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liImastonmuutoksella on merkittavia vaikutuksia kaupunkien liikennejarjestelmien toimivuuteen,
turvallisuuteen ja kestdvyyteen. Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan, miten Tampereen
kaupunki voi kehittda liikennejarjestelmaansa ilmastonmuutokseen sopeutuvaksi. Erityisesti
tarkastellaan liikenne- ja katusuunnittelua, kunnossapitoa, liikenneinfrastruktuurin rakentamista
seka poikkeustilanteista tiedottamista.

Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksena hyddyntaen viranomaisjulkaisuja, tieteellisia lahteita ja
kaupunkien ilmastostrategioita. Tydssa analysoidaan Tampereen toteutettuja ja suunniteltuja
sopeutustoimenpiteita. Lisaksi vertaillaan Kanadan ratkaisuja, joiden pohjalta arvioidaan
mahdollisuuksia soveltaa kansainvalisid malleja Tampereen olosuhteisiin.

Tulosten perusteella iimastonmuutoksen vaikutuksiin vastaaminen edellyttda konkreettisia toimia
kaikilla liikennejarjestelman osa-alueilla. Keskeisiksi teemoiksi nousevat sdan &ari-iimididen
vaikutukset, kuten rankkasateet, jaatymis-sulamissyklit ja hellejaksot, jotka aiheuttavat kulumista,
kunnossapidon tarpeen kasvua ja liikenteen hairiditd. Tampereen ja Kanadan ratkaisuista
havaittiin yhtalaisyyksia erityisesti kunnossapidon teknologioissa, hulevesien hallinnassa ja
varautumistoimenpiteissd. Kanadan esimerkit korostavat myds tiedon ja viestinnadn roolia
sopeutumisessa, kuten reaaliaikaisen sdadatan ja kayttdjalahtoisten tiedotusjarjestelmien
hyddyntamista.

Tampereella on jo kdynnistetty useita sopeutumistoimenpiteitd, jotka vastaavat samoihin
haasteisiin, mutta monien vaikutuksista ei ole vield saatavilla kattavaa tietoa. Naiden toimien
perusteella voidaan kuitenkin todeta, ettd kaupunki on rakentanut vahvan I[&htokohdan
iimastokestavan liikkennejarjestelman kehittamiselle. Kansainvalinen vertailu tukee tata
kokonaisuutta tarjoamalla esimerkkeja, joista osa voi olla sovellettavissa myés Tampereen
olosuhteisiin.
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1.JOHDANTO

limastonmuutokseen sopeutuminen liikennejarjestelmien kehittdmisessa on keskeinen
osa kaupungin resilienssin vahvistamista. Vaikka paljon tutkimusta on jo tehty siita, miten
kaupunkien infrastruktuuria ja likennejarjestelmia voidaan muuttaa kestavammiksi, nyt
on kriittinen hetki keskittyd naiden sopeutumiskeinojen kaytdnndn toteuttamiseen.
limastonmuutoksen vaikutukset, kuten sdan aari-ilmiét, lampdtilan nousu ja satunnaiset
luonnonkatastrofit ovat jo havaittavissa ja niiden odotetaan vain lisdantyvan
tulevaisuudessa (Euroopan komissio 2023). Tama korostaa tarvetta kehittda
liikennejarjestelmia, jotka mukautuvat uuteen ilmastotodellisuuteen. Traficomin (2021)
mukaan “Liikennejarjestelmalla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka muodostuu kaikki
likennemuodot kattavasta henkil6- ja tavaraliikenteestd, niitd palvelevista
likenneverkoista, viestintayhteyksista ja tiedosta sekd liikenteen palveluista,
liikennevalineistd  ja  liikennettd  ohjaavista  jarjestelmistd.”  Selvitettdessa

sopeutumiskeinoja tulee ottaa huomioon, mita osia liikennejarjestelma sisaltaa.

Aihetta kannattaa tutkia, koska ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat vaistamattomia ja
niiden hallinta vaatii kaupungeilta tehokkaita ja ennakoivia sopeutumistoimia.
Tampereella huomioituja sopeutumiskeinoja on listattu Hiilineutraali Tampere 2030 -
tiekarttaan (Tampereen kaupunki 2024). Tampereen kaupunki voi hydétya tutkimuksesta
kansainvalisen vertailun kautta, silld se tarjoaa malliesimerkkeja sopeutumistoimista,

joita voidaan soveltaa paikallisiin olosuhteisiin.

Tyodn tavoite on selvittaa, miten Tampereen kaupunki voi kehittaa liikennejarjestelmiaan
ilmastonmuutokseen sopeutuviksi hyddyntden kansainvalisia esimerkkeja. Tama
sisdltdd varsinaisen liikenne- ja katusuunnittelun lisdksi myds kunnossapidon,

liikenneinfrastruktuurin rakentamisen ja liikenteen poikkeustilanteista tiedottamisen.

Tutkimuskysymyksena on, miten Tampereen kaupunki voi kehittaa
liikennejarjestelmiaan ilmastonmuutokseen sopeutuviksi hyddyntden kansainvalisia

esimerkkeja. Alakysymyksina ovat seuraavat:

- Mitd sopeuttamistoimenpiteitd Tampereen kaupunki on jo toteuttanut tai

huomioinut liikennejarjestelman kehittdmisessa?

- Mitd ilmastonmuutoksen vaikutuksia on otettava huomioon liikenne- ja

katusuunnittelussa Tampereella?



- Mitd sopeutumistoimenpiteitd  voidaan hyddyntad ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin sopeutumiseksi Tampereella (likenne- ja katusuunnittelussa,
liikkenneinfrastruktuurin kunnossapidossa, liikkenneinfrastruktuurin

rakentamisessa ja on poikkeustilanteista tiedottamiseksi)?

Tyo6ssa kasitelladn Tampereen liikennejarjestelmien sopeutumista ilmastonmuutokseen,
keskittyen liikenne- ja katusuunnitteluun, kunnossapitoon, liikenneinfrastruktuurin
rakentamiseen ja poikkeustilanteista tiedottamiseen. Vertailuun valittiin alueita, joiden
ilmasto-olosuhteet ovat samanlaiset kuin Tampereella, ja tarkastellaan niiden
sopeutumistoimenpiteitd. Erilaisia maita ja lahteitd tarkasteltaessa Kanada valikoitui
vertailumaaksi, koska sen eri alueilla esiintyy monipuolisia ilmastollisia olosuhteita, joista
osa vastaa pohjoismaista ilmastoa. Pohjoismaista ei ollut helposti saatavilla olevaa
aiheeseen liittyvaa aineistoa, mika osaltaan ohjasi vertailun kohdentamista Kanadaan.
Liséksi englanninkielisten Iahteiden laaja saatavuus ja kielen yleinen ymmarrettavyys
helpottivat tiedonhakua ja vertailua. Tydssa ei kasitelld muiden infrastruktuurien
sopeuttamista eikd poiketa Tampereen kaupungin nakdkulmasta. Rajaus on tehty

kandidaatintyon laajuuden rajoissa, jotta aihe pysyy tiiviina.

Tutkimusmenetelmana on kaytetty kirjallisuustutkimusta. Lahteina on kaytetty tieteellisia
artikkeleita, raportteja ja viranomaisjulkaisuja. Aineiston analysoinnissa on kaytetty
kvalitatiivista l1dhestymistapaa, jossa vertaillaan eri kaupunkien sopeutustoimenpiteita ja
sovelletaan niitd Tampereen kontekstiin. Lahteiden hakuun on kaytetty Tampereen
yliopiston Andor-hakupalvelua, Scopus Al:ta ja Googlen verkkohakua. Aineistoa etsittiin
myos viranomaisjulkaisuista, kuten EU:n ja Suomen valtion ilmastopolitikkaa
kasittelevista raporteista, YK:n ilmastonmuutospaneelin raporttien seka kansainvalisten
ilmastosopimusten asiakirjoista. Lisdksi hyodynnettin  Suomen ilmastopaneelin
julkaisuja ja Tampereen kaupungin suunnitelmia ja strategioita. Kanadaa koskevat
lahteet koostuvat erityisesti kaupunkien julkaisemista strategia- ja ilmastosuunnitelmista,
joukkoliikenteen kehittamiseen liittyvista raporteista sekd Kanadan liikennesektorin
ilmastonmuutokseen sopeutumista kasittelevista asiakirjoista. Lahteiden haku tehtiin
paaosin englannin kielelld. Hakusanoina kaytettiin aineistojen I16ytamiseksi esimerkiksi
adaptation, transport systems, climate resilience, climate change adaptation, kestavat

liikennejarjestelmat, iimastokestavyys ja sopeutuminen.

Tyon luvussa 2 kasitelldan ilmastonmuutoksen vaikutuksia liikkennejarjestelmiin seka
tuodaan esiin kansallisia ja kansainvalisia kehyksia, jotka ohjaavat iimastonmuutokseen
sopeutumista. Luvussa 3 kuvataan Tampereen kaupungin toteuttamia ja suunnittelemia
sopeutumistoimenpiteitd liikennejarjestelmissa. Tarkastelu on jaettu neljadn osa-

alueeseen: liikenne- ja katusuunnitteluun, kunnossapitoon, liikenneinfrastruktuurin



rakentamiseen seka poikkeustilanteista tiedottamiseen. Luvussa 4 esitelldadn Kanadassa
toteutettuja liikennesektorin sopeutumistoimia vastaavien osa-alueiden nakdkulmasta.
Esimerkkien avulla pyritddn tuomaan esiin erilaisia ratkaisuja ja toimenpiteitd, joita
voitaisiin hyédyntdd myds Tampereella. Luvussa 5 esitetadn tydn johtopaatokset ja

pohdinta, jossa kootaan tyon keskeiset havainnot.



2. ILMASTONMUUTOKSEEN SOPEUTUMINEN

limastonmuutokseen sopeutuminen tarkoittaa ihmisten ja luonnon jarjestelmien kykya
mukautua vallitsevaan ilmastoon seka varautua tuleviin muutoksiin ja niiden seurauksiin.
Tavoitteena on vahentaa ilmastonvaihtelusta ja -muutoksesta aiheutuvia haittoja seka
hyddyntda mahdollisia positiivisia vaikutuksia. Esimerkiksi leudommat talvet voivat
vahentdd lumen auraus- ja teiden talvikunnossapitokustannuksia seka pidentaa
pyorailykauden kestoa. Sopeutumistoimet voivat olla joko ennakoivia tai reaktiivisia sen
perusteella, tehdadnkd niitd ennen muutosten toteutumista vai niiden seurauksena.

(Maa- ja metsatalousministerié 2022)

2.1 llimastonmuutoksen vaikutukset

Suomessa ilmastonmuutoksen seuraukset nakyvat lampdtilan nousuna, sademaarien
muutoksina ja saan aari-ilmididen voimistumisena ja yleistymisena. Lampenemisen
vuoksi talvien keskilampoétilat kohoavat, mika johtaa lumen maaran vahenemiseen ja
jarvien seka jokien jaapeitteiden ohentumiseen. Lisdksi jokien talvi- ja kevatvirtaamien

oletetaan heikkenevan Suomessa. (Alcamo & Olesen 2013; Euroopan komissio 2024)

Tampereen kaupungin (2022) selvityksessa ”limastonmuutokseen sopeutuminen ja
varautuminen” riskianalyysin perusteella merkittavimmiksi riskitekijdiksi Tampereella on
tunnistettu rankkasateet ja hulevesi- ja vesistdtulvat, taudit ja tuholaiset,
ekosysteemimuutokset, hellejaksot ja kuivuus, myrskyt, heijastevaikutukset ja jaatymis-
sulamissyklit. llmastonmuutoksen edetessa naiden ilmididen vaikutusten odotetaan

voimistuvan entisestaan.

Liikennejarjestelmia tarkasteltaessa keskeisia ilmastonmuutoksen vaikutuksia ovat
sademaaran kasvu, rankkasateiden yleistyminen, sumun yleistyminen, lampiman ajan
pidentyminen, helleaaltojen maaran ja pituuden kasvu, lumipeitteen vaheneminen,
runsaiden lumisateiden ja -myrskyjen seka rajuilmojen yleistyminen, jaatymisen ja
jaatavan sateen yleistyminen, talvisateisuuden ja jaadtymis-sulamissyklien lisdantyminen,
kovan tulen yleistyminen, vedenkorkeuden muutokset ja tulvien yleistyminen. Naiden
vaikutukset liikennejarjestelmaan on karkeasti jaoteltu onnettomuuksiin, yllapitoon ja

liikennejarjestelman toimivuuteen. (Kantala & Haapamaki 2024)



2.2 Kansalliset ja kansainvaliset kehykset

limastonmuutokseen sopeutuminen liikennejarjestelmia kehitettdessa on moniulotteinen
prosessi, jota ohjaavat kansainvaliset sopimukset, Euroopan unionin strategiat,
eurooppalainen ja kansallinen ilmastolaki. Paatokset ilmastonmuutokseen
sopeutumiseksi perustuvat naihin kehyksiin, jotka maarittavat tavoitteet ja suuntaviivat

paikalliselle toiminnalle.

Pariisin ilmastosopimus on ensimmainen maailmanlaajuinen, oikeudellisesti sitova
ilmastosopimus, joka hyvaksyttiin YK:n ilmastokokouksessa Pariisissa vuonna 2015.
Sopimuksen artiklan 2 kohdan (b) mukaan osapuolten tulee lisatd kykyaan sopeutua
ilmastonmuutoksen haitallisiin vaikutuksiin ja edistaa ilmastokestavyytta. Sopimuksen
artiklassa 7 maaritellddan sopeutustoimien keskeinen rooli osana maailmanlaajuista
ilmastotoimintaa. Artiklan 7 kohdan 2 mukaan sopeutuminen on globaali haaste, jolla on
paikallisia, alueellisia, kansallisia ja kansainvalisia ulottuvuuksia. Sopimuksessa
osapuolet sitoutuvat vahvistamaan sopeutumissuunnitteluaan ja toteutustaan, mukaan
lukien kansallisten sopeutumissuunntelmien kehittdminen ja  paivittdminen.
Sopeutumistoimia, niiden edistymista ja riittdvyytta arvioidaan sdanndllisesti globaalissa
tarkastelussa artiklan 7 kohdan 14 mukaisesti. Suomi on sitoutunut tdhan sopimukseen

ja sen mukaisiin kansallisiin ja paikallisiin sopeutumistoimiin. (UNFCCC 2015)

Pariisin sopimuksen lisdksi eurooppalaisessa ilmastolaissa sekd uudessa EU:n
strategiassa ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi on asetettu sitovia tavoitteita ja
keinoja ilmastonmuutoksen vaikutusten hallitsemiseksi ja sopeutumisen vahvistamiseksi
(Euroopan komissio 2021; Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2021/1119/EU).
Valtioneuvoston selonteon kansallisesta ilmastonmuutokseen
sopeutumissuunnitelmasta vuoteen 2030 mukaisesti tavoite 7 keskittyy liikenne- ja
viestintainfrastruktuurin haavoittuvuuksien tunnistamiseen ja ilmastonkestavyyden
vahvistamiseen. Toimenpiteind on nostettu esiin esimerkiksi ilmastonkestavyyden
integrointi strategisiin ohjausasiakirjoihin seka tietoperusteinen paatdksenteko ja

toimintamallit. (Maa- ja metsatalousministerio, 2023)

Suomen ilmastolaki (423/2022) maarittda kehykset ilmastonmuutoksen hillitsemiselle ja
siihen sopeutumiselle kansallisella tasolla. Lain 2 §:n mukaan kansallisin toimin
sopeudutaan  ilmastonmuutokseen edistdmalla ilmastoriskien hallintaa ja
iimastokestavyyttd. Mikali Suomea sitovaan kansainvaliseen sopimukseen tai EU:n
lainsdadantéon sisaltyy tiukempia tavoitteita, kansallisten tavoitteiden on perustuttava
niihin. Lisadksi 5 § edellyttda, ettd valtion viranomaiset edistavat ilmastopolitiikan

suunnitelmien toteutumista, ja 7 § maarittaa suunnittelujarjestelman, johon kuuluu muun



muassa kansallinen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelma. 10 §:n mukaisesti
tdma suunnitelma hyvaksytdan vahintdan joka toinen vaalikausi ja siind arvioidaan
riskejd sekd maaritellddn tarvittavat sopeutumistoimet. Naiden linjausten mukaan
ilmastolaki ohjaa myds kaupunkien, kuten Tampereen, paatdksentekoa. (lImastolaki
423/2022)



3. TAMPEREEN KAUPUNGIN
SOPEUTUMISTOIMENPITEET
LIKENNEJARJESTELMIEN KEHITTAMISESSA

Tampereen kaupungin laatima Hiilineutraali Tampere 2030 -tiekartta (Tampereen
kaupunki 2024) toimii keskeisena linjauksena kaupungin ilmastotydssa. Tiekartta on
valmisteltu yhteistydssa kaupungin eri yksikdiden ja tytaryhteisdjen kanssa, ja sita
paivitetdan kahden vuoden valein vastaamaan muuttuvia tarpeita. Ensimmainen versio
hyvaksyttiin vuonna 2020, ja tuoreimmassa paivityksessa korostetaan entistd enemman

myos ilmastonmuutokseen sopeutumista.

Vaikka tiekartan paapaino on hiilineutraaliuden saavuttamisessa vuoteen 2030
mennessa, se sisaltdd myos kattavia toimenpiteitd sopeutumiseksi ilmastonmuutoksen
vaikutuksiin. Sopeutumistoimilla pyritdan varautumaan saan aari-ilmitihin, parantamaan
hulevesien hallintaa ja turvaamaan kaupunkilikenteen sujuvuus vaihtelevissa
saddolosuhteissa. Seuraavissa alaluvuissa 3.1, 3.2, 3.3 ja 3.4 kasitellaan tarkemmin
Tampereella toteutettuja ja toteutuksessa olevia konkreettisia sopeutumistoimia ja niiden
vaikutuksia kaupunkilikenteen ilmastokestdvyyden parantamisessa. Alaluvuissa

esiintyvat viittaukset ovat tiekartassa maariteltyja toimenpidenumeroita.

Yksittainen toimenpide on esitetty vain yhden alaluvun yhteydessa, vaikka se voi liittya
sisalldllisesti useampaan teemaan. Monet toimenpiteistd kuuluvat ilmastonmuutokseen
sopeutumisen lisdksi myos ilmastonmuutoksen hillinnan toimiin. Lisadksi on huomioitava,
ettd osa toimenpiteista ei sisalldllisesti taysin vastaa sen alaluvun teemaa, johon se on

sijoitettu. Jasennys on tehty rakenteellisista ja tarkastelun selkeyteen liittyvista syista.

3.1 Liikenne- ja katusuunnittelu

Tampereella liikennesuunnittelun avulla edistetdan ilmastonmuutokseen sopeutumista
ja kestavaa kaupunkikehitystd. Vuonna 2025 kaynnistyvassa toimenpiteessa (1.3.8)
lisdtddn tietoa sopeutumiskeinoista liikkennesuunnittelussa jarjestamalla sisaisia
koulutuksia ja yhteistydpalavereja. Samalla suunnitellaan konkreettisia toimenpiteitd,
joilla  parannetaan  ilmastonmuutokseen  sopeutumista liikennejarjestelman

suunnittelussa.

Digitaalinen kaupunkitilaohje (1.3.13) on valmistunut ja otettu kayttédn suunnittelun
tueksi. Se kokoaa yhteen Tampereen kaupungin julkisen kaupunkitilan suunnitteluun

littyvat ohjeet, linjaukset ja kdytannot. Ohje toimii sahkoisena tyokaluna, jonka avulla



suunnittelijat ja toteuttajat saavat kayttéonsa ajantasaiset suunnitteluohjeet yhdesta
paikasta. Sen avulla voidaan huomioida ilmastonmuutokseen sopeutumiseen liittyvat
ratkaisut yhdenmukaisesti myds liikennetilan suunnittelussa. Lisdksi ohje tukee eri

toimijoiden valista yhteisty6ta ja yhtenaistaa suunnittelukaytantéja eri hankkeissa.

Yhdyskuntarakenteen ilmastovaikutusten arviointia (1.1.1) ja sopeutumisen
huomioimista maankaytdon suunnittelussa (1.1.8) kehitetddn osana kaupungin
suunnitteluty6ta. Kaytdssa oleva arviointimenetelma tuottaa tietoa yhdyskuntarakenteen
paasto- ja hiilinieluvaikutuksista, ja se tukee yleis- ja asemakaavoitusta. Samalla
tuotetaan tietoa myds lampodsaarekeilmidista, tulvariskeista, viherpeitteisyydesta ja
muista sopeutumiseen liittyvista tekijoista. Tyd on siirtynyt osaksi kaupungin perusty6ta

ja sitd hyddynnetaan kaupunkisuunnittelun eri vaiheissa.

Luonnon ja viherrakenteen merkitysta liikenneymparistdossa vahvistetaan esimerkiksi
viherkertoimen avulla (1.4.2), jota hyoddynnetddn soveltuvissa asemakaavoissa
viherrakenteen ja hulevesien hallinnan suunnitteluun. Viherkerroin on siirtynyt osaksi
perustyotd. Lisaksi kaupungissa kehitetdan viheralueiden maaraa ja laatua laajemmin
muiden viherrakenteisiin liittyvien toimenpiteiden (1.4.3-1.4.8) kautta, kuten
siniviherrakenteiden vahvistamisella ja ekologisten verkostojen huomioimisella osana

suunnittelua. Nama toimenpiteet toteutetaan vuosina 2024-2029.

Kavelyn ja pyorailyn edistamiseksi Tampereella kehitetddn ydinkeskustaa ja
aluekeskuksia kavelypainotteisiksi (2.5.2). Vuosina 2024-2029 toteutettavassa
toimenpiteessa maaritellaan kavelyn tavoiteverkko ja toteutuskohteet. Keskustoihin
lisataan tilaa kavelylle, pyorailylle ja oleskelulle, ja samalla parannetaan esteettomyytta
ja katuvihreyttd. Kehittdmisen kohteina ovat muun muassa Linnainmaan ja

Hiedanrannan alueet, joiden suunnittelua ohjaavat myds tulevat raitiotieinvestoinnit.

3.2 Kunnossapito

Tampereella kunnossapidon kehittdmisessa tavoitteena on vastata muuttuvan ilmaston
vaatimuksin ja samalla parantaa pyorailyn- ja jalankulunreittien laatua. Talvihoitoa
tehostetaan erityisesti pyorailyn paareiteilld ja keskustojen seka aluekeskusten
kavelyreiteillda. Vuosina 2024-2025 toteutettavassa toimenpiteessa (2.5.8) otetaan
kayttoon uusia kunnossapitomenetelmia kokeilujen kautta ja kehitetdan yhteistyota eri
toimijoiden kanssa. Lisdksi Tampereen infra kehittaa resurssien hallintajarjestelmaa,
jonka avulla voitaisiin seurata tyokaluston kayttOastetta ja optimoida tyokoneiden
kulkureitteja. Toimenpiteen (2.5.8) yhteydessa selvitetddn myds loT-alustan

hyddyntadmismahdollisuuksia  kunnossapidon optimointiin.  loT-alusta tarkoittaa



jariestelmaa, joka keraa reaaliaikaista tietoa esimerkiksi tien pinnasta ajoneuvoihin
asennettujen sensoreiden avulla. Taméan tiedon avulla voidaan ohjata

kunnossapitotoimia tarkemmin ja ajoittaa ne tarpeen mukaan.

Oulun malliin perustuva Tampereen lumitilaohje (1.2.14) on valmistunut. Ohjeen
tavoitteena on varmistaa, ettd maankayton suunnittelussa varataan riittavasti tilaa lumen
varastointiin kaupunkialueilla. Lumitilaohjeessa maaritellaan suosituksia lumitilojen
mitoittamiseen, sijoittamiseen ja tarvittaessa lahisiirtoratkaisuihin. Oulun esimerkin
mukaisesti Tampereella pyritddn ennakoimaan lumitilan tarve jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin kunnossapito voidaan jarjestaa tehokkaasti myds runsaiden lumisateiden aikana.
Toimenpiteessad (1.2.15) selvitetdan lahisiirtoalueiden hyddyntdmismahdollisuuksia
lumien kasittelyssa vuosien 2024-2029 aikana. Lahisiirtoalueilla tarkoitetaan kaupungin
sisaisia, suunniteltuja tilapaisia lumen kasauspaikkoja, jotka sijaitsevat lahella alueita,
joilta lunta poistetaan. Tarkoituksena on vahentaa kuljetuksista syntyvia paastoja seka

tukea hallitumpaa lumien kasittelya.

Toimenpide teiden huollon optimoinnista (3.5.7) on toteutettu. Toimenpiteessa kehitettiin
reaaliaikaista datan keruuta teiden kunnosta, jotta huoltotoimenpiteet voidaan kohdentaa
tarkemmin todellisen tarpeen mukaan. CityloT-projektissa testattiin teknologiaa, jossa
hyotyliikenteen ajoneuvot kerdavat automaattisesti tietoa tien pinnan olosuhteista ajon
aikana. Keratyn datan avulla voidaan vahentaa erillismittausten tarvetta seka turhia,

varmuuden vuoksi tehtavia liukkaudentorjuntatoimia.

3.3 Liikenneinfrastruktuurin rakentaminen

lImastonmuutokseen sopeutuminen huomioidaan myds liikenneinfrastruktuurin
suunnittelussa ja toteutuksessa. Asemakaavoituksessa on siirrytty ottamaan huomioon
tilavaraukset sopeutumisrakenteille (1.2.13). Tallaisia rakenteita ovat esimerkiksi
hulevesien hallintaa tukevat ratkaisut, lumen varastointialueet, monikayttoiset
kenttdalueet sekd vesivarastot. Toimenpide on siirtynyt osaksi perustyota, ja sita

sovelletaan kaavoituksen yhteydessa eri puolilla kaupunkia.

Kadunvarsien vapautuvaa tilaa hyoddynnetdadn entistd aktiivisemmin kestavien
kulkutapojen edistamiseen (2.6.4). Vuosina 2024-2029 toteutettavassa toimenpiteessa
pysakodintia keskustoissa ohjataan pysakdintitaloihin, jolloin vapautuva tila voidaan

kayttaa kavelyn, pyorailyn ja kaupunkivinredn olosuhteiden parantamiseen.

Viher- ja kasvikattojen toteutusta tuetaan erityisesti keskustan kehityshankkeissa (1.4.7).
Vuosina 2024—-2029 toteutettavassa toimenpiteessa vahvistetaan viheralueiden maaraa

mahdollisuuksien mukaan ja hallitaan hulevesia seka tulvariskeja viherkattojen ja
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muiden viherrakenteiden avulla. Lisaksi raitiotien suunnittelu ja toteutus tukee
epasuorasti sopeutumista ilmastonmuutokseen. Sahkdinen ja vahapaastéinen
likkuminen vahentdd ruuhkia ja edistdd liikenteen ennakoitavuutta muuttuvissa

sadolosuhteissa.

3.4 Poikkeustilanteista tiedottaminen

Tampereella kehitetddn varautumista joukkoliikenteen poikkeustilanteisiin 2025-2029,
kuten saan aari-ilmidihin, esimerkiksi rankkasateisiin, lumimyrskyihin tai hellejaksoihin
(2.9.4). Tavoitteena on tunnistaa ennakkoon tilanteet, jotka vaikuttavat palvelutasoon, ja
maaritella niiden mukaiset toimintamallit. Esimerkiksi poikkeuksellisissa saaolosuhteissa
kaikkia bussivuoroja ei valttdmatta ajeta. Toimenpiteessa kehitetddn myos tiedottamista

kaupunkilaisille yhteistydssad muiden viranomaisten kanssa.

Lisdksi joukkoliikenteen laatua parannetaan kehittdmalla reaaliaikaista viestintaa seka
asiakkaille etta sisaisesti (2.4.4). Tama parantaa matkustajien tiedonsaantia erityisesti

hairio- ja poikkeustilanteissa. Toimenpide on jo siirtynyt osaksi kaupungin perustyota.
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4. SOPEUTUMISTOIMENPITEET
ILMASTONMUUTOKSEN VAIKUTUKSIIN:
ESIMERKKEJA LIIKENNEJARJESTELMIEN
KEHITTAMISESTA KANADASSA

limastonmuutos vaikuttaa Kanadan liikennejarjestelmiin - monin tavoin. Tiet,
raideliikenne, jalankulun ja pydraliikenteen vaylat ovat haavoittuvia sekd toiminnan etta
rakenteellisen kestavyyden nakokulmasta. Voimakkaammat sade- ja lumisateet seka
vuotuisten sademaarien kasvu aiheuttavat tulvimista, siltarumpujen tukkeutumista ja
rinteiden sortumia. Jaatavien sateiden yleistyminen muodostaa liukkaan jaakerroksen

pinnoille, mika lisda tapaturmariskia. (Casello & Towns 2017)

Aarimmainen kuumuus voi johtaa paallysteiden pehmenemiseen ja rautatiekiskojen
vaantymiseen, mika lisda huoltotarvetta erityisesti vilkkaasti liikennoidyilla vaylilla.
Lisaksi matkustusolosuhteet heikkenevat, kun Iampétila kohoaa terveydelle haitalliseksi.
My®és erittdin kylméat jaksot yleistyvat joillain alueilla ja voivat lisata teknisten hairididen
ja rakenteellisten vaurioiden riskia. Lisaantyvat jaatymis- ja sulamisjaksot vahingoittavat
tienpintoja, kun vesi tunkeutuu tien rakoihin, jaatyy ja laajenee, aiheuttaen halkeamia,

kuoppia ja rakenteellista heikentymista. (Casello & Towns 2017)

Merenpinnan nousu liséa eroosiota seka tulvariskia rannikkoalueilla. Myrskytulvat
kuormittavat infrastruktuuria tulvivilla teilld ja tunneleissa. Voimistuvat tuulet aiheuttavat
vaurioita korkeille rakenteille, kuten valopylvaille ja siltojen rakenteille, ja lisdavat sahko-
ja tiedonsiirtojarjestelmien hairidita. Lisaksi ne voivat kaataa puita ja sahkdlinjoja estaen
liikennetta. (Casello & Towns 2017)

Osa Kanadan ilmastoriskeistda on my0s relevantteja Suomessa ja Tampereella.
Esimerkiksi  lisdantyva sademaara, routavaurioiden yleistyminen, jaatymis-
sulamisjaksot, liukkaus seka ajoittaiset rankkasateet ja tulvat ovat Tampereellakin
olennaisia ilmastoriskeja. Myos sadevesijarjestelman ylikuormitus seka kunnossapidon
ja  infrastruktuurisuunnittelun  sopeuttaminen  muuttuvaan ilmastoon  taytyy
Tampereellakin huomioida. Sen sijaan riskit, kuten ikiroudan sulaminen, merenpinnan
nousu, maastopalojen aiheuttamat evakuointiongelmat sekd maanvyorymat, eivat ole

Tampereen ilmasto-olosuhteissa relevantteja.

Seuraavissa alaluvuissa 4.1, 4.2, 4.3 ja 4.4 kasitellddn Kanadassa toteutettuja
liikennejarjestelman toimenpiteita ilmastonmuutokseen sopeutumiseksi liikenne- ja

katusuunnittelun, kunnossapidon, liikenneinfrastruktuurin rakentamisen ja
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poikkeustilanteista tiedottamisen nakdkulmista. Yksittdinen toimenpide on esitetty vain
yhden alaluvun yhteydessa, vaikka se voi liittyd sisalldllisesti useampaan teemaan.
Lisaksi on huomioitava, ettd osa toimenpiteistd ei sisalldllisesti tdysin vastaa sen
alaluvun teemaa, johon se on sijoitettu. Jasennys on tehty rakenteellisista ja tarkastelun
selkeyteen liittyvista syistd samalla tavalla kuin luvussa 3. Toimenpiteiden yhteydessa
esiintyvat viittaukset ovat suunnitelmissa nakyvia toimenpidenumeroita, mikali sellaiset

on ollut esitettyna alkuperaisessa aineistossa.

Esimerkit perustuvat kaupunkien tai kaupunkiseutujen liikennesektorin konkreettisiin
sopeutumistoimenpiteisiin ja strategioihin. Kaytetyt julkaisut ovat valtion liikennesektorin
raportti ilmastoriskeista liikennesektoriin (Palko & Lemmen 2017), Ontarion alueen
liikenneviranomaisen Metrolinxin  ilmastosopeutumisstrategia  (Metrolinx 2018),
Vancouverin seudun joukkoliikenteen Translinkin ilmasto-ohjelma (TransLink 2022) seka
Calgaryn kaupungin julkisen liikenteen ilmastoriskien ja resilienssin arviointiraportti (City
of Calgary 2022). Tarkastelussa on hyddynnetty raporttia Climate change resilience and
adaptation for public transit (Roberts 2024), jossa esitetdan, millaisia
sopeutumissuunnitelmia ja strategioita Kanadan eri kaupungit ovat laatineet. Julkaisua
on kaytetty apuna kaupunkien ja joukkoliikenneorganisaatioiden suunnitelmien ja

strategioiden tunnistamisessa.

4.1 Liikenne- ja katusuunnittelu

Calgaryssa on varauduttu aarimmaisiin hellejaksoihin joukkoliikenteen ja siihen liittyvien
tilojen suunnittelussa. Kaupungin linjausten mukaan kaikki sahkobussit ja
joukkoliikenteen tilat tulisi varustaa riittdvan kattavilla ja tehokkailla ilmanvaihto- ja
viilennysjarjestelmilld, jotta matkustajien terveys ja turvallisuus voidaan taata myods
korkeissa lampotiloissa. Erityistd huomiota kiinnitetdan haavoittuviin kayttajaryhmiin,
kuten ikadantyneisiin ja lapsiin. Lisdksi Toronton kaupungin linjauksiin pohjautuen
sisatiloille suositellaan enimmaislampdétilaksi 26°C, jotta matkustaminen pysyy

siedettdvana kuumina paivina. (City of Calgary 2022)

Calgaryssa on tarkasteltu myos passiivisia viilennyskeinoja osana joukkoliikenteen
varautumista aarimmaisiin kuumuusjaksoihin. Tallaisia keinoja ovat esimerkiksi
ikkunoiden avaaminen, ilmaverhot busseissa sekd muut rakenteelliset tai kayttéén
liittyvat ratkaisut, joilla voidaan vahentaa kuumuuden vaikutusta ilman erillisia koneellisia
viilennysjarjestelmia. Suunnittelussa huomioidaan myds se, etta viilennysratkaisujen
energiankulutus saattaa kasvaa hellekausina, mikd tulee ottaa huomioon

kustannuksissa ja esimerkiksi sahkobussien toimintamatkan suunnittelussa. Lisaksi
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reitteja voidaan suunnitella tai saataa siten, ettd ne vastaavat paremmin kuumuuden
aikaisiin energian kulutustarpeisiin. (City of Calgary 2022)

Calgaryssd varaudutaan runsaisiin  lumisateisiin  laatimalla  vaihtoehtoisia
reittisuunnitelmia joukkoliikenteen kayttoon. Erityisesti sdhkdbusseilla liikennditdessa
reititys saatetaan joutua saatdmaan, silla kylmissa olosuhteissa akun kulutus kasvaa
merkittavasti esimerkiksi lammitystarpeen vuoksi. Reittien suunnittelussa otetaan
huomioon energiankulutuksen kasvu, jotta bussien toimintasade pysyy riittavana ja

palvelu voidaan sailyttda luotettavana myos talviolosuhteissa. (City of Calgary 2022)

4.2 Kunnossapito

Useat Kanadan provinssit kuten Ontario seka preeria-alueen provinssit Alberta,
Saskatchewan ja Manitoba hyddyntavat RWIS- jarjestelmaa (Road Weather Information
System) osana liikennejarjestelmien kunnossapitoa ja operatiivista hallintaa. Jarjestelma
tarjoaa reaaliaikaista saatietoa, kuten tien lampdtilaa, tuulennopeutta ja sademaaraa,
minkd avulla voidaan ajoittaa kunnossapitotoimenpiteet esimerkiksi oikea-aikainen
suolaus tai auraus talviolosuhteissa. Ontariossa RWIS on ollut kaytdssa jo 1990-luvulta
l&htien ja se tukee erityisesti likenneministerion (MTO) ja sen urakoitsijoiden toimintaa
vaihtelevissa saatilanteissa. Lisaksi jarjestelmasta saatavaa tietoa voidaan hyddyntaa
myos reitityksen uudelleensuunnittelussa, jolloin voidaan parantaa liikenteen sujuvuutta

ja turvallisuutta sdan vaihdellessa nopeasti. (Palko & Lemmen 2017)

Kaupunkialueilla, kuten Torontossa, on tehostettu sadevesirumpujen kunnossapitoa
sdanndlliselld seurannalla ja puhdistuksella. Tavoitteena on estdd rumpujen
tukkeutuminen erityisesti rankkasateiden yhteydessa, jolloin jarjestelmien kapasiteetti
voi nopeasti ylittyd. Ennakoivalla kunnossapidolla pyritddn varmistamaan rumpujen
toimivuus ja ehkdisemaan huleveden hallinnan hairidita, jotka voivat aiheuttaa

liikenteelle haittoja ja infrastruktuurivaurioita. (Casello & Towns 2017)

Joillakin kaupunkialueilla on otettu kdyttéon ajoneuvoja, jotka yhdistdvat aurauksen ja
suolauksen, jotta voidaan reagoida tehokkaammin jaatyviin sateisiin ja liukkaisiin
keliolosuhteisiin. Naiden yhdistelmdkalustojen avulla kunnossapitotoimet saadaan
kohdistettua nopeammin ja tehokkaammin tilanteissa, joissa sdd muuttuu nopeasti ja
jaatymista tapahtuu akillisesti. Erityisesti kaupunkiymparistossa, jossa likennemaarat
ovat suuria ja katupinnat vaihtelevia, tallainen kalusto voi parantaa reagointikykya
nopeasti muuttuvissa olosuhteissa ja vahentdd kunnossapidon viiveitd. (Casello &
Towns 2017)
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Kanadassa useat toimijat ovat hyédyntaneet PIEVC-protokollaa (Public Infrastructure
Engineering  Vulnerability = Committee  Engineering  Protocol)  arvioidakseen
liikenneinfrastruktuurin haavoittuvuutta ilmastonmuutoksen vaikutuksille. Protokolla on
viisikohtainen analyysimenetelma, jonka avulla tunnistetaan nykyisiin ja tuleviin ilmasto-
olosuhteisiin liittyvia riskeja esimerkiksi teiden, siltojen ja muiden rakenteiden
toimivuudelle ja kestavyydelle. Menetelmassa yhdistetaan historiallista ja mallinnettua
ilmastotietoa seka paikallista tietoa infrastruktuurin kaytosta ja kunnossapidosta. (Palko
& Lemmen 2017)

PIEVC-protokolla alkaa projektin maarittelylla (vaihe 1), jossa tdsmennetdan arvioinnin
kohde ja tavoitteet. Toisessa vaiheessa kerataan tarvittavat tiedot ja arvioidaan niiden
rittdvyys analyysia varten. Kolmannessa vaiheessa suoritetaan riskinarviointi, jonka
perusteella paatetaan, tarvitaanko syvempaa teknista analyysia. Mikali tarpeen edetaan
neljanteen vaiheeseen, jossa analysoidaan teknisesti infrastruktuurin haavoittuvuuksia
tarkemmin. Taman jalkeen siirrytddn vaiheeseen 5, jossa kootaan johtopaatokset ja
suositukset jatkotoimia varten. Jos arvioinnin perusteella on tarpeen huomioida
laajemmin taloudellisia, sosiaalisia ja ymparistollisia tekijoita, siirrytdan vaiheisiin 6-8.
Kuudennessa vaiheessa kehitetddn sopeutumisskenaarioita, seitsemannessa
vaiheessa tehdddn monitekijdanalyysi eri ratkaisuvaihtoehdoista ja kahdeksannessa
vaiheessa esitetddn lopulliset suositukset ja tarvittavat jatkotoimenpiteet. (Engineers
Canada 2021)

Esimerkiksi Brittildisen Kolumbian liikenneministerid on toteuttanut useita arviointeja
PIEVC-protokollaa kayttden eri puolilla provinssia. Arviointien avulla on pystytty
esimerkiksi tunnistamaan kunnossapidon kannalta kriittisia kohteita, joihin tarvitaan
sopeutumistoimia esimerkiksi tulvariskien, routavaurioiden tai lampétilavaihteluiden

vuoksi. Kuvassa 1 on esitetty PIEVC-protokollan vaiheet. (Palko & Lemmen 2017)



15

Y

@

Conclusions & [€
Recommendations

Stepl
Project Definition
2 Step 6
Step2 I_ - Adaptation
Data Gathering & | Scenarios
Sufficiency |
Y [ \}
: Step?
Step3 I Multi-Factor
Risk Assessment | Analysis
|
Y | \
|
— Step 4 | Step 8
Engineering Yes 5 5 i
Analysis? o """ ° > Engineering | Recommendations
Analysis | & Follow-Up
|
|
|
|
|
|
|
|
|

TBL Analysis?

Kuva 1. PIEVC-protokolla vaiheet. (Engineers Canada 2021)

Etelaisessa Ontariossa toimiva alueellinen joukkoliikenteesta vastaava GO Transit on
toteuttanut  toimenpiteitd ~ vdhentddkseen  kuumuuden  aiheuttamia  riskeja
rautatieliikenteelle. Erityisesti keséisin esiintyvat korkeat lampétilat voivat aiheuttaa
hellekdyran, joka voi johtaa kiskon nurjahdukseen, mikd heikentdd muun muassa
likenneturvallisuutta. Taman riskin hallitsemiseksi GO Transitin insind6rit ovat nostaneet
raiteiden neutraalilampoétilan aiemmasta 32,2 asteesta 37,8 asteeseen. Toimenpide ei
vaatinut merkittavia taloudellisia investointeja, mutta sen on todettu vahentaneen
huomattavasti raiteiden taipumista. Toteutetulla muutoksella ei ole havaittu olevan
negatiivista vaikutusta ratainfrastruktuurin kestavyyteen kylmissa saaolosuhteissa, eika
sen arvioida heikentavan rakenteiden toimivuutta tulevaisuudessakaan, kun talvet

keskimaarin lampenevat. (Palko & Lemmen 2017)

4.3 Liikenneinfrastruktuurin rakentaminen

Quebecin provinssissa liikenneinfrastruktuuria on mukautettu saan aari-ilmididen
hallintaan kasvattamalla sadevesirumpujen halkaisijaa. Quebecin liikenneministerié on

paattanyt suunnitella uusien rumpujen halkaisijat 10 % aiempaa suuremmiksi, jotta ne
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pystyisivat paremmin hallitsemaan rankkasateiden ja hulevesien aiheuttamaa
kuormitusta. Tarkoituksena on kehittdd hulevesijarjestelmdad ja taten ehkaista

tulvavesien kuormitusta tieverkolle. (Palko & Lemmen 2017)

Useassa Kanadan provinsseissa on paivitetty hulevesijarjestelmien mitoitusperusteita
vastaamaan tulevaisuuden ilmasto-olosuhteita. Suunnittelukriteereihin on sisallytetty
ennusteita sateiden maaran ja voimakkuuden kasvusta, mika on johtanut muun muassa
sadevesirumpujen suurentamiseen ja virtauskapasiteetin nostamiseen. Esimerkiksi
Saskatchewanin provinssissa kansallisen tieverkon suunnittelussa on siirrytty
mitoittamaan sadevesirummut aiemman yksi 25 vuodessa tulvaskenaarion sijaan yksi
50 vuodessa tulvaskenaarion perusteella, ja haavoittuvilla alueilla yksi 100 vuodessa
mukaan. Nailla toimenpiteilld pyritddn varmistamaan, ettd jarjestelmat kykenevat
hallitsemaan tulevaisuudessa yleistyvia rankkasateita ja vahentamaan tulvavaurioiden

riskia liikkenneinfrastruktuurissa. (Palko & Lemmen 2017)

Ontarion provinssissa on jo vuodesta 1997 hyddynnetty paallysteiden suunnittelussa
SuperPave-jarjestelmaa (Superior Performing Asphalt Pavements), jonka tavoitteena on
parantaa asfaltin kestavyyttd vaihtelevissa sadolosuhteissa. Menetelma perustuu
asfaltin ominaisuuksien testaamiseen ja saadolosuhteiden analysointiin, ja se auttaa
maarittdmaan kuhunkin sijaintiin parhaiten soveltuvat paallysteseokset. Jarjestelma
ottaa huomioon lampdtilavaihteluiden vaikutukset paallysteen elinkaareen erityisesti
halkeilun ja urautumisen ehkaisemiseksi. Ontarion liikenneministerié (MTO) on alkanut
kayttdd myds kehittyneempia mekaanisempiirisia suunnittelumenetelmia, jotka
mahdollistavat ilmastonmuutoksen paremman huomioimisen paallysrakenteiden
suunnittelussa. Naissd menetelmissa yhdistetdan saadataa, liikkennemaaria ja
rakenteiden suorituskykyennusteita, jotta paallysteet olisivat kestavampia muuttuvissa

olosuhteissa. (Palko & Lemmen 2017)

4.4 Poikkeustilanteista tiedottaminen

Vancouverin alueen joukkoliikenteestd vastaavan TransLinkin suunnitelmassa on
asetettu tavoitteeksi laatia monimuotoinen turvallisen matkustamisen suunnitteluresurssi
(4.8), jonka tarkoituksena on tukea matkustajia poikkeavien saaolosuhteiden ja
hairidtilanteiden aikana. Taman tyokalun avulla pyritdan parantamaan yksildiden kykya
ennakoida ja suunnitella likkumistaan ennen aariolosuhteita ja niiden aikana. Erityista
huomiota kiinnitetddn haavoittuvassa asemassa olevien ryhmien, kuten iakkaiden ja
terveydellisesti riskialttiden henkildiden turvalliseen liikkumiseen. Lisdksi tydkalun avulla
kannustetaan hyddyntamaan erilaisia kulkutapoja ja vaihtoehtoisia reitteja, mika edistaa

kaupunkilikenteen joustavuutta ja vahentda yksittaisiin reitteihin tai kulkuvalineisiin
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kohdistuvien  hairididen vaikutuksia. Tydkalun on tarkoitus tukea seka
liikennejarjestelman toimintakykya ettd matkustajien omaa valmiutta sopeutua

ilmastosta aiheutuviin muutoksiin kulkemisessa. (TransLink 2022)

Toronton alueella kaytdssad olevaa Triplinx-reittisuunnittelupalvelua hyddynnetaan
matkustajien paatdksenteon tukemisessa poikkeavien saaolosuhteiden aikana.
Metrolinxin ilmastostrategian toimenpide 1.4.5 sisaltda linjauksen, jonka mukaan
saaolosuhteista johtuvat liikennehairiét tulee integroida palveluun reaaliaikaisena
tietona. Taman avulla matkustajat voivat poikkeustilanteissa [0ytdd nopeasti
turvallisempia ja toimivampia vaihtoehtoisia reitteja. Toimenpiteelld pyritdan
vahvistamaan sekd matkustajien omaa sopeutumiskykya ettd alueellisen
joukkoliikenteen hairidnsietoa. Erityistd huomiota kiinnitetdan myos liikkumisesteisten ja
muiden haavoittuvassa asemassa olevien ryhmien saavutettavuuteen, jotta

matkustusmahdollisuudet sailyvat myds aariolosuhteissa. (Metrolinx 2018)

Vancouverin seudun liikenteestd vastaavan TransLinkin ilmastostrategian toimenpide
3.14 sisaltaa linjauksen prosessin kehittdmisesta ja kayttdonotosta, jonka avulla voidaan
seurata ja arvioida ilmastonmuutoksesta johtuvia palvelukatkoja. Tavoitteena on luoda
toimintamalli, jonka avulla voidaan tunnistaa saan aari-ilmididen, kuten myrskyjen tai
akillisten tulvien, aiheuttamat hairiét joukkoliikenteessa seka arvioida niiden vaikutuksia
palvelutasoon. Hairididen dokumentointi ja analysointi auttaa sopeutumistoimenpiteiden
suunnittelussa ja parantaa ymmarrystd ilmastonmuutoksen  vaikutuksista

joukkoliikenteen palveluntasoon. (TransLink 2022)

Quebecin provinssissa on otettu kayttdon GéoRISC-karttapalvelu, jonka tavoitteena on
tukea paatdksentekoa tulvariskien hallinnassa ja vaihtoehtoisten tieyhteyksien
suunnittelussa. Palvelu on kehitetty yhteistydssd Quebecin paikkatietokeskuksen ja
julkisen turvallisuuden ministerion kanssa, ja se tarjoaa interaktiivisen alustan
alueellisten  tulvariskien = seuraamiseen  Saguenay-Lac-Saint-Jeanin  alueella.
Karttapalvelun avulla viranomaiset voivat tunnistaa haavoittuvat alueet, arvioida riskien
vaikutuksia liikenneverkkoon ja suunnitella ennakoivasti vaihtoehtoisia reitteja

mahdollisten katkosten varalta. (Palko & Lemmen 2017)
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5.POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssa tarkasteltiin, miten Tampereen kaupunki voi kehittaa liikennejarjestelmiaan
ilmastonmuutokseen sopeutuviksi hyédyntden kansainvalisia esimerkkeja. Tarkastelu
jaettiin  neljagdn osa-alueeseen: liikenne- ja katusuunnittelu, kunnossapito,
liikenneinfrastruktuurin rakentaminen ja poikkeustilanteista tiedottaminen.
Kansainvalisena vertailuna tarkasteltiin Kanadaa, jossa ilmasto-olosuhteet muistuttavat
tietyiltd osin Suomen olosuhteita ja jossa liikkennejarjestelman sopeutuminen on ollut
esilla erityisesti sdan aari-ilmididen, lampétilanvaihteluiden ja infrastruktuurin vaurioiden
vuoksi. llmastonmuutoksen kannalta merkittavimmat liikennejarjestelmien suunnitteluun
vaikuttavat tekijat Tampereella ovat rankkasateet, jaatymis-sulamissyklit, hellejaksot ja
saan aari-ilmiét. Nama ilmenevat rakenteiden kulumisena, kunnossapidon tarpeen

kasvuna ja hairidina liikenteessa.

Tampereella on jo kaynnissa toimenpiteitd, joilla pyritddn ratkomaan samankaltaisia
ongelmia kuin Kanadan kaupungeissa. Naitd ovat esimerkiksi loT-pohjainen
kunnossapidon kehittdaminen, viherkertoimen ja hulevesiratkaisujen sisallyttaminen
suunnitteluun seka resurssienhallinnan parantaminen. Lisaksi jalankulun ja pyorailyn
talvihoitoon on panostettu ja erilaisia teknologisia ratkaisuja testataan kunnossapidon
tueksi. Kaikki tdhdn mennessa toteutetut, suunnitteilla olevat ja Hiilineutraali Tampere
2030 -tiekartassa esitetyt sopeutumistoimenpiteet likennejarjestelmissa on tarkemmin
kasitelty paaluvussa 3. Moni toimenpide on suunnittelu- tai kokeiluvaiheessa, joten

vaikutuksista ei ole viela saatavilla kattavaa tietoa.

Kanadan vertailun perusteella keskeisid teemoja ovat olleet talvikunnossapidon kasvava
kuormitus, tienpintojen  vaurioituminen  jaatymis-sulamissyklien  seurauksena,
infrastruktuurin suunnittelu muuttuvien saaolosuhteiden mukaan seka tulvariskien
hallinta. Lisaksi Kanadassa painotetaan saan aari-ilmidihin liittyvaa hairidtiedottamista ja
varautumismekanismeja, jotka nahdaan keskeisind keinoina lilkkennejarjestelman
toimintavarmuuden turvaamisessa poikkeustilanteissa. Nama haasteet ovat osittain
yhteisid Tampereen kanssa. Vertailu osoittaa, ettd monissa Kanadan kaupungeissa on
otettu kayttddn keinoja, joita mahdollisesti voisi soveltaa myds Tampereella, kuten
tietoon perustuva ennakointi, ilmastoriskien huomioiminen suunnittelussa ja

korjaustoimenpiteiden kohdistaminen riskialttiille alueille.

Kanadassa on hyddynnetty suunnitteluratkaisuja, jotka vastaavat ilmastonmuutoksen

aiheuttamiin haasteisiin kaupunkiymparistossa. Esimerkiksi Calgaryssa passiiviset
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viilennyskeinot ja ilmastoinnin lisdaminen tukevat joukkoliikenteen kayttajien olosuhteita
hellejaksojen aikana. Lisdksi sahkobussilikenteen reitityksen  muuttaminen
sddolosuhteiden mukaan energiankulutuksen optimoinniksi. Tampereella vastaavien
ratkaisujen  hyddyntdminen voisi parantaa jarjestelman joustavuutta ja

matkustajamukavuutta dariolosuhteissa.

Kunnossapidon osalta Kanadassa on otettu kayttoon teknologisia ratkaisuja, joiden
avulla voidaan ennakoida ja reagoida nopeasti muuttuvan tiedon perusteella.
Reaaliaikaiset sajarjestelmat ja RWIS-jarjestelmd yhdistavat keliolosuhteet ja
kunnossapitotoimet mahdollistaen esimerkiksi liukkaudentorjunnan ja aurauksen
optimoidun ajoituksen. Lisaksi kaytdssa on ajoneuvokalustoa, joka yhdistda auraus- ja
suolaustoimintoja, parantaen tehokkuutta esimerkiksi jaatyvan sateen kaltaisissa
tilanteissa. Tallaiset toimenpiteet voisivat Tampereella parantaa resurssien

kohdentamista.

Liikenneinfrastruktuurin rakentamisessa Kanadassa on toteutettu mitoitusmuutoksia ja
rakenteellisia sopeutumistoimia. Siltarumpujen halkaisijoiden kasvattaminen ja
hulevesijarjestelmien mitoitusten paivittdminen tulvariskeihin varautuessa. Lisaksi
SuperPave-jarjestelmalla valitaan paikallisiin saaolosuhteisiin parhaiten soveltuvat
paallystemateriaalit, jotka kestavat paremmin lampdtilavaihteluita ja rasitusta. Naiden
kaltaiset esimerkit voidaan huomioida myds Tampereella, erityisesti uusien tai

peruskorjattavien kohteiden yhteydessa.

Kanadassa poikkeustilanteiden viestintdan on kehitetty useita sovelluksia ja jarjestelmia,
jotka tukevat yksittaisten kayttajien paatdksentekoa saatilojen vaihdellessa. Vancouverin
TransLinkin Safe Travel -palvelu sekda Toronton Triplinx tarjoavat saaperusteista
reititysta, palvelutason seurantaa ja hairidtiedottamista reaaliaikaisesti. Vastaavanlaiset
digitaaliset ratkaisut voisivat parantaa Tampereen liikennejarjestelman ja kayttajien

reagointikykya.

limastonmuutokseen sopeutuminen liikennejarjestelmien tasolla on monivaiheinen ja
paikallisesti sidonnainen prosessi, jossa ei ole yhta oikeaa mallia. Kaikkia mahdollisia
sopeutumistoimenpiteitd ei ole realistista toteuttaa, vaan niiden tarpeellisuutta ja
vaikuttavuutta taytyy arvioida tapauskohtaisesti. Kanadan esimerkit tarjoavat
vertailupohjaa ja suuntaa siitd, millaisia ratkaisuja muissa samankaltaisissa olosuhteissa
on kehitetty. Ne voivat toimia tukena seka uusien toimenpiteiden suunnittelussa etta jo

tehtyjen valintojen vahvistamisessa.

Taman kandidaatintyon tavoitteena oli selvittda, miten Tampereen kaupunki voi kehittda

likennejarjestelmidan ilmastonmuutokseen sopeutuviksi hyddyntaen kansainvalisia
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esimerkkeja. Tavoitetta on lahestytty yleisella tasolla, eikd ty0ssa ole syvennytty
yksittaisten toimenpiteiden vaikutusten arviointiin tai kd&ytdnnén toteutuksen
tarkasteluun. Vaikka tarkempi analyysi jaa tydn ulkopuolelle, tyd muodostaa jasennellyn
kokonaiskuvan aiheesta ja toimii pohjana tarkemmalle jatkotutkimukselle. Mahdollisessa
jatkotutkimuksissa voitaisiin selvittda, kuinka hyvin esitetyt sopeutumistoimenpiteet
soveltuvat Tampereen olosuhteisiin, ovatko ne tarpeellisia seka taydentaa kokonaisuutta
uusilla sopeutumistoimenpiteilla ja tarkentaa niiden vaikutuksia liikennejarjestelman

kehittamisessa.
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