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Tiivistelmi

Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat lihivuosikymmenind voimistumaan ja edellyttavit
hillintdtoimenpiteiden lisaksi my6s systemaattisia ja ennakoivia sopeutumistoimia kaikilta
toimijoilta yhteiskunnissa. Varautuakseen entistd paremmin ilmastonmuutoksen vaikutuksiin
2000 luvulla (merkiten mm. keskilimpétilan nousua, keskimiirdisten sademdéirien kasvua,
muutoksia ddrevissd sddilmidissd sekd tulvissa), Porvoon kaupunki toteutti Maa- ja
metsitalousministerion — osarahoituksella  keviilli 2008 hankkeen, jossa tarkasteltiin
ilmastonmuutoksen riskeja ja sopeutumistoimia kaupungin vesijirjestelmien nikékulmasta.

Hyo6dyntden ilmastoriskien tunnistamisen ja padtoksenteon tueksi kehitettyd Ilmasto-KIHA —
menetelmad, hankkeessa tunnistettiin  yli 20 kaupungin talousvesijirjestelmain,
jatevesijirjestelmdin sekd hulevesijirjestelmin kohdistuvaa ilmastoriskid, joiden ymparisto-,
henkil$- ja taloudellisia vaikutuksia arvioitiin tiiviissd yhteistydssd Porvoon asiantuntijoiden
kanssa.

Kussakin jirjestelmissd voidaan tunnistaa osia ja osajirjestelmid, jotka ovat erityisen
haavoittuvaisia ilmastoriskeille. Jatevesipuolella priorisoidut riskit kohdistuvat kaikkiin
padpumppaamoihin seki kokoojaviemireihin. Talousvesijirjestelmaissa riskit kohdistuvat niin
pohjavesildhteisiin, kaivoihin kuin verkoston automaation valvontaan. Hulevesipuolella
hulevesikaivojen  lisiksi  tunnistettiin ~ avorakenteita  sekd  hulevesiverkoston  ja
sekaviemiriverkoston osia, joihin kohdistuu merkittivid ilmastoriskejd. Niiden kolmen
osajirjestelmin lisdksi tarkastelu paljasti my6s ns. yhteisiin jirjestelmiin (erityisesti
sahkojirjestelmit, kommunikaatio) kohdistuvia ilmastoriskeja.

Koskien jatevesijarjestelmid, poikkeukselliset meritulvat muodostavat keskeisen riskin, jolle
tunnistettiin mm. tulvavallethin, pumppauskalustoon sekd sihkosyoton vesitiiviyteen liittyvid
sopeutumistoimenpiteita.

Talousvesijirjestelmin osalta laatukriteerit tdyttivin talousveden toimittaminen kuluttajille
ilmastonmuutoksen kiihtyessd tullee edellyttimddn entistd tiiviimpdd laadun seurantaa,
kaivojen tilapdisid sulkemisia ja/tai tilapdisten vedenottopaikkojen rakentamista. Pitkalle
aikavililld my6s seudullisen yhteistyon tiivistimistd on syytd harkita, antaen mahdollisuuden -
niin ilmastonmuutoksen kuin muiden riskien aiheuttamissa - ongelmatilanteissa kayttad
useampia raakavesildhteitd ja mahdollisesti siirtdd talousvettd tarpeen mukaan.

Koskien hulevesijirjestelmid havaittuihin ilmastonmuutoksen riskeihin voidaan sopeutua mm.
varmistamalla riittdvit resurssit sddtietoihin perustuvaan ennakoivaan kunnossapitoon.
Hulevesien hallinnan ja ilmastoriskien vihentdmisen kannalta maankdytén suunnittelun
,vesihuoltolaitoksen ~ ja  kuntateknitkan ~ yhteissuunnittelu =~ nousee  keskeiseksi
sopeutumiskeinoksi, jonka avulla voidaan vaikuttaa hulevesien mairddn ja luoda edellytyksia
hulevesien viivyttimiseen. Kokonaisuutena ilmastoriskien hallinnan yhteydessd on jatkossa
kiinnitettavi erityistd huomiota sdhkonsaannin ja varavoiman turvaamiseksi.

Hankkeessa tunnistetut sopeutumistoimet tarjoavat hyvin konkreettisia mahdollisuuksia
Porvoon toimijoille priorisoitujen ilmastoriskien hallitsemiseksi. Pddosa toimenpiteistd on
kustannuksiltaan maltillisia (kokoluokkaa < 10 000 €.). Erdit kalliimmista toimenpiteistd on
mahdollista integroida jo suunnitelmissa oleviin investointeihin tai saneeraustéihin, luoden
kustannustehokkaan keinon samanaikaisesti parantaa Porvoon vesijarjestelmien ilmastoriskien
kestavyyttd — my6s suhteessa nykyilmaston vaihteluihin. Hankkeessa nousi my6s esiin
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kaupunkirakenteen kehittymisen ja maankédyton muutosten vaikutukset vesihuollon riskeihin.
Esimerkiksi sen sijaan, ettd nojauduttaisiin tavanomaisiin vesihuoltoteknisiin ratkaisuihin

vesiongelmien edessd, voi olla mahdollista 16ytdd kustannustehokkaampia sopeutumiskeinoja
vesihuollon, maankiytén suunnittelun ja kuntatekniikan yhteistoiminnasta.

Hyodyntimilld menetelmédd jatkossa itse ja pdivittimilld uusimpien tutkimustulosten
perusteella eri ilmastovaikutusten voimakkuutta ja/tai nopeutta, Porvoon edustajat voivat
ennakoivasti vihentdd ilmastoriskid — tuottaen nopeasti ja kdytinnonlidheisesti uutta tietoa
péaatoksentekonsa pohjaksi. Porvoon tapauksessa voidaan suositella jatkossa erityisesti meren
pinnan nousuun ja meritulviin liittyvien riskikuvien systemaattista paivittamista.

Porvoossa toteutetun hankkeen fokuksessa olivat nimenomaan vesijirjestelmiin kohdistuvat
ilmastoriskit. Hankkeen kokemukset ja tulokset voivat luoda laajemminkin pohjaa
ilmastoriskien tunnistamiselle ja integroimiselle eri sektoreita (esim. liikenne- ja
energiainfrastruktuurit, kaupunkirakenne) koskevaan piditoksetontekoon Porvoossa, samoin
kuin muualla Suomessa.
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1. Johdanto

1. 1 Hankkeen taustaa ja tavoitteet

Tulevina vuosina yhteiskunnat joutuvat sopeutumaan muuttuvaan ilmastoon monin eri
tavoin. Viimeisimmit kansalliset ja kansainviliset tutkimustulokset (mm. FINADAPT, IPCC,
ISTO)' vahvistavat nikemyksen siiti, ettd riippumatta siitd, kuinka paljon piistét kasvavat tai
vihenevit tulevina vuosina, yhteiskunnat joutuvat joka tapauksessa sopeutumaan muuttuvaan
ilmastoon tulevina vuosikymmenina. Sopeutumista tullaan tarvitsemaan yhteiskuntien kaikilla
tasoilla; se voi olla suunniteltua tai autonomista, Iyhyt- tai pitkdjinteistd, sen toteuttaminen voi
edellyttdd esimerkiksi teknologisia muutoksia, muutoksia suunnittelu- ja kiyttaytymismalleissa
tai erindisid poliittisia toimenpiteita.

Suuri osa kiytinnon sopeutumistoimista tullaan toteuttamaan paikallisella tasolla ja timi tulee
edellyttimidin padtdksetdntekoa tukevan osaamisen vahvistamista eri tavoin. Paikallisella
tasolla kuntien on kyettdvd tunnistamaan ilmastonmuutoksen riskit ja loytimédin oikeat
toimenpiteet  ilmastoriskien  hallintaan  sekd  ilmastonmuutokseen  sopeutumiseen.
Pitkdkestoinen kuivuus Suomessa kesilld 20006, rankkasadetulvat Porissa kesilli 2007 sekd
useat alueellisesti merkittdvid vaikutuksia atheuttaneet myrskyt ovat vain muutamia
esimerkkeja tilanteista, joiden odotetaan lisddntyvin Suomessa muuttuvan ilmaston myota.

Varautuakseen entistd paremmin ilmastonmuutoksen vaikutuksiin 2000 luvulla, Porvoon
kaupunki toteutti kevidilld 2008 hankkeen, jossa tarkasteltiin ilmastonmuutoksen riskejd ja
sopeutumistoimia vesijirjestelmien nakokulmasta. Hankkeen tavoitteena on auttaa Porvoota
tunnistamaan ilmastonmuutoksen riskit ja tukea paitoksentekoprosesseissaan valitsemaan
optimaaliset sopeutumiskeinot. TAman saavuttamiseksi:

» Hankkeessa atvioidaan ilmastonmuutostutkimuksen viimeisimmin tiedon valossa
ilmastonmuutoksen riskejd Porvoon kaupungin vesijirjestelmiin

» ‘Tunnistetaan vaihtoehtoisia sopeutumistoimia vesihuollon, kuntatekniikan ja
maankdyton suunnittelun sektoreilla

» Arvioidaan  sopeutumiskeinojen  soveltuvuutta  ja  kustannustehokkuutta
nykyilmaston vaihtelujen ja tulevan ilmastonmuutoksen nikékulmasta.

Tarkastelun kohteena ovat kaupungin vesijirjestelmit, joiden katsotaan sisiltdvin
talousvesijirjestelmin, jitevesijirjestelmin ja hulevesijirjestelmin. Hulevesijirjestelméin
kuuluvat olennaisesti sadevesiviemireiden lisaksi sadeveden pintavalunnan muodostumiseen
vaikuttavat maankdytdn suunnittelun ratkaisut sekd avorakenteet, kuten puistot, kadut ja
pientareet. Hankkeen avulla on tunnistettu ilmastoriskejd niin Porvoon talousvesi, jitevesi
kuin my6s hulevesijirjestelmissd ja vaihtoehtoisia keinoja sopeutua ilmastonmuutokseen
todennikdisiin vaikutuksiin.

Tarkastelun aikajanteeksi valittiin keskipitkéd aikavili, eli aikajinne vuosisadan puoliviliin, jolle
viimeisin ilmastotutkimus kykenee nostamaan esiin ennakoituja muutoksia, niin limpétilan,

1 Katso esim. Carter, T.R. 2007 (ed.). Suomen kyky sopeutua ilmastonmuutokseen: FINADAPT (Suomen
Ympiristo1/2007) ja IPCC (2007). Intergovernmental Panel on Climate Change, Fourth Assessment Report
WMO, Geneva. 2007 tai ISTO tutkimusohjelman eri hankkeiden tulokset.
http://www.mmm.fi/fi/index/etusivu/ymparisto/ilmastopolitiikka/sopeutumistutkimusohjelma.html
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sateisuuden kuin ddrevien sidilmitiden muutoksissa. Porvoolaisten toimijoiden kannalta

valittu tarkasteluaikajinne noin vuoteen 2050 voi tarjota konkreetista tukea vesisektorin
investointi- ja maankédytoén suunnittelun ja paitoksenteon tueksi.

1.2 Tyén roteutus ja menetelmit

Gaia Consulting Oy toteutti tyon kevailld 2008 tiiviissd yhteistyossd Porvoon kunnan
keskeisten sidosryhmien ja asiantuntijoiden kanssa.” Tydssi hyédynnettiin  kansallisen
ilmastonmuutoksen sopeutumisen tutkimusohjelman (ISTO) puitteissa 2006-2007 kehitettya
Ilmasto-KIHA’ menetelmii®, joka tarjoaa konkreettisen ja systemaattisen keinon integroida
ilmastonmuutoksen viimeisin tutkimustieto paikallisen tason paitdksentekoon.

2. Tarkasteltavan toimialan méadrittely
ja rajaaminen

3. Toimialan keskeisten toimintojen ja
rakenteiden tunnistaminen

v

4. Toimintojen ja rakenteiden
hairiéiden tunnistaminen

5. Hairiéiden priorisointi

+

6. Sopeutumistoimien tunnistaminen
keskeisille hairidille

+

7. Sopentumistoimien arviointi

+

8. Sopentusmistoimien toteutus ja
seuranta

Kuva 1. Hankkeen aikana toteutettavat menetelmin vaiheet 1-7.

Kyseessd on kiytinnoén tySkalu tehokkaaseen ryhmitySpohjaiseen riskinarviointiin, jossa
jarjestelmdd analysoidaan sille asetettujen keskeisten tehtdvien kautta. Kuvassa 1 on esitetty
Ilmasto- KIHA menetelmi, sekd sen keskeiset toteutuksen vaiheet. Tdssi hankkeessa
toteutettiin vaiheet 1-7, jotka luovat edellytyksid tehokkaiden sopeutumistoimien valintaan,
toteutukseen ja seurantaan.

Hankkeessa  tuloksena  Porvoon  kunnan  vesihuoltoon  kohdistuvat  keskeiset
ilmastonmuutoksen riskit on tunnistettu ja systemaattisesti kirjattu, vaihtoehtoisia
sopeutumistoimia tunnistettu sekd toimien soveltuvuus ja kustannustehokkuus arvioitu ja

2 Katso Liite 1. Hankkeen tyépajat sekd hankkeeseen osallistuneet Porvoolaiset asiantuntijat.

3 KIHA = kriittisten infrastruktuurien haavoittuvuuden analysointi.

4 Ilmasto-KIHA. Menetelmikehitys ilmastoriskien atrviointiin ja sopeutumistoimien priotisointiin, Mikko
Halonen, Jussi Nikula, Iivo Vehvildinen, Tuomas Raivio & Mari Hjelt, Loppuraportti 2007.
(Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman tutkimushanke: Maankdytté ja kuntatekninen suunnittelu
tulvariskien hallinnassa, pr. nro 310952)
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raportoitu.  Hankkeen tulokset ovat suoraan Porvoon kunnan asiantuntijoiden ja
sidosryhmien kéytOssi ja niitd voidaan hyodyntda padtcksenteossa koskien mm. vesihuollon ja
hulevesien riskien hallintaa ja esim. arvioitaessa vesihuollon eri investointivaihtoehtoja
ilmastondkékulmasta. Menetelmin ldpivienti luo hankkeeseen osallistuville organisaatioille
vilmeisimpddn tietoon perustuvan ymmirryksen ilmastonmuutoksen  vaikutuksista
vesihuoltosektorilla — titd osaamista on mahdollista jatkossa hyodyntdd my6s muita kunnan
ilmastohaasteita arvioitaessa.

Hankkeen tulokset palvelevat myos laajemmin suomalaista sopeutumisosaamista, ja néin ollen
ISTO tutkimusohjelman tavoitteiden mukaisesti ° vahvistetaan kansallista sopeutumisen
osaamispohjaa Suomessa ja tarjotaan esimerkkeji kiytinnon tySkaluista my6s muille
paikallisen tason toimijoille padtdksenteon tueksi.

2. Ilmastonmuutoksen vaikutukset ja ilmastoriskit Porvoossa

2.1 Globaali ilmastonmuutos

Ilmastonmuutoksen  perussyy on  ilmakehdn  kasvanut  kasvihuonekaasupitoisuus
ihmistoiminnan seurauksena. Limpotila on noussut viimeisen sadan vuoden aikana 0,74°C.
Globaalisti 15 limpiminta vuotta koettu viimeisen 20 vuoden aikana. Vuoteen 2100 mennessi
voidaan maailmanlaajuisesti odottaa mm. limpétilan jatkavan nousuaan keskimairin 4°C (mm.
péadstojen kehityksesta ja ilmakehin herkkyydesti riippuen 1,1-6,4°C), merenpinnan jatkavan
keskimdirin nousuaan noin 0,5 metrid (olettaecn mm. ettei merkittivia jadtikdiden sulamisia tai
muita kerrannaisvaikutuksia esiinny), merkittivid sateisuuden muutoksia sekd ddrevien
sddilmididen lisddntymistd (alla kuva 2 ilmastonmuutoksen vaikutusketjuista).

-

Vaikutukset
yhteiskuntiin
ja luonnonjarjestelmiin
Ravinto- ja vesivarat
Ekosysteemit ja monimuotoisuus
Asutus ja infrastruktuurit
Ihmisten terveys

IImastonmuutos

Lampétilan nousu
Merenpinnan nousu
Sadannan muutokset
Kuivuudet ja tulvat

w
o
o
[0}
c
f=d
c
2
3
[0}
3

Poryoossa

Sosio-ekonominen
kehitys

Talouskasvu
Teknologia
Vaestonkehitys
Hallinto

Paastot ja pitoisuudet

Kasvihuonekaasut
Aerosolit

Hillitseminen

Léhde: IPCC, 2001

> Hankkeen lopputuloksista raportoidaan my6s ilmastonmuutokseen sopeutumisen tutkimusohjelman puitteissa
ja ndin (hankkeen osarahoittajan eli Maa- ja metsitalousministerion toiveiden mukaisesti) vahvistetaan kansallista
sopeutumisen osaamispohjaa Suomessa ja tarjotaan esimerkkeji kiytinnon tydkaluista paikallisille toimijoille
péadtoksenteon tueksi.



Kuva 2. [Imastonmuutoksen vaikutusketjut IPCC, 2001) sekd timén hankkeen fokus, jossa

keskitytddn Porvoon vesijirjestelmien keinoihin sopeutua ilmastonmuutoksen jo kdynnissi oleviin
vaikutuksiin sekd tulevien vuosikymmenten mahdollisiin vaikutuksiin.

2.2 IImastonmuutoksen vaikutuksista Suomessa

Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat ndkymidn seuraavina vuosikymmenind niin
globaalissa ilmastojirjestelmédssd  kuin alueellisissa  ilmastoissa. Téssd hankkeessa on
hyodynnetty viimeisintd tutkimustietoa Suomen ilmaston muutoksista, joiden avulla on
tarkasteltu ilmaston perusmuuttujien, kuten limpétila ja sademairit, lisdksi my6s mahdollisia
muutoksia mm. ddrevissd sdd-ilmiGissd sekd tulvissa, jotka voivat olla keskeisid ilmastoriskin
aiheuttajia Porvoossa.

Esim. FINADAPT tutkimuksessa sekd timin jilkeen tehdyissa uusimmissa tutkimuksissa
(mm. ACCLIM’, RATU") on arvioitu limpétilan ja sateisuuksien muutoksia Suomessa.
Yhteenveto sademiirien muutoksista ACCLIM hankkeen eri skenaarioissa on esitetty kuvassa
3 alla.

Sademadaran vuosikeskiarvo, koko Suomi Vertailujaksona v.1971-2000
—-3— 30 - - - -
< Muutos (%) 2070-2099
(;"_j Skenaario Sadannan lisdys
= A1Fl  24(13 - 35)
=
g A1B 17 (8 -25)
= AT 15 (8 — 23)
= B2 15 (8- 22)
fa)
< { { : : B1 12 (5-19)
w 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2080 /
FAAsiOskanaario Mallien keskiarvo !
-’g‘ 30
2y :é Suluissa 90% todennaksisyysvali
8 : (mallituloksiin sovitetun
2000 2050 2100 normaalijakauman perusteella)

Kuva 3. Arviot kasvavista sademairistd Suomessa eri skenaarioissa. Mm. ilmastojirjestelmin viiveistd
johtuen paistoskenaarioiden merkittdvit erot nakyvit vasta vuosisadan toisella puoliskolla (lihde:

ACCLIM).

Kuvassa 4 on koottuna viimeisimmit arviot sekd limpétilan ettd sateisuuksien muutoksista,
ottaen huomioon myés eri lopputulemien todennikdisyyden. Lihtokohtaisesti skenaarioihin
ei sisilly todennikéisyyksid mutta paddtoksenteon kannalta voi olla hyédyllistd kuvata
skenaarioihin liittyvid epdvarmuuksia todennikoisyysjakauman avulla.

6 Sddn ddri-ilmioét nykyilmastossa ja uusimpiin mallikokeisiin perustuvat arviot ilmastonmuutoksesta
sopeutumistutkimuksia varten (ilmatieteen laitos, Helsingin Yliopisto). Hankkeen kotisivut osoitteessa:
http://www.ilmatieteenlaitos.fi/organisaatio/vhteys 92.html

7 Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU), http://www.ymparisto.fi/default.asprcontentid=137437&lan=fi
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Kuva 4. Arviot Suomessa limpétilan ja sateisuuden muutoksista Suomessa, eti todennikéisyydet
huomioiden?. Tdssd hankkeessa tarkastelujakson fokus on aikavililld 2020-2049 (lihde: ACCLIM).

Viimeisimmait tutkimustulokset antavat niille perusmuuttujille my6s kuukausijakauman mutta
kokonaisuutena voidaan sanoa etti eniten limpenevit talvet, vahiten kesit. Pohjois-Suomessa
limpétila nousee ja sademairi lisddntyy hiukan nopeammin kuin eteldssa.

Porvoon osalta tarkastelussa on nididen perusmuuttujien lisiksi pyritty tunnistamaan
poikkeuksellisiin sadilmioihin (kuten rankkasateet, kuivuudet, poikkeuksellisen korkea/matala
limpétila) sekd tulviin (jokitulvat, rankkasadetulvat ja meritulvat) liittyvid ilmastoriskejd. Talld
hetkelld tutkimustiedot eivit vield anna yksiselitteistd vastausta tuulisuuden ja ukkosen
muutoksiin Suomessa’. Kaikki keskeiset muuttujat ja hankkeessa niisti kiytetyt mairitelmit
on kuvattu taulukossa 1.

Rankkasateet tulevat voimistumaan Suomessa, sekd kesikuukausina ettd talvikuukausina.
Suomen ympiristokeskuksen ja Ilmatieteen laitoksen laatimien mallien mukaan suuret sateet
lisddntyisivit 35 - 65 prosenttia vuosisadan loppuun mennessi. Keskimairiiset kesikauden
rankimmat vuorokausisateet kasvavat 10-30% ja kuuden tunnin sateet vihintddn saman
verran, karkeasti arvioiden noin 15-40%." On myés todennikoisti etti sateettomien kausien
pituus saattaa kasvaa, varsinkin Eteld-Suomessa jolla on osaltaan vaikutuksia jokien
tulvimiseen'' Sen sijaan mallit poikkeavat kuitenkin siind yleistyvitk kaiken kaikkiaan kesin
sadepidivit ja kestaviatko poutajaksot pitempain vai jaavitké ne lyhyemmiksi. Limpétilojen

8  Muutosten todennikoéisyyden —prosenttipisteiden laskemisessa  on otettu yhtd aikaa huomioon
pédstoskenaarioiden erot, mallien herkkyyden erilaisuus ja ilmaston luontainen vaihtelu.

 Esim. Porvoon Emisalon mittausasemalta, havaintojaksolla 1984-2007 on mitattu 61 myrskypdivad, joka on 2,5
(~3) myrskypiivdd vuodessa ottaen kuitenkin huomioon, ettd tuulisuuden vaihtelu on suurta. 1999 Emisaloon
asennettu mittausautomaatti, josta lihtien maksimituuli ja puuskatietoa -> Maksimituulia, jotka 21m/s tai yli (=
10 min keskiarvosta) mitattu jaksolla 19992007 24 piivii joka on 2.7/vuosi. Tuulen yksittiiset puuskat, jotka
saavuttavat 21m/s tai yli on vuosilta 1999-2007 mitattu 209 krt, joka on keskimiirin 23 vuodessa. Vaihtelu
suurta ja yhdenkin piivin aikana voi tapahtua monta puuskaa. Puuskahavaintoja siis huomattavasti enemman
kuin mittauksia myrskytuulen saavuttaneesta keskituulesta. Puuskat yleensd aiheuttavat vahinkoja. Suurin mitattu
puuska: 31.1m/s 23.12.2004. Lihde Ilmatieteen laitos.

10 RATU hankkeessa rankkojen kesésateiden muuttumista arvioitiin tarkastelemalla toukosyyskuun suurimman
vuorokausisateen 30vuotiskeskiarvon muuttumista jaksosta 1961-1990 jaksoon 2071-2100 alueellisten
11mastomalha ojen perustee]la Rankkasateet ja taajamatulvat (RATU), 2008.

1T ACCLIM h www.ilmatieteenlaitos.fi/organisaatio/yhteys 92.html



kohoaminen kiihdyttdd siten haihduntaa (kuivuttaen maaperdd) ja toisaalta rankkasateet

lisiantyvat. Niin ollen vuoroin kuivuus ja vuoroin rankasateet voivat vaivata vaikka kesin
kokonaissademdiri ja sadepdivien yleisyys ei muuttuisi.

Airilimpiotilojen ja keskilimpotilojen muutosten vililli on tutkimusten perusteella lihes
lineaarinen yhteys Jo pienehké ilmaston limpeneminen lisdd huomattavasti korkeiden
limpétilojen esiintymistodennakoisyyttd. Sen sijaan pakkaspiivien ja kovien pakkashuippujen
lukumairid tulee laskemaan. Kuvassa 5 on esitetty limpdotilan kehitys Porvoossa aikajanteelld
1985-2005 joka toimii arvioidun ilmastonmuutoksen vertailukohtana tyon aikana. Maan
roudan ja kosteuden muutokset ovat erittdin haasteellisia simuloida ilmastomalleissa. Joka
tapauksessa roudan (ja kuurantumisen) méiri tulee vihenemadidn tilli vuosisadalla ja saattaa
johtaa mm. runsaampaan puiden kaatumiseen myrskyissi ja muihin rakenteellisiin vaurioihin.

Lampétilan kehitys Porvoo (Jernbéle) 1985-2005 (1ahde limatieteen laitos)
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Kuva 5. Lampétilan kehitys Porvoo (Jernbdle) 1985-2005 (1dhde Ilmatieteen laitos)

Porvoon suhteen on erittdin tirkedd ottaa huomioon viimeisimmit tutkimustulokset meren
pinnan nousun vaikutuksista. Meritulvat Suomen rannikolla muodostuvat usein tuulen,
ilmanpaineen sekd Itimeren heilahtelun yhteisvaikutuksesta. Tamin hetken arvioin mukaan
(IPCC, 2007) merenpinta tulee nousemaan globaalisti noin 18-59 ¢cm 2000-luvulla. Itimeren
rannalla suositellaan varauduttavaksi kerran 200 vuodessa esiintyviin tulviin lisittynd vahintdan
30 cm aaltoiluvaralla.'

Tissd tarkastelussa on tirkedd huomioida my6s maan nouseminen. Itimeren merenpinnan
kokonaisnousun ennustetaan olevan samaa suuruusluokkaa kuin valtamerillda. Suomenlahdella

12 Liitteessi 3 on esitelty Iti-Uudenmaan meritulvakartta HMW1/200. Merialueilla alin = suositeltava
rakentamiskorkeus on esitetty midritettdviksi keskimdirin kerran 200 vuodessa esiintyvin tulvan suuruuden
mukaan. Alinta suositeltavaa rakentamiskorkeutta mairitettiessi on otettava huomioon paikkakohtainen
aaltoiluvara ja rannan jyrkkyys. Lisdksi on otettava huomioon paikkakohtainen jidn tyontyminen rannoille ja
jyrkilld rannoilla aaltojen pirskeet. Gudrun-talvimyrskyn aikaan vuonna 2005 meriveden pinta nousi Helsingissd
150 cm keskimdiriistd korkeammalle ja se lainehti jo kauppatorin tasolla. Porvoossa vedenpinta nousi 20 cm
korkeammalle ja tulvi keskustaan. Rannikkoalueiden alimpia suositeltavia rakentamiskorkeuksia ei voi kuitenkaan
suoraan kayttid jokien suistoalueella eikd jokien alaosalla. Suistoalueet on tarkasteltava erikseen, koska suistoissa
metrivedenkorkeus ja joen virtaama yhdessa vaikuttavat suurimpiin vedenkorkeuksiin.
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tima merkitsee sitd, ettd maanpinnan kohoaminen kumoaisi keskimiirdisen merenpinnan
nousun. Pohjanlahdella ja Perdmerelldi merenpinnan lasku hidastuisi vahitellen. Porvoon
tasolla maanpinnan nousun on arvioitu jatkuvan 2000-luvulla noin 2-3 mm/vuosi, eli

keskimiirin samalla tasolla kuin 1900 luvulla (katso Liite 2 Maan kohoaminen ja merenpinnan
korkeus).

2.3 Ilmastonmuutoksen riskit Porvoon vesijitjestelmien tarkastelussa

Perustuen kiytettivissi oleviin tutkimustuloksiin ja pyrkien systemaattisesti huomioimaan eri
skenaarioiden ddritapaukset, ns. yliskenaariot pahimpien mahdollisten tulevaisuuden
uhkakuvien tunnistamiseksi, ilmastonmuutoksen vaikutukset ja konkreettiset tekijit on koottu
yhteen riskitarkastelun tueksi (taulukko 1). Aiheuttajalista viimeisteltiin yhteistydssi Porvoon
edustajien kanssa ottaen huomioon nykyilmasto ja jo olemassa olevat kokemukset ilmaston

luontaisesta vaihtelusta Porvoon seudulla (katso esim. kuva 5).

Taulukko 1. Aiheuttajalista, eli ilmastonmuutoksen vaikutukset ja konkreettiset muuttujat Porvoon
vesijdrjestelmien ilmastoriskien ja sopeutumistoimien tarkastelussa vuoteen 2050.

limastonmuutos - iimasto 2020-2049*
tuulisuuden ja
lampéotilamuut|sateisuuden |myrskyisyyden
okset muutokset |muutokset
Muutoksen
suunnasta tai
voimakkuudesta
Keskilampétila |Keskimaaraise|ei yhtenaista
nnousu 1,3 - |n sademéaéran |tieteellista
25C kasvu 4 - 9 % |ndkemysta
tuulisuuden ja
myrskyisyyden
osalta Konkreettinen tekija Viitteelliset arvot
X Kova hellejakso 25 C /2 vko
X Kova pakkasjakso -25C/2vko
n. 80 mm / 3 kk, alle 50 %
X X Kuivuus / vahasateinen pitka kausi keskiarvosta, esim. kesa-elokuu
2006
X X Rankkasade Yii25mm/ h
X X Voimakas rankkasade Noin 50 mm / h
X Voimakassateinen jakso Noin 300 mm / kk
X X Meritulva N60 + 1,50 m
X X Voimakas meritulva N60 + 2,50 m, 1/200 v **
Porvoonjoen noin 1/100 vuodessa
X Voimakas jokitulva esiintyva tulva on Strémsbergin
kohdalla n. 145 m3/s***
Muita huomioitavia tekijoita
X myrskytuuli 10 min keskiarvo noin 21 m/s
X voimakas myrskytuuli puuskahuiput yli 30 m/s
X Ukkonen/salamointi
X X Lumipeitteen muutokset Iumgn !(inostuminen, vahainen
lumipeite talvella tms.
X X X Em. tekijéiden yhtaaikainen esiintyminen
(esim. meritulva ja rankkasade)

* Keskilimpétilan ja keskimédrdisen sademidrien muutoksien vertailukohtana jakso 1971-2000. Skenaario
perustuu ACCLIM hankkeessa, useisiin eri malliajoihin perustuviin skenaarioihin (yl-, keski- ja alaskenaarioilla).
Skenaariot antavat limpdtilan ja sademiirien muutoksille myds kuukausittaiset arviot ja arviot vuodenajoittain.
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* Porvoon osalta 1/200 meritulvan taso miaritelty interpoloimalla Helsingin (N60 + 2,30m) ja Haminan (N60+
2,65m vililld) 1/200 meritulville arvioiduista tasoista. (tilld hetkelld esim. Loviisalle interpoloitu vastaava taso on
NGO + 2,55m).13
*% ] Porvoonjoen noin 1/100 vuodessa esiintyvi tulva on Strémsbergin kohdalla n 145 m3/s, Vuosina 1991—

1998 suurin havaittu virtaama oli 109 m3/s 10.4.21994. Ilolanjoen Ilolan sillan kohdalla 17.4.2008 toteutetulla
vuoden ennustejaksolla vedenpinnan maksimiarvo on 7,43 metrid.

Luonnollisesti muutosarvioiden suuruuteen ja todenndkoisyyteen vaikuttavat tulevien
kasvihuonekaasupdistdjen maird, ilmaston herkkyys kasvihuonekaasujen pitoisuuksille,
luontainen vaihtelu sekd ilmastomallittamiseen liittyvit epdvarmuustekijit.. Tutkimustiedon
antamat arviot Suomen osalta eivit tuota merkittivid eroja esim. eteldisen ja pohjoisen
Suomen vilille. Merkittivid kiytinnon eroja ilmastonmuutoksen riskien kannalta syntyy usein
yhteiskunnallisista, rakenteellisista ja maantieteellisistd eroavaisuuksista eri alueiden ja talouden
sektoreiden vililld. Esim. tiivistyvad kaupunkirakenne tai valitut teknologiset ratkaisut saattavat
voimistaa ilmastonmuutoksen vaikutusta ja siten merkittdvisti lisitd ilmastonmuutoksen
kautta syntyvid riskeja.

3. Porvoon vesijirjestelmien kuvaus seki keskeiset toiminnot ja osat

Edeltivissid luvussa 2 luotiin katsaus ilmastonmuutoksen vaikutuksiin Porvoossa seki
tunnistettiin konkreettisia tekijoitd, aiheuttajia'®, Ilmasto-KIHA -menetelmin ensimmiisen
vaitheen mukaisesti. Tyon seuraavassa vaiheessa mairiteltiin ja rajattiin tarkasteltava toimiala
tai jarjestelma seka tunnistettiin timain jdrjestelmin keskeiset toiminnot ja rakenteet (Ilmasto-
KIHA menetelman ty6vaiheiden 2 ja 3 mukaisesti, katso kuva 1)

Tarkastelun kohteena olivat siis Porvoon kaupungin vesijirjestelmit, joka jirjestelmin
yleiskuvauksen tasolla miiriteltiin tarkemmin seuraavasti:
"Tarkasteln  kobdistetaan Porvoon fanpungin (taajamien) vesijarjestelmiin, jonka katsotaan
koostuvan talonsvesihuoltojirjestelmista, jatevesibuoltojirjestelmastd ja hulevesijarjestelmasta”

Vesijirjestelmien yleiskuvaa seki osajarjestelmid on kuvattu seuraavassa kuvassa (kuva 06).

13 On olemassa ilmi6itd, joissa voi ilmaston limpenemisen my6ti tapahtua muutoksia, jotka voivat edelleen
laukaista ddrimmdisid tai epilineaarisia ilmastonmuutoksia. Esim. Grénlannin mannerjditikdn sulaminen, joka
saattaa aikaansaada paikallinen ilman limpétilan muutos +1-2°C aiheuttane merenpinnan korkeuden muutoksen
+2...7 m mutta tiedeyhteisén mukaan muutos tapahtuisi erittdin pitkélld aikajinteelld, eli > 300v. Vastaavasti
Linsi-Antarktiksen mannerjadtikén sulaminen, paikallisen ilman limpétilan +3-5°C muutoksesta aiheuttaen
merenpinnan korkeuden nousun +5 m samalla aikajinteelld. Katso esim: Lenton et al. 2008.

14 Ajheuttajan maddritelmidnd pidettiin seuraavaa: “Tilanne tai tapahtuma, joka voi aiheuttaa vikaantumisen
yhdessi tai useammassa jrjestelmin kriittisessd osassa” ja vikaantumisen mdiritelmd oli puolestaan seuraava:
“Jirjestelmd el pysty suotiutumaan tehtivistddn (hiiriotila), jolloin aiheutuu taloudellisia, henkil6- ja/tai
ymparistovahinkoja”
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Kuva 5. Vesijirjestelmien yleiskuva ja osajirjestelmat

Osajirjestelmit ja niiden tehtivit médriteltiin seuraavalla tavalla:

Talousvesijirjestelmi

Rajaus. Talousvesijirjestelmi koostuu raakaveden otosta pohja- ja/tai
pintavesiesiintymastid, puhdistuksesta, pumppauksesta ja siilytyksestd seka
johtamisesta vesijohtoa pitkin kuluttajille kiinteistoliittymain asti

Tehtiva. Jirjestelmin paitehtivd on toimittaa kuluttajille laatukriteerit tiyttivdd
talousvetti

Jatevesijarjestelma

Rajaus. Jitevesijarjestelma koostuu jitevesien viemaroinnisti, johtamisesta
puhdistamolle, puhdistuksesta ja puhdistettujen jitevesien laskemisesta
vastaanottavaan vesistoon

Tehtivi. Jirjestelmin paitehtivi on taata jitevesien asianmukainen viemirointi ja
puhdistus siten, ettei kiinteist6ille, ihmisille tai ymparistolle aiheudu haittaa

Hulevesijirjestelma

Rajaus. Hulevesijirjestelmilld tarkoitetaan hulevesien johtamiseen tarkoitettujen
oja- ja viemirijirjestelmien lisdksi hulevesien muodostumiseen, poisjohtamiseen ja
purkamiseen vaikuttavaa muuta fyysistd ympiristéd kuten luonnollisia
purkautumisuomia, avo-ojia, pinnoitettuja alueita (talojen katot, tiet, parkkialueet),
vettd pidéttivid ja imeyttivid alueita (puistot, viipymaaltaat, viheralueet), sekd
maastonmuotoja

Tehtévi. Jirjestelmin paidtehtiva on hulevesien hallinta ja poisjohtaminen siten,
ettei ihmisille, infrastruktuurille tai ympdristlle atheudu haittaa

Mahdollisten pienten vikaantumisten rajaamiseksi ulos tarkastelusta mairiteltiin myds se, mité
jarjestelmin merkittavalld hairiclla tarkoitetaan. Hairiolla tarkoitetaan tilaa, jossa
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g aila
- talousveden toimitus asiakkaille katkeaa ennalta varoittamatta tai talousveden laatu
el tiytd vaatimuksia
- jatevedenpuhdistamon ympiristSluvassa madritellyt padstotasot ylittyvit tai
- talousvesi-, jitevesi- tai hulevesijirjestelmissd esiintyvd muu vithe aiheuttaa

taloudellisia vahinkoja vihintddn 10 000 €:n arvosta, henkil6vahinkoja vihintiin
lddkirintarkastusta vaativalla tasolla, tai ldhiympiristoén pilaantumista

Tissd esitetyt madrittely ja rajaukset toimivat hankkeessa lihtékohtana ilmastoriskien
jarjestelmillisessd tarkastelussa. Jérjestelmillinen tarkastelun kannalta keskeinen elementti on
jarjestelmien osien tunnistaminen. Seuraavassa taulukossa (taulukko 2) on esitetty
osajirjestelmien tunnistetut osat.

Taulukko 2 Porvoon vesijitjestelmien osalista

TALOUSVESIJARJESTELMA HULEVESIJARJESTELMA

Vedenottamo Huleveden johtaminen avorakenteilla (katot,
(teko)pohjavesildihde tontit, kadut, viheralueet, luonnolliset uomat)
kaivot avorakenteet

pumppaamo Huleveden pidittiminen

Kisittely tonteilla piddttiminen yms.

suodatus Keridminen

ph:n sddtod hulevesikaivot

desinfiointi hulevesiviemarit

Vedenjakelujirjestelma sekaviemarit

putket (katuvesijohdot, tonttijohdot, muut?) avouomat

venttiilit (sulku-, ilmanpoisto-, tyhjennys- ja
paineenalennusventtiilit?)

palopostit

vesipostit

laitteiden sijaintia osoittavat merkkikilvet
vesimdiri- ja paineenmittauslaitteet
vesisiiliot (yld- ja alavesivarastot)
paineenkorotus/siit6asemat

JATEVESIJARJESTELMA
Viemiréinti

tonttijohdot

katuviemarit
kokoojaviemarit
pumppaamot

paineviemirit
tarkastuskaivot ja -putket
hulevesikaivot (sekaviemiri)
Jiteveden puhdistamo
vilppiys

rasvan ja hiekan erotus
kemikalisointi

etuselkeytys

ilmastus

jalkiselkeytys

lietteen kasittely

Puhdistetun jiateveden johtaminen vesistoon

putki

Huleveden imeyttiminen

imeyttiminen tonteilla

kosteikot

Huleveden johtaminen vastaanottavaan
vesist6on

putki

avo-oja

pumppaamot (alikuluissa)

MUUT INFRASTRUKTUURIT

sidhko

tietoliikenneyhteydet ja viestintdjirjestelmat
kulkuyhteydet (tiet)




4. Riskien tunnistaminen ja priorisointi

Hankkeen seuraavassa vaiheessa fokus suunnattiin hiirididen'” tunnistamiseen ja priorisointiin
riskikésitteen avulla (Ilmasto-KIHA menetelmidn vaiheet 4 ja 5). Riski muodostuu
vikaantumisen vaikutusten ja todennikdisyyden tulosta. Toisin sanoen, jokaisen tunnistetun
vikaantumisen  kohdalla  arvioidut  vaikutukset  taloudellisesta,  ympdristd-  ja
henkildvahinkonidkokulmasta lasketaan yhteen ja kerrotaan todennikéisyydelld. Nimi
muodostavat riskin, jota on kiytetty perusteena vikaantumisten priorisointiin.

Jarjestelman hiiriét tunnistettiin  kdymalld jdrjestelmallisesti ldpi jdrjestelman osat ja
vertaamalla niitd ilmastonmuutoksen voimistamiin konkreettisiin aiheuttajiin. Ensimmaisessa
vaiheessa tarkasteltiin sitd, millaisen vikaantumisen kukin aiheuttaja voisi kussakin jarjestelman
osassa aiheuttaa. Toisessa vaiheessa arvioitiin vikaantumisen vaikutuksia taloudelliselta
(kaupungin  talouden  ndkOkulmasta), henkilévahinkojen ja  ympiristévahinkojen
nikokulmasta.

Seuraavassa taulukossa (taulukko 3) on esitetty vaikutusluokat, joiden kautta vikaantumisten
erityyppisia (talous, henkil6, ympirist6) vaikutuksia arvioitiin. Vaikutusluokkien alustava
madrittely tehtiin tyon kédynnistyessd mutta viimeisteltiin iteratiivisesti ja tarkentaen tyon
aikana. Niin ollen varmistetaan ettd erilaisten hdiriGtilanteiden riskeille saadaan kussakin
tarkastelussa tarvittavaa erottuvuutta'’.

Taulukko 3 Vaikutusluokan miarittely

Vaikutusluokan madarittely
Taloudelliset vaikutukset Ympaéristdvaikutukset Henkilbvaikutukset
Haitta pienella alueella,
1 pieni alle 10 k€ palautuminen ei vaadi
erityistoimenpiteitd

Laakarissa kaynti, lyhyt
sairasloma muutamalle

Pidempi
sairasloma/sairaalahoit
oa muutamalle tai
edellinen usealle

Haitta pienella alueella,
2 kohtalainen 10-100 k€ palautuminen vaatii
toimenpiteita

Vikaantumisia tunnistettiin ja arvioitiin luvussa 2.3 esitettyjen konkreettisten saitekijéiden
kautta sekd toisaalta my6s sddtekijoille herkkien yhteisten infrastruktuurien kautta, kuten

15 Puhuttaessa jitjestelmdn hiiriostd tarkoitetaan konkreettisemmin jonkin osan vikaantumista. Tekstissid
jarjestelmin hairiotd ja vikaantumista kiytetddn osittain synonyymeina.

16 Jos esimerkiksi taloudellisten vaikutusten luokkavilit ovat liian suuria, asettuu suurin osa hiiriétilanteiden
vaikutuksista tiettyyn luokkaan, jolloin luokan alarajan ldhelld olevat hiiritilanteet eivit erotu luokan ylirajan
ldhelld olevista tilanteista.
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esimerkiksi sahkon saanti ja lilkenneyhteydet. Vikaantumisen todennikdéisyys vastaa siten

vikaantumisen atheuttajan, eli kyseisen sdatekijdn, esiintymistodennakoéisyyttd. Seuraavassa
taulukossa (taulukko 4) on esitetty hankkeessa kiytetty todennikéisyysluokittelu.

Taulukko4. Vikaantumisen esiintymisen todennikéisyysluokittelu
Tn-luokka

1| alle 1/100 v
2|1/20-1/100 v
3| 1/3-1/20 v

Riskien tunnistamista ja arviointia koskevaan tyéhon osallistui Porvoon kaupungin
maankidyton suunnittelun ja kuntatekniikan sekd Porvoon Veden asiantuntijoita (katso Liite
1). Ty6ryhmin keskustelun kautta syntyi priorisoitu lista yli 20:sta ilmastonmuutoksen riskisté
Porvoon vesijirjestelmissd, joista taulukossa 5 on esitetty 16 priorisoitua riskid. Listassa
riskikohtainen todennikéisyys on arvioitu atheuttajan esiintymistiheyden perusteella Gaian
asiantuntijoiden toimesta vertaamalla aiheuttajalistassa (taulukko 1) esitettyja viitteellisid arvoja
koettuihin ja ilmastoskenaarioiden perusteella odotettavissa oleviin arvoihin. Taloudelliset,
henkilo- ja ymparistévaikutukset on arvioitu Porvoon kaupungin ja Porvoon Veden
asiantuntijoiden toimesta. Riskisumma muodostuu todennikéisyyden ja vaikutussumman
tulosta.

Tarkasteltaessa aiheuttajia, voidaan todeta ettd kokonaisuudessa keskilimpétilan asteittainen
nouseminen (noin 1,3-2,5C) tai sademiirien keskimairiinen kasvu (noin 4-9%) vuosisadan
puoliviliin mennessi ei vilttimitti ole vesijitjestelmin kannalta kriittinen tekijd'’. Niihin
erottamattomasti liittyvd merkittavimpi tekijd on ddrevien sddilmididen lisddntyminen (mm.
voimakas rankkasade, voimakasateinen jakso, voimakas myrskytuuli, kuivuus), joille
vesijitjestelmi on huomattavasti haavoittuvaisempi. Tulvat, erityisesti meritulvat muodostavat
erddn  keskeisen riskitekijin Porvoossa jo nykyilmastossa ja voidaan arvioida
ilmastonmuutoksen lisddvin timin riskitekijin merkittdvyyttd.

Tarkasteltaessa hankkeessa priorisoituja riskejd voidaan todeta ettd kaikkiin vesijirjestelmin
osiin kohdistuu tulevaisuudessa voimistuvia ilmastoriskejd — mikddn yksittiinen kolmesta
osajirjestelmistd (talousvesijirjestelmi, hulevesijirjestelmd tai jatevesijirjestelmd) ei siten
nouse esiin muita merkittivimpini riskien pdakohteena. Jatevesipuolella priorisoidut riskit
kohdistuvat kaikkiin padpumppaamoihin sekd kokoojaviemireihin. Talousvesijirjestelmissi
riskit kohdistuvat niin pohjavesilihteisiin, kaivoihin kuin verkoston automaation valvontaan.
Hulevesipuolella hulevesikaivojen lisidksi tunnistettiin avorakenteita sekd putkia, joihin
kohdistuu priorisoituja ilmastoriskejd. Kaikki tunnistetut riskit (ml. todennikdisyydet ja
vaikutukset luokittain) on esitetty kootusti Liitteessi 4."

17 Muilla sektoreilla, esim. metsd ja maataloudessa tai energiasektorilla keskilimpotilan nouse tai keskimidriisen
sademddrin kasvu saattaa laukaista merkittivii muutoksia esim. kasvuolosuhteissa ja lajistoissa tai
tuotannontekijoissd ja rakenteissa.

18 Riskien  vaikutuksia  tarkasteltin  edelli  mainitun  lailla  taloudellisesta, — ympdrist6-  ja
henkilovahinkondkékulmasta. Riskitarkastelun aikana todettiin joidenkin vikaantumisten aiheuttavan (useat
talousvesijirjestelmin riskit) katkoja talousvesihuoltoon siten, ettd henkilévahinkoja ei synny, mutta kaupungin
asukkaiden arki voi vaikeutua huomattavasti talousveden toimituksen katketessa. Ndmi vaikutukset eivit ole
suoranaisia taloudellisia, ympdrist6- tai henkilovahinkoriskeji vaan enemminkin vesihuoltotoiminnan
laatuindikaattoreita, joten niitd ei sisallytetty riskinarviointiin. Vastaavasti jossain erityistilanteissa tapahtuva
puhdistamattomien jitevesien lyhytaikainen johtaminen jokeen tai mereen ei aiheuttanut kéytetylld luokittelulla
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Niiden kolmen osajirjestelmin lisiksi tarkastelu paljastaa myds ns. yhteisiin jérjestelmiin
(erityisesti sihkojirjestelmdt, kommunikaatio) kohdistuvia ilmastoriskejd. Niin ollen
sopeutumistoimissakaan ei voida pddhuomiota kiinnittdd vain yhteen osajirjestelmiin vaan
ratkaisujen on otettava huomioon vesijirjestelmin riskit kokonaisuudessaan (katso luku 5).
Taulukossa 5 esitetyt priorisoidut riskit (kohteet 1-16), on kootusti esitetty taulukkoa
seuraavilla kartoilla 1-3.

kovinkaan suurta ympiristoriskid, mutta sen kaltaiset tapahtumat eivit ole omiaan luomaan laadukasta kuvaa
vesihuoltotoiminnan toteuttamisesta.



Taulukko 5. Porvoon vesijirjestelmien priorisoitu riskilista
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Kartta 3. Hulevesijirjestelmin priorisoidut riskikohteet.
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5. Sopeutumistoimien tunnistaminen suurimmille riskeille ja
sopeutumistoimien arviointi

Perustuen hankkeessa tuotettuun priorisoituun riskilistaan, tyon viimeisessi vaiheessa
tunnistettiin - sopeutumistoimia  suurimmille riskeille sekd arvioitiin ndiden toimien
toteutettavuutta  (Ilmasto-KIHA  menetelmidn vaitheet 6 ja 7). Vaihe toteutettiin
tyOpajatyoskentelylld Porvoon kaupungin ja Porvoon Veden asiantuntijoiden toimesta Gaian
asiantuntijoiden ohjauksessa.

Sopeutuminen voi tapahtua monilla eri tavoilla ja sen toteuttaminen voi edellyttid esim.
teknologisia ~muutoksia, muutoksia  suunnittelu- ja  kiyttdmismalleissa tai  erindisid
polititkkatoimenpiteitd. TyOpajassa tunnistettiin riskikohtaisia sopeutumistoimia keskittyen
suurimpien riskien pienentimiseen tal poistamiseen. Riskikohtaisia sopeutumistoimia
tunnistettaessa  kéytettiin  hyviksi  seuraavaa  tarkistuslistaa, jossa on  tyypitelty
sopeutumistoimia.

- Rakenteen parantaminen (esim. rakenteiden mitoitus, tiivistimiset, erilaiset
tekniset parannukset, suunnitteluvaiheen parannukset)

- Kahdentaminen (esim. laitteet)

- Hajauttaminen (esim. laitteiden tai toiminnan hajautus; hulevesien pidittimisen
hajautus valuma-alueelle)

- Varatoiminnot (esim. varalaitteet, sopimuksin urakoitsijoilta tms. varatut resurssit)

- Valvonta ja suojaukset (esim. jirjestelmin kaukovalvonta)

- Osaamisen parantaminen (esim. tulvariskiosaamisen lisddminen toimijoiden
keskuudessa)

- Ulkoinen tiedottaminen (esim. rakentajien opastaminen jne.)

- Huollon tehostaminen (esim. lehtikelin kaivojen kansien puhtaanapito tms.)

Lisdksi hy6dynnettiin Vesihuollon erityistilanteet ja nithin varautumien —julka.isun19 keskeisia
sopeutumislinjauksia:

- Viemiriin johdettavien hulevesien vihentiminen
o Vettd lipdisemittOmien pintojen minimointi, yhtendisten lipdisemaittdmien
pintojen  vilttdiminen, kasvillisuuden  siilyttiminen, luonnonuomien
sdilyttiminen, imeyttiminen
- Hulevesien huippuvirtaamien tasaaminen
o Imeytyskaistat ja -altaat, viivytysaltaat, painanteet ja suodatinkaistat.
- Hulevesiverkoston ennaltachkiisevit kunnossapitotoimet
o Viemirilinjojen tarkkailu, vilppien ja ylivuotorakenteiden tarkkailu, linjojen
huuhtelu, lumen ja jddn poistaminen, hulevesiviemarikaivojen kansistoilta sekd
muu puhdistus ja esteiden poisto
- Asukkaiden/kiinteistonhaltijoiden tilanteen mukaiset torjuntatoimet
o Kiinteistébn viemdreiden tukkiminen, lattiakaivojen takaisinvirtauksen,
estimisen, pumppujen hankinta ja kaytto, ja tilapiisten suojausrakenteiden
rakentaminen
- Jatevesiviemireiden ylivuotojen tulppaus

19 Vikman, Hannu ja Anna Arosilta (toim.) 2006. Vesihuollon erityistilanteet ja niihin varautuminen,
ympiristopas 128. http:/ /www.ympatisto.fi/download.asp?contentid=50713&lan=fi
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Riskikohtaiset sopeutumistoimet ja sopeutumistoimien arvioidut kustannukset on esitetty
koko laajuudessaan Liitteessd 5. Seuraavassa on nostettu esiin muutamien keskeisimpien
riskien sopeutumistoimet sekid yleiset sopeutumistoimet, joilla on merkitysti useammille
riskeille

Koskien jitevesijarjestelmad, poikkeukselliset meritulvat muodostavat keskeisen riskin.
Hankkeessa  tunnistettiin ~ mm.  seuraavia  sopeutumistoimia  jdtevesijdrjestelmin
paddpumppaamojen suojaamiseksi meritulvaa vastaan:

» Sihkosyotot ym. vesitiiviiksi 2,5 metriin asti, sihkopuoli tulee suojatuksi. Tama ei
estd tulvimista, mutta lyhentdd tulvatilanteen aiheuttaman hiirién tulvan keston
mittaiseksi sddstiessd laitteet vaikeammalta vikaantumiselta. Alustava kustannusarvio
100 - 300 k€.

» 'Tulvavallien rakentaminen tai koko pumppaamon nostaminen ylemmiksi.
Saneerattavat pumppaamot nostetaan ylemmiksi. Haasteena tissd toimenpiteessd on
ympiristdén sopeuttaminen. Kaikkien pumppaamoiden kohdalla toimenpidetti on
mahdotonta tehdd, mutta yksittdisten kohdalla saneeraus tai uudelleen rakentaminen
maksaa noin 50 - 100 000 €. Tulevaisuuden saneerauksien yhteydessi on
huomioitava tulvariskit, jolloin suojaamisesta ei suuria lisdkustannuksia.

» Tilapiinen hiekkasdkkimuuri ja pumppauskalusto. Tiamin toteuttaminen on
suunniteltava tarkemmin, niin vilineet ja tekijit. Kustannukset alustavan arvioin
mukaan noin 100 000 €

Koskien  talousvesijirjestelmdd,  ilmastonmuutoksen  vaikutukset — pohjavesilihteisiin
muodostavat erdan priorisoidun riskin, mutta kustannukset riskin vihentimiseksi nayttavit
olevan huomattavasti alhaisemmat kuin esim. jitevesipuolella. Hankkeessa tunnistettiin mm.
seuraavia sopeutumistoimia:

» Kaivon tilapdinen ottaminen pois kiytostd. Ei ylimaariisid kustannuksia.

» Kloorauksen kiyttoonotto, jos pilaantumista havaitaan. Voimakassateisen jakson
aikana tiivistetty vesindytteiden otto ja tiedotus. Kustannukset kokoluokkaa noin
10 000 €.

» Suojavallin rakentaminen tai tilapaiset vedenottopaikkojen rakentaminen tarpeen
mukaan. Kustannusarvio noin 100 000 €.

»  Merkittaviana tulevaisuuden toimena tuotiin esille alueellisen talousvesijitjestelmin
toteutettavuuden selvittiminen ja mahdollinen toteuttaminen. Yhteishankkeella
voidaan muun muassa monipuolistaa vedenhankinnan lahteitd ja vaihentia siten
mahdollisten vikaantumisten aiheuttamia vaikutuksia.

Koskien hulevesijirjestelmid havaittuihin ilmastonmuutoksen riskeihin voidaan sopeutua mm.
varmistamalla kunnossapidon tehokkuus ja siddtietoihin perustuva ennakoiva toteutus.
Kustannusten osalta kyseeseen tulevat suhteellisen halvat toimenpiteet. Hulevesien hallinnan
ja ilmastoriskien vihentimisen kannalta maankaytén suunnittelun, vesihuoltotekniikan seka
kuntatekniikan yhteistyé nousee keskeiseksi sopeutumiskeinoksi, jonka avulla voidaan
vaikuttaa hulevesien mdiirddn ja luoda edellytyksid hulevesien viivyttimiseen. Porvoossa
yhteisty6 vaikuttaa olevan jo hyvilld tasolla, mutta hulevesikokonaisuuden hallintaan liittyvia
tiedonvaihdon ja yhteissuunnittelun prosesseja on edelleen mahdollista kehittid™.

20 Esimerkin hulevesien hallinnan yhteissuunnittelua vahvistavasta keinosta, hulevesien hallinnan
yleissuunnitelmasta, on esitetty seuraavassa: Lonka ja Nikula (2008), s. 49
http://www.ympatisto.fi/ default.asprcontentid=281185&lan=fi
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Kokonaisuutena ilmastoriskien hallinnan yhteydessid on myds kiinnitettdva erityistd huomiota
sihkonsaannin ja varavoiman turvaamiseksi. Kiéytinndssd timéd voi edellyttid oma
dieselgeneraattorin - hankkimista, jota olisi mahdollista tarvittaessa poikkeustilanteissa
hy6dyntiid my6s vedenottamoilla. Lisidksi on huomioitava hulevesiolosuhteita muutettaessa se,
mitd vesilaissa midritidn toisen ojaan johdettavista vesisti. Vesilaista voi johtua, ettd
mahdollisesti tiivispintaisten uusien alueiden vaikutukset hulevesivirtaamiin ja siten

alapuolisten ojien vesiolosuhteisiin johtaa muutoksen aiheuttajan velvollisuuteen korvata
mahdolliset vahingot tai vastata tarvittavien parannusten kustannuksista®'.

6. Johtopaitokset

Ilmastonmuutoksen vaikutukset tulevat lihivuosikymmenind voimistumaan ja edellyttavit
hillintdtoimenpiteiden lisdksi myds ennakoivia sopeutumistoimia. Suuri osa kdytinnén
sopeutumistoimista tullaan toteuttamaan paikallisella tasolla ja timi tulee edellyttimaiin
padtoksetdontekoa tukevan osaamisen vahvistamista eri tavoin

Tissd hankkeessa on tarkasteltu Porvoon vesijirjestelmiin kohdistuvia riskejd, nykyisen
ilmaston luontaisen vaihtelevuuden myota riskejd mutta erityisesti ottaen huomioon arvioidut
muutokset ilmastossa ja sen keskeisissa muuttujissa vuosisadan puoliviliin mennessd. Vuoteen
2050 mennessd arvioidaan keskilimpoétilan Suomessa nouseva 1,3 -2,5 C astetta ja
keskimdirdisten sademdirien kasvavan 4-9 %. Ilmastonmuutoksen kiihtyminen tulee
nikymiin my6s mm. rankkasateiden ja kuivien kausien muutoksissa, ddrevien siddilmididen
yleistymisessd. Erityinen haaste Porvoon osalta tullee myds olemaan merenpinnan tason
muutos, joka yhdessi muiden ilmastomuuttajien kanssa voi vaikuttaa meritulvien
voimakkuuteen ja toistuvuuteen.

Hyodyntden kansallisen ilmastonmuutoksen sopeutumisen tutkimusohjelman (ISTO)
puitteissa  2006-2007  kehitettyd Ilmasto-KIHA -menetelmid tunnistettiin = kyseisten
ilmastoriskien vaikutuksia kaupungin talousvesijirjestelmdidn, jitevesijirjestelmidn sekd
hulevesijirjestelmin. Kussakin jirjestelmissd voidaan tunnistaa osia ja osajirjestelmii, jotka
ovat erityisen haavoittuvaisia ilmastoriskeille. Kaiken kaikkiaan tunnistettiin yhteensd 23 riski,
joiden ympairistd, taloudellisia sekd henkilGriskejd arvioitiin tiiviissd yhteisty6ssd Porvoon
asiantuntijoiden kanssa.

Jatevesipuolella  priorisoidut  riskit ~kohdistuvat  kaikkiin  pddpumppaamoihin  sekd
kokoojaviemareihin. Talousvesijirjestelmissa riskit kohdistuvat niin pohjavesildhteisiin,
kaivoihin kuin verkoston automaation valvontaan. Hulevesipuolella hulevesikaivojen lisdksi
tunnistettiin avorakenteita seki putkia, joithin kohdistuu priorisoituja ilmastoriskeja.

Mikddn yksittdinen kolmesta osajirjestelmistd (talousvesijitjestelmi, hulevesijirjestelmi tai
jatevesijarjestelmd) ei nouse hankkeessa esiin, yksittiisend muita merkittdivimpind riskien
padkohteena. Kolmen osajirjestelmin lisdksi tarkastelu paljasti my6s ns. yhteisiin jérjestelmiin
(erityisesti sahkojarjestelmit, kommunikaatio) kohdistuvia ilmastoriskejd. Niin ollen
sopeutumistoimissakaan ei voida pddhuomiota kiinnittdd vain yhteen osajirjestelmiin vaan
ratkaisujen on otettava huomioon vesijirjestelmain riskit kokonaisuudessaan.

21 Vesilaki 264/1961 ja Lonka ja Nikula (2008), s. 26
http://www.ympatisto.fi/ default.asprcontentid=281185&lan=fi
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Koskien jatevesijarjestelmid, poikkeukselliset meritulvat muodostavat keskeisen riskin, jolle
tunnistettiin mm. tulvavallethin, pumppauskalustoon sekd sihkosyoton vesitiiviyteen liittyvid
sopeutumistoimenpiteitd. Talousvesijirjestelmidn osalta laatukriteerit tiyttivin talousveden
toimittaminen kuluttajille ilmastonmuutoksen kiihtyessé tullee edellyttimadn entistd tiiviimpai
laadun seurantaa, kaivojen tilapdisid sulkemisia ja/tai tilapdisten vedenottopaikkojen
rakentamista. Koskien hulevesijitjestelmdd havaittuihin ilmastonmuutoksen riskeihin voidaan
sopeutua mm. varmistamalla riittdvit resurssit sddtietoihin perustuvaan ennakoivaan
kunnossapitoon. Hulevesien hallinnan ja ilmastoriskien vahentimisen kannalta maankéyton
suunnittelun, vesihuoltolaitoksen ja teknisen toimen yhteistyd nousee keskeiseksi
sopeutumiskeinoksi, jonka avulla voidaan vaikuttaa hulevesien mairdin ja luoda edellytyksia
hulevesien viivyttimiseen. Hulevesien tulvimisriskien vihentimiseksi timi yhteistyd on
erittdin tirkedd paitsi muuttuvan ilmaston mukanaan tuomien sddilmiGiden vuoksi my6s
taajaman  hulevesiolosuhteita =~ muuttavan  tiivistyvdn  kaupunkirakenteen  vuoksi.
Kokonaisuutena ilmastoriskien hallinnan yhteydessi on jatkossa kiinnitettivd erityistd
huomiota sihkénsaannin ja varavoiman turvaamiseksi.

Tissd hankkeessa tunnistetut sopeutumistoimet tarjoavat hyvin konkreettisia suosituksia
Porvoon toimijoille priorisoitujen riskien hallitsemiseksi. Padosa toimenpiteisti on
kustannuksiltaan erittdin maltillisia (kokoluokkaa < 10000 €.). Erdit kalliimmista
toimenpiteisti on mahdollista integroida jo suunnitelmissa oleviin investointeihin TAI
saneeraust6ihin, luoden kustannustehokkaan keinon samanaikaisesti parantaa Porvoon
vesijirjestelmien ilmastoriskien kestivyytta.

Hankkeen perusteella voidaan todeta ettd yhteistyo vesijdrjestelmin ilmastoriskien kannalta
keskeisten toimijoiden vililldi Porvoossa on hyvilld tasolla ja yksittéisia ilmastoriskejd on jo
alemmin tunnistettu. Hankkeen vilittomana lisdarvona on ollut tuoda viimeisimman
ilmastotutkimuksen tulokset konkreettisella tasolla tarkasteltavaksi ja luoda siten pohjaa
systemaattiselle ja kokonaisvaltaiselle ilmastoriskien tunnistamiselle sekd vaihtochtoisten
sopeutumistoimien arvioimiselle Porvoossa. Jo olemassa oleva hyvi yhteistyd hankkeeseen
osallistuneiden Porvoon toimijoiden vililli mahdollisti riskien hallinnan tarkastelun ei
pelkastdan teknisend riskianalyysina, vaan eri toimijoiden yhteistoiminnan, toimintojen
koordinoinnin ja tiedonkulun kehittdmistarpeet huomioon ottavana tarkasteluna.

Monet tunnistetuista sopeutumistoimista voidaan nyt ottaa ennakoivasti huomioon
maankiytéssi ja esim. tulevien vesihuoltojirjestelmin saneerausten yhteydessi, ja niin ollen
voidaan aikaansaada huomattavia kustannussaist6ji erillistoimenpiteisiin verrattuna (ks. luku
5). Hankkeessa nousi my0s esiin kaupunkirakenteen kehittymisen ja maankiytén muutosten
vaikutukset (mm. tiivistyvdn kaupunkirakenteen vaikutukset) vesihuollon riskeihin.
Esimerkiksi sen sijaan, ettd nojauduttaisiin tavanomaisiin vesihuoltoteknisiin ratkaisuihin
vesiongelmien edessd, voi olla mahdollista 16ytdd kustannustehokkaampia sopeutumiskeinoja
vesihuollon, maankdyton suunnittelun ja kuntatekniikan yhteistoiminnasta. Samalla voidaan
todeta, ettd varautuminen ilmastonmuutoksen tulevien vuosikymmenten vaikutuksiin voi
vahvistaa Porvoon kykyi sopeutua paremmin nykyilmaston vaihteluihin.

Hyodyntimilli menetelmdd jatkossa itse ja paivittdimalld uusimpien tutkimustulosten
perusteella eri ilmastovaikutusten voimakkuutta ja/tai nopeutta, Porvoon edustajat voivat
ennakoivasti vihentdd ilmastoriskid — tuottaen nopeasti ja kdytinnonldheisesti uutta tietoa
paatoksentekonsa pohjaksi. Porvoon tapauksessa voidaan suositella jatkossa erityisesti meren
pinnan nousuun ja meritulviin liittyvien riskikuvien = systemaattista  piivittdmisti.
Kansainvilinen ja kansallinen tutkimus tuottaa jatkuvasti wuutta lisimateriaalia
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ilmastonmuutoksen vaikutuksista merenpinnana tasoon, joka on yksi keskeinen huomioitava
asia Porvoon kaupungin tulevaisuuden suunnittelussa.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksiin, muutosten voimakkuuteen ja nopeuteen liittyvit
epavarmuudet tuovat lisihaasteen paitSksentekijdille, jotka joutuvat jatkossa ottaman
huomioon ilmastonmuutoksen aiheuttamat uudet riskitekijit, joilla on vaikutuksia ldhes
kaikilla sektoreilla (mm. liikenne- ja energiainfrastruktuurit, kaupunkirakenne). Porvoossa
toteutetun hankkeen fokuksessa olivat vesijdrjestelmiin kohdistuvat ilmastoriskit mutta
hankkeen tulokset voivat luoda laajemminkin pohjaa ilmastoriskien tunnistamiselle ja
integroimiselle eri sektoreita koskevaan paitoksetontekoon Porvoossa, samoin kuin muualla
Suomessa.
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LIITE 1 Hankkeen tyopajat sekd hankkeeseen osallistuneet asiantuntijat.

Hanke toteutettiin maalikuu-kesdkuu 2008 vilisend aikana. Hankkeen aloitus seki
loppupalaverien lisiksi hankkeessa jirjestettiin kaksi tyOpajaa, (14.4.2008 sekd 19.5.2008) jotka
muodostavat Ilmasto-KIHA menetelmin soveltamisen, ryhmityopohjaiseen riskinarvioinnin
ytimen (taulukko LL1.1, hankkeen aikataulu)

Taulukko L1.1 Tyévaiheiden aikataulu 2008
Tybvaihe maalis huhti touko kesa
1: Tydsuunnitelman tarkentaminen

2: Kartoitus ilmastoriskeista, riskien priorisointi
3: Vaihtoehtoisten sopeutumistoimien tunnistaminen jal
4: Loppuraportointi
tapaamiset: J = jory, T=tydpaja J T T J

Tyopajat valmisteltiin  konsultin  toimesta siten ettd Porvoon edustajille toimitettiin
etukiteismateriaalia, joka tyOpajassa kisiteltiin ja kokouksen jilkeen toimitettiin osallistujille
kommentoitavaksi ja tarkastettavaksi.

Tyo6paja 1. Kartoitus ilmastoriskeisti, riskien priorisointi 14.4.2008

Ty6pajassa I kisitellyt pdateemat:

® Ilmasto-KIHA menetelmin yksityiskohtainen kuvaus (tyOvaiheet, mdéiritelmit,
rajaukset jne.)

= Jlmastonmuutoksen vaikutuksiin perustuva aiheuttajalista

=  Vesijirjestelmien yksityiskohtainen kuvaus (jirjestelmien yleiskuvaus ja tehtidvit, osa-
jarjestelmien rajaus ja tehtdvit, osajirjestelmien keskeiset toiminnot, rakenteet ja
kriittiset osat)

® Vikaantumisen seurauksien arviointi (vaikutusluokkien mddrittely: taloudelliset,
ymparistolliset ja henkilévaikutukset)

Ty6paja II. Sopeutumistoimien tunnistaminen keskeisille ilmastonmuutoksen
aiheuttamille hiiridille ja tunnistettujen sopeutumistoimien arviointi 19.5.2008

Ty6pajassa 11 kisitellyt pditeemat:
=  Tybpajassa I tunnistetun riskilistan verifiointi
= Vaihtoehtoisten sopeutumistoimien tunnistaminen
* Sopeutumistoimien vertailu (vaikutukset, kustannukset/hyodyt)

Hankkeeseen osallistuneet Porvoon edustajat:

® Anne Rihtniemi-Rauh, kaavoittaja

® Maija-Riitta Kontio, yleiskaavoittaja

®  Peckka Mikkola, kaavoittaja

®  Mats Blomberg, Porvoon vesi, vesihuoltoinsinéori

e Klas Andersson, Porvoon vesi, verkostosuunnittelija

o Karl-Gustav Bjorkell, Porvoon vesi, johtaja

® Risto Lindblad, kaupunginsinsinéori

e Kari Hillstrom, katuosasto, suunnittelupdallikké

® Hanna Linna-Varis, katuosasto, liikenneinsindori

e Aki Tamminen, maanmittausteknikko (kartta-aineistot)



LIITE 2 Maan kohoaminen ja merenpinnan korkeus

Maankohoaminen

Maanpinnankorkeus muuttuu Suomessa maankohoamisen seurauksena, mikd vaikuttaa
korkeusarvoihin sekd merenpinnankorkeuteen maanpintaan nihden. Maankohoaminen
johtuu jadkaudenaikaisesta maan painumisesta jaitikon alla, jonka jilkeen jadtikon sulaessa n.
20000 wvuotta sitten maanpinta alkoi kohota. Hitainta kohoaminen on Suomenlahden
rannikolla ja nopeinta Perdmerelld mistd jadtikko suli Suomessa viimeiseni. Maankohoamisen
yksikk6é on yleisesti mm/vuosi, joka mitataan suhteessa meren pintaan etenkin jos ollaan
kiinnostuneita rannikkoalueista. Porvoossa maakohoaminen valtameren pinnan suhteen on
noin 1.9 mm/ vuosi ja geodin suhteen noin 3.6 mm/vuosi (Merentutkimuslaitos, 2008). Yhi
yleisemmin maankohoamista méiritetidin GPS-mittauksilla ja perinteisesti vaaitsemalla sekd
mareografien avulla. Vaaitukset antavat maannousueroja geoidiin niahden (geoidi on
merenpinnan kuvitteellinen jatke mannerten kohdalla) ja mareografihavainnot maannousun
keskimerenpintaan nihden (Koivula, ei paivaysta).

Suomen kolme korkeusjirjestelmii seki tuleva N2000 korkeusjérjestelma

Suomessa maanpinnan korkeusarvot on taltioitu kansallisiin korkeusjirjestelmiin, (taulukko
I.2.1) joiden arvot on miiritelty Helsingin keskivedenpinnan suhteen (Maanmittauslaitos,
2007). Maankohoamisesta johtuen Suomessa on tehty useita korkeusjirjestelmid, joista
yleisimmin  kdytossd kunnilla ja kansallisilla  toimijoilla on tilli hetkelli NG60.
Korkeusjirjestelméin rakentamiseksi on kaytetty tarkkavaaitusta, jolla seurataan korkeuksia,
maankohoamista ja kohoamisnopeutta (taulukko L.2.1). Suomen uusin korkeusjirjestelmi on
N2000 ja sen tarkkavaaitus saatiin lopullisesti valmiiksi vuonna 2006 (Maanmittauslaitos
2007). Sen kidyttdon ollaan siirtymdssi ldhitulevaisuudessa.

Taulukko L2.1 Korkeusjirjestelmit Suomessa (Geodeettinen laitos, 2007)

Tarkkavaaitukset ja korkeusjirjestelmit Suomessa

Tarkkavaaitus 1. tarkkavaaitus 2. tarkkavaaitus 3. tarkkavaaitus
1892 — 1910: 1935 —1975: 1978 — 2004:
Korkeusjirjestelma NN-Korkeusjirjestelmi N43- ja N6O- Korkeusjitjestelmi N2000- Korkeusjitjestelmi
(normaalinolla)
Yleiskuvaus Ensimmiinen N43 luotiin toisen tarkkavaaituksen Eurooppalaisen korkeusjirjestelmin
valtakunnallinen aikana viliaikaiseksi jirjestelmiksi yhteniistimisen suomalaistoteutus.
korkeusjirjestelmi. Tie- ja Eteld-Suomeen. N60 otettiin Vaaitusverkko on liitetty naaputimaiden
vesirakennuslaitoksen kidyttéon 2. vaaituksen valmistuttua. vetrkkoihin (Notja, Ruotsi) sekid
toimesta. merenpintaan rannikkojen mareografien
kautta
Kiytto Kiyt6ssa vield joissain N60 kiytossa kunnilla yleisimmin Kiytté6n ldhivuosina
kunnissa (my6s Porvoossa)
N43 kiytossi joissain kunnissa
Mittaus Mittaus mareografein N60 Korkeudet vuoden 1960 Mittaukset vuoden 2000 mukaisia. Ero
rannikon ja Helsingin mukaisia. Mitataan No60:een tulee olemaan n.13-43cm 40
keskiveden suhteen merenpinnankorkeuden keskiatvosta vuoden maannoususta johtuen.
(geoidista). GPS-mittauksia voidaan muuntaa
Noudattaa paremmin geoidia kuin kdytettiviksi N2000:een
NN tai 43N

Merenpinnankorkeus

Kolme tirkeintd merenpinnankorkeuden pitkdaikaiskeskiarvoon (keskivesi, Mean Water)
vaikuttavaa muuttujaa Suomen rannikolla ovat maankohoaminen, globaali valtameren pinnan
muutos sekd Itimeren kokonaisvesimiddrin vaihtelu eli vesibalanssi.  Pitkdaikainen
havaintosarja vuosilta 18872002 (Johansson et. al 2004, Merentutkimuslaitos 2008) osoittaa,
etti meriveden pinta on Itdmeren Suomen rannikolla lineaarisesti laskenut suhteessa
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rantaviivaan (KKuva L2.1 esimerkki tilastosta Hangossa). Trendin suuruus vaihtelee rannikon
eri osissa johtuen maankohoamisnopeuksista sekd globaalista merenpinnan muutoksista
(Merentutkimuslaitos, 2008). 1900-luvun kahden viimeisen vuosikymmenen aikana keskiarvot
eivit kuitenkaan noudattaneet samaa lineaarisuutta, vaan keskiarvo on ollut korkeampi. Syyni
vilme aikojen poikkeamaan ovat muutokset Itimeren vesibalanssissa, joka voi
kokonaisuudessa vaihdella jopa 370km’ vuodessa, miki kiytinndssi vastaa 1 metrin
vedenkorkeusmuutosta. Tdméd vathtelu ei kokonaan tasoitu vuosi- eikd edes
vuosikymmentasolla. Koska Itimeri on ldhes suljettu merialue (semi-enclosed), pddasiallinen
kokonaisvesitilavuuteen vaikuttava tekija on veden vaithto Tanskan salmien kautta, johon
vaikuttavat ldhinnid sddolosuhteet - ilmanpaine ja tuulisuus - salmien alueella. Muilla tekij6illa,
kuten jokivirtaamalla, sademdirilli ja suolaisuuden tai keskilimpétilan muutoksilla on
vihiisempi vaikutus.” (Merentutkimuslaitos, 2008) Kuitenkin Porvoon kohdalla jokivirtaaman
ja merenpinnan muutosten yhteis- ja erillisvaikutusta paikallisten tulvariskien kannalta on
tirtked pohtia. Porvoon merivedenkorkeuden tulevaisuuden estimointiin voi suuntaa antavasti
kayttda tilastoja Helsingistd ja Haminasta sithen saakka, kun uusia tutkimustuloksia niiden
kahden muuttujan suhteen on alueelta saatavilla.
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Kuva L2.1. Veden korkeuden vuosikeskiarvotilasto Hangossa. Sisdltid my6s keskiveden (MW)
(Merentutkimuslaitos, 2008).

Lyhytaikaisvaihtelu

Merentutkimuslaitoksen mukaan “Lyhytaikaisvaihteluiden taustatekijit eivit ole selvilld yhti
tarkasti kuin keskiveden tapauksessa. Tédstd syystd skenaarioita niille ei voida laskea vastaavalla
tavalla. Yksinkertainen tapa tulevaisuuden vaihtelujen estimoimiseen on 1900-luvun
lineaarisen trendin ekstrapolointi eteenpiin. Kuten vuosimaksimien kiyrin viime aikojen
laskusta  voi  paitelld, timid saattaa johtaa selkeddn yliarviointiin  korkeiden
vedenkorkeusarvojen todennikoéisyyksien suhteen” (Merentutkimuslaitos, 2008). Veden
korkeuserot johtuen esimerkiksi sddtekijoistd ja jokivirtaamasta yhteisvaikuttajina
merenpinnan muutosten yhteydessd on kuitenkin tirkedd huomioida lyhyelld tarkastelujaksolla
etenkin paikallisella kuten Porvoon tasolla.

2000-luvun skenaariot merenpinnan muutoksille
Merentutkimuslaitos on tehnyt Suomen rannikkoa koskettavan sarjan merenpinnannousun

skenaarioita 2000-luvulle. Térkeimpid huomioita Porvoon kannalta skenaarioissa on, ettd
maannousu on hidasta Porvoon alueella ja merenpinnan keskikorkeuden muutos saavuttaa
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maankohoamista. Kuitenkaan mitdan selkedd merenpinnan kohoamista verrattuna
rantaviivaan ei ole todettu eli suhteellinen maankohoaminen siilyisi edelleen positiivisena
merenpintaan nihden ainakin 2050 asti, jonne saakka timid hanke yltdd. Arviointiin on
kiytetty IPCC:n SRES ilmastoskenaarioita (kuva L2.2), jotka ottavat huomioon eri
kasvihuonekaasupdistomairit, sekd niiden vaikutuksen ilmakehdn koostumukseen ja
ilmastoon. Skenaarioista on jitetty pois yksittdistapaukset esimerkiksi napajditikéiden

sulamisesta kerralla. Tillaiset tapaukset vaikuttaisivat suuresti tuloksiin, mutta eivit ole
todennikoisid varsinkaan seuraavan 40 vuoden aikana.
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Kuva L2.2 Valtameren pinnankorkeuden skenaariot vuosille 1990-2100, IPCC. Skenaariot A1B, A1T,
ATFI, A2, Bl ja B2 edustavat erilaisia emissioskenaarioita IPCC:n kolmannen arviointiraportin
mukaan (Merentutkimuslaitos, 2008).



LIITE 3 Iti-Uudenmaan yleispiirteinen meritulvakartta HW1/200

Ita-Uudenmaan yleispiirteinen meritulvavaarakartta HW 1/200 (osa A, lantinen)
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LIITE 4 Porvoon vesijirjestelmien priorisoitu riskilista
ik OSA AIHEUTTAJA KUVAUS ENSISIJAINEN KOHDE
vikaan _ 5
tumis | jarjestelma tn ta ympa henkild
en nro lous ristd
e mErle elektroniikka vikaantuu,
1 pumppaamot (2,50) pumppaamot pysahtyvat ja kaikki pagpumppaamot 2
’ tulvivat (sisaén)
y:klsr‘r;agassatelnen (hulevesi) pintaveden péaasy
2 pohjavesilahde Jr ankké sade (25 pohjavesilahteeseen ja lahteen kaikissa pohjavesilahteissa 2
mm/h) lyhytkestoinen pilaantuminen
voimakassateinen (joki)pintaveden padsy Kerkkoon pellolla oleva kaivo
3 pohjavesilahde e pohjavesilahteeseen ja lahteen mahdoliiset muut kaivot ’ 2
] lyhytkestoinen pilaantuminen
Sannaisten vedenottamo,
kaivoalue 3,5-4 metrin
meritulvien nousu harjua vasten | korkeudella, pelto merelle pain
ja meriveden suotautuminen on noin 1 metrin korkeudella,
s mErle pohjaveteen (jo lyhytaikainen ranta nousee kaivoa kohti,
4 pohjavesilahde 1,70 m tulva aiheutti muutoksia mika on kriittinen 2

(2,50m)

veden sameuteen ja
happipitoisuuteen muttei vield
vaikuttanut muuten)

kohta/korkeus/aika sille, etta
merivesi suotautuu
pohjaveteen. Laatu muuttuu,
mutta palautuu itsestédan
jonkin ajan kuluessa




sahko

voimakas
myrskytuuli

Ay

TN

limastus pyséahtyy, 4-5 tunnin
paéasta bakteerikanta heikkenee,
vélppays loppuu jolloin altaisiin
paasee kiintoainesta

gala

jv-puhdistamo

hulevesikaivot

rankkasade (25
mm/h)

lehtikeli, rankkasade kuljettaa
lehtid/soraa tms., mika tukkii
kaivojen kannet, syntyy tulva.
(voi vied& pihan mukanaan tai
tulvia siséan)

Useita mahdollisia. Ongelma
korostuu paikoissa, joissa
katujen muodot ovat
notkelmanomaisia ja taloja
vieressa

kokoojaviemarit(
sekaviemarit)

voimakas
rankkasade (50
mm/h)

viemaritulva (kapasiteetin
ylittyminen), vesien nouseminen
talojen kellareihin

Pappilanmaki ja sen
alapuolinen osa,
pappilanpelto. Jokikadun alue.
Mahdollisesti liséksi muut
alavat alueet, verkoston
alaosa ja alimmat paikat

pumppaamot

jokitulva (ei
vaikutuksia
toistaiseksi
koetuilla tulvilla,
harvinainen tulva
voi aiheuttaa.
Jaapatojen
aiheuttama
tulviminen voi
aiheuttaa myds)

jokivesi tulvii sisaan,
puhdistamaton vesi tulvii jokeen

jokisuistossa olevat
pumppaamot ja esim.
Hinthaara (ndma ovat suurelta
osin samat kuin meren pinnan
noususta karsivat
paadpumppaamot)

hulevesikaivot

rankkasade (50
mm/h)

lehtikeli, rankkasade kuljettaa
lehtid/soraa tms, mika tukkii
kaivojen kannet, syntyy tulva.
(voi vied& pihan mukanaan tai
tulvia sisdan)

Useita mahdollisia. Ongelma
korostuu paikoissa, joissa
katujen muodot ovat
notkelmanomaisia ja taloja
vieressa




avorakenteet

rankkasade /
voimakassateinen
jakso

7>,'<%gaia

Avorakenteiden muodostama
kokonaisuus. Alue ei kuivatu
kunnolla. Matalat ojat ja sokkelit.
Talot ei kuivatu kunnolla. Alueen
korkeusvaihtelu noin metrin
sisélld. Alueen Kiinteistojen
jarjestelmat eivét oikein
kunnossa.

Gammelbacka ja Hamari

(teko)pohjavesila
hde

kuivuus

pintavesilahteen (Myllykylén
jarvi) pinnan aleneminen
saanndstelyrajan alapuolelle,
vedenotto estyy ja samalla joen
pinnan laskusta johtuva
pohjaveden purkautuminen
jokeen, joka edelleen alentaa
pohjaveden pintaa

Myllykylan jérvi ja llolanjoki,
Sannaisten vedenottamo

sahko

kova hellejakso tai
ukkonen

Verkoston automaatio/valvonta,
elektroniikan vikaantuminen
kuumuudesta tai salaman
vaikutuksesta

kaikki laitokset ja pumppaamot

Putki
(vastaanottavaa
n vesistdon)

rankkasade (25
mm/h) + joen
pinnan/merenpinna
nousu noin 1,20
metriin

Verkostosta tulee paljon vetta.
Vastapaine joesta. Kapasiteetti
ei riitd jokeen johtamiseen. Vesi
nousee kaivon kansista
Jokikadulle.

Jokikatu

kokoojaviemarit(
sekaviemarit)

voimakas
rankkasade (50
mm/h)

viemaritulva (kapasiteetin
ylittyminen)

Alavat alueet, verkoston
alaosa ja alimmat paikat




15

16

17

18

19

20

21

22
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vedenottamoiden s&hkdkatko
12-24h, vedenottamot

5hkd voimakas pyséhtyvat, vesi loppuu noin 8 kaikki vedenottamot
Sanko myrskytuuli tunnin katkoksen jélkeen, mutta | Linnanmakeé lukuun ottamatta
Linnanméen vesi riittda, joka
tosin laadultaan huonompaa
o Askolan paineviemarin Askolan paineviemérin
sahko ;?);rrgi yta:JSuIi pumppaamojen sahkokatko 12- | pumppaamojen séhkdkatko

24h

12-24h

sahko

meritulva (2,5m)

matalalla sijaitsevien jv-
pumppaamojen sahkdkatko
useammaksi paivaksi

matalalla sijaitsevat jv-
pumppaamot

katuviemarit
(kannet)

meritulva (1,50 m)

merivesi tulvii sisdén, virtaama
kasvaa, kaikkea ei pystyta
pumppaamaan, jateveden
ylivuotoa mereen

matalla sijaitseva verkosto ja
sen vuoto sisdanpain

pumppaamot

meritulva (1,50 m)

merivesi tulvii sisdan (1,50
metrid ei vield aiheuta mitaan,
mutta vahan korkeampi saattaa
aiheuttaa)

Gammelbackan pumppaamon
kansi 2,15m, Hamarilla 1,70
tulva oli ovella.

puhdistamo

voimakassateinen
jakso

tulovirtaama kasvaa,
puhdistustuloksen
heikkeneminen

Hermanninsaaren puhdistamo

kokoojaviemarit(
sekaviemarit)

rankkasade (25
mm/h)

viemaritulva (kapasiteetin
ylittyminen), vesien nouseminen
talojen kellareihin

Pappilanmé&ki ja sen
alapuolinen osa,
pappilanpelto. Jokikadun alue.

putket
(tonttijohdot)

kova pakkasjakso,
lumipeitteen
vaheneminen

putkien jaatyminen
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LIITE 5. Riskikohtaiset sopeutumistoimet ja sopeutumistoimien arvioidut kustannukset
sopeutumistoimi #1 sopeutumistoimi #2 sopeutumistoimi #3
OSA S L L
i . . sopeutumistoimen . . sopeutumistoimen . . sopeutumistoime
vikaan | i es. sopeutumistoimen pel sopeutumistoimen pel sopeutumistoimen peut
tumis | Lo KUVAUS arvioidut kuvaus arvioidut Kuvaus n arvioidut
en nro kustannukset kustannukset kustannukset
Tulvavallit tai koko Kaikkien kohdalla Tilapainen
isteve sahkosydtot ym. vesitiiviiksi pumppaamon nostaminen mahdotonta tehda, hiekkasakkimuuri, vaatii
1 lsi'ér'es pumppaa | 2,5 metriin asti, séhkdpuoli n. 100 000 - 300 000 € ylemmaéksi. Saneerattavat yksittaisten kohdalla pumppaus. (tdman organisoitumisen,
tejlmlé mot tulee suojatuksi. Tama ei esta ’ nostetaan ylemmaksi. saneeraus tai uudelleen | toteuttaminen on kustannukset noin
tulvimista Ongelmana ymparistdon rakentaminen noin 50 suunniteltava, valineet & 100 000 €.
sopeuttaminen 000 - 100 000 € tekijat)
Riittava seuranta, eli tiivistetty kloorauksen kayttdonotto, jos
talous naytteenotto (ks. seuraava) pilaantumista havaitaan. s x
5 vesijarj | pohjavesi | (kaivot rakennettu jo siten, Voimakassateisen jakson Eglﬁggﬁ gﬁgt’;ee:g) ggo
estelm | lahde ettd hulevedet eivéat valu aikana vesinaytteiden otto € Y ’
a sinne, kyse enemman péivittain. Voidaan kloorata jo ’
huleveden imeytymisesta) ennakoivasti




Kaivon ottaminen pois
kaytosta tarpeen mukaan,

gaia

Tilapainen

pohjavesi f P jalkihoitokustannukset maavalli’/hiekkasékki tarpeen
lahde Ir(r; w;z\lf:év\?éﬁg S\,e;?i?jgen noin 10 000 € mukaan, valmiuden n. 10000 €
synnyttaminen ‘ synnyttaminen
Kaivoalueelle rakennetaan tlzlllt'tgg?e}g:/tglmella
. . | suojavallia, Porvoo omistaa .
%"hrg:"es' pellon kaivoalueella, sinne n. 100 000 € ‘rf;rf d”;}ﬁ‘;‘bl'ﬂt';a:wua“a
voidaan rakentaa (ollut jo Aluceli hteistyd. | '”
suunnitelmissa) jueeliinen ynteistyo, jolla
vahennetaén riskeja
hteis Oma dieselgeneraattori (tasta
ét puhuttu jo yhteisty6 sahkdlaitoksen sahkolaitoksen
iBriest sahko valmiussuunnittelussa, tata n. 200 000 € kanssa, korjaustydn jakelujarjestelman
]el rL At voitaisiin kayttad myds priorisointi putsarin kohdalla kahdennus puhdistamolle

vedenottamoilla)




Kunnossapidon
varmistaminen, kadunpitéjén
vastuulla. (myds rummut ja
avo-ojat). Nyt olemassa 24h

gaia

Pullonkaulojen tunnistaminen
ja poistaminen.
Rakennustapaohjeissa
voidaan puuttua kovien

tulevilla kaava-alueilla

. paivystys. Seurataan Osa nykyisté toimintaa. e s Saneerauksen ja mietittdvd avouoma
gitillgzlemk saatiedotuksia ja Liséresurssitarve yms. Elﬂg’;ﬁci rTaaaar;?::‘ lisdsuunnittelun varareitiksi, sek& olemassa
varaudutaan. Nykyiset N. 10 000 € h oy yhteydessa tehtava tyo. olevilla alueilla tulvareittien
resurssit liilan véhaiset pienentaminen (varastoaltaat, avaaminen
o . ) vaihtoehtoiset reitit). Katu- ja
mitoitettu yleisesti tuleviin Listosuunnittelun
tilanteisiin. Urakoitsijoita jo ?nahdoll's det
kéytossa. Isuudet.
kokoojavi | Sekavieméreiden - s
]saijtgr\]{Zs emé?irit(§e mpgtta}min__er_!.hilj.alltlaen tsa;r;]aehet?;ugts:rgarxliﬁlsta Sadevgsien s"ekavi.gm'ériin Eilg;ﬁ:\/(?;iramk::rtleet
telma kaviemér | erillisviemardinniksi (seur. 10 v aikana). johtamisen vahentaminen. alla/tynnyreissa tms.)
it) saneerausten myota ’ o
jiiteve séhl(f)syé‘)tc:')t ym. \_{esitiiyiiksi X
sijarjes pumppaa | metriin asti, sghlppuoh Iulee 10000 €
telma mot suojatuksi. TAma ei esté '

tulvimista




Ks. vikaantumiseen nro
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Ks. vikaantumiseen nro

Ks. vikaantumiseen nro 6

Ks. vikaantumiseen

hulevesik | Ks. vikaantumiseen nro 6 ) Ks. vikaantumiseen nro 6 ) . 3
9 aivot kohdistuvat sopeutumistoimet 6 kOhdIStU'V31. kohdistuvat sopeutumistoimet 6 kOhd'Stu.mt. kohd|stuv§t . nro 6 kohgﬂstgvat
sopeutumistoimet sopeutumistoimet sopeutumistoimet sopeutumistoimet
Oja ennen Gammelbackaa ja
g;[‘;ﬁ‘;as?:n';ayg’i:{‘g'” Pellolla kulkevan pitké ojan
BN " n. 50 000 - 100 000 €, voisi tehda
10 g;raken m:ﬁiri];ioldaall'g::\(/ae?;gygiiné maisemarakentaminen kosteikkotyyppiseksi kuten n. 50 000 €
tilaa ja kaFLpJungin orﬁistama paikalla ei kovin kallista Kiialan pelloilla. Siina aika
Paikka tulvaongelma-alueen vihan kaupungin maita.
ylapuolella.
Ihmisten vedenkaytt66n
(teko)poh | Tilapaiset vedenottopaikkojen vaikuttaminen, tiedotus/kiellot
1 javesilah | rakentaminen tarpeen n. 100 000 € vedenkayton védhentdmiseksi | max. 10 000 €
de mukaan (nurmikoiden kastelut, auton

pesu)
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g?tels kayttétavan muutos, Ukkosessa yleisimmin elektroniikan suunnittelu
12 iZriest sahko automaation ohittaminen, rikkoontuvien osien varaosien ukkosenkestavaksi,
le | riq St vaatii késiajoa varasto ja huolto ylijannitesuojat ym.
E/lJatls('[laan Veden pidattdminen Jos kyseessa vain Eggtsifrﬁggamstapen
ylempana. (tahan ei I6ydetty hulevesitilanne, niin purku ;
13 32;\;?;?” selkeité sopivia kohteita tai jokeen on viela 200000 € \c;ﬁrjez)uiﬂlr\?:pi?:b&n?ggmva max. 10 000 €
) ratkaisuja) parannettavissa on toistuva ongelma)
kokoojavi . . . . . . . .
jateve emirit(se | Ks. vikaantumiseen nro 7 Ks. vikaantumiseen nro Ks. vikaantumiseen nro 7 Ks. vikaantumiseen nro Ks. vikaantumiseen nro 7 Ks. vikaantumiseen
14 slaries kaviemar koﬁdistuvat sopeutumistoimet 7 kohdistuvat koﬁdistuvat sopeutumistoimet 7 kohdistuvat kohdistuvat nro 7 kohdistuvat
telma it P sopeutumistoimet P sopeutumistoimet sopeutumistoimet sopeutumistoimet
. Oma dieselgeneraattori (tasta
g?tels puhuttu jo
15 iEriest sahko valmiussuunnittelussa, tata n. 200 000 € muut samoja kuin edella
'e : r{q 5 voitaisiin kayttaa myds
vedenottamoilla)
yhteis
et - oma sahkdgeneraattori (toiset
16 jarjest sahko kohteet kuitenkin ensisijaisia)

elmat
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yhteis
et - oma sadhkdgeneraattori (toiset
17 jarjest sahko kohteet kuitenkin ensisijaisia)
elmat
jateve | katuviem
18 sijarjes | arit ei toimenpiteitd
telma (kannet)
jateve
19 sijarjes ;r)nuoTppaa ei toimenpiteitd
telma
20 lsa;jtg:;:s puhdista | viemariverkoston saneeraus
telma mo osana normaalia toimintaa
e kokoojavi | viemariverkoston saneeraus
21 ls iiarios emarit(se | osana normaalia toimintaa
t ejlm]é kaviemar | (sekaviemareista
it) erillisviemareiksi)
talous
vesijarj | Putket
22 (tonttijoh | sulatetaan
estelm dot)

a
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