia on 5 % ja rakennuksia seka lapdaisematdénta pintaa 90 %. Maanpinnan lampd-
tila yhdistelmakartalta (alin kvartaali - ylin kvartaali) on +37,4-38,8 °C. Lampdtilat jakautuvat tasaisesti
alueella, kuitenkin niin ettd avoimilla alueilla on [dmpimampaa ja korkeiden rakennusten varjossa vii-
leampaa.

Keskustan lampdviihtyvyysmallinnuksessa kadut erottuvat selkeasti aukioista ja sisdpihoista keskimaa-
raistd viileampina alueina. Tama johtuu seka rakennusten ja puuston varjostavasta vaikutuksesta etta
alueen lapi pyyhkivien tuulien viilentdvasta vaikutuksesta. Erityisen voimakkaasti tama ilmenee Ha-
meenkadulla, joka on sangen tuulinen ja jonka etelareuna on varjoisa. Umpikortteleiden sisapihat ovat
paikoitellen hyvinkin kuumia. Tama johtuu yhtaalta siita, ettd rakennukset eivat tarjoa niilla merkittavaa
suojaa kesaauringolta ja toisaalta siita, etta ne ovat hyvin tyynida. Keskustori on kuitenkin kaikkein kuu-
min alue, koska silla varjoa on tarjolla kaikkein vahiten, eika sen tuulisuuskaan ole merkittava.
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- - - = E% 5-60/0 selite . .
TEO"ISUUSH'UE "L"I“e"!"a”h”t“l" Muu avoin kasvillisuus (+ pellot) 7.0% [ bt

Puusto 10-15 m
Puusto 15-20 m

Maanpinnan lampoétila: 40.9 (q25) - 41.9 (q75)°C

fkenmiont, 237 % oo
Lapdisematon pinta + tiet 61.8% Tie

Vatta lapaisematon

Kuva 20. Lielahden teollisuusalueen ilmakuva, sijainti maan pintaldmpétilan yhdistelmakartalla sekd maanpeitteen jakauma alueella.
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Lielahti

Vahemméntuulinen
(kuumempi
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Tuulisempi
(viileampi)

Enemman auringon * N "
sateilys (kuumempi) 0

Vahemman auringon
séteilyd (viiledmpi)

Tuuliviihtyvyys Keskisateilylampaotila Lampotuntemus (UTCI)

Kuva 21. Lielahden teollisuusalueelta mallinnettu tuuliviihtyvyys, keskisdteilylampétila vuoden kuumimmalla viikolla sekd l1&dm-
poétuntemus (UTCI).

Teollisuusalueista mallinnettiin Lielahti. Maanpeitteesta puuston latvuksia on 5 % ja rakennuksia seka
lapaisematonta pintaa 85 %. Maanpinnan lampdtila yhdistelmakartalta (alin kvartaali - ylin kvartaali)
on +40,9-41,9 °C. Lampétilat jakautuvat tasaisesti alueella.

Lielahti on mallinnetuista alueista tuulisin. Tata selittda seka sijainti jarvien valissa etta alueen avoin ja
pitkalti puuton rakenne. Vaikka alue onkin kokonaisuutena kuuma, on alueella myds viileita kohtia,
joissa puut tarjoavat suojaa auringolta ja joissa tuuli tarjoaa viilennysta. Mallinnuksen pohjalta voidaan
siis todeta, etta kokonaisuutena kuumallekin alueelle voidaan jarjestaa viileampia osia, jos nama ovat
verraten tuulisia ja niille jarjestetaan riittdva varjostus. Tama ei tietenkaan ratkaise alueen kuumuuteen

liittyvaa laajempaa ongelmaa. Tulee myds pitda mielessa, etta helleaallon aikana voi olla pitkaankin
tyynta.

Kuumempi

Viiledmpi
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Menetelma

Maanpeite

Esimerkkialueiden analyysi tehtiin halkaisijal-
taan 500 m suuruisen ympyran alalta. Maan-
peiteaineistona kaytettiin Tampereen maan-

peiteaineiston seuraavia tasoja:

e Puuston maara (Tampereen maanpei-
teaineisto)

e Muu avoin kasvipinta (Tampereen
maanpeiteaineisto)

e Tiet & muu ldpaisematdon pinta (Tam-
pereen maanpeiteaineisto)

e Rakennukset (maapinta-ala, Tampe-
reen maanpeiteaineisto)

Kunkin ympyran pinta-alasta laskettiin ja ra-
portoitiin ndiden maanpeitteiden osuus.

UTCI-pienilmastomallinnus

Pienilmastomallinnus tehtiin samoille koh-
teille, joita kaytettiin maanpeitteen arvioissa.

UTCI on matemaattinen malli, joka kuvaa ih-
misen kehon reaktioita erilaisiin lampoarsyk-
keisiin ulkotiloissa. Mallinnus muodostuu nel-
jasta osatekijastd, jotka ovat: ilman lampo6-

tila, ilmankosteus, keskisateilylampdtila (joka
perustuu suoritetussa mallinnuksessa paaasi-
assa auringon sateilyn vaikutukseen) ja ilman

nopeus (eli tuulisuus). UTCI-malli huomioi
myds vaatetuksen: ihmisen oletetaan pyrki-
van sopeutumaan olosuhteisiin lisaamalla tai
vahentamalla vaatetustaan.

UTCI-mallinnuksen tulos ilmaistaan celsius-
asteissa. Ajatuksena UTCI vastaa saatiedoissa
ilmoitettavaa "tuntuu silté kuin” lampdétilaa.
Mallinnus suoritettiin 1,5 m maan pinnan yla-
puolella, mika kuvaa seisovan ihmisen lampd-
tuntemusta. Mallinnus tehtiin vuoden kuu-
mimmalle viikolle, laskien tarvittavat arvot
viikon jokaiselle tunnille. UTCI-pienilmasto-
mallinnuksen periaatteet on kuvattu tarkem-
min liitteessa 2.

— _
Ilman

lampéatila :;;
{U
A \

Fysiologinen ‘,

. Kost malli h‘Q
d ) mankosteus
®

o & 3 ¥ 5 8

-lampétila

8 & & & 3

-0O- Auringon

TN sateily
Vaatetus-
Ly malli
Tuulen

nopeus

I

Kuva 22. UTCI-pienilmastomallinnuksen periaate ha-
vainnollistettuna.

“Tuntuu siltd kuin”
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Suoritettu UTCI-mallinnus ei kerro suoraan
ldamposaarekeilmidsta, mutta sen osatekijoilla
on lampdodsaarekeilmiédn yhteys. Tuuli jaah-
dyttéad kaupunkiymparistén materiaaleja kon-
vektion avulla. Suurempi tuulisuus pienentaa
siis lampdsaarekeilmién vaikutusta, jos muut
tekijat pysyvat muuttumattomina.

Suoritettu keskisateilymallinnus ei huomioi
maan pinnan (tai muiden rakenteiden) lampe-
nemistd, vaan pelkdan suoran auringon satei-
lyn, joka kohdistuu ihmisen kehoon. Kaytan-
ndéssa auringon sateilyn maara maan pinnassa
on hyvin lahella tassa osoitettua sateilyvaiku-
tusta 1,5 m korkeudessa. Maan pintaan osu-
van sateilyn vaikutus lampdsaarekeilmiéoén on
luonnollisesti riippuvainen maanpinnan mate-
riaalista. Maan pinnan alueet, jotka on pinnoi-
tettu (erityisesti tummilla materiaaleilla) ja
joille kohdistuu enemman sateilya edistavat
[dmpdsaarekeilmiotd voimakkaimmin.

Luodaksemme kuvaa tuulisuuden ja auringon
sateilyn vaikutuksesta lampdviihtyvyyteen,
teimme vertailun, jossa poistimme keskustan
mallinnuksen tuloksista tuulen ja auringon sa-
teilyn vaikutuksen yksi kerrallaan ja

7.2.3

vertasimme koko viikon ja koko alueen kes-
kiarvoja keskenaan. Tuulisuuden poistaminen
kohottaa koettua UTCI-lampoétilaa keskimaa-
rin 0,34 °C, kun auringon sateilyvaikutuksen
poistaminen puolestaan laskee UTCI-arvoa
keskimaarin 6,67 °C. Auringon sateilyn vaiku-
tus on siis selkedasti merkittdvampi tekija,
mutta tuulisuudella on myds tarkea merkitys,
erityisesti tuulisimmilla alueilla.

Rajoitteet

Lampodsaarekeilmidodn vaikuttavia tekijéita ar-
vioidessa on tarkedaa muistaa, etta kunkin
alueen pienilmastoon vaikuttavat monet teki-
jat alkaen alueen maantieteellisista olosuh-
teista seka ymparoivista alueista. Tulokset
ovat suuntaa-antavia ja niiden avulla eri kau-
punkirakenteen tyyppeja voidaan vertailla.
Yhdessa paikassa sijaitsevan omakotitaloalu-
een pienilmasto ei kuitenkaan ole identtinen
kantakaupungin toisella puolella olevaan
omakotitaloalueeseen.
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Muuttuja TUULISUUS KESKISATEILYLAMPOTILA MAANPINNAN LAMPO-  VALLITSEVA
©c TILA °C MAANPEITE
vuoden kuumin viikko matalin 25% korkein 25%
Tietoldhde: Suoritettu simulointi  Suoritettu simulointi Satelliittikuvat, yhdistel- Tampereen kau-
makartta pungin paikkatieto
1. Erillis- Tuulisuus vahaista +22-26 +31,7-32,5 Puut 47%
pientalojen Rakennukset 10%
alue R e
Lapdisematén
Viiala pinta 26%
2. Kerros- Melko tuulinen. Osa Kadut ja pysakaointi +24-26 +34,5-36,5 Puut 16%
taloalue pihoista kuitenkin pihat +22-23 Rakennukset 17%
Kaleva suojaisia. . .
Lapaisematon
pinta 43%
3. Keskusta Kadut melko tuulisia, Katu varjossa +19-20 °C Katu +37,4-38,8 Puut 5 %
Elssi[;lf;at r[])izaasmssa auringossa +22-25 °C Rakennukset 44%
yvin tyy Tori +24-26 °C e e
Lapaisematon
Vaihtelee voimakkaasti var- pinta 46%
joisuuden perusteella.
4. Teolli- Tarkastelluista alu- +24-26 +41-42 Puut 6%
suusalue eista tuulisin puurivit +21-23 Rakennukset 24%
Lielahti Lapdisematon

Taulukko 1. Yhteenveto kaupunkirakenteen tyypeisséa tehdyistd UTCI-mallinnuksista.

pinta 62%
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Suosituksia yleiskaavaan

Edella esitettyjen analyysien pohjalta on laa-
dittu suosituksia lampd&dsaarekeilmion lieven-
tdmiseen seka |dmpdsaarekeilmiédn varautu-
miseen Tampereen kantakaupungin vai-
heyleiskaavassa (taulukko 1). Suosituksissa
on huomioitu yleiskaavataso seka annettu li-
saksi yleiskaavan pohjalta tehtavaan tarkem-
paan jatkosuunnitteluun liittyvia suosituksia.

Suosituksissa on esitetty seka lampdsaare-
keilmion lieventadmisen etta ilmiéén varautu-
misen toimenpiteita. Lieventamisessa paa-
paino on reagoimisessa toimenpidetarpeisiin
olemassa olevilla alueilla, kun taas varautumi-
sessa keskitytaan ennakoivaan suunnitteluun
ja toimenpiteisiin.

Kaupunkisuunnittelussa ja -rakentamisessa
on useita keinoja, joita voidaan hydédyntaa
[ampdsaarekeilmion lieventamisessa ja siihen
varautumisessa. Esimerkiksi katujen suunta
seka rakennusten korkeuden ja katutilan le-
veyden suhde vaikuttaa rakennusten ja ulko-
tilan altistumiseen auringon sateilylle. Suuri
osa naista keinoista liittyy yleiskaavaa tar-
kempiin suunnittelutasoihin, kuten kaupun-
ginosien ja korttelien suunnitteluun.

Yleiskaavassa voidaan erityisesti vaikuttaa
kaupunkirakenteen tiiviyteen ja sita kautta

asukastiheyteen, viheralueiden verkostoon
seka vesienhallintaan yleisella tasolla, ja yh-
teiskunnan toiminnan kannalta kriittisen infra-
struktuurin ja palveluiden sijaintiin. Naista
muodostuu kaupungin kokonaiskuva.

Tampereen vahvuutena lampdsaarekeilmion
lieventamisen ja siihen varautumisen kan-
nalta on muun muassa kattava ja monipuoli-
nen viherrakenteen verkko seka viherverkos-
ton kytkeytyminen lukuisiin pieniin jarviin.
Sekoittunut kaupunkirakenne edesauttaa
osaltaan lampdsaarekeilmidn vaikutusten lie-
ventamisessa. Nykyiset lampdsaarekkeet osu-
vat yhdyskuntarakennetta koskevalla teema-
kartalla erityisesti "palvelujen ja ty6paikkojen
sekoittuneille alueille tai kohteille" seka kes-
kusta-alueille. Kaupunkirakenteen tiivistyessa
tulevina vuosina erityisesti nailla alueilla on
jatkossakin tarkeaa huomioida lampdsaare-
keilmio ja lisaksi paitsi edistda toiminnallisesti
sekoittunutta kaupunkirakennetta, niin var-
mistaa myo0s riittava viherrakenne, hulevesien
hallinta, kestava liikkkuminen ja moni muu
keskusta-alueilla korostuva seikka.

Monet esitetyt suositukset liittyvat ns. vihrean
infrastruktuurin hyédyntamiseen, joka on laa-
jalti kaytetty keino [amposaarekeilmion lie-
ventamiseen ja siihen varautumiseen. Vihrean
infrastruktuurin avulla voidaan saadella pienil-
mastoa, ja kasvillisuuden merkitys [ampo6saa-
rekeilmion hillinnan kannalta onkin ilmeinen.
Kaupunkivihrean sekoittaminen muuhun kau-
punkirakenteeseen hillitsee [ampo&saarekkeita



Tampereen kantakaupungin

tehokkaammin kuin suuret erilliset viheralu-
eet.

Myds kiinnittamalla huomiota kaupungeissa
kaytettaviin pintamateriaaleihin ja niiden omi-
naisuuksiin voidaan pyrkia hillitsemaan lam-
posaarekeilmiodta. Tehokkaimmin [dampdsaare-
keilmiota lievennetdan yhdistelemalla ja to-
teuttamalla useita eri keinoja.

lamposaarekeilmioselvitys
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Taulukko 2. Suosituksia ldmpdésaarekeilmion lieventdmiseen sekd lampdsaarekeilmiédn varautumiseen Tampe-
reen kantakaupungin vaiheyleiskaavassa ja sen pohjalta tehtdvdssa tarkemmassa jatkosuunnittelussa.

Lieventamis- tai varautumistoimenpide

Keskusta-alueilta ja lampimilta vyohyk-
keilta suunnitellaan sujuvia ja miellytta-
via kdvely- ja pyorailyreitteja viheralu-
eille ja viileammille vyéhykkeille seka
uimapaikoille. Huomioidaan reittien lat-
vuspeitteisyys. Reittien pituutta voidaan
arvioida paikkatietopohjaisesti reitti-
analyysilla ja maadritella raja-arvo reitin
maksimipituudelle.

Kaupunkivihredn sijoittaminen/tilava-
raukset kaupunkirakenteeseen. Suunni-
tellaan riittavasti viheralueita myés tii-
viiseen kaupunkirakenteeseen ja vara-
taan katutilassa tilaa puuistutuksille.
Kaupunginosapuistoja suositellaan lisat-
tavaksi kuumille alueille.

Suunnitellaan viileita paikkoja tai viilen-
taytymiskeskuksia teollisuusalueille ja
tiiviille vanhoille korttelialueille, seka ul-
koliikuntapaikkojen yhteyteen (ulos tai

Perustelu

Mahdollistaa paasyn
viiledan, helpottaa
kuumuusstressia ja
ehkaisee terveys-
haittoja. Siirtymi-
nen varjossa on
miellyttavampaa.

Laajojen yksittais-
ten viheralueiden
viilentava vaikutus
kaupungin reunalla
ei ulotu tehokkaasti
kaupunkirakentei-
den sisdosiin.

Jo toteutetussa
kaupunkiraken-
teessa kuumimmilta
alueilta on monin
paikoin pitka matka

Muut huomiot

Keskustan strategisen
osayleiskaavan alu-
eella korkeita pinta-
lampdétiloja erityisesti
rautatieaseman ympa-
ristdssa ja Ratinan alu-
eella. Ydinkeskustan
kortteleissa Kyttdldssa
seka Nalkalan ja Tam-
merkosken alueella yli
+40°C pintalampoti-
loja. Kuumia alueita
myds Haukiluomassa,
Lentavanniemessa ja
pienessa osassa Vuo-
reksessa, seka Kaupin
kampusalueella ja Her-
vannan keskiosissa.
Lampodsaarekkeet ovat
jossain paikoin paal-
lekkaisia "ohjeellisten
viherverkoston yhteys-
tarvealueiden kanssa”.
Kaupunginosapuistoja
on kuumilla alueilla
vain vahan.

Yli +40°C vyohykkeilla
kaupunkirakenne ldhes
poikkeuksetta teolli-
suusalueita ja muita
suuryksikoita.

Teema, johon liittyy

Yhdyskuntarakenne

Viherymparisto ja vapaa-

ajan palvelut
Ymparistdterveys

Yhdyskuntarakenne

Viherymparist6 ja vapaa-

ajan palvelut

Yhdyskuntarakenne

Viherymparisto ja vapaa-

ajan palvelut
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sisdlle). Priorisoidaan lampimimmat alu-
eet.

Helpotetaan paadsya rantavyohykkeille,
veden aareen sekd uimapaikkoihin.
Suunnitellaan hyvia kevyen liikenteen ja
julkisten kulkuneuvojen yhteyksia.

Suunnitellaan kaupunkirakenteesta "la-
pituulettuvaa”, mutta valtetaan "tuuli-
tunneleita" (kaupunginosiin lomittuvat
viheralueet; rakennusten sommittelu,
valtetaan pitkia suoria katutiloja).

Vaalitaan nykyisia korkean puuston ja
runsaan kasvillisuuden alueita ja tue-
taan niiden kehittymista seka hyvinvoin-
tia. Sailytetdan viheralueita mahdolli-
simman yhtendisina.

Tiiviin rakentamisen alueiden jatko-
suunnittelussa huomioidaan pienilmas-
toon vaikuttavat tekijat ja lampodsaare-
keilmioon varautuminen (puusto, raken-
nusten ja katujen ilmansuunnat, tuuli-
suus).

Minimoidaan laajojen tummien ja la-
paisemattomien pintojen rakentaminen
(tiet, vaylat, pysdkointialueet).

viileisiin vydhykkei-
siin.

Vesistdjen haih-
dunta ja vesteen
padsy viilentaa oloa
ja lieventdaa kuu-
muusstressia.
Auttaa viilentamaan
pienilmastoa hel-
teilld, hillitsee kyl-
mana vuodenaikana
epamiellyttavien
olosuhteiden synty-
mista.

Metsat ja yhtendiset
kaupunkipuuston
alueet viilentavat
kaupungin pienil-
mastoa tehokkaim-
min. Yhtendiset vi-
heralueet kestavat
kuumuusstressia
paremmin kuin sir-
paloituvat viheralu-
eet.

Rakennusten som-
mittelulla seka ka-
tutilojen suunnitte-
lulla on vaikutuksia
pienilmastoon (le-
veys-korkeussuhde,
ns. “sky view fac-
tor”).

Tummat lapaise-
mattédmat pinnat
varaavat [ampoa ja

Valtaosa yhtenadisista

viher- ja metsaisista
alueista sijaitsevat
kantakaupungin lai-

dalla. Kantakaupungin
sisdaan olisi hyva saada

viileita vybhykkeita,

esimerkiksi puustoisia

viheralueita.

Koskee erityisesti teol-

lisuusalueita ja vay-
ldymparistéja seka
keskustaa.
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Yhdyskuntarakenne
Viherymparist6 ja vapaa-
ajan palvelut

Yhdyskuntarakenne
Viherymparist6 ja vapaa-
ajan palvelut

Yhdyskuntarakenne
Viherymparist6 ja vapaa-
ajan palvelut

Yhdyskuntarakenne
Yleiskaavan osa-aluetar-
kastelut

Yhdyskuntarakenne
Yhdyskuntatekninen
huolto
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Kaupunkipurojen uomien varrella vaali-
taan varjostavaa puustoa ja suunnitel-
laan mahdollisuuksien mukaan puron
varrelle viheraluetta.

Huomioidaan keskustan massiivitiilira-
kennukset ym. iakkdiden rakennusten
keskittymat lamposaarekeilmiéoén va-
rautumisen ja lieventamisen suunnitte-
lussa.

Korvataan ldapdisemattomia pintoja (ki-
veys ym.) kasvillisuudella.

kasvattavat lam-
pOsaarekeilmiota.
Varjostava puusto
ehkaisee pienvesien
[@mpenemista seka
haihtumista ja pa-
rantaa vesistdja
elinymparisténa
seka niiden ekolo-
gista tilaa.

Rakennuksissa ei
valttamatta ole il-
mastointia, joten
ulkotilan ja kaupun-
kirakenteen merki-
tys korostuu.

Kasvillisuuspinnat
varaavat vahem-
man [ampoa.

Kaupunkivesistoista
Harmaldnoja, Pyha-
ojan keskiosuudet
seka Vihiojan ala-
juoksu Lahdenperan-
kadun varrella kulke-
vat erityisen kuumien
alueiden lapi. Myds
Tauskonoja seka las-
kuoja Iidesjarvelta Py-
hajarveen riskikoh-
teita.

Keskustassa vanhem-
pia kerrostaloja sel-
vasti ymparistdéa lam-
pimammilla alueilla.
Eniten idkasta vaestoa
kuumilla alueilla Her-
vannassa, Linnain-
maan terveysaseman
ymparistdssa seka
Tampereen keskus-
tassa.

Ennen 1960-lukua ra-
kennettu rakennus-
kanta pdaasiassa pien-
taloalueita.

Erityisesti kunnostus-
kohteet, purkukohtei-
den uudelleen raken-
taminen. Katualueiden
kunnostukset.
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Kestava vesitalous
Viherymparist6 ja vapaa-
ajan palvelut

Kulttuuriymparistd
Yhdyskuntarakenne

Yleiskaavan osa-aluetar-
kastelut
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Suunnitellaan luonnonmukaista huleve-
sien hallintaa ja vdhennetdan lapaise-
mattomia pintoja.

Katualueiden ja vaylien tilavarauksissa
huomioidaan katuvihrean ja puiden is-
tuttamisen tilantarpeet.

Suositaan vaaleita savyja kattopin-
noissa.

Suositaan mahdollisuuksien mukaan vi-
herkattoja esim. autokatoksissa ja
muissa matalissa rakenteissa.

Veden luonnollisen
kierron tukeminen
ja kasvillisuuspinnat
turvaavat pienve-
sistdja ja viilentavat
pienilmastoa. La-
paisemattémat
(tummat) pinnat
varaavat lampda.
Puusto ja erityisesti -
yhtenadiset lat-
vuspeitteiset alueet
viilentavat katuti-
laa.

Tummat pinnat va- -
raavat lamp6a ja
kasvattavat lam-
pbsaarekeil-

miota seka kuu-
mentavat raken-
nuksia.

Lahelld maanpintaa -
sijaitsevat viherka-

tot viilentavat kort-
telien ulkotilojen
pienilmastoa. Mata-
lissa rakennuksissa
viherkatot eivat ai-
heuta suuria raken-
nevaatimuksia.
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Suositeltavia jatkoselvityksia

Karttojen pohjalta tehty arviointi perustuu
maan pintaldampoétilojen seka haavoittuvuuk-
sien osalta nykyhetken ja menneiden vuosien
aineistoon. Niin lampodoloihin kuin haavoittu-
vuuksiinkin liittyvat analyysit on tarpeen pai-
vittda saanndllisesti, silla kaupunkirakenne
muuttuu.

Nimestdaan huolimatta maan pintalampétila-
kartta ei esimerkiksi latvuspeitteisilla alueilla
kerro maan pinnan lampdtilasta puun var-
jossa. Paremman kasityksen saamiseksi lam-
poétiloista eri puolilla kaupunkia olisi hyva ha-
vainnoida ilmasta mitattujen lampdtilojen sar-
jaa. Tama voisi myo6s kattaa talvikuukaudet ja
nostaa esiin talviaikaisen lampdsaarekeilmion
vaikutuksia.

Yleiskaavaa koskevien suositusten lisaksi alla
listatut aiheet ja selvitykset voivat kasvattaa
ymmarrysta lampdsaarekeilmidsta, siihen liit-
tyvistd haavoittuvuuksista ja sopeutumisen
tarpeesta seka kuumuuden lieventdmisen kei-
noista. Aiheet on karkeasti jaoteltu yleis-
kaava- ja asemakaavavaiheeseen, eli mitta-
kaavaltaan koko kantakaupungin ja korttelita-
son tarkasteluihin:

YLEISKAAVA (kantakaupungin mittakaava)

e Lampimien vydhykkeiden maaritelman tar-
kentaminen
e Ilman Iampétilojen seuranta ja kartoitus

e Talven lampodsaarekkeiden tutkiminen

e Sosiaalisen haavoittuvuuden analyysin tar-
kennus (yhteisindikaattori)

e Vaestdn muutosten mallintaminen suh-
teessa lampdoloihin kaupunkirakenteen ke-
hittyessa

e Liikenteen lammittava vaikutus ja sen en-
nustaminen

e Lampdsaarekeilmién vaikutus pohjaveteen

e Tuulisuuden vaikutus kantakaupungin mit-
takaavassa ja ilmavirrat kaupunkiraken-
teessa

e Viheralueiden tyypittely ja siniviherraken-
teen potentiaali

ASEMAKAAVA (korttelitaso)

e Albedon vaikutus

e Viileiden paikkojen saavutettavuus

e Sky view factor 3d-mallintamalla

e Pienilmaston mallinnukset yksittaisissa kehi-
tyskohteissa (yleiskaava, asemakaava)

e Katutilan sopeutumispotentiaali - ratkaisujen
ideointi

e Kulttuuriymparistdn riskien selvitys (raken-
nuskanta, arvokas kasvillisuus)

Edellisten lisaksi selvityksen asiantuntija-
tydssa esiin nousivat myds huoltovarmuu-
teen (esim. sahkdkatkot, kuumuuskuormi-
tus) seka kulttuurihistoriallisiin ymparistdihin
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liittyvat riskit. Naiden osalta varautuminen ei
ensisijaisesti ole kaupunkisuunnittelun vai-
kutuspiirissa, mutta taman selvityksen tu-
loksia suositellaan viestittavan myds muille
sektoreille. Naita ovat esimerkiksi konserni-
hallinto, sosiaali- ja terveyspalvelut, pelas-
tuslaitos, vesihuolto, sahkdélaitos, tilapalvelut
kaupunginmuseo seka luonnonhoito ja infra
(kunnossapito).

Loppusanat

Lampodsaarekeilmion tutkiminen kaupunki-
suunnittelussa on uusi aihe Suomessa. Taman
raportin pohjalta voidaan vetaa alustavia joh-
topaatdksia lampdsaarekeilmion tekijoista ja
kohdentumisesta seka haavoittuvuuksista
Tampereen kantakaupungissa yleisella ta-
solla. Raportin avulla voidaan tunnistaa jatko-
selvityksissa seka kaupunkisuunnittelussa
priorisoitavia teemoja seka kohteita. Niin lam-
pooloihin kuin haavoittuvuuksiinkin liittyvat
analyysit on tarpeen paivittaa saanndllisesti,
silla kaupunkirakenne muuttuu.

Lampdsaarekeilmion lieventamista ja kuu-
muusriskiin varautumista on tarkasteltava
seka lyhyella etta pitkalla aikavalilla. Ilmas-
tonmuutoksen myoé6ta [dmpdtilat nousevat
Suomessa erityisesti kesalla, mutta mydés tal-
viaikaan. Talven lampdsaarekkeeseen liittyvat
toisenlaiset riskit, kuten liukkaus ja ekologiset

haasteet. Ennakoiva suunnittelu on tarkea
osa varautumista.

Kaupunkirakenne ja erityisesti kaupungin vi-
heralueet katutila mukaan lukien vaikuttavat
pienilmastoon, lampétilojen nousuun ja hillin-
taan. Ilmastotydn linjausten ja tiedotuksen
ohella yleiskaava ja asemakaavat ovat mer-
kittavassa roolissa lampdsaarekeilmion lie-
ventamisessa, silla ne ovat lainvoimaisia kei-
noja ohjata kaupunkikehitysta. Jatkotarkaste-
luiden pohjalta on mahdollista syventaa so-
peutumistarpeiden maarittelya ja kehittaa so-
peutumiskeinoja Tampereella.
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11 Liitteet

Liite 1. Pintalampdtilan yhdistelmakartan ajankohtien valinta

Taulukkoon on valikoitu paivat, jolloin vuorokauden keskilampétila Harmalan sadaaemalla oli yli +18 °C, silla se
ylittda Tampereella heindakuun keskildmpdtilan vuosilta 1991-2020 (+17,4 °C) Ilmatieteen laitoksen tilastoissa.

Edeltavaa hellejaksoa varten on tarkasteltu paivien ylimpia ilman lampétiloja Harmalan Ilimatieteenlaitoksen
havaintoasemalta kesilta 2015-2021, aikavaleilta 1.6-31.8.

Valinta-sarakkeessa arvo 1 tarkoittaa, etta ajankohta on valittu yhdistelmakartan ajankohtiin.

pvm pilvisyys % Vuorokauden keski- valinta edeltava hellejakso
lampotila Harmalan
sddaasema °C

3.7.2015 0 23 1 ei
11.8.2015 100 18 0 -
3.6.2016 100 19 0 -
26.6.2016 70 20 0 -
15.5.2018 5 18 0 -
18.7.2018 10 24 1 kylla

27.7.2018 5 25 1 kylla



sSiTowISe

Tampereen kantakaupungin lamposaarekeilmioselvitys

95

3.8.2018 50 22 -
19.6.2019 60 19 -
21.7.2019 5 21 ei
14.6.2020 0 20 ei
21.6.2020 90 19 -
8.8.2020 0 21 ei
17.6.2021 95 18 -
3.7.2021 0 22 kylla
10.7.2021 100 23 -
26.7.2021 15 22 ei



	Tiivistelmä
	Lämpösaarekeilmiö Tampereen kantakaupungissa
	Kaupunkirakenne
	Haavoittuvuudet
	Suosituksia yleiskaavaan

	1 Johdanto
	1.1 Työn tausta
	1.2 Työn rakenne ja menetelmät
	1.3 Sanasto

	2 Lämpösaarekeilmiö: Tutkimus- ja kirjallisuuskatsaus
	2.1 Kirjallisuuskatsauksen tiivistelmä
	2.2 Lämpösaarekeilmiön esiintyminen, syyt ja tekijät
	2.2.1 Lämpösaareketta voimistavat tekijät
	2.2.2 Lämpösaarekeilmiön vaihtelu
	2.2.3 Havaintoja pohjoisesta

	2.3 Lämpösaarekeilmiön seuraukset
	2.3.1 Kuolleisuus ja terveyshaitat
	2.3.2 Viilennys
	2.3.3 Vaikutukset ilmanlaatuun
	2.3.4 Vaikutukset kaupunkiluontoon
	2.3.5 Vaikutukset talvikaudella

	2.4 Menetelmät lämpösaarekeilmiön ja sen vaikutusten selvittämiseksi
	2.4.1 Lämpösaarekeilmiön esiintymisen tutkimusmenetelmät
	2.4.2 Haavoittuvuuden arviointi

	2.5 Lämpösaarekeilmiön ehkäiseminen ja siihen varautuminen
	2.5.1 Terveyshaittojen vähentäminen
	2.5.2 Vihreä infrastruktuuri
	2.5.3 Rakennukset ja pintamateriaali

	2.6 Esimerkkejä muista kaupungeista
	2.6.1 Tukholma
	2.6.2 Espoo
	2.6.3 Toronto
	2.6.4 Wien
	2.6.5 Portland


	3 Lämpösaarekkeet Tampereen kantakaupungissa
	3.1 Lämpösaarekekartta
	3.1.1 Kuuman ajankohdan kartta
	3.1.2 Yhdistelmäkartta
	3.1.3 Työssä käytetyt menetelmät ja aineistot

	3.2 Lämpösaarekkeet suhteessa kaupunkirakenteeseen ja kantakaupungin yleiskaavatilanteeseen
	3.2.1 Nykytilanne
	3.2.2 Kantakaupungin —yleiskaavatilanne


	4 Lämpösaarekeilmiötä voimistavat tekijät Tampereella
	4.1 Kaupunkirakenteen analyysi
	4.2 Ilmastonmuutoksen vaikutus lämpötiloihin

	5 Haavoittuvuudet kuumuusjaksoille Tampereella
	5.1 Sosiaalinen haavoittuvuus
	5.1.1 Väestö ja rakennuskanta
	5.1.2 Leikkipaikat

	5.2 Siniviherrakenne ja kaupunkiluonnon haavoittuvuus
	5.2.1 Pienvesien riskikohteet


	6 Erityisen lämpimät vyöhykkeet ja pääsy viileään
	6.1 Menetelmä ja rajaus
	6.2 Väestön sijoittuminen
	6.3 Kaupunkirakenne
	6.4 Viileät vyöhykkeet
	6.5 Pääsy viileään
	6.5.1 Menetelmän rajoitteet


	7 Kaupunkirakenteen tyypit ja lämpösaarekeilmiön paikallisten vaikutusten mallintaminen
	7.1 Havaintoja neljästä tyypistä
	7.2 Menetelmä
	7.2.1 Maanpeite
	7.2.2 UTCI-pienilmastomallinnus
	7.2.3 Rajoitteet


	8 Suosituksia yleiskaavaan
	8.1 Suositeltavia jatkoselvityksiä

	9 Loppusanat
	10 Lähteet
	11 Liitteet
	Liite 1. Pintalämpötilan yhdistelmäkartan ajankohtien valinta




