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IImaston muutoksen oleellisia aiheuttajia ovat ihmisten toiminnasta aiheutuvat kasvi-
huonekaasupadstot. Lahes puolet kasvihuonekaasupéaédstoistd aiheutuu yhdyskuntien
toiminnasta. Muita aiheuttajia ovat mm. teollisuus ja maatalous. Yhdyskunnissa ener-
giaa kuluttavatja padstdjd aiheuttavat rakennukset ja lilkenne. My6s rakennustoimin-
ta aiheuttaa péastojd, mutta vahemman kuin rakennusten, rakenteiden ja litkenteen
toiminta ja ylldpito niiden elinkaaren aikana.

Suomen yhdyskunnat ovat yhdyskuntarakenteeltaan varsin hajanaisia. Muiden
pohjoismaiden yhdyskunnat ovat kaksi ja puoli tai kolme kertaa tiheimmin asut-
tuja kuin suomalaiset. Keski-Euroopan maissa yhdyskunnat ovat vield tiiviimmin
asuttuja. Kuinka paljon Suomen kasvihuonekaasupéddstdja voitaisiin vahentda jos
yhdyskuntia rakennettaisiin vdhemmén energiaa kuluttaviksi ja vihemman paastoja
aiheuttaviksi?

Yhdyskuntarakenne, rakennusten teknologia ja litkkenteen méédra voivat oleellises-
ti muuttua sielld missd on runsaasti rakennustoimintaa, tdydennysrakentamista ja
korjausrakentamista. Muutosmahdollisuuksien kannalta oleellisessa asemassa ovat
Suomen kasvavat kaupunkiseudut. Ympéristovaikutusten ohella yhdyskuntaraken-
teen kehitykselld on suuri vaikutus kaupunkiseutujen talouden tehokkuuteen.

Téassd tutkimuksessa tehtiin yhdyskuntien realistisiin kehitysvaihtoehtoihin poh-
jautuva arvio Suomen kaupunkiseutujen rakenteen aiheuttamasta kasvihuonekaasu-
padstdjen madrdstd ja sen muutosmahdollisuuksista nykypédivastd vuoteen 2050 asti.

Tutkimuksen toimeksiantajia olivat ympaéristoministerié (YM), liikenne- ja viestin-
tdministerio (LVM) sekd tydvoima- ja elinkeinoministerio (TEM). Toimeksiantajien
lisdksi ohjausryhmddn ovat kuuluneet Suomen Kuntaliitto ja valtioneuvoston kans-
lia (VNK). Ohjausryhméddn kuuluivat ympéristoneuvos Harry Berg, pj. (YM), yli-
insindori Petteri Katajisto (YM), ylitarkastaja Saara Jadskeldinen (LVM), yli-insin66ri
Pentti Puhakka (TEM), projektipéaéllikko Pirkko Heikinheimo (VNK) ja yliarkkitehti
Ritva Laine (Suomen Kuntaliitto).

Tutkimuksen tekivdt yhteisty6ssd Valtion teknillinen tutkimuskeskus VTT ja
Strafica Oy. Nama tutkimustahot vastasivat yhdyskuntarakenteen muutoksien ja
niiden aiheuttamien kasvihuonekaasupddstojen vaikutusten mallinnuksesta ja las-
kennasta. Tyohon osallistui myos Suomen ympaéristokeskus SYKE, joka laati kau-
punkiseutujen yhdyskuntarakenteen tulevan kehityksen “perusuran”. Siihen liittyva
tyd on raportoitu erikseen SYKE:mn verkkosivuilla. Tutkimuksen raportin ovat laati-
neet johtava tutkija tekn. lis. (arkkit.) Pekka Lahti (VTT) ja dipl.ins. Paavo Moilanen
(Strafica Oy). Ty0 on tehty ohjausryhmén tuella, mutta tekijdt vastaavat tutkimukseen
liittyvistd arvioista seké tuloksista ja niiden tulkinnasta.

Ympiristoneuvos Harry Berg
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Tiivistelma

Tutkimuksessa on arvioitu yhdyskuntarakenteen kehityksen erilaisten kehityskulku-
jen vaikutukset kasvihuonekaasujen (khk) paastoihin vuoteen 2050 asti sekd mahdol-
lisuudet pédstdjen vahennyksiin ohjaamalla yhdyskuntarakenteen kehitysta.

Tutkimus on tehty ymparistoministerion (YM:n), lilkenne- ja viestintdministerion
(LVM:n) ja tydvoima- ja elinkeinoministerion (TEM:n) toimeksiannosta Strafica Oy:n
ja VIT:n yhteistyona.

Suomen yhdyskuntarakenne koostuu rakennetusta ymparistostd siihen viélitto-
mésti kuuluvine luontoalueineen. Rakennettu ymparisté koostuu rakennuksista ja
perusrakenteesta. Rakentaminen ja valmiin ympaériston kdaytté6 mukaan luettuna
henkiléliikenne aiheuttavat kasvihuonekaasupééstojd, jotka riippuvat osittain siitd
millaista yhdyskuntarakennetta rakennuksista ja perusrakenteesta on muodostettu.
Yhdyskuntarakenteen "aiheuttamien" kasvihuonekaasupééstdjen madran suuruus-
luokaksi nykytilanteessa arvioitiin noin 34 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia
(CO,ekv tonnia) vuodessa.

Yhdyskuntarakenteen nykytilannetta ja tulevia kehitysndkymia arvioitiin tyypit-
telemdlld 34 suurimman kaupunkiseudun maankdyttd (asukkaiden, tydpaikkojen
ja rakennusten sijainti kilometrin ruuduissa). Pddst6t arvioitiin rakennusten ja pe-
rusrakenteen materiaalien ja energian kulutuksen seki liikenteen ominaispdastojen
avulla. Pddosa nykytilanteen (2005) paéstoistd aiheutuu rakennusten kdyttdvaiheessa
ja seuraavaksi eniten liikenteessd (miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa
ja tonnia asukasta kohti vuodessa):

e rakentaminen 2,1 Mt 0,6 t/asukas
* kaytto 17,6 Mt/v 5,0 t/asukas, v
e henkilgdliikenne 6,6 Mt/v 1,9 t/asukas, v
* yhteensd 26,2 Mt/v 7,4 t/asukas, v

Suurimpien kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenteellisten kasvihuonekaasupadés-
tojen mddrd on nykytilanteessa (2005) noin 76 % koko maan vastaavista pdédstoistd
(34 Mt/v) ja 37 % koko maan kaikista khk-paastoistd (vuonna 2008 70 Mt/ v).
Selvityksessd arvioitiin myos yhdyskuntarakenteen tulevan kehityksen erilaisten
mahdollisten kehityskulkujen seuraukset kasvihuonekaasujen pédastoihin vuoteen
2050 asti. Arviointi koski 34 suurinta kaupunkiseutua, joiden osuus koko vaestostd
on 68 % (vuonna 2050 noin 4,2 miljoonaa asukasta). Mahdollisia kehityskulkuja on
hahmoteltu menneen kehityksen (1980-2005) perusteella, seuraavien perusoletusten
ja -rajausten puitteissa:
* Perusura kuvaa tulevaa kehitystd perustuen menneen kehityksen (1980-2005)
jatkamiseen.
® Vaihtoehtoiset mahdolliset kehityskulut (skenaariot) on muodostettu perus-
uraan ndhden harventuvampana tai tiivistyvdmpana (taajamien maa-alan ku-
lutus asukasta kohti vaihtelee) ja toisaalta keskittyvampéna tai hajautuvampana
vaihtoehtona (vdestonkasvu kohdistuu enemmaén tai vihemman suuriin kes-
kuksiin).
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* On oletettu, ettd kaupunkiseudut (sithen kuuluvat kunnat yhteisesti) tekevit
yhdyskuntarakenteellista politiikkaa eri skenaarioissa parhaimmillaan (tai
huonoimmillaan) kuten perusuran ao. kriteerin suhteen "paras” tai "huonoin”
kaupunkiseutu vuoteen 2050 mennessa.

¢ Hajautumiskehitys jatkuu vuoteen 2050 liikennejarjestelmén saavutettavuuden
suhteen samantyyppisend kuin 1980-2005 vilisend aikana.

* Nykyistd yhdyskuntarakennetta ei pureta ja tdydennysrakentaminen (suhteessa
alueen nykyiseen tiiveyteen) onnistuu kuten keskiméérin vuosina 1980-2005.

e Teknologian kehitys, energiatehokkuusmaééraykset ja rakennuskannan uusiu-
tumisvauhti oletetaan sellaiseksi kuin ne ndhdddn uusimmissa teknologiaen-
nakoinneissa koskien kasvihuonekaasupédstdjen vahentdmismahdollisuuksia
(Teknologiapolut 2050, 2008).

On mahdollista, ettd ndmd perusteet muuttuvat merkittavésti, jolloin arvioinnit on
syytd paivittdd. Laskentajdrjestelmd mahdollistaa tarvittaessa hyvinkin poikkeuksel-
listen olettamusten tekemisen. Laskentajarjestelma on kehitetty tatd selvitystd varten,
joten sen myShemmissa sovelluksissa on tunnettava mallinnuksen perusolettamukset
ja niiden merkitys kokonaisuudessa.

Perusurassa, jossa suurimpien kaupunkiseutujen asukkaiden méérad vuonna 2050
on kasvanut nykytilanteen (2005) 3,5 miljoonasta 4,2 miljoonaan henkeen, kasvihuo-
nekaasupédstdjen médrd vahenee vuoteen 2050 mennesséd ao. kaupunkiseuduilla
uudisrakentamisessa ja rakennuskannan korjaamisessa saavutettavien parannusten
ansiosta keskimdérin 26 % (kaupunkiseudusta riippuen 2242 %) asukasta kohti
verrattuna nykytilaan. Henkildliikenteen osalta vdhennys on ldhinnd ajoneuvojen
ekotehokkuuden parantumisen ansiosta 27-35 % per asukas.

e rakentaminen 2,5 Mt 0,6 t/asukas
o kéytto 14,9 Mt/v 3,6 t/asukas, v
¢ henkiloliikenne 55 Mt/v 1,3 t/asukas, v
* yhteensd 229 Mt/v 5,5 t/asukas, v

Selvityksessd on my0s arvioitu konkreettisia mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen
padstojen viahennyksiin pitkalld aikavaélilld ohjaamalla yhdyskuntarakenteen ke-
hitystéd oikealla tavalla. Arvioidut mahdolliset kehityskulut (skenaariot) kuvaavat
erilaisia taajama- ja hajautumiskehityksid. Tulokset osoittavat, ettd vaihtoehtoisten
yhdyskuntarakenteellisten kehityskulkujen vaikutus kasvihuonekaasupéaastdihin
vaihtelee kaupunkiseuduittain siten, ettd tiiviit ja keskittyvéat taajamat tuottavat
CO,ekv-pééstoja noin 1,2 % vahemmaén kuin perusura, kun taas harvenevat ja ha-
jautuvat taajamat tuottavat noin 1,9 % enemmaén. Ero pienimmaén ja suurimman
vaikutuksen vililld on yli 4 %.

Taajama- ja hajautumiskehityksen muutosten liséksi tehdyt joukkoliikenteen kayt-
tod, asumisvéljyyttd ja lilkkenteen hinnoittelua muuttavat toimenpiteet osoittivat tes-
tilaskennassa, etta:

¢ Tiivistyvd yhdyskuntarakenne voimistaa muiden kasvihuonekaasupaastoja va-

hentédvien toimenpiteiden vaikutusta.

¢ Laajeneva ja hajautuva yhdyskuntarakenne vahentdd muiden toimenpiteiden

vaikutusta.

¢ Hajautuvan rakenteen muita toimenpiteitd heikentdva vaikutus on 10-30 %.

¢ Tiivistyvédn rakenteen muita toimenpiteitd voimistava vaikutus on 5-20 %.
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Kuinka paljon eri toimenpiteet lopulta tonniméaéréisesti eri yhdyskuntarakenteissa
vaikuttavat, riippuu arvioinnissa tehdyisté oletuksista. Muiden toimenpiteiden kay-
ton taso on tédssd selvityksessa sovitettu viimeaikaisten analyysien, esimerkiksi LVM:n
ilmastopoliittisten strategioiden mukaisiksi.

Yhdyskuntarakenteen ja kasvihuonekaasupadstdjen keskindiset vaikutusmekanis-
mit on kuvattu pelkistettynd laskentamallin parametreihin. Todellisuudessa yhdys-
kuntarakenne muuttuu monimutkaisten keskindisvaikutusten kautta. Yhdyskuntara-
kennetta ohjaavat mm. asukkaiden ja ty6paikkojen sijoittuminen kaupunkiseudulla,
sithen kytkeytyvét rakennustapavalinnat (mm. talotyypitja aluetehokkuus) sekd asu-
misviljyys, jotka molemmat riippuvat my®os elintason (tulotason ja varallisuuden) ja
eldméntapojen tulevasta kehittymisestd. Lisdksijoukkoliikenteen jarjestimisvalinnat
ja hinnoittelu vaikuttavat asukkaiden sijoittumispéétoksiin ja ilmenevéat monimuo-
toisesti eri asukasryhmissa ja eri alueilla.

Yhdyskuntarakenteen muutoksen ohjaamisella on mahdollista vahentaa kasvihuo-
nekaasupddstojd. Yhdyskuntarakenteen muutokset vaikuttavat koko yhteiskuntaan
monella tavalla ja useiden vuosikymmenien, jopa vuosisatojen ajan. Yhdyskuntara-
kennetta ohjaavat toimenpiteet on ndistd syistd tehtédva ajoissa. Suomen kansainvali-
sesti verrattuna hyvin hajanaista yhdyskuntarakennetta on syyta tiivistda ja alueellista
laajenemista rajoittaa. Niin voidaan vilttya tarpeettoman laajoilta ja vajaakayttoisiksi
jaavilta perusrakenteilta seki lyhentaa ty6- ja asiointimatkojen sekd muun liikenteen
etdisyyksid. Tiivistyvalld ja keskittyvilld yhdyskuntarakenteella voidaan voimistaa kas-
vihuonekaasupaistojen vahentdmistoimien vaikuttavuutta ja toisaalta estdd se, etteivit
muilla toimenpiteilld aikaan saadut hyvat tulokset valu hukkaan. Jatkuvasti hajautuva
yhdyskuntarakenne voi heikentdd muiden toimenpiteiden vaikutuksia jopa 30 % ja
tiivistyvalla rakenteella voidaan niitd vastaavasti voimistaa jopa 20 %.
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Tutkimuksen tausta ja tavoite

Yhdyskuntien rakenne vaikuttaa yhdyskuntien toiminnasta aiheutuvaan liikenteen
madrddn, polttoaineiden kulutukseen ja tdmdn myo6td kasvihuonekaasujen paas-
téihin. My6s yhdyskuntarakenteesta johtuva tarvittavan infrastruktuurin mééara ja
infrastruktuurin yllapito vaikuttavat yhdyskuntien kasvihuonekaasujen paastoihin.

Tutkimussuunnitelman mukaan "selvityksen ensimmadisené tehtdvand on osoittaa
mittaluokaltaan Suomen yhdyskuntien aiheuttamien kasvihuonekaasujen padstojen
maéédrd. Toisena tehtdvand on osoittaa yhdyskuntarakenteen kehityksen erilaisten ke-
hityskulkujen seuraukset kasvihuonekaasujen paastoihin. Kolmas tehtéva on osoittaa
konkreettiset mahdollisuudet kasvihuonekaasujen pééstdjen vahennyksiin pitkalld
aikatdhtdimelld ohjaamalla yhdyskuntarakenteen kehitystd asian kannalta hyvalld
tavalla. Lopuksi selvityksen tuottamat luvut suhteutetaan Suomen kansainvalisiin
sitoumuksiin kasvihuonekaasujen vihentdmisessa."

Yhdyskuntien aiheuttamia kasvihuonekaasujen pééstsjd arvioidaan sekd raken-
nusvaiheessa ettd yhdyskuntien toiminnassa (mukaan lukien kaikkien fyysisten ra-
kenteiden kaytto, ylldpito ja yhdyskuntarakenteesta riippuva henkildliikenne) pit-
kélla aikavélilla (vuoteen 2050 asti).

Yhdyskuntarakenteen kehityksen suurimmat vaikutukset syntyvéat suurilla kau-
punkiseuduilla ja taajamissa erityisesti védestoltddn ja elinkeinotoiminnoiltaan kas-
vavilla alueilla. Tutkimuksessa on keskitytty 34 suurimman kaupunkiseudun muu-
toksien arviointiin. Naméd kaupunkiseudut kattavat noin 68 % Suomen viestosta.
Kaupunkiseutujen lisdksi "tutkimuksen tulee sisdltdd myo6s karkea arvio muiden
alueiden yhdyskuntarakenteeseen kytkeytyvien pédastdjen suuruusluokasta”... ja
"my0s karkea arvio oleellisiksi katsottavista alueidenkdyton erityisten muotojen ai-
heuttamien kasvihuonekaasujen paastjen suuruusluokasta. Nditd voivat olla esimer-
kiksi loma-asuntojen ja muun vapaa-ajan toiminnan aiheuttamat pééstot ja kaupan
suuryksikoiden sijoittuminen."

1.1
Peruskasitteet

Yhdyskuntarakenteen "aiheuttamiksi" kasvihuonekaasupdastoiksi on tdssd méaritel-
ty ne padstot, joita yhdyskuntien fyysisten rakenteiden (rakennusten ja perusrakentei-
den) tuottaminen (rakentaminen alkaen rakennusmateriaalien ja raaka-aineiden val-
mistamisesta ja kuljettamisesta tydmaalle), kdytto (lammitys, ilmanvaihto, jadhdytys,
vesi- ja jatehuolto ja muu sdhkonkdytto) ja yhdyskunnissa asuvien henkiltliikenne
(ty6-, asiointi- ja vapaa-ajan matkat) aiheuttavat mitattuna hiilidioksidiekvivalentti-
tonneina (CO,ekv t) vuodessa.
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Péadosa em. pddstoistd “aiheutuu” siitd riippumatta millaiseksi yhdyskuntarakenne
suunnitellaan tai rakennetaan. Asunnot ja toimitilat tietyn suuruiselle véestolle edel-
lyttavit joka tapauksessa tiettyd médrdd rakennustilavuutta ja perusrakenteita, jotka
aiheuttavat khk-paastojd sijainnistaan riippumatta. Osa pddstoistd kuitenkin riippuu
yhdyskuntarakenteesta eli siitd, minne rakennetaan (sijainti ilmasto- ym. maantie-
teellisissd olosuhteissa, suhteessa naapuriyhdyskuntiin, seudulliseen rakenteeseen
sekd tyopaikka- ja palvelukeskittymiin), millaisella aluetehokkuudella tai kortteli- ja
talotyypeilld ja minkélaisten energia- ja liikennejdrjestelmien varaan yhdyskunnat
toteutetaan.

Yhdyskuntarakenteella tarkoitetaan tassa tutkimuksessa 1dhinna yhdyskuntien fyy-
sisid rakenteita (rakennuksia, verkostoja ym. rakenteita ml. viher- ym. vapaa-alueet)
ja niiden vélisid suhteita. Tdima johtuu siitd, ettd kasvihuonekaasup&astot ovat viime
kddessd seurauksena fyysisen ympériston rakentamisesta ja kédytostd. Fyysiset ra-
kenteet kuitenkin palvelevat toiminnallisia rakenteita (kuten asumista, tyontekoa,
vapaa-ajan toimintoja, lilkkumista jne.) eli tdstd syystd toiminnalliset rakenteet ja
niiden subjektit eli ihmiset ovat kasvihuonekaasupadstjen varsinaisia "aiheuttajia”.

Yhdyskuntarakenne levidad suomalaisissa yhdyskunnissa usein varsin laajalle alu-
eelle, jolloin esimerkiksi useita kuntia késittdvien kaupunkiseutujen tai tydssakayn-
tialueiden osalta voitaisiin kdyttdd myos késitettd aluerakenne. Tdssé tutkimuksessa
kdytetddn kuitenkin kasitettd yhdyskuntarakenne, koska tutkimuskohteena ovat
yksittdiset toiminnalliset yhdyskuntakokonaisuudet, kaupunkiseudut, riippumatta
niiden sisélld olevista hallinnollisista tai muista rajoista. Aluerakenne voi késitteend
sisdltdd useita kaupunkiseutuja, koko maakunnan tai valtakunnan alueen. Yhdyskun-
tarakenteeseen siséltyvit taajama-alueiden lisdksi myos ne haja-asutus- ja kokonaan
rakentamattomat alueet, jotka jadvét tarkasteltavan toiminnallisen yhdyskuntaraken-
teen (kaupunkiseudun tai tyossédkdyntialueen) sisélle.

Yhdyskuntarakenteeseen kuuluvat yksityiskohtaisemmalla tasolla mm. kortte-
limuodot, talotyypit, liikenneverkot ym. tekniset jarjestelmét. Erityisesti tdssd tar-
koitetaan niitd yhdyskuntarakenteellisia valintoja, joita suunnittelun ja toteutuksen
yhteydessé tehddén ja joilla on tai voi olla merkittdvid vaikutuksia kasvihuonekaa-
supéddstdjen syntymiseen. Kdytannossa tutkimuksessa on rajauduttu 34 suurimpaan
kaupunkiseutuun, joita SYKEn YKR-seurantajérjestelmé koskee ja joista on saatavissa
tatd tutkimusta varten yhtendistd tilastollista ja alueellisesti rajattua tietoa menneesta
kehityksestd ja arvioita tulevasta kehityksestd (ks. luku Perusura). Koska YKR-seu-
rantajarjestelmd on toteutettu ruututarkasteluna (1 km * 1 km ja 250 m * 250 m), on
ruututasoa tarkemmat yhdyskuntarakenteen ominaisuudet (kortteli- ja talotyypit)
yleistetty ruutukohtaisiksi tiedoiksi. Perusuran mallinnus perustuu Tilastokeskuksen
vdestOennusteeseen, jonka taustaoletuksiin sisdltyvat menneen kehityksen pohjalta
arvioidut alue- ja yhdyskuntarakenteelliset muutokset (muuttoliike yhdyskuntien
vililld sekd haja-asutuksen ja taajamien vélilld)

Kasvihuonekaasupistoilli tarkoitetaan sellaisia ihmisen toiminnasta aiheutuvia tai
luonnossa muuten syntyvid kaasumaisia paastdjd, jotka lisddvat ilmakehdn keski-
médrdisid pitkdn aikavélin lampétiloja ns. kasvihuoneilmion kautta'. Nédihin kaa-

1 VesihOyry ja hiilidioksidi ovat luonnollisia ilmakehéan kaasuja ihmisen toiminnasta riippumatta ja ne
ylldpitdvat maanpinnalla ihmiselle ja muille elidille suotuista lampétilaa. [Iman kasvihuonekaasuja maa-
pallon pintaldmpétila olisi vain -15 °C. Teollistumisen aikakausi (1700-luvulta alkaen) ja sithen liittyva hii-
len ja muiden fossiilisten polttoaineiden poltto ovat johtaneet kehitykseen, jossa ilmakehan CO _-pitoisuus
on kasvanut 36 % runsaassa 200 vuodessa.
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Sektori Loppukaytto Kaasu

Asuinrakennukset

Toimistorakennukset

Kemianteollisuus

Sementti

Muu teollisuus

Metsékato 183%
Metsitys -1,5%
Metsien uudelleenistutus  -0,5 %
Korjaus/hoito 25%
Muu -06%

HFCs, PFCs,

SF, 1%

Kuva I. Maailman kasvihuonekaasupaistojen synty sektoreittain ja paastomuodoittain vuonna
2005 (Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko 2009, alkuperiinen ldhde: Baumert, K. A.

et al. 2005. Navigating the Numbers — Greenhouse Gas Data and International Climate Policy.
World Resources Institute.). Yhdyskuntarakenteeseen liittyvid suurimpia padstolahteitd ovat
loppukayttdjittdin ylhdiltd lukien liilkenne, asuin- ja toimistorakennukset, rakennusmteriaalien
(rauta, teris, alumiini, varimetallit, koneet, kemikaalit, sementti) valmistus ja polttoaineiden
hankinta (hiilikaivokset, 6ljyn ja kaasun tuotanto).

suihin luetaan téssa hiilidioksidi (CO,), metaani (CH,) ja dityppioksidi* (N,0), joita
painoyksikdissd mitaten yhdessd nimitetdéan hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO,ekv)?.

Péddosa kasvihuonekaasupadstoistd syntyy fossiilisten polttoaineiden kdytosta
energiantuotannossa mm. rakennusten laimmityksessd, valaistuksessa ja muussa
sdhkonkaytossd sekd liikenteessd (kuva 1). Yhdyskuntarakenteella voidaan vaikuttaa
kaikkiin em. paddstolahteisiin.

2 Saman kaasun muita nimityksid ovat: typpioksiduli, dityppimonoksidi eli ilokaasu.

3 Kasvihuonekaasujen kokonaisméaaraa eli hiilidioksidiekvivalenttia (CO,ekv) arvioitaessa metaani CH,
kerrotaan yleensa luvulla 21 ja dityppioksidi N,O luvulla 310 ennen yhteenlaskua hiilidioksidin kanssa,
koska naiden kaasujen vaikutus ilmakehan lampenemiseen on arvioitu ndiden lukujen osoittamaa kerroin-
ta suuremmaksi kuin hiilidioksidin. Kertoimissa on otettu huomioon keskiméérin 100 vuoden pituinen
aikajakso, jolloin vaikutukset ilmenevit. Jos aikavaliksi otettaisiin 20 vuotta, kertoimet olisivat metaanilla
72 ja typpioksiduulilla 289. Metaani kestdd ilmakehédssa keskiméaarin 12 vuotta, dityppioksidi 114 vuotta
ja hiilidioksidi satoja vuosia. Hiilidioksidista puolet hdipyy 30 vuodessa, 70 % muutamassa vuosisadassa
ja 20 % sdilyy vuosituhansia. Kioton poytakirjassa on em. kaasujen lisdksi késitelty seuraavia kasvihuone-
kaasuja: rikkiheksafluoridi SF,, fluorihiilivety HFC ja perfluorihiilivety PFC (IPCC 2007, McKibben 2007,
National Geographic 2008, Kioton pdytékirja 2004).
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Vaikutuksilla tarkoitetaan tdssd niitd muutoksia kasvihuonekaasupééstdissd, joita
yhdyskuntarakenteelliset muutokset valittomadsti tai vélillisesti aiheuttavat koko
fyysisen yhdyskuntarakenteen elinkaaren aikana.

Elinkaareen siséltyvit tuotanto- ja kédyttovaiheet alkaen raaka-aineiden valmis-
tuksesta ja pdédtyen rakenteiden purkamiseen, késittelyyn jdtteend tai kierrdtykseen.
Fyysisen yhdyskuntarakenteen keskiméaréiseksi eliniéksi on oletettu 50 vuotta. Tama
tarkoittaa sitd, ettd rakenteiden tuottamisen (rakentamisen) aiheuttamat kasvihuone-
kaasut lasketaan mukaan kerran jokaisen vuonna 2050 tilanteessa olevan rakenneosan
kohdalta ja rakennusten lammitysenergian, valaistuksen ym. sdhkon kdyton tuot-
tamat kasvuhuonekaasut samoin kuin yhdyskuntarakenteen aiheuttama (henkilo)
lilkkenne lasketaan 50 vuoden ajalta riippumatta siitd, milloin kukin rakenneosa on
todellisuudessa rakennettu.

Litkenne sisdltdd kaiken henkilliikenteen mitd kaupunkiseutujen asukkaat aihe-
uttavat riippumatta siitd suuntautuuko se kaupunkiseudun rajojen sisilld vai ulko-
puolella olevaan kohteeseen (tyOpaikkaan, kauppapalveluun, vapaa-ajan kohteeseen
tms.), mutta ei tavaraliikennettd. Matkamadarat (kpl/henkilo vuodessa) vastaavat
henkildliikennetutkimuksen (HLT 2004-2005) keskimédéaraisia matkamé&aria. Matka-
pituudet (km) lasketaan kaupunkiseutu- ja ruutukohtaisesti saavutettavuusanalyysin
tuloksien perusteella.

1.2

Muut yhteiskunnalliset tavoitteet

Kasvihuonekaasupédéstojen vahentdmistavoitetta voidaan vertailla muihin yhteis-
kunnallisiin tavoitteisiin kuten yhdyskuntarakenteen kustannusten kurissa pitimi-
seen ja laadun nostamiseen. Kasvihuonekaasupaésttjen méard on vain yksi kriteeri
monien muiden kaupunkiympéristdon rakentamista ohjaavien kriteerien joukossa.
Ilmastomuutoksesta ja sen seurausten arvioidusta vakavuudesta johtuen asettu-
vat kasvihuonekaasupéédstdjen rajoittamistoimet ja niihin liittyvét energian kéyttod
koskevat médrdykset kuitenkin erityisasemaan. Tima johtuu siité, ettd kasvihuone-
kaasupééstdjen rajoittamaton kasvu todenndkoisesti hankaloittaa useiden muiden
tavoitteiden saavuttamista.

IImaston lampenemisestd saattaa olla myds hyddyllisid vaikutuksia, kuten aiempaa
vahdisempilammitystarve tai suotuisammat kasvuolosuhteet maa- ja metsédtaloudes-
sa koskien my®&s kaupunkiseutuja, kuten puutarhaviljelyé tai vaikkapa kaupunkimaa-
taloutta. Toisaalta negatiiviset vaikutukset kuten mahdollinen merenpinnan nousuja
rankkasateiden maaran kasvu ja niistd johtuvat tulvansuojelu- ja vesihuoltoverkon
suojaustarpeet tai lisddntyva jadhdytysenergiantarve aiheuttavat seka lisakustannuk-
sia ettd -pddstdjd. Lumettomien aikojen piteneminen, rénti- ja vesisateiden mddran
kasvu lisddvit ulkoalueiden keinovalaistuksen tarvetta ja myds védhentdvat ulkona-
liikkkumisen miellyttavyytta.
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Maailmanlaajuisesti ilmastomuutoksen aiheuttamat nettovaikutukset on arvioitu
niin negatiivisiksi, ettd kansainvélisin sopimuksin* pyritddn ilmastomuutoksen tor-
jumiseen, pysdyttdmiseen tai jopa kddntdmiseen kohti aikaisempaa, hyviksyttavana
pidettyd tilaa. Yhtend merkittdvimpénd keinona pidetdan energiankulutuksen hillit-
semistd. Energiankdyt6ssa on tdlloin kiinnitettdva erityishuomio uusiutumattomien
energialdhteiden kdyton rajoittamiseen. Toimenpiteiden joukosta on etsittdva ne,
joilla voidaan tehokkaimmin vahentaa fossiilisten polttoaineiden kayttod eli ne, jotka
voidaan toteuttaa pienimmin kustannuksin ja joilla on parhaat kaupunkiympaériston
ja eldmén laatua nostavat ominaisuudet. Hyvien ratkaisujen 16ytymisessd kysymys
on suunnittelun ja tuotekehittelyn innovatiivisuudesta, mika lisda tarvetta tutkimuk-
seen, koulutukseen ja yleiseen tiedon tason lisddmiseen.

Tutkimuksen tavoite on muodostaa kokonaiskuva nykyisen ja tulevan yhdyskuntara-
kenteen vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoéihin seka arvioida miten eri toimenpiteilla
padstojen madrdan voidaan vaikuttaa.

4 Merkittavimmait kasvihuonekaasujen rajoittamiseen tahtdavat kansainvéliset sopimukset ovat Kioton
poytakirja (1997) ja useat Euroopan Unionin energiankdyton tehokkuutta lisddvat paatokset (ks. luku
"Yhdyskuntarakenteeseen vaikuttavat toimenpiteet...").
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Nykytietimys yhdyskuntarakenteen
khk-vaikutuksista

Yhdyskuntarakenteen ja ilmastomuutoksen tai kasvihuonekaasujen vilisid yhte-
yksid alettiin tutkia 1980-luvun lopulla, jolloin teema oli yleensd yhtend kestdvan
kehityksen ja ympéristosuojelun edistimisen lukuisia muita teemoja. lImastomuutos
ja kasvihuoneilmi® mainitaan mm. kansainvilisia ldhteitd referoineessa kirjallisuus-
tutkimuksessa (erityisesti ajankohdalle poikkeuksellisen edistyksellisen Alankomai-
den vuonna 1989 julkaistun kansallisen NEPP-ohjelman kohdalla, ks. mm. ldhteen
s. 39-43):
1. Lahti, P. ja Harmaajdrvi, I. 1992. Yhdyskuntarakenne ja kestdva kehitys, kan-
sainvélisid kokemuksia. Ymparistoministerio, kaavoitus- ja rakennusosasto.
Tutkimusraportti 1 1992. Helsinki 1992. 92 s.

Hollannin NEPP-ohjelma (National Environmental Policy Plan) totesi kasvihuoneil-
mion keskeisimmaksi globaaliksi ongelmaksi, johon liittyvat ilmakehdn lampenemi-
nen, merenpinnan kohoaminen ja otsonikato. Rakennustuotanto, energiantuotanto,
liikenne ja kuluttajakdyttdytyminen ovat niiden alojen joukossa, joissa toimenpiteita
vuoteen 2010 asti ulottuvassa ohjelmassa tulisi tehdéd. Ohjelmaan siséltyvaédn "Kestava
rakentaminen" -projektiin siséltyi my6s yhdyskuntarakennetta sivuavia toimenpitei-
td, kuten asunto- ja tydpaikka-alueiden sijoittaminen joukkoliikennettd tukien.

VTT:léd ryhdyttiin helmikuussa vuonna 1991 kehittdmé&an arviointimallilla, jolla kyet-
taisiin tekemaan karkeita laskelmia asuntoalueen rakentamisen, kdyton ja liikenteen
ympdéristovaikutuksista (materiaalien ja energian kulutuksesta sekd paastoista ja
jatteistd):
2. Harmaajérvi, I. 1992. Kestdvan kehityksen tavoitteen mukainen asuntoalue.
Arvio neljastd tyypillisestd suomalaisesta asuntoalueesta kestdavan kehityksen
kannalta. VTT Tiedotteita 1378. Espoo 1992. 60 s.

Tarkein kasvihuonekaasu hiilidioksidi sisdltyi arviointimalliin, mutta ei muita kas-
vihuonekaasuja. Tutkimukseen sisdltyi neljan asuntoalueen arviointi ja sen perus-
teella voitiin tehdad jo joitakin johtopdatoksid suunnitteluvalintojen (kuten alueen
koon, rakentamistehokkuuden, talotyyppien ja materiaalivalintojen) vaikutuksista
esimerkiksi hiilidioksidipdastoihin. Asuntoalueeseen laskettiin kuuluviksi asuinra-
kennukset, asuntoalueen peruspalvelut ja muu perusrakenne (lilkenne ja teknisen
huollon verkot).

Suomessa kansallinen ilmasto-ohjelma laadittiin vuonna 2000 ja sen osana oli mm.
ymparistoministerion sektoriohjelma, jossa yhdyskuntarakenteen ja ilmastomuutok-
sen yhteyksid arvioitiin:
3. Lahti, P,, Harmaajdrvi, I. & Huhdanmaéki, A. 2000. Alue- ja yhdyskuntarakennet-
ta koskevat osat teoksessa Kansallinen ilmasto-ohjelma — ymparistdministerién
sektoriselvitys. Helsinki 2000.
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Sen yhteydessa tehtiin ensimmaiset arviot yhdyskuntarakenteesta ‘aiheutuvien” kas-
vihuonekaasupéddstdjen kokonaistasosta koko maan laajuisesti. Muutosarviot ulotet-
tiin vuoteen 2010 asti. Sitd varten tehty tutkimustyd raportoitiin tdydellisempéna:
4. Harmaajdrvi, I, Huhdanméki, A. & Lahti, P. 2001. Yhdyskuntarakenne ja kas-
vihuonekaasupddstot. Suomen ymparisté 522. Ymparistoministerio. Helsinki
2001. 64 s.

Julkaisusta tehtiin my6s englanninkielinen lyhennetty versio:
5. Harmaajdrvi, I., Huhdanmaéki, A. & Lahti, P. 2002. Urban form and greenhouse
gas emissions. Ministry of the Environment. The Finnish Environment 573.
Helsinki 2002. 28 p.

Selvitys rajattiin rakennuskannan osalta "asuin- ja palvelurakennuksiin” (ja niitd
koskevaan perusrakenteeseen) johtuen ympéristoministerion ja kauppa- ja teolli-
suusministerion tyonjaosta kansallisessa ilmasto-ohjelmassa.

Hankittua arviointiosaamista kehitettiin edelleen ympaéristoklusterin rahoittamassa
tutkimusohjelmassa koskien asuinympériston mahdollisia muutoksia kahdessa ske-
naariossa koko Suomessa aikavélilla 2000-2030:

6. Lahti, P. & Halonen M. 2004. Asuinympaériston muutos ja sen ekotehokkuus Suo-
messa 2000-2030. Arviointimallin kehitys ja soveltaminen kahdessa yhdyskun-
tarakenneskenaariossa: Nykykehitys ja kaupunkimaisen pientalon vaihtoehto.
VTT Tutkimusraportti VTT-R-03399-06. 89 s.

Selvitys koski "asuinymparistdad", johon siséltyivit asuntoaluetasoiset rakennukset
(kaikki asuinrakennukset ja asuntoaluekohtaiset palvelurakennukset), niitd palveleva
perusrakenne ja asukaskohtainen henkildliikenne (ty6-ja asiointiliikenne). Liikenteen
osalta arviointi kattoi vain energiankulutukseen (kWh) ilman muunnosta kasvihuo-
nekaasupadstoiksi.

Arviointimenetelmien siirtdiminen ldhemmaéksi paikallisia olosuhteita mahdollis-
tui viiden maakuntaliiton ja ympaéristohallinnon rahoittamassa Metka-selvityksessa
2008, jossa kasvihuonekaasupéastot olivat osana alue- ja yhdyskuntarakenteen muu-
toksien ekotehokkuuden vaikutusarviointia:
7. Lahti P, Halonen M. & Wahlgren 1. 2008. Metropolialueen aluerakennevaihto-
ehtojen ekotehokkuus. VIT Tutkimusraportti VTT-R-01343-08. Espoo 6.5.2008.
94 s.

IImastomuutoksen vaikutuksia ja niithin vaikuttamista yhdyskuntasuunnittelun kei-
noin on lisdksi tutkittu kohdealueittain pienind ja suurina kokonaisuuksina (esimer-
kiksi Helsingin Kalastamassa, Espoossa, padkaupunkiseudulla, Uudenmaan maa-
kunnassa, Kuopiossa ja Kokkolassa). Nditd on referoitu ldhteessa:
8. Wahlgren 1., Kuismanen K. & Makkonen L., [Imastonmuutoksen huomioiminen
kaavoituksessa — tapauskohtaisia tarkasteluja. VIT-R-03986-08. Espoo 9.5.2008.
173 s.

Seuraavassa tehdddn lyhyt yhteenveto em. tutkimuksessa arvioiduista yhdyskunta-
rakenteen aiheuttamista kasvihuonekaasupéastoista (lahteistd 2, 4, 6,7 ja 8).
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2.1

Nykytilanteen yhdyskuntarakenteesta
aiheutuvat kasvihuonekaasupaastot

Taulukko I. Yhdyskuntarakenteesta johtuvat CO,ekv-pddstot asukasta kohti eri tutkimusten
(edelld mainitut lahteet) mukaan. Tulevaisuutta (vuosia 2010, 2030 ja 2050) koskevat kehitysarviot
ovat perusuran tai sitd vastaavien trendiskenaarioiden mukaisia. Tosin osassa lihteessa 8 refe-
roituja selvityksia on oletettu muista poiketen huomattava viahennys rakennusten lammityksen
ominaisenergiankulutuksessa, jonka takia rakennuksia koskevat luvut ovat muita selvisti alhaisem-
pia. Eri lahteistd kootut luvut eivit ole muutenkaan suoraan vertailukelpoisia, koska arvioinnin
kohdealueet ja -vuodet ovat erilaisia, oletukset teknologisista ym. muutoksista tulevaisuudessa
vaihtelevat, osassa on kyse pelkistd CO,-paistdistd (ilman muita kasvihuonekaasupdastojd) ja myos
henkilolilkenteen rajaukset ovat hieman erilaisia. Lahteessa 6 liilkenteen osalta arviointi koski ener-
giankulutusta, ei padstoja. Rakennuksia koskevat asukasta kohti lasketut paastoarvot ovat myos
herkkid kdytetyille asumisviljyyksille ja eri selvityksissd on kdytetty sekd alueesta ettd ajankohdasta
johtuen erilaisia viljyyslukuja. Lukuihin eivit useimmiten sisally toimisto- ym. toimitilojen, teolli-
suuslaitosten, maatalousrakennusten ja vapaa-ajanrakennusten yms. energian kiytostd, vapaa-ajan
liikenteestd (ml. pitkimatkainen liikenne) ja tavarankuljetuksesta aiheutuvat CO,ekv-péistot.
Puuttuvien yhdyskuntarakenneosien ja -toimintojen osalta paastot eivdt valttamatta riipu niinkaan
yhdyskuntarakenteellisista ratkaisuista kuin esimerkiksi teollisuuden alasta, toimialarakenteesta
(esimerkiksi niiden energiaintensiivisyydestd) tai elimantapavalinnoista (kuten kesamokkien maa-
ristd, etdisyyksistd tai kdytosta).

CO,/CO,eky tonnia/asukas vuodessa

lihde 2 | lihde 4 | lihde 6 | lihde 4 lihde 8 lahde 6 | lihde 7
EEICIEN) 1992 1998 | 2000 | 2010 [2020-2035| 2030 2050
kohdevuosi
kiytetty CO, CO,ekv | CO.ekv | COekv | CO,ekv | CO,ekv | CO,ekv
khk-indikaattori
asuin- ja palvelu-
rakennukset + infra 3 3,3 Al 2 3.0 34 5,3
yhdys?lsu?tatasoinen 0.4 0.8 0.8 13 15
henkildliikenne
yhteensd 3,5 4,1 5,0 4,3 6,8

Koska arviot koskevat rakennuskannan osalta useimmissa rajatusti "asuin- ja palve-
lurakennuksia", joihin on laskettu asuin-, liike- ja julkiset rakennukset (ml. niité pal-
veleva perusrakenne), on niiden lisdksi syytd arvioida my6s muiden (lammitettdvien)
rakennustyyppien osuus. Rakennus- ja huoneistorekisteristd (RHR:st&) laskettavissa
olevien tietojen mukaan (kuva 2) tulisi taulukon 1 rakennuksia koskeviin vuosien
1998-2000 padstoihin lisdtd noin 23 % eli noin 0,7-0,8 miljoonaa tonnia, jotta pads-
tddn koko rakennuskannan tuottamalle pédstotasolle. Puuttuvat henkildliikenteen
osat (vapaa-ajan liikenteen eri muodot) lisdttynd kokonaispddstot kasvavat viela
noin 0,5 tonnilla asukasta kohti®. Vapaa-ajanliikenteestd kertyy suhteellisen paljon
henkilokilometrejd (kuva 3).

5 Arvio perustuu Henkiloliikennetutkimuksen 20042005 verkossa julkaistuihin tietoihin henkiltkilo-
metreistd. Pddstétonnien arvioiminen edellyttdisi tietoja matkaryhmien ajoneuvokuormituksista (hl6d/
ajoneuvo), joista voitaisiin laskea ajoneuvosuoritteet. Ndité ei em. tietoihin sisélly, vaan titd varten on tehty
karkea arvio. Tarkempi arvio edellyttiisi parempia lahtotietoja kuin mita on ollut kaytettavissa.
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Kuva 2. Rakennuskannan koostumus talotyypeittiin ja lammonlihteittédin (2001). Asuin- ja palvelu-
rakennusten lisdksi on tissa arvioitava muut lammitettavat rakennukset. Senkin jilkeen jai arvioi-

matta muissa rakennuksissa (my6s limmittdmattomissd) tarvittavan valaistuksen ym. sdhkélaittei-

den kuluttaman energian aiheuttamat kasvihuonekaasupaistot.

Suomalaisten keskiméiriinen paivittdinen matkasuorite vuosina 2004-2005
matkan tarkoituksen mukaan (yhteensa 41,8 hl6-km/hlo, vrk)

H tyd
® koulu, opiskelu
™ tyOasia
ostos, asiointi
vierailu

mokki

¥ muu vapazaika

13,8 %

20,9 %

Kuva 3. Suomalaisten keskimiarainen matkasuorite (kotimaan mat-
kat, kaikki kulkutavat, henkil6-km/henkil6, vrk) vuosina 20042005
(Henkilsliikennetutkimus 2004—2005). Yhdyskuntatasoinen ty6- ja
asiointiliikenne (ml. koulumatkat ja tydasiamatkat) on vajaa puolet
koko henkilomatkasuoritteesta. Loput matkat (vihredn eri savyilld)
ovat vapaa-ajan matkoja, joissa ajoneuvojen kuormitusaste (henkild/
ajoneuvo) on suurempi kuin tyd- ja asiointimatkoissa, joten ajo-
neuvokilometreissi (ja siitd johtuen my&s padstdissd) vapaa-ajan
matkojen osuus ei ole ndin suuri.
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Edelld olevien korjausten ja tdydennysten jdlkeen vuosien 19982000 rakennuskan-
nan kokonaispaastoiksi saadaan noin 4,5 miljoonaa tonnia asukasta kohti vuodessa
ja henkiloliikenne mukaan luettuna yhdyskuntarakenteen kokonaispédstoksi noin
6,6 tonnia asukasta kohti vuodessa.

Olettaen "nykytilanteen" poikkileikkausvuodeksi noin 2005 ja vdeston méaaraksi
5,2 miljoonaa asukasta, saadaan yksikkopddstolld 6,6 tonnia/asukas vuodessa yh-
dyskuntien asuin-ja palvelurakennusten ja henkil6liikenteen CO ekv-pééstoiksi noin
34 miljoonaa tonnia vuodessa. Tama onldhes puolet (49 %) Suomen koko CO ekv-paés-
toistd (kuvat 4-6), jotka vuonna 2008 olivat 70,1 tonnia/vuosi (Tilastokeskus 2010) eli
noin 13,5 tonnia asukasta ja vuotta kohti®.

Tamén tarkempaan aiempien tutkimusten vertailuun ei tdssd ole syytd mennd,
vaan keskittyd uusien tietojen ja arviointityokalujen avulla saataviin aiempaa luo-
tettavampien arvioiden tekoon.

Kansainvilisend vertailuna on syytd ottaa esiin empiirinen tutkimus yhdyskuntara-
kenteen ja liikenteen energiankulutuksen viélisistd suhteista. Aiempia ldhinna tilastol-
lisiin selvityksiin perustuvia kansainvilisid tutkimustuloksia (Newman & Kenworthy
1989) haluttiin testata pohjoismaisella laajalla empiiriselld tutkimuksella (Naess 1995),
joka koski Norjan, Ruotsin, Tanskan ja Islannin kaupunkeja. Kaupunkien liikenteen
energiankulutusta verrattiin taajama-alueiden asukastiheyteen. Timén empiirisen
tutkimuksen mukaan taajaman pinta-alan kaksinkertaistuminen asukasta kohti li-
sdé litkenteen energiankulutusta asukasta kohti noin 50 %. Tilastollisen korrelaation
merkitsevyys oli kohtuullisen hyva (R2 = 0,58) ja sen perusteella voidaan karkeasti
arvioida liikenteen energiankulutus asukasta kohti taajaman maa-alan kulutuksen
perusteella seuraavalla kaavalla: 3 % kéytetystd maa-alasta (m*/asukas) + 9 = liiken-
teen edellyttdimad energia GJ /v asukasta kohti.

Suomalaisista taajamista tehty vertaileva selvitys tuotti samansuuntaisia tuloksia
(Matinheikki 1995). Suomalaiset taajamat ovat kuitenkin keskimé&arin harvempia
kuin muissa pohjoismaissa ja tuottavat siksi keskimddrin enemman liikennesuorit-
teita ja energiankulutusta asukasta kohti. Tasta erosta johtuen maa-alan kulutuksen
lisdkasvu asukasta kohti ei endd vaikuta niin jyrkésti kuin muissa pohjoismaissa
puhumattakaan muista Euroopan maista.

Muiden pohjoismaiden tasoon péddseminen edellyttdisi suomalaisten taajamien
tiivistdmistd noin kaksinkertaiseksi nykyisestd. Silloin liikenteen energiankulutus
(MJ/asukas vuodessa) ja vastaavat padstot laskisivat yli kolmanneksella nykyisesta.
Tama ei ole kdytdnndssd mahdollista muuten kuin noudattamalla useiden vuosi-
kymmenien ajan tiukkaa maa-, kaavoitus- ja rakennuslupapolitiikkaa (eli uudisra-
kentamisen sijainninsédételyd) — harjoittamalla voimakasta tdydennysrakentamista ja
kaupunkiseutujen sisdistd kasvua ja rajoittamalla tiukasti uusien rakentamisalueiden
kayttoonottoa nykyisten taajamarajojen ulkopuolelta.

6 Kioton poytékirjan mukainen Suomen sallittu kasvihuonekaasupéastdjen maéra vuosina 20082012
on keskiméddrin 71 miljoonaa tonnia/vuosi. Ennakkotieto Suomen khk-paastoistd vuonna 2008 on samalla
tasolla eli noin 70,8 Mt/v (Tilastokeskus 2009) eli noin 13,6 tonnia/asukas. Tastd luvusta arvioitu 6,6 Mt
on noin 48 %. Mikali teollisuuden khk-padstot jatkavat viime vuosien alenevaa kehityssuuntaansa, nousee
yhdyskuntarakenteen osuus edelleen.
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Vertailu tdiman selvityksen arvioihin

Tassa selvityksessd tehty 34 suurinta kaupunkiseutua ja nykytilannetta (2005) koske-
va rakennus- ja huoneistorekisterin aineistoon perustuva 1 km * 1 km ruutuihin (YKR)
perustuva karkea CO ekv-pdisttlaskelma antoi seuraavat tulokset (miljoonaa tonnia
vuodessa ja tonnia asukasta kohti vuodessa) energiankaytto- eli padstoldhteittdin:

e rakentaminen 2,1 Mt 0,6 t/asukas
° kayttod 17,6 Mt/v 5,0 t/asukas, v
¢ henkiloliikenne 6,6 Mt/v 1,9 t/asukas, v
e yhteensa 26,2 Mt/v 74 t/asukas, v

Téssd jaottelussa "rakentaminen" tarkoittaa rakennettuun ympérist6on (rakennuksiin
ja perusrakenteeseen) tuotannon aikana sitoutunutta energiaa. "Kdyttd" tarkoittaa
rakennusten ym. rakenteiden vuosittaista kdyttoa (joka edellyttdd lammitystd, jadh-
dytystd, valaistusta ja muuta sahkon kayttod). "Liikenne" puolestaan siséltdd seka
yhdyskuntatasoisen ettd pitkdmatkaisen henkildliikenteen kuluttaman energian (ei
kuitenkaan lento- eika laivaliikenteen).

Vertailua aiempiin tutkimustuloksiin voidaan tehdé suhteellisten khk-paastojen
(tonnia/asukas) tasolla (kuva 4). Vertailu on kuitenkin jonkin verrran ongelmallista,
koska 34 suurimman kaupunkiseudun ja muun maan yhdyskuntarakenteiden valilld
on eroja, joiden paastovaikutuksia tdssad tutkimuksessa ei ole selvitetty. Ero aiempien
tutkimusten ja tdmén selvityksen karkean kokonaisarvion vilill ei ole kovin suuri
(noin +0,8 tonnia/asukas eli noin +11 %, kuva 4). Rakennusten ja infrastruktuurin

Yhdyskuntarakenteen suhteelliset CO,ekv paastot 2005
6
rakennukset ja infra

5 henkildliikenne 55
>
§ 4 4,6
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2 4

| A 2,0 ] 1,9

0 T 1

aiemmat selvitykset (koko yhdyskuntarakenne) tdma selvitys (34 suurinta kaupunkiseutua)

Kuva 4. Suomen yhdyskuntarakenteesta johtuvat suhteelliset CO,ekv-pdastét (tonnia/asukas
vuodessa) nykytilanteessa aiempien ja tamén selvityksen mukaan. Ero kokonaistasossa (6,6 tonnia
verrattuna 7,4 tonniin) on noin |12 % ja selittyy rakennuksia ja infraa koskevien lihtotietojen ja
rajausten eroista.
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Kuva 5. Suomen CO,ekv-pddstét ja niiden vaihtelu vuosina 19902008 (Tilastokeskus 2010).

Jite 3%
Energian tuotanto 44 %
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78 % energiantuotanto,
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Haihtumapiistét 0,3 %
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Liuottimien ja muiden
tuotteiden kaytts 0,1 %

Teollisuusprosessit 10 %

Kuva 6. Kasvihuonekaasupidstojen (yhteensd 70,1 miljoonaa CO,ekv tonnia) lihteet ja jakauma
Suomessa 2008 (Tilastokeskus 2010). Valtaosa syntyy "energiantuotannossa', josta suurin osa on
myytédvan [ammon ja sihkon tuotantoa esimerkiksi asuntojen ja toimitilojen tarpeisiin, mutta sen
lisaksi teollisuus ja asuminen tuottavat osan tarvitsemastaan energiasta itse omaan kdytté66nsa
samoin kuin liilkenne.

osalta erikseen tarkasteltuina ero on suurempi eli noin +19 % kun taas liikenteen osal-
ta pienempi eli noin -6 %, mutta kokonaisvaikutuksissa erot kompensoivat toisiaan.
Erot suhteellisissa luvuissa selittyvat osittain my®ds silld, laskentojen perusoletukset
poikkeavat korjausten jilkeenkin jonkin verran toisistaan ja myos silld, ettd timan
selvityksen rakennuskantatiedot ovat yli 5 vuotta tuoreempia ja yksityiskohtaisem-
pia kuin vertailtavissa selvityksessd. Rakennuskannan koko, asumis- ja tyopaikka-
véljyydet ja niiden mukana paastot ovat siis kasvaneet. Tarkemmat sijaintitiedot
(kuntakohtaisten tietojen sijasta ruututietona), talotyyppitiedot ja jakaumat voivat
myos jonkin verran vaikuttaa kokonaispédstdjen tasoon. Aiemmissa selvityksissa on
kéytetty selvasti enemmain karkeistettuja keskiarvotietoja kuin tdssd selvityksessa.
Liikenteen osalta aiempaa pienemmat padstdluvut johtunevat parantuneista ajoneu-
vokannan ominaispéastdista (CO,ekv/ajoneuvo-km), jota kasvaneet ajokilometrit
asukasta kohti eivit ole kokonaan kompensoineet.
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Tavaraliikenne ei sisédlly mihinkddn em. luvuista, joten yhdyskuntarakenteen koko-
naisvaikutukset khk-pddstoihin on sekd aiemmissa ettd tdssd selvityksessd jonkin
verran aliarvioitu. Yhdyskuntarakenteeseen liittyvdat ominaisuudet (sijaintitekijat,
aluetehokkuus, toimintojen erottelu, liikennejarjestelmien laatu jne.) vaikuttavat olen-
naisesti keskimé&éardisiin etdisyyksiin eli eri matkatyyppien ja kuljetussuoritteiden
keskiméaaraisiin matkapituuksiin seka sitd kautta kokonaissuoritteen suuruuteen ja
jakaumaan.

Padstojen madrat vaihtelevat alueittain. Energiaintensiiviset tuotannonalat nos-
tavat ao. alueiden keskiméaéraisid paastolukuja. Koko Suomen kansainviélisesti kor-
keaan ekologiseen jalanjdlkeen vaikuttaa nimenomaan metsdsektorin (paperi- ja
puunjalostusteollisuuden) korkeat energiankdyttéluvut. Helsingin kaupungin kas-
vihuonekaasupédstdjen tasoon (runsas 6 CO,ekv tonnia/asukas, vuosi) vaikuttaa
puolestaan se, ettd suuri osa tarvittavasta lammostd ja séhkostd tuotetaan kivihiilen
ja maakaasun poltolla ja uusiutuvien energialdhteiden osuus on suhteellisen pieni
verrattuna esimerkiksi muiden pohjoismaiden suuriin kaupunkeihin (kuvat 7-8).
Padkaupunkiseudun ilmastostrategian mukainen tavoite vuodelle 2030 on noin 4,4
CO,ekv tonnia/asukas, v (kuva 9). Alueen sijainnin ohella alueellisin eroihin vaikut-
taa mm. toimitilojen suhteellinen osuus ja talotyyppijakauma (kuva 10).
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Kuvat 7 ja 8. Kasvihuonekaasujen paistot asukasta kohti pohjoismaisissa suurissa kaupungeissa
(vasemmalla) ja padstolahteiden jakauma paakaupunkiseudulla (Lund 2006) (oikealla). Helsingilla
on tdmin vertailun perusteella suuri paistsjen vihentimispotentiaali (nykytasosta noin 6 CO,ekv
tonnia/asukas, vuosi, ks. kuva 9) ja siitd valtaosa on rakennuskannassa, sen lammityksessi ja sah-
konkdytossd. Seuraavaksi suurin padstolihde on lilkenne, jossa on my6s suuria sadstopotentiaaleja.
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Kuva 9. Helsingin kaupungin kulutusperusteiset kasvihuonekaasupéistot 1990-2008 (CO,ekv-
tonnia asukasta kohti vuodessa) syntytavoittain ja suhteessa tavoitteeseen. Pddstdjen taso on
laskenut vuoden 1990 tasosta noin 7,4 CO,ekv tonnia/asukas jo alle 6 miljoonaan CO,ekv tonnia/
asukas. Vuoden 2009 ennakkotieto on sama kuin vuonna 2008 eli n. 5,5 CO,ekv tonnia/asukas
(Helsingin kaupungin ympéristoraportti 2007, 2008, Padkaupunkiseudun ilmastoraportti 2010).
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Kuva 0. Erditd kohdealueita koskevien selvitysten tulokset koskien 50 vuoden aikana syntyvid kas-
vihuonekaasupaistojd. Vaihteluvili on noin 150-250 CO,ekyv tonnia/asukas eli noin 3—5 CO,ekv
tonnia/asukas vuodessa (Wahlgren 2008). Suurimmat erot selittyvit sijainnista (matka- ja kulje-
tusetdisyyksista tyopaikkoihin ja palveluihin) seki alueen luonteesta (pelkka asuinalue vai my&s
tyopaikka-alue, pientalo- vai kerrostaloalue jne.).

24 Suomen ympiristd 12 | 2010



22

Yhdyskuntarakenteeseen kohdistuvien
muutosten vaikutusten arviointi

Yhdyskuntien rakenne vaikuttaa yhdyskuntien toiminnasta aiheutuvaan liikenteen
maédrddn, polttoaineiden kulutukseen ja timdn myo6td kasvihuonekaasujen pdds-
toihin. My6s yhdyskuntarakenteesta johtuva tarvittavan infrastruktuurin mééré ja
infrastruktuurin ylldpito voivat vaikuttaa yhdyskuntien kasvihuonekaasujen péés-
toihin. Yhdyskuntarakenteen mahdollisuudet ovat merkittavéat ilmastotavoitteiden
saavuttamisessa. Maank&yton ja liilkenteen ohjauksen keinovalikoima on laaja sisél-
tden usean tyyppisid toimia mm. seuraavista aihepiireista:

¢ yhdyskuntien eheyttiminen mm. kaavamé&éardysten avulla

¢ liikkumistottumuksiin vaikuttaminen

¢ joukkoliikenteen tarjonnan lisddminen ja laadun parantaminen

* verotuksen ja maksuja kehittiminen

* uudet yhdyskunta- ja liikennevilineteknologiat

¢ liikennettd aiheuttavien toimintojen sijainnin ohjaus

* maa- ja asuntopolitiikka.

Lahteessa 4 todettujen vaikutuskeinojen (yhdyskuntarakenteen lisdhajautumisen es-
taminen ja liilkenteen vdhentdminen monin eri tavoin), arvioitu vaikutus vuoden 2010
kasvihuonekaasupé&astoihin olisi noin 2,3 miljoonan tonnin viahennys vuodessa (kuva
11). Vahennys on karkeasti 10 % pienempi kuin taso, johon pédadyttédisiin 1990-lu-
vulla vallinneilla yhdyskuntarakentamisen trendeilld. Vahennykset aikaansaataisiin
pysdyttdmalld yhdyskuntarakenteen hajautuminen, jonka ansiosta tydomatka- ym.
etdisyydet eivit jatka entistd kasvuaan sekd hyodyntamalld tdydennysrakentamisen
kautta kaukoldammitysjarjestelmid ym. perusrakenteita.

Yhdyskuntarakenteen kehittimisen mahdollisuudet
vahentdi kasvihuonekaasupdistoja Suomessa vuonna 2010

Seutujen sisdinen
henkildliikenne

Yhdyskuntatekniset verkot

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Padstojen vahennys

VTT Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka 2001

Kuva Il. Yhdyskuntarakenteellisten vaikutuskeinojen arvioitu kasvihuonekaasupédstojen vihennys
vuoden 2010 tilanteessa verrattuna 1990-luvun mukaiseen trendiin (Harmaajarvi, Huhdanmaki &
Lahti 2001). Suurimmat vaikutukset syntyisivat henkil6liikenteessi ja rakennusten energiankaytos-
sd, jonkin verran my6s kunnallisteknisten verkostojen rakentamisessa ja kunnossapidossa.
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Kuva 12. Metka-mallin vaikutusarvioinnin yleiset periaatteet koskien alue- ja yhdyskuntarakenteen
muutoksien vaikutuksia ekotehokkuusindikaattoreihin (mm. kasvihuonekaasupiastoihin) (Lahti et
al. 2008, s. I1).

Vaikutukset
asukasta kohti:
”Ykkosketju”

CO,ekv kglasukas (50 vuodessa)
400000to 60000000 (3917)

340 000 to 400000  (5076) tju”
320000 to 340000  (4899) CO, ekv-padstét
240 000 to 320000  (4636) (yhteensi)

keskimaarin 380 t/as., 50a (kglas., 50 a)

Kuva 13. Esimerkki "Helsingin metropolialueelle” laadituista rakennemalleista tehtyjen ekotehok-
kuusarvioiden tuloksista. Rakennemalli ”Ykkosketjun” aiheuttamat rakennetun ympiristén seka
liikenteen aiheuttamat elinkaaren mukaiset (50 v) CO,ekv-pdastot asukasta kohti (kg/as) yhteensi
vuoden 2050 tilanteessa (Lahti et al. 2008, s. 92). Alhainen asutustiheys ja pitkit etdisyydet naky-
vdt suurina suhteellisina paastoina.

Helsingin metropolialueen kestdvéd kehitys Metka-hankkeessa (Metropolialueel-
le...2008 ja Lahti et al. 2008) luotiin menetelmd, jonka avulla voitiin arvioida erilaisia
alue- ja yhdyskuntarakenteita eli asukkaiden ja tySpaikkojen sijoittumista nelioki-
lometrin ruuduissa. Alue- ja yhdyskuntarakenteista johdettiin mm. alueen raken-
nuskannan ominaisuudet ja liikenteen méérét ja niitd vastaavat CO,ekv-padstot.
Kokonaismaéérien lisdksi saatiin pddstojen alueellisia jakaumia kuvaavia karttoja
(kuvat 12-13).
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Alue- ja yhdyskuntarakenteelliset valinnat heijastuvat keskimédardisen aluetehok-
kuuden ja sitd kautta talotyyppi- ja elimédntapavalintojen kautta investointien ja
kulutuksen suuntautumiseen ja kasvihuonekaasupddstdjen maaraan.

Aluerakennemallien vélinen vertailu osoitti, ettd alue- ja yhdyskuntarakennetta
ohjaamalla voidaan kasvihuonekaasupddstdjen madrdad vahentdd skenaariosta riip-
puen nykytrendiin (Vanhaan malliin) verrattuna 14 %. Suurin vaikutusmahdollisuus
syntyy silloin kun uusi rakentaminen sijoitetaan ldhelle nykyisid taajamia. Talldin
kyetddn lisddmadn keskiméaaréaista aluetehokkuutta ja vahentdmaéén infrastruktuurin
rakentamistarvetta ja liikkennemdéria.

Rakentamistehokkuudella on perinteisesti ollut melko kiinted yhteys talotyyppien
yleisyyteen ja sitd kautta esimerkiksi puun ja betonin kadyttomaaériin ja edelleen sitd
kautta hiilidioksiditaseeseen. Puun kéytto sitoo hiilidioksidia rakenteisiin ja syrjayt-
tdd vastaavan madran muita rakennusmateriaaleja, joista monien valmistus synnyttda
kasvihuonekaasupéaéastoja.

Ottamalla kayttoon eri skenaarioissa ekotehokkaimmiksi havaittuja alueita (kuten
rata- ym. liikkennekaytévien talld hetkelld alhaisella tehokkuudella rakennettuja var-
sia, niiden nykyisid ja uusia asemanseutuja) voidaan lisitd kevyen ja joukkoliikenteen
kulkutapaosuuksia merkittavasti.

Ekotehokkuuden parantamiseen on olemassa useita keinoja ja niitd kaikkia on
syyta kdyttdd yhdessa ja niin, ettd toimenpiteet tukevat toisiaan. Merkittavaan eko-
tehokkuuden parantamiseen péddstddn vain useiden keinojen yhdistelmilld. On to-
dennékoistd, ettd Kioton poytédkirjan ja EU:n pédétdsten asettamiin tavoitteisiin ei
padstd vain yhdelld tai muutamalla keinolla, vaan on otettava kayttoon kaikki ne
mahdollisuudet, joita nykyteknologia seké rakentamis- ja suunnittelukdytannot mah-
dollistavat. Niiden lisdksi on syytd myos harkita aivan uusien ratkaisujen kehitta-
mistd ja kdyttoonottoa. Alue- ja yhdyskuntarakenteelliset ratkaisumahdollisuudet
kuuluvat varteenotettavien keinojen joukkoon. Suomen alue- ja yhdyskuntarakenne
ovat kansainvalisesti vertaillen suhteellisen hajautettuja ja keskiméaaraiset aluetehok-
kuudet alhaisia. Ekotehokkuuden lisddmisen ndkdkulmasta tdméd on positiivinen
asia, koska jo rakennettu infrastruktuuri sisdltdd merkittdvéan ja tdhan asti hyodyn-
taméattoman potentiaalin ekotehokkuuden parantamiseksi. Uutta voidaan rakentaa
runsaasti entisen infrastruktuurin varaan. Perusrakenteen valitys- tai palvelukyvyn
ja muun tehokkuuden lisdédminen on huomattavasti edullisempaa kuin kokonaan
uusien véylien ja verkkojen rakentaminen. Samalla sddstyy maata ja luontoalueet
sdilyvéat yhtendisempind esimerkiksi asukkaiden virkistyskdyttoon.

Metka-tutkimuksen tuloksissa todetut vaikutuskeinot ovat seuraavissa neljdssa ryh-
massd (Lahti & Halonen 2008):
1. aluetehokkuutta (kaikilla tasoilla) lisdaviin toimiin,
2. likkennejérjestelmid ja niiden palvelualueita koskeviin tehostamistoimiin,
3. energian tuotanto- ja jakelujdrjestelmid koskeviin innovatiivisiin jérjestelyihin
ja
4. ekotehokasta rakentamista, rakenteiden kéyttod ja liikkumista tehostaviin mui-
hin toimiin.

"1. Aluetehokkuuden (rakennettuja kerrosnelifitd maa-alaa kohti) lisdédminen on
mahdollista kaikilla yhdyskuntarakentamisen tasoilla: maakunta- ja seututasoilla,
yhdyskuntatasoilla (erityisesti tydssdkdyntialueiden tasolla), yhdyskuntien osa-aluei-
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den (kaupunginosien ja kortteleiden) tasolla ja tonttitasolla. Tehokkuuden lisédminen
tarkoittaa ensinndkin sitd, ettd rakennettuihin alueisiin jo sisdltyvét kayttamattomat
mahdollisuudet otetaan kdyttoon. Naitd ovat jo kaavoihin sisdltyvit kaavavarannot
(rakentamattomat tontit ja vajaasti rakennetut tontit) eli kdyttamattomat rakennus-
oikeudet, alhaisen tehokkuuden alueiden tehokkuuslukujen (rakennusoikeuksien)
nostaminen ja talotyyppien muuttaminen seka kaava-alueisiin sisiltyvien vihdiselld
kaytolld tai kokonaan kdyttamattomiksijadneiden alueiden (joutomaiden) ottaminen
rakennuskayttoon.

Tdydennysrakentaminen on useissa selvityksessd todettu huomattavasti taloudel-
lisemmaksi kuin uusien alueiden kdyttéonotto (esim. Lahti & Rauhala 1994). Aluete-
hokkuuden kasvaessa lisddntyy yleensd myds asukas- tai tydpaikkatiheys (asukkaita/
km? tai tyopaikkoja/km?), mikd merkitsee enemmaén asiakkaita perusrakenteiden
palvelualueita kohti. Tima lisdd palvelujen kayttdastetta, asiakasmédrad ja yleensd
samalla my®&s ekotehokkuutta, tarjolla olevien palvelujen méédrad ja kannattavuutta.

Aluetehokkuuden nosto lyhentdd toimintojen viélisid keskimadrdisid etdisyyksid,
perusrakenteiden (liikenteen ja teknisen huollon verkkojen) verkostopituuksia ja sitd
kautta vahentdd niiden kuluttamia materiaali- ja energiaméérid ja vastaavia paastoja.
Tastd riippuvuudesta on myds aiempaa empiiristd ndyttod. Norjalaisen vaitoskirja-
tutkimuksen (Neess 1995) mukaan pohjoismaisten yhdyskuntien (22 kpl) vertailussa
maa-alan kaksinkertaistuminen asukasta kohti (eli asukastiheyden puolittuminen)
lisési liilkenteen energiakuluja noin puolitoistakertaiseksi.

Suurempi asiakastiheys mahdollistaa joukkoliikennejarjestelmien tehostamisen ja
levittdmisen uusille alueille. Lyhyemmait etdisyydet puolestaan lisddvit myds kevyen
liikenteen (kdvelyn ja py6réilyn) osuuksia kulkutapajakaumissa. Seka joukkoliiken-
nejdrjestelmien ettd kevyen liikenteen osuuksien kasvu merkitsevit yhdyskuntien
ekotehokkuuden parantumista.

Asukastiheyttd voidaan nostaa my0s ottamalla asumiskédyttoon sellaiset teolli-
suus-, varasto-, satama-, varikko- yms. alueet, joilla on suhteellisen alhainen kaytta-
jatiheys taijotka ovat laskevan tai kaupunkiymparistdon sopimattoman tuotantoalan
kdytossa (ns. brownfield development). Suuremmissa keskuksissa ja tehokkaiden
rata- ym. joukkoliikennekéytédvien (transit corridors) varsilla on yleensd suhteel-
lisen runsaasti alhaisen kédyttdasteen reuna- tai vélialueita, jotka liittyvat suurien
asiakaspotentiaalien alueisiin ja joille on mahdollista jarjestdd edelld kuvatunlaisia
ekotehokkaita liikennejarjestelmia.

Aluetehokkuuden nostamista kannattaa harkita ensisijaisesti juuri niilld alueilla,
joissa tédta potentiaalia on valmiiksi olemassa. Aluetehokkuutta voidaan nostaa se-
ké kerros- ettd pientaloalueilla. Jalkimmadisestd tavasta hyvid esimerkkejd on viime
vuosina syntynyt matala—tiivis -tyyppisilld talo- ja korttelityyppiratkaisuilla. Kaupun-
kirakenteen ekotehokkuutta lisddvat innovatiiviset kehitysideat ovat tarpeen myos
rakennusten ulkopuolella olevilla muilla osa-alueilla (korttelimuodot, piharatkaisut,
pysédkointi-alueet ja -talot, litkkennevayldt, kaupunkipuistot jne.)

2. Liikennejdrjestelmien ja erityisesti joukkoliikennekdytdvien tehokas hyddynta-
minen on toinen merkittdvd ryhma alue- ja yhdyskuntarakenteiden ekotehokkuu-
den lisddmisen keinovalikoimassa. Joukkoliikennekaytévilld tarkoitetaan nopeiden
raide- ja bussiyhteyksien vaylig, joilla voi olla samanaikaisesti sekd junaratoja ettd
bussivdylid samassa “kédytdvassd” (rinnakkaisilla vaylilld). Ollakseen tehokas joukko-
liikkenteen vayl4, taytyy itse kuljetusvilineen (junan, metron, pikaratikan tai bussin)
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padstd suhteellisen esteettomasti ja ruuhkia vilttden liikkumaan asema- ja pysékki-
paikkojen vélilld. Juna- ja metroradoilla tim& on perinteisesti suhteellisen helppo
jdrjestdd, mutta myos lahes vastaavaan tehokkuuteen pédstaan pikaratikka- tai bus-
sijarjestelmissd, joissa vdyldt on riittdvan eristettyjd muusta liilkenneympaéristosta
(kuten bussijarjestelma Brasilian Curitibassa).

Raideliikenteen verkkojen laajentaminen ja tihentdminen tulee mahdolliseksi kun
asiakastiheys on riittdva suuri. Riittdvén ekotehokkuuden saavuttamiseksi maankay-
ton suunnittelun tulee liittya kiintedsti liikkennejédrjestelmien suunnitteluun. Asemien
ja pysdkkien ldhiymparistossd pitdd olla riittdva méaédrd riittdvan ldhelld asuvia tai
tydssdkdyvid. Ndin voidaan taata riittdva liikkenndintitiheys ja sitd kautta joukkolii-
kenteen palvelutaso, joka kilpailee henkildauton kdytén kanssa. Kulkutapajakau-
massa tdmd ndkyy niin, ettd sekd kevyen ettd joukkoliikenteen osuudet kasvavat
verrattuna henkildautoihin.

Ekotehokkuuden lisddmisessa on tarkea kartoittaa kaikki ne mahdollisuudet, mita
nykyiset joukkoliikennekdytavét tarjoavat joukkoliikennepalvelujen lisidmiseen. Sen
jalkeen on tarkistettava myos mahdollisuudet uusien kidytavien perustamiseen. Mo-
lemmissa tapauksissa kyseeseen tulevat nykyisten ja uusien asema- ja pysédkkipaik-
kojen ldhiymparistdjen asiakaspohjan kasvattaminen. Tama tulisi tehda ensisijaisesti
kdvelyetdisyyksilld (noin 800 m:n pddssd) asemista tai pysékeistd ja toissijaisesti ns.
liityntdlitkenteen toimintasédteen alueella (noin 2 km:n sdteelld). Molemmat keinot
lisaavit ekotehokkaiden liikkumismuotojen osuutta.

Ratalinjojen varsilla voidaan my®s tarkistaa mahdollisuudet lisdtd uusia asema-
paikkoja tai pysidkkejd, uusia ratoja, junavuoroja, liikenndintinopeuksia, junapituuk-
sia tai muulla tavalla aiempaa suuremman kapasiteetin omaavia vaunuja jne. Liiken-
ndintid tehostavat ja turvallisuutta lisddvét automatiikat ym. teknologiset ratkaisut
kuuluvat tietysti kaikkiin em. keinojen yhteyteen. Kaikilla ndilld toimilla voidaan
lisdtd joukkoliikennekdytdvan suorituskykya eli matkustajamédardd vayla-kilometrid,
pysahtymispaikkaa ja tuntia kohti. Aluerakenteesta muodostuu talloin joukkoliiken-
nekdytdvid tehokkaasti hyddyntdvien asutustihentymien helminauhaverkko.

3. Alueellisten energiajdrjestelmien parantaminen aiempaa ekotehokkaammiksi voi
lisdta yhdyskuntien ekotehokkuutta merkittiavésti, koska sen vaikutukset ulottuvat
lahes kaikkiin rakennuksiin ja teknisiin jarjestelmiin ja vaikuttavuus kertautuu joka
vuosi niin kauan kuin jdrjestelmét ovat toiminnassa.

Perinteinen suomalainen kaukoldmpdjdrjestelmé on jo valmiiksi suhteellisen
ekotehokas, koska se on yhdistettyd lammon ja sdhkon tuotantoa eli siind sdhkén
tuotannon yhteydessd sivutuotteena syntynyt lampo hyodynnetddn kaukoldmpdo-
né ldhialueen talojen lammityksessd. Kaukoldampé&verkko on kuitenkin suhteellisen
kallis investointi ja edellyttaa riittdvaad asiakasmaéédrdd ja aluetehokkuutta ollakseen
kannattava. Kaukojadhdytysverkkoa koskee sama tehokkuusvaatimus, joten sekin
sopii luontevasti suuriin asutuskeskittymiin.

Harvassa asutusrakenteessa lammitysenergia on joko tuotettava paikallisesti
(kiinteistd- tai talokohtaisissa lampolaitoksissa tai aurinkokerdimilld) tai kdytetta-
vd valtakunnallisessa séhkoverkossa tarjolla olevaa siahkod, mika ei ole nykyisilld
polttoainejakaumilla (ydinvoima, kivihiili ja maakaasu suurimpina energialdhteind)
yhté ekotehokasta kuin yhdistetyn séhkon ja laimmdontuotannon tapauksessa. Ener-
giajarjestelmien kehitystyon kautta markkinoille tulee kuitenkin jatkuvasti uusia
ja aikaisempaa ekotehokkaampia mahdollisuuksia, kuten biopolttoaineiden tehok-
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kaampi hyddyntdminen, aurinko- ja tuulisdhkd, lampopumput ja matalan exergian
energiajdrjestelmédt. Myos hajautettu sahkon tuotanto on tulossa teknisesti ja talou-
dellisesti mahdolliseksi ldhivuosina. Talloin rakennukset ja alueet eivat valttamattd
ole endd niin riippuvaisia muualla tuotetusta sdhkostd, vaan voivat tehdé sitd itse ja
tarjota sitd jopa alueen ulkopuolisten kdyttoon.

4. Alue-ja yhdyskuntarakenteellisilla valinnoilla voidaan tukea niitd rakennus- ja lii-
kenneteknologisia innovaatioita tai niihin liittyvid kaava- tai rakentamismaarayksid,
maa-, tontti- tai veropoliittisia, maksupoliittisia ym. ekotehokkuuteen vaikuttavia
ohjauskeinoja, joita on péaédtetty jo muutenkin soveltaa tai joita arvioidaan suurella
todennékoisyydelld olevan tulossa.

Suomessa on VTT:n tekemissd mallilaskelmissa oletettu CO ekv-pdastdjen kus-
tannuksiksi 20-50 €/ pééstotonni aikavalilla 2010-2030 (Ekholm et al. 2008). Kanada-
lainen mallilaskelma ldhtee oletuksista, joissa hiilivero (CO,ekv-pddstdvero) saattaa
nousta jopa yli 200 €/CO_ekv-tonni vuoteen 2050 mennessé riippuen siitd kuinka
aikaisin toimenpiteisiin ryhdytdan (NRTEE 2007). Tastd johtuen on perusteetonta
suunnitella sellaisia alue- ja yhdyskuntarakenteita, jotka toimivat néditd tavoitteita
vastaan — esimerkiksi, ettd yhdyskuntien toimivuus perustuisi pelkéstdén bensiini-
tai dieselpolttoaineilla kulkevan henkildautoliikenteen varaan. Aiheuttaja maksaa
-periaatteen mukaisesti tietysti sekin lienee edelleen mahdollista, mutta t&lloin ky-
seessd eivat ole vain polttoainekustannukset vaan myds infraverkon rakentamisen ja
ylldpidon kokonaiskustannukset ja -pddstot (ml. vélilliset vaikutukset).

On vaikea perustella sellaisten yhdyskuntien rakentamista jotka sydvat niitd hyo-
tyjd mitd muilla yhteiskuntapoliittisilla toimilla saadaan aikaan. Fyysisen ympériston
rakenteet, sijainti- ja jarjestelméd-valinnat ovat niin pitkdikéisid tai pitkdvaikutteisia
valintoja, ettd on syytd arvioida riittdvéalld tarkkuudella nykyisten valintojen vaiku-
tukset vahintddn 50 vuoden, mieluummin ainakin 100 vuoden pdahan.”

Padkaupunkiseudun ilmastostrategiassa on asetettu tavoite vahentdd kasvihuo-
nekaasupddstojd 39 % vuoteen 2030 mennessd (kuva 14). Vuodelle 2004 arvioidusta
tasosta 6,3 CO,ekv-tonnia asukasta kohti vuoden 2030 tasoon 4,3 CO,ekv-tonnia
asukasta kohti vdahennys olisi ldhes 32 % eli keskimédérin 1,5 % vuodessa.

Yhteenvetona tehdyissd tutkimuksissa mainituista kasvihuonekaasupédsttjen maa-
radn vaikuttamiskeinoista voidaan mainita seuraavat tekijat:
¢ aluetehokkuuden (rakennettu kerrosala per maa-ala) nosto
¢ tiydennysrakentaminen
o kdytOstd poistuvien tai vajaakdyttdisten teollisuus-, varasto-, satama- yms.
alueiden kdyttoon otto joko asumiseen tai toimisto- ja palvelurakennusten
alueiksi, kdyttotarkoituksen muutokset ja muu tehostaminen (ns. brownfield
development)
¢ liikennejérjestelmien, joukkoliikennekéytavien ym. palvelualueiden tehokkuu-
den nosto
* aiempaa ekotehokkaampien energiajarjestelmien valinta
* uusien tietoteknisten vélinen ja teknologisten ratkaisujen hyédyntdminen asu-
misessa, tyOnteossa, palveluissa, litkenteessd ja vapaa-ajanvietossa sekd
¢ kuluttajan asumis- ja liikkkumisvalintoihin vaikuttaminen veroin, maksuin, ra-
kentamismé&érayksin jne.
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Osa em. keinoista on osittain padllekkaisid ja osa sellaisia, ettd niitd voidaan toteuttaa
muista riippumatta. Tehokkaimpia tuloksia saavutetaan muodostamalla useiden kei-
nojen yhdistelmid. Aluetehokkuus kasvaa tdydennysrakennettaessa ja usein myos ns.
brownfield -tyyppisessd rakentamisessa. Liikenne- ja energiajarjestelmien tehokkaim-
pia muotoja voidaan usein toteuttaa vasta kun saavutetaan riittiva aluetehokkuus
ja asiakaspohja. Kuluttajien valintapd&toksiin voidaan vaikuttaa useilla tavoilla ja
keinot riippuvat ainakin asukasryhmdistd, asuntokunnan koosta ja rakenteesta seka
rakennetun ympaériston ominaisuuksista.

tonnia CO, -ekvivalenttia

Vuoteen 2030 mennessa on tavoitteena alentaa paakaupunkiseudun enargiankulutusta ja vahean-
184 asukasta kohden laskettuja kasvihuonekaasupddstajs 39 prosentilla vuoden 1990 tasosta.
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Kuva 14. Padkaupunkiseudun ilmastostrategian tavoitteet. (YTV 2007).

Lapikdydyn kirjallisuuden ja julkaistujen selvitysten mukaan yhdyskuntarakenteen (ra-
kennusten, perusrakenteen ja henkiloliikenteen) kokonaisvaikutus kasvihuonekaasu-
padstsihin on Suomessa tilld hetkelld noin 6,6 hiilidioksidiekvivalenttitonnia (CO,ekv
tonnia) asukasta kohti vuodessa. Timin tutkimuksen tulos on 7,4 CO,eky tonnia. Ero
johtuu rajausten, menetelmien, kadytettdvissd olleiden lihtStietojen ja maaritelmien
pienehkdistd eroista. Rakennusten ja perusrakenteen osuus paistoistd on noin 3/4
ja henkildliikenteen osuus noin 1/4. Tarkeimmiksi vaikutuskeinoiksi on useimmiten
mainittu sekd uudisrakentamisen sijaintivalintojen kautta tapahtuva yhdyskuntara-
kenteen tiivistyminen ja tadydentyminen etta liilkkumista ohjaavat liilkennejirjestelman
toimivuutta parantavat ja liikkumismuotojen valintaa ohjaavat toimenpiteet.
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Yhdyskuntarakenteen muutoksen
ja khk-paastojen mallinnus

Yhdyskuntarakenteen tulevia muutoksia on arvioitu kolmessa vaiheessa: perusura,
vaihtoehtoiset kehitysurat ja toimenpiteet.

3.1
Perusura

Perusura kuvaa kehityskulkua, jossa viime vuosien muutokset jatkuvat suurin piir-
tein entiselld tavalla ja vauhdilla. Kyseessi ei ole ennuste eikd arvio todenndkoisesta
kehityskulusta, vaan mekaaninen laskelma tulevasta kehityskulusta siind tapauk-
sessa, ettd tiettyjen, valittujen yhdyskuntarakenteellisten ominaisuuksien muutokset
jatkuvat samaan tapaan kuin viime aikoina. Perusuran mallinnuksessa kuvataan
keskeisten muuttujien muutokset lapindkyvasti niin, ettd kdy selvésti ilmi mitd aiem-
pia muutoksia seurataan ja mitd mittareita kdytetddn. Suomen ympaéristokeskuksen
(SYKEn) laatiman perusuran’ perusldhtokohdat ovat seuraavat:
¢ Tilastokeskuksen ennustama kunnittainen vdestonmuutos muutetaan yhdys-
kuntarakenteen seurantatietojen (YKR 1980-2005) perusteella taajaman pinta-
alatarpeeksi 34 suurimmalla kaupunkiseuduilla aikavalilld 2005-2050.
¢ Laskelma koostuu neljastd osasta: vdestdennuste, asuntokuntamuodostus, vé-
estO- ja asuntokuntaennusteiden sovittaminen kaupunkiseudun taajamiin sekd
taajama-alan mitoitus.

Perusuran ldhtétietona on Tilastokeskuksen véestdennuste 2007 kunnittain ja iké-
ryhmittdin vuoteen 2040 asti. Tilastokeskuksen védestdennuste perustuu havaintoihin
syntyvyyden, kuolevuuden ja muuttoliikkeen menneesta kehityksesté.

Kaupunkiseudut on médéritelty kuntarajoista riippumattoman taajamarajauksen
perusteella. Kuntapohjaisen vdestdennusteen hyodyntaminen edellyttdad kuitenkin
kuntapohjaisten kaupunkiseutujen kidyttda. Kuntapohjaiset kaupunkiseudut on rajat-
tu poimimalla kaupunkiseutukohtaisesti ne kunnat, joiden taajama-alasta merkittava
osa kuuluu kaupunkiseudun taajamiin (kuva 15). Kuntarajat leikkaavat kaupunkiseu-
tuja ja niitd ympéaroivid alueita siten, ettd joissakin tapauksissa on ollut perusteltua
jattaa kuntia pois kaupunkiseudusta vaikka kaupunkiseutu ulottuu niiden alueelle.
Lahtokohtana on se, ettd mukana olevat kunnat edustavat mahdollisimman hy-
vin kaupunkiseudun taajama-asutuksen (seké védeston ettd alueen) muutosta (kuvat
16-19).

Tilastokeskuksen kunnittainen vdestdennuste on kohdistettu muodostetuille kau-
punkiseuduille aikavalille 1980-2040 viiden vuoden vélein. Tamd kaupunkiseutukoh-
tainen ikdryhmittdinen védestdennuste muodostaa perusuran laskentamallin pohjan.

7 Suomen ympdéristokeskuksen laatiman perusuran kuvaus raportoidaan erikseen omana julkaisunaan.
Tassd raportissa on kuvattu tiivistetysti perusuran keskeiset ominaisuudet perustuen tita projektia varten
erikseen tuotettuun kuvaukseen (Helminen 2009) ja muuhun aineistoon.
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Aikajakso 2040-2050 on maadritelty kehittyvan samalla tavalla kuin 2035-2040. Las-
kennan keskeiset muuttujat ovat asuntokunta, asuntokuntaviestd, asumisvéljyys,
asuntokuntatiheys ja asuttu asunto.
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Kuva 5. Perusuran 34 suurimman kaupunkiseudun taajamat ja kunnat vuonna 2005. Eteldisin
ndistd kaupunkiseuduista on Helsinki ja pohjoisin Rovaniemi.
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Taajaman kasvu 1980-2005
Helsingin, Hyvinkdan, Lohjan ja Porvoon

- Taajaman laajenemisalue 1980-2005
Kaupunkiseudun lievevyéhyke 2005

© YKR/SYKE, ©Maanmittauslaitos lupa nro 7/MML/10
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Taajaman kasvu 1980-2005
Lahden ja Heinolan kaupunkiseuduilla

[ Taajama 1980

- Taajaman laajenemisalue 1980-2005
Kaupunkiseudun lievevychyke 2005
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Kuvat 16 ja 17. Taajama-alueiden muutos 1980-2005: esimerkit kolmesta kaupunkiseudusta: Helsinki, Lahti ja Heinola.
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Taajaman kasvu 1980-2005
Kuopion kaupunkiseudulla

[ Taajama 1980

- Taajaman laajenemisalue 1980-2005
Kaupunkiseudun lievevydhyke 2005
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Kuvat 18 ja 19. Taajama-alueiden muutos 1980-2005: esimerkit kahdesta kaupunkiseudusta: Kuopio ja Jyvaskyla.
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Kaupunkiseutuihin kuuluvat kunnat
Lahdessa ja Heinolassa

sekd kaupunkiseudun taajamat 2005
Il Kaupunkiseudun taajama

I Kaupunkiseudun ulkopuoliset taajamat
[ Lahden kaupunkiseudun kunnat 2007
I Heinolan kaupunkiseudun kunnat 2007

Hartola

Joutsa

Kaupunkiseutuun kuuluvat
kunnat Oulussa sekéa
kaupunkiseudun taajamat 2005
I Kaupunkiseudun taajama
I Kaupunkiseudun ulkopuoliset taajamat
[__]Oulun kaupunkiseudun kunnat 2007
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Kuvat 20 ja 2I. Kaupunkiseudun taajama-alueet ja kunnat vuonna 2005 Lahdessa, Heinolassa ja
Oulussa. Viestbennusteen perustuva asuntokuntaennuste on tehty kunnittain. Ennustealue jakau-
tuu kartalla punaiseen kaupunkisedun taajamaan ja niitd ympardivaan harmaaseen alueeseen, joka
on piidosin haja-asutusta. Joihinkin kaupunkiseutuihin on laskettu mukaan myés kaupunkiseutuihin
kuulumattomien kuntien taajamia. Tall6in kaupunkiseudun véesto ja alue eivit aivan vastaa toisiaan.

Asuntotarpeen synty ja asuntokuntien muodostuminen perustuvat demografiseen
rakennemuutokseen ja asuntovajauksen purkautumiseen (Lankinen et al. 1996). Iké-
ryhmittdisen perheasemajakauman avulla voidaan mééarittdd mikd osa vdestostd muo-
dostaa asuntokuntia ja ovatko ndméd asuntokunnat esimerkiksi yhden aikuisen vai
kahden aikuisen asuntokuntia. Asuntokuntien méara on laskettu jakamalla kunkin
vuoden ikdluokkien viestd perheaseman mukaisesti. Perheasemarakenne on muuttu-
nut 1980-2005, erityisesti siksi, ettd yksinasuvien maara on kasvanut seurantajaksolla.

Kuntapohjaisen védestdennusteen mukainen kehitys on jaettu kaupunkiseudun
taajamien ja niitd ymparoivan alueen viélille (kuvat 20-21) jokaiselle ennustevuodelle.

Taajama-alueen laajeneminen lisdd kaupunkiseudun taajamissa asuvien osuutta,
ellei my6s ymparoivélld alueella tapahdu merkittdvad kasvua. Perusurassa on yk-
sinkertaistettu laskentaa siten, ettd asuntokuntien keskikoon suhteellinen muutos on
sama koko alueella.

Taajama-alan laajuuden arviointi perustuu asuntokuntatiheyteen, joka on asun-
tokuntien lukumaééara suhteessa taajaman pinta-alaan. Se mittaa asuttujen asuntojen
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alueellista tiheyttd. Kullekin kaupunkiseudulle on laskettu taajaman keskimé&ardinen
asuntokuntatiheys. Tiheydeltdan erilaisia alueita ei ole eroteltu taajaman sisalla.

Asuntokuntatiheys kuvaa asuntokuntien (ei védeston tai koko rakennuskannan)
tiiviyttd tai hajautuneisuutta koko taajama-alueella. Niilld kaupunkiseuduilla, joi-
den taajamissa on paljon tilaa vievid tyopaikka-, lilkkenne- ja virkistys- ym. vapaa-
alueita, on alhaisempi asuntokuntatiheys. Asuntokuntatiheyden muutos ei siis riipu
pelkadstddn taajaman uusien asuinalueiden tiiviydestd tai tdydennysrakentamisen
médrdstd, vaan myds muun taajama-alueen maankdyton tilatarpeen muutoksesta.
Asuntokuntatiheyteen vaikuttaa suoraan myos asuntokuntien keskikoko (asukasta/
asuntokunta) eli vaikka vaeston madar4 tietylld alueella (vdestontiheys) pysyisi sama-
na, niin asuntokuntatiheys voi nousta, jos asuntokuntien keskikoko laskee.

Asuntokuntatiheyden muutos on ekstrapoloitu muutamaa poikkeusta lukuun
ottamatta vuosien 1990-2005 vélisen suhteellisen muutoksen perusteella. Jos asun-
tokuntatiheys on noussut (kuten Oulun kaupunkiseudulla), sen oletetaan jatkuvan.
Tiivistyminen on kuitenkin suhteutettu asuntokuntien kokonaiskasvuun. T&lloin
kaupunkiseutu tiivistyy samassa suhteessa kuin 1990-2005 jaksolla, mutta vain asun-
tokuntien mééran kasvun sallimissa rajoissa.

Perusuran asuntokuntatiheyden muutos ei ota huomioon asuntojen keskikoon
muutoksia. Perusurassa ei mydskdan arvioida talotyyppijakauman muutoksia. Asun-
tojen keskikoko on laskettu 2001-2005 valmistuneista uusista asuinhuoneistoista
olettaen, ettd uusien asuntojen keskikoko pysyy samana. Asuntojen poistumaksi on
kaikilla kaupunkiseuduilla oletettu 0,2 % vuodessa. Varauman (tyhjien asuntojen)
osuus asunnoista pidetddn vakiona.

Perusuran laskennan yksi tulos on "laskennallisen taajama-alan" muutos, useimmi-
ten sen kasvu. Laskennallisella taajama-alalla tarkoitetaan tdssa sitd taajama-alaa, joka
tarvitaan vdeston asuttamiseen kaupunkiseudun keskimaaraisen asuntokuntakohtaisen
taajama-alatarpeen perusteella. Se on laskettu jakamalla kullekin tarkasteluvuodelle
ennakoitu asuntokuntien mééra vastaavalla asuntokuntatiheydelld (asuntokuntia/
taajama-ala). Perusurassa tehtyjen laskentaoletusten mukaan laskennallinen taajama
supistuu sellaisilla kaupunkiseuduilla, joissa asuntokuntien lukumééra pienenee,
mutta asuntokuntatiheys ei laske (kuvat 22 ja 23). N4itd tapauksia on 34 kaupun-
kiseudun joukossa vain kaksi. Niissékin tapauksissa todellinen koko taajama-alue
saattaa kuitenkin kasvaa, jos muiden kuin asuinrakennuksien mééara ja niiden tar-
vitsema maa-ala kasvaa. Yli puolet rakennuskannan kokonaistilavuudesta on muita
kuin asuinrakennuksia eli toimitiloja (vrt. kuva 2). Taajaman pieneneminen on hyvin
"laskennallista" ja teoreettista myos sen takia, ettd kdytdnnossd uutta rakennetaan
myds taantuvilla seuduilla.
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Taajaman pinta-alan laskennallinen muutos 2005-2030 ja 2005-2050, perusuran mukaisesti
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Kuva 22. Perusuran mukaisten "laskennallisten taajama-alojen" muutokset kaupunkiseuduilla 2005—
2050. Laskenta ei ota huomioon muiden kuin asuinrakennusten taajama-alan tarpeen muutoksia ja
sallii taajama pinta-alan supistumisen. Varkauden ja Imatran laskennallisen taajama-alan supistumi-
nen on seurausta ennakoidusta suhteellisen suuresta asukasluvun ja asuntokuntien médirén laskusta
(ks. kuva 24), jota edes asuntokuntatiheyden lasku ei pysty kompensoimaan. Lahde: YKR/SYKE.
Hehtaaria Taajaman pinta-ala vuonna 2005 seki perusurassa vuosina 2030 ja 2050
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Kuva 23. Kaupunkiseutujen laskennallisten taajama-alojen muutokset perusurassa 2005-2050, kun
taajama-alan supistumista ei sallita. Sininen on vuosi 2005, vihrei vuosi 2030 ja ruskea vuosi 2050.
Suurimmat absoluuttiset muutokset ovat Helsingissd ja suhteelliset Pietarsaaressa (vrt. kuva 22).
Lahde: YKR/SYKE.
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Kuva 24. Kaupunkiseutujen
vdestonkasvu perusurassa

2005-2050.

Kuva 25. Kaupunkiseutujen
tyopaikkojen kasvu perusurassa

2005-2050.

taajama-alan kasvu perusurassa
2005-2050, kun taajama-alan
supistumista ei sallita

Kuva 26. Kaupunkiseutujen
(vrt. kuva 22).
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Perusuran tyépaikkojen muutos 2005-2050
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Perusuran taajama-alan muutos 2005-2050
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Vaihtoehtoisten kehitysurien
ja vaikutusarvioinnin mallinnus

Yhdyskuntarakenteen muutos on mallinnettu siten, ettd 1dhtokohdaksi otetaan perus-
uran mukaiset véestotiedoista johdetut taajama-alan suuruudet kaupunkiseuduittain
(kuva 27). Vaikutusarvioinnin pohjana on kdytetty kaupunkiseutukohtaisia asukas-
ja tyOpaikkamadarid sekéd taajama-alueen kasvuvauhtia. Kasvihuonekaasupéastojen
arviointia varten tarvitaan lisdksi tietoa siité:

1. mihin taajama-alueet levidvit,

2. kuinka tehokkaasti (tihedsti) asukkaat ja tydpaikat sijoittuvat ndihin taajamiin ja

3. minka tyyppisid a) perusrakenteita b) niiden kaytt64 ja c) litkkkumisympaéristdja

kyseiseen alue- ja yhdyskuntarakenteeseen tyypillisesti muodostuu.

Kukin aluetyyppi (erityisesti sen keskimddrdinen aluetehokkuus, perusrakenteen
suhteellinen méaré ja kiytetyt talotyypit) tuottaa eri mdédran kasvuhuonekaasupéaas-
toja.

SYKEN PERUSURAN
MAARITELMAT
KAUPUNKISEUDUILLE

Taajaman leviaminen (esimerkiksi prosentteina nykyisesta)

TAAJAMIEN LEVIAMISEN
MALLINNUS

LIIKENTEELLISEN
SAAVUTETTAVUUDEN AVULLA

\Taaiamarakenne kartalla

ALUE- JA YHDYSKUNTARAKENTEEN
MALLINNUS TAAJAMIIN

\Liikenteen ja maankdytén maara ja tyypit

KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN
LASKENTA

Kuva 27. Kaupunkiseutujen alueellisen leviamisen, siita johtuvan yhdyskuntarakenteen muutoksen
ja siitd johtuvan kasvuhuonekaasupdistoja muutoksen mallinnuksen ja laskennan paavaiheet.
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Mallinnusprosessi sisdltdd seuraavat vaiheet:

* Ruutuaineistot nykyisen aluerakenteen kuvaajana.
Taajama-alueiden kasvu saavutettavuuden perusteella.
Yhdyskuntarakenteen sijoittaminen taajamiin.
Rajoitteiden ja nykyisen rakenteen huomioiminen.

Mallinnuksessa noudatetut periaatteet kuvataan seuraavassa.

Ruutuaineistot nykyisen aluerakenteen kuvaajana

Mallinnus perustuu ruutuaineistoihin. Menetelméssa kdytetddn pohjana nykyista
yhdyskuntarakennetta (YKR 2009) ja lasketaan tulevaisuuden vaihtoehtoisia yhdys-
kuntarakenteita koko Suomen kattavassa 1 km * 1 km ruudukossa. Taajama-alueet
muunnettiin 250 m * 250 m taajamaruuduista taajamaprosenteiksi 1 km * 1 km ruu-
dukkoon (kuvat 28-29).

-.lll -

Kuvat 28 ja 29. Taajamaruudut ja erityyppisen asutuksen osuus niissd vuonna 2005. Punaiset ja kel-
taiset ruudut taajamia, kylaruudut vihreita (isot kylat) ja ruskeita (pienet kylit). Oikeanpuoleisessa
kuvassa taajama- ja kyliruudut 250 m * 250 m ruudukossa ja vasemmanpuoleisessa muunnettuna

I km * | km ruudukkoon. Esimerkkini Lahden kaupunkiseutu.
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Taajama-alueiden kasvu saavutettavuuden perusteella

Taajama-alueen levidminen on arvioitu kaupunkiseutujen véeston ja tySpaikkojen
kasvun pohjalta. Pinta-alan kasvusta on johdettu lisdalueen tarpeen sijoittuminen
nykyisen taajama-alueen reunoille kdyttden hyviksi saavutettavuusfunktiota (ku-
va 30), joka kuvaa haja-asutusalueiden suhteellista ldheisyyttd (houkuttelevuutta)
nykyisten kyld- ja taajama-alueiden suhteen. Mitéd ldhempidnd liikennejdrjestelman
kautta saavutettavia nykyisid taajamia ja kylid alue on, eli mitd saavutettavampi se on,
sitd vetovoimaisempi se on myds tulevaisuudessa. Parhaiten saavutettavissa olevat
alueet otetaan ensin kédyttoon ja siirrytadn johdonmukaisesti seuraavaksi parhaiden
alueiden kédyttoonottoon jne.

Hajautuvan ja tiivistyvdn rakenteen eriasteiset kehityslinjat saadaan mallinnet-
tua sddtamalld saavutettavuusfunktion jyrkkyyttd (kuva 31). Tulevaisuuden alue- ja
yhdyskuntarakenteen mono- tai polysentrisyyttd ("yksi- tai monikeskuksisuutta")
voidaan puolestaan saddelld rajoittamalla voimakkaasti tai vihemmadn voimakkaasti
nykyisten suurimpien keskusten kokoa, jolloin pienten keskusten paino vastaavasti
muuttuu (kuva 32).

\ Kohteen

Kohteen koko
merkitys + Saavutettavuus

+ +

Etdisyys saavutettavaan kohteeseen

~ A
Saavutettavuus = Y. Kohde * e parametri * etdisyys

Kuva 30. Saavutettavuusfunktio ja sen yleinen kuvaaja. Huono saavutettavuus eli suuret keskimaa-
raiset etdisyydet vahentdvit isonkin kohteen merkitysta (vetovoimaa).

Uuden aluerakenteen mairi

Tiivis rakenne

v

Liikenteellinen saavutettavuus nykyisessé rakenteessa

Kuva 31. Saavutettavuuden muutos riippuu siitd, hajautuuko vai tiivistyykod nykyinen yhdyskunta-
rakenne. Verrattuna tiivistyvaan rakenteeseen hajautuvassa rakenteessa niiden alueiden mdira
kasvaa, joilla on huono saavutettavuus ja tiivistyvadssd painvastoin.
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Kasautuva Monikeskuksinen

- £

Kuva 32. Keskuksen koko vaikuttaa sen vetovoimaan. Kasvun keskittyessa (kasautuessa) isot
keskukset kasvavat enemman kuin pienet, jolloin niiden vetovoima kasvaa enemman kuin muiden.
Samalla keskus laajenee alueellisesti, hajautuvassa nopeammin kuin tiivistyvassa.

Kayttoon otettavat uudet rakennusalueet eivdt noudata hallinnollisia rajoja, maan-
omistusolosuhteita tms. "keinotekoisia" rajoitteita. Alueellista kasvua voidaan siten
luonnehtia orgaaniseksi tai luonnolliseksi kasvuksi vapaana satunnaisista alueelli-
sista markkinatilanteista tai hallinnollisista rajoitteista (kuvat 33-34). Luonnollisista
rajoitteista otetaan huomioon vain vesistoesteet eli uutta rakennusmaata ei vallata
merestd tai jarvistd. Maanpinnan korkeusvaihtelusta johtuvat rajoitteet oletetaan
huomioonotetuiksi jo silloin kuin liikenneverkon sijainnista on paatetty. Etdisyydet
mitataan todellista liikenneverkkoa pitkin, joten vesistdesteiden kiertdminen huo-
nontaa periaatteessa lihelldkin olevien alueiden saavutettavuutta.

Kuvat 33 ja 34. Taajama-alue on mallinnettu orgaanisen kasvun pohjalta (oikeanpuolimmaisessa
kuvassa vaaleampi punainen merkitsee uudempaa taajama-aluetta, vihrei kyld-aluetta) ja toisaalta
taajama- ja kylia-alueiden saavutettavuuspinnan avulla (vasemmanpuoleisessa kuvassa kirkkaampi
punainen tarkoittaa saavutettavampaa aluetta suhteessa taajama-alueeseen). Esimerkkina Lahden
kaupunkiseutu.
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Yhdyskuntarakenteen sijoittaminen taajamiin

Saavutettavuuden arviointi tapahtuu ruuduittain siten, ettd saavutettavuus on sitd
suurempi mitd ldhempédnd kaupunkiseudun rakennetun ympériston (kerrosalan)
keskittymid ruutu sijaitsee ja mitd lyhyempi ja nopeampi kulkuyhteys niihin on. Yh-
teydet mitataan todellista liikenneverkkoa pitkin ja niiden ohjenopeuksia kayttden
(kuvat 35-37). Suora ja nopea tie lisdd savutettavuutta ja mutkainen ja hidas reitti
pdinvastoin.

*—-._p-'n,___l ; ‘.]F’ ;
NS e
_FF-I-I"

Kuvat 35-37. Liikenneverkon
ohjenopeudet (ylhdilld) vaikut-
tavat saavutettavuuteen ja siitd
muodostettuun saavutettavuus-
pintaan (keskelld ja alhaalla).
Saavutettavuus paranee kun
siirrytddn vihreista keltaiseen
variin.
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Nykyinen yhdyskuntarakenne on kuvattu ruuduittain asukas- ja tyopaikkamé&érien
avulla, yhdistetty saavutettavuuspintaan, rakentamattomiin "vapaisiin” alueisiin ja
rakentamisen ulkopuolelle jatettaviin virkistysalueisiin (kuvat 38—40).
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Kuvat 38—40. Kaupunkiseu-
tujen kasvun ja alueellisen
laajenemisen arviointi perustuu
nykyisiin rakennettuihin aluei-
siin (ylhailld), niiden saavutetta-
vuuteen (keskell) ja "vapaina"
oleviin, rakentamiseen sovel-
tuviin (virkistys- yms. alueiden
ulkopuoilisiin) alueisiin (alhaalla).
Ruutujen vari muuttuu punai-
semmaksi kun sen asukasmaara
kasvaa ja sinisemmaksi kun
tyopaikkamadird kasvaa.
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Helsingin seutu
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Saavutettavuus

Kuva 41. Yhdyskuntarakenteen laajentumisen mallinnuksessa kaytetty asukastiheyden (pystyakseli)
ja saavutettavuuden (vaaka-akseli) vilinen suhde. Saavutettavuuden alueellinen maksimi (jota on
merkitty luvulla 0.00) on vasemmassa reunassa olevissa taajamaruuduissa, jotka ovat myds keski-
miirin tiheimmin asuttuja (noin 5 000 asukasta /km?). Saavutettavuudeltaan heikoimmat taajama-
ruudut (merkitty luvulla 1.00) ovat vastaavasti kuvan oikeassa laidassa. Vuoden 2005 tilanne on
merkitty punaisilla neli6illd ja mallin laskema tilanne perusurassa vuonna 2050 vihreilld kolmioilla.
Taustalla ndkyy mallin laskema saavutettavuuskayra sinisilla vinoneli6illa. Tulevan kehityksen enna-
koinnissa taajama-alue laajenee ja asukastiheys laskee, mutta muuten nykyisen rakenteen ominai-
suudet pidetdin ennallaan. Esimerkkind Helsingin kaupunkiseutu.

Taajama-alueen kasvu perusurassa nakyy seka nykyisten taajamien levidmisena etta
uusien taajamien syntynd saavutettavimmille liikenneverkon vaikutusalueille (ks.
kuva 40). Ndille taajama-alueille sijoitetaan tulevaisuuden asukkaat ja tySpaikat tyo-
paikkasaavutettavuuden avulla. Tulevan kehityksen ennakoinnissa on tukeuduttu
menneessd kehityksessda havaittuihin muutossuuntiin. Lisdksi otetaan huomioon
tulevaisuuden rakenteessa ns. "residuaalit” eli sellaiset tekijdt joita mallinnus ei suo-
raan huomioi. Tall6in mallista tulee nykytilannetta saavutettavuusmuutosten takia
muuttava malli eikd kokonaan uutta rakennetta luova (kuva 41).

Rajoitteiden ja nykyisen rakenteen huomioiminen

Nykyinen yhdyskuntarakenne ja mennyt kehitys vaikuttavat taajama-alueiden tule-
vaan kehitykseen siten, ettd mité tiiviimpi alue jo on, sitd vihemmaén uutta rakennetta
menetelmé voi sinne sijoittaa mahdollisesta saavutettavuuden paranemisesta huoli-
matta (kuva 42—43). Menetelmd mahdollistaa my&s kaavarajoitteiden huomioonot-
tamisen, mutta tdssd tutkimuksessa ei ollut mahdollista rajoittaa sijoittumista kuin
fyysisten (esimerkiksi vesistoalueiden) ja luonnonsuojelualueiden osalta kattavien
aineistojen puutteen takia.
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Kuvat 42 ja 43. Kaupunkiseutujen taajamaruuduissa vuosina 1980-2005 tapahtunut muutos asukas-
mairin (vasen kaavio) ja tyopaikkojen (oikea kaavio) vuoden 1980 méirien funktiona. Alempi kayra
kuvaa osuutta, joka mm. asumisviljyyden kasvaessa nykyisestd rakenteesta on poistunut viimeisen
25 vuoden aikana. Ylempi kdyra kuvaa tiivistimisen maarad, joka on puolestaan keskimadrin ollut
enintddn mahdollista. Nditd nykyisen ja uuden rakenteen suhteita kdytetdan nykyrakenteen tiivista-

misen/viljentamisen sditelyssa.

Yhdyskuntarakenteen muutoksen mallinnus perustuu tilastokeskuksen viestéennus-
teisiin 2040 ja niistd muodostettuun kaupunkiseutujen yhdyskuntarakennetta kuvaa-
vaan perusuraan. Vdestotiedot on muunnettu perusurassa asukkaita, asuntokuntia,
asuntoja ja alueita koskeviksi tiedoiksi ja taajama-alan muutoksiksi menneen kehityksen
(1980-2005) jatkumona vuoteen 2050 asti. Perusuraa koskevat tiedot on laskettu 34
suurimman kaupunkiseudun alueelta ruututietoina. Taajama-alueiden kasvu on sijoi-
tettu kaupunkiseudun reunoilla sijaitseville ruuduille laskettujen saavutettavuusarvojen
perusteella siten, ettd edullisimmin sijaitsevat alueet otetaan kaytt66n ensimmaiseksi.
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S R
Alueluokat : B
asutut km x km ruudut
P &1 Helsinki o

- A2 Espoo, Kauniainen, Vantaa, Tampere, Turku

I &1 Keskustapalvelujen alue

Il &:. Fatvelutaajama, hyva jki

B =2 Falvelutaajama, tyydyttava jkl

P B4, Asutustaajama, tyydyttava jki

[ B5. Asutustaajama, valttava jki

B 1. Haja-asutus padteiden varsilla

[ c2. Haja-asutus muiden teiden varsilla, heikko jki —
C3. Haja-asutus muiden teiden varsilla, erittdin heikko jkl

Kuva 44. Aluetyypit nykytilanteessa (2005) kattaen 34 suurimman kaupunkiseudun alueet.
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33
Kasvihuonekaasupaistojen mallinnus

Liikenteen pdastdjen laskenta perustuu yhdyskuntarakenteen luokitteluun eri "alue-
tyyppeihin" (ns. Valhea-luokitus, ks. esim. Metropolialueelle...2008, Lahti et al. 2008)
ja VIT:n LIISA 2007-mallin paastokertoimiin (g CO,ekv/ajoneuvo-km), jotka on
tamén tutkimuksen laskentamallissa extrapoloitu vuodesta 2028 vuoteen 2050. Bio-
polttoaineiden osalta LIISA-malli ennakoi noin 10 % polttoaineosuutta vuoden 2020
jalkeen. Aluetyyppi (kuva 44) vaikuttaa liikenteen maaraan ja paastoihin kulkutapa-
jakauman kautta (kuva 45). Liikennemaddrat perustuvat henkil6liikennetutkimuksen
(HLT 2004-2005) aineistoon henkildmatkasuoritteista, joissa ovat mukana kaikki
maanpinnalla tapahtuva matkat kulkutavasta ja matkapituudesta riippumatta. Myo6s
pitkaét, yli 200 km pituiset henkilématkat ovat mukana, koska kaupunkiseudun koolla
ja asukkaan sijainnilla yhdyskuntarakenteessa (keskustassa vai reunoilla) on todettu
olevan vaikutuksia matkasuoritteeseen (ks. HLT 2004-2005, matkasuoritteet kulkuta-
van, pituusluokan ja matkatyypin suhteen). Tavaraliikenne, vesi- ja ilmaliikenne eivat
ole arvioinnissa mukana. Tulevan kehityksen ennakointi perustuu kaupunkiseutujen
kasvun kautta arvioituun taajama-alueiden laajenemiseen ja ruutujen aluetyyppiluo-
kan ja asukastiheyden muuttumiseen (kuva 46).

Vuorokauden keskimairiinen matkasuorite aluetyypeittiin eri kulkutavoilla kaikki matkat (HLT 04-05, laajennettu)
60,0
50,0 —
—
400 — — — f— —
— ——
2 o -
£

200

10,0 1

0,0 - - - -

Al. Helsinki A2 EKVTT Bl. B2. Taajama | B3.Taajama | B4. Taajama | BS5. Taajama Cl. Haja- €2. Haja- 3. Haja- Koko maa
Kesk.palv. asutus asutus asutus
Muu 120 63 56 9.8 7.4 134 72 88 38 2.7 7.6
= Pybraily 07 07 08 12 10 08 08 04 03 05 o7
m Kively 1,2 09 1,2 L1 1L 0,9 1,0 0,7 0,6 0,5 1,0
Bussi 37 4,0 2,7 22 1.4 38 32 2,5 54 33 3,1
= Raideliikenne 50 28 26 30 30 21 06 ol 0.l 2.1 22
 Henkils- tai pakettiauto 232 31,7 284 283 326 334 36,8 450 41,1 40,9 332
Kuva 45. Kulkutapojen suoritemédrien riippuvuus aluetyypistd HLT 2004-2005 mukaan. Kaupunki-
seutuja koskevat ldhinni kaavion vasemman laidan pylviit.
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Kuva 46. Tutkimuksessa hyédynnetyn (koko Suomen kattavan | kilometrin ruutuaineiston)
VALHEA-luokituksen eri aluetyypeilld on erilainen asukastiheyden jakaumaprofiili. Esimerkiksi
"keskustapalveluiksi" luokitelluista ruuduista (vihreét kolmiot) kaikissa on vihintdan 800 asukasta/
km?ja 65 % vihintidan | 000 asukasta/km?, kun taas "palvelutaajamissa, joissa on hyvi joukkoliiken-
teen taso" (tdyspunaiset nelidt) noin puolessa on vihintiin 400 asukasta/km? ja noin 20 % enintdin
100 asukasta/km?. "Asutustaajamien” ruuduissa, joissa "on joukkoliikennepalveluja" (taysruskea ym-
pyrd) 70 prosentissa asukastiheys on enintdin 200 asukasta/km?2. Asukastiheyden noustessa tasolle
200 asukasta/km? (2 as/ha) tapahtuu asukasmairissa noin 5—10 prosenttiyksikdn hyppayksellinen
nousu ldhes kaikissa aluetyypeissa. Yhdyskuntarakenteen tuleva kehitys on mallinnettu siten, ettd
alueet voivat siirtya "ylempiin luokkaan" niiden havaintojen mukaisesti.

Rakennetun ympariston aiheuttama kasvihuonekaasupdésttjen madra arvioidaan
rakennuskannan ominaisuustietojen perusteella. Rakennuskanta jakautuu eri ra-
kennustyyppeihin (asuinpientalo, teollisuusrakennukset jne.), joilla puolestaan on
erilaiset limmd&nkulutus- ja lammitystapajakaumat (vrt. kuva 2). Kukin lammonlah-
de aiheuttaa sille ominaiset kasvihuonekaasupéddstot. Néistd on johdettu jokaiselle
rakennustyypille ominaiset keskiméédrédiset padstokertoimet.

Vuodelle 2050 ennakoidut muutokset lammitystarpeessa ja kasvihuonekaasupéaas-
toissd perustuvat oletuksiin eri rakennustyyppien ulkovaipan U-arvojen ja ilman-
vaihdon parantamistoimenpiteiden vaikutuksista. Oletukset ovat aina epdavarmoja,
josta syystd on sovellettu sekd "varovaista” ettd "optimistista” arviota (taulukko 2).
Rakennustyypistd riippuen on sovellettu joko varovaista tai optimistista arviota tai
niiden vélimuotoa (taulukko 3). Rakennustyyppien lammitysenergian tuottamisessa
kdytettdva polttoainejakauma ja sen mukaiset padstokertoimet pidetddn tdssd tar-
kastelussa ajasta ja paikasta riippumattomina, valtakunnan keskiarvojen mukaisina
vakioina, toisin sanoen esimerkiksi alueen satunnainen sijainti suhteessa ldheisiin
energialaitoksiin ei vaikuta pddstdjen médradn. Sen sijaan sijainti yhdyskuntaraken-
teessa, aluetyypeissd, niiden mukaisissa asukastiheys- ja rakennustyyppiluokissa,
vaikuttaa energiankulutukseen ja sitd kautta padstoihin (ks. kuva 64).
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Taulukko 2. Energiatehokkuuden parantamiseen tahtaavien maardysten ym. toimien ansiosta raken-
nuskantaan kohdistetut, oletetut parannustoimet ja niiden vaikutus energiankulutukseen vuosien
2020 ja 2050 tilanteissa "varovaisessa" ja "optimistisessa" arviossa. Edellisessd energiankulutuksen
viahennys on noin 27 %, jalkimmaisessa 57 %. Rakennusten ulkovaipan U-arvot parantuvat tasolta
0,3 Wm? K tasolle 0,2 tai 0,12 Wm? K. llImanvaihdon osalta toteutetaan limméontalteenoton
laitteistoparannuksia siten, ettd limpda saadaan talteen joko 10 tai 50 %. Naiden lisiksi toteutetaan
jonkin verran my6s muita rakennusteknisia parannustoimia. Kokonaisvaikutus on -28...-57 % ra-
kennusten keskimdirdisesta limmitysenergian tarpeesta vuonna 2050. Oletukset perustuvat VT T:n
"Teknologiapolut 2050" tutkimushankkeessa esitettyihin arvioihin (Teknologiapolut 2008, s. 173).
Lihavoidut luvut ovat energiankulutuksen muutoskertoimia suhteessa rakennuksen kokonaisener-
giankulutukseen kerrosneliotd kohti. Tilojen lammitystarpeen vdhentyessd lampimén kayttéveden
energiankulutusosuus nousee tasolta 15 % vuonna 2020 tasolle 25 % vuonna 2050.

rakennuskannan energiaparannusten kaksi skenaariota sl
tarkasteluvuosi | 2020 2050
VTT Visio 2050, varovainen:
ulkovaipan parannus U-arvo 0,3 W m2 K > 0,2 W m2 K 0,762
IV-parannus LTO -10% 0,970
yhteensd ml. muut rakennustekniset toimenpiteet 0,830 | 0,630
yhteensi koko energiantarpeesta 0,856 | 0,723
VTT Visio 2050, optimistinen:
ulkovaipan parannus U-arvo 0,3 W m2 K" > 0,12 W m2K! 0,671
IV-parannus LTO -50% 0,850
yhteensd ml. muut rakennustekniset toimenpiteet 0,670 0,240
yhteensa koko energiantarpeesta 0,720 | 0,430
cot immitysencr gankulueukoen mavios- | 2050 rakemmuskanta cSnergian-

kertoimet vuodelle 2050 kayttiden raken-
nustyypista riippuen hyviksi joko varo- —
vaista tai optimistista arviota (taulukko 2). | erillispientalot 0,576

muutoskerroin

Muutos on suhteellisen suuri johtuen ole- kytketyt pientalot 0,430

tetusta melko voimakkaista uusien ener-

giatehokkuusmairiysten soveltamisesta asuinkerrostalot 0430

rakennuskannan energiatehokkuuden vapaa-ajan asuinrakennukset 0,723

parantamistoimiseksi (seké uudisrakenta- - o f
toimisto-, liike- ja palvelu-

misen ettd korjausrakentamisen osalta). 0,430
S ) rakennukset

Muutos ei kuitenkaan ole suuri verrattuna

valtioneuvoston tulevaisuusselonteon teollisuusrakennukset ja 0723

(2009) tavoitteisiin, joissa rakennuskannan | varastot ’

energiankulutuksen médran edeIIyFetaan TG FEleEnmE 0,723

vuoteen 2050 mennessi laskevan jopa 60 - -

% verrattuna vuoden 1990 tasoon. painotettu keskiarvo 0,56l

Rakennuskannan energiankulutukseen vaikuttavat sekd toteutettavan uudisrakenta-
misen energiatehokkuus ettd korjaustoiminnan laajuus ja laatu. Uudisrakentamisen
on oletettu noudattavan vuoden 2003 rakennusmédrayksié ja korjausrakentamisen
kohdistuvan vuosittain 3,5 %:iin rakennuskannasta. Rakennusten sihkonkulutuksen
suhteen arvio on varovaisen optimistinen: ominaiskulutukset/laite laskevat, mutta
laitteiden maéara kasvaa. "Optimismia" siind on se, ettd ominaiskulutus per asunto-m?
ei endd kasvaisi.

Vuodesta 1990 vuoteen 2002 asuinrakennusten lammityssdhkon kéytto on kasva-
nut noin 2,8 % vuodessa, mikd vastaa noin 1,5 % per asunto-m? vuodessa (Tilastollinen
vuosikirja 2003, Lahti & Halonen 2006). Kotitalouksien séhkolaitteiden sahkonkaytto
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on Suomessa kasvanut nopeasti (esimerkiksi vuosien 1993 ja 2006 vililld kasvu on ol-
lutldhes 50 % elinoin 3,1 % vuodessa, Energy Visions, s. 115) ja noussut suuremmaksi
kuin asuinrakennusten lammityssahkon kulutus. Asuntoneliota kohti kotitalouksien
sdhkonkulutus yhteensd on kasvanutnoin 1,9 % vuosivauhtia. Vield pitemmalld aika-
valilld (1970-1999) sahkoénkaytto per asukas on kasvanut keskiméaérin 5,0 % vuodessa
(Teknologiapolut 2050, s. 161)

Taman tutkimuksen laskentamallissa limmitysenergia (ml. sahkdldammitys) ja muu
sdhkonkéyttd on arvioitu omina erindédn. Tulevan kehityksen osalta oletetaan, ettd
verotus- yms. keinoin muu kuin lammityssdhkonkulutus saataisiin pysyméan nykyi-
selld tasolla. Laimmityssdhkon kulutus puolestaan laskee oletettujen rakentamisen
energiatehokkuusméérdysten takia. Sshkonkaytto sisdltdd tdssa vain rakennustekni-
sen sdahkon eli valaistus-, LVI-teknisten laitteiden ja kotitalous- ja viithde-elektroniikan
tarvitseman sdhkon, ei lammityssdhkod eikd teollisuuden, vesi- ja jatehuoltolaitosten
yms. tuotantoprosessien tarvitsemaa sahkoa.

Kasvihuonekaasupdaistojen mallinnus perustuu yhdyskuntarakenteen fyysisten ele-
menttien (rakennusten, perusrakenteen ja lilkennevilineiden) ominaispadstoihin sind
aikana kun ne on tuotettu (elinkaarinakokulma) ja kun niita kaytetdaan. Rakennusten ja
perusrakenteen ominaisuudet maaraytyvat osittain niiden yhdyskuntarakenteellisten
sijaintien perusteella. Hyva saavutettavuus lisida mm. aluetehokkuutta, kerrostalojen
osuutta, vihentda keskimaardisia etdisyyksia ja perusrakenteiden verkostopituuksia,
jotka kaikki vaikuttavat syntyvan yhdyskuntarakenteen rakentamisen ja toiminnan
aikaisiin keskimaaraisiin kasvihuonekaasupaastoihin. Rakennuskannan eri talotyyp-
pien energiankulutus- ja ominaispaastotiedot sekd energiatehokkuuden parantuminen
uusien rakennusmaaraysten kayttoonoton kautta perustuvat VTT:n tutkimus- ja las-
kentamallitietoihin. Liikenteen ominaispaastot perustuvat VT T:n LIISA-mallin ajoneu-
votyyppikohtaisiin ominaislukuihin ja niiden ennakoituun muutokseen.

34
Yhdyskuntarakenteellisten muutosten mallinnus

Alueen sijainti yhdyskuntarakenteessa, aluetyypeissd, niiden mukaisissa asukasti-
heys- ja rakennustyyppiluokissa, vaikuttaa energiankulutukseen ja sitd kautta péés-
toihin sekd rakennuskannassa ettd litkenteessd (kuvat 47-48). Aluetyyppi vaikuttaa
henkiloliikenteen pddstdihin saavutettavuuden ja liikkumiskdyttdytymisen kautta
samaan tapaan kuin Metka-mallissa (Lahti et al. 2008, vrt. kuva 12). Arviointimal-
lissa aluetyyppi vaikuttaa alueen keskiméardiseen aluetehokkuuteen ja talotyyppi-
jakaumaan (enemmén tai vihemmaén kerrostaloja tai pientaloja), jotka puolestaan
vaikuttavat asumisvéljyyteen ja tarvittavan perusrakenteen (infran) maardan ja sitd
kautta sekd rakennetun ympaériston ettd liikenteen energiantarpeeseen ja paastoihin.
Taajamoituminen lisdd keskimaardistd aluetehokkuutta ja viahentdd paastoja.
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Al. Helsinki

Helsingin kaupunki on rajattu omaksi alueekseen, koska
alueen joukkoliikennejarjestelmd on Suomen oloissa
poikkeuksellisen tehokas, mika heijastuu voimakkaasti
autonomistukseen ja ihmisten matkustuskayttaytymiseen.

A2. Espoo, Kauniainen,
Vantaa, Tampere, Turku

Taajama-alueet Espoon, Kauniaisten, Vantaan, Tampereen
ja Turun alueella on kasitelty omana luokkanaan, koska
ndiden kaupunkien joukkoliikennejirjestelman tehokkuus
verrattuna muihin Suomen kaupunkeihin on parempi.

KORKEA

Bl. Keskustapalvelujen
alue

Keskustapalvelujen alueita ovat kaupunkien keskustat ja
muut erikokoiset keskukset, joiden alueella on erikois-
kaupan liikkeitd ja monipuolista palvelutarjontaa. Keski-
suurissa kaupungeissa keskustapalvelujen alueen laajuus
on tyypillisesti 3—5 km (halkaisija), pienissa kaupungeissa
ja suurten kaupunkien kehyskunnissa alueen laajuus on
tyypillisesti 1-2 km. Suuressa osassa kuntia edes kunnan
keskusta ei kuulu tahdn luokkaan vaan jompaankumpaan
palvelutaajamien luokkaan.

TEHOKKUUS

B2. Palvelutaajama, hyva
joukkoliikenne

Palvelutaajaman alueella on hyvit pdivittdistavarakaupan
palvelut ja muita palveluita siten, ettd oman alueen palvelut
yleensd riittavdat normaaleihin paivittdisiin tarpeisiin. Hyvan
joukkoliikenteen palvelutaajamia on ldhinna keskisuurten
kaupunkien joukkoliikennevyshykkeilla ja suurempien
kaupunkiseutujen kehyskunnissa. Hyvan joukkoliikenteen
palvelutason saavuttaminen edellyttda yleensa paikallis-
liikennetta.

KESKITASON

B3. Palvelutaajama,
tyydyttava joukko-
liilkenne

Palvelutaajaman alueella on hyvit péivittidistavarakaupan
palvelut ja muita palveluita siten, ettd oman alueen palve-
lut yleensa riittavat normaaleihin paivittdisiin tarpeisiin.
Tyydyttavan joukkoliikenteen palvelutaajamia on lahinna
pienten kuntakeskusten ymparilla. Tyydyttéava palvelutaso
voidaan saavuttaa myos ilman omaa paikallista linjastoa.

TEHOKKUUS

B4. Asutustaajama,
tyydyttava joukko-
lilkenne

Asutustaajamassa on vain valttaimattomat palvelut, jolloin
merkittdva osa paivittdisistd ostos- ja asiointitarpeista
edellyttdad matkustamista oman asuinalueen ulkopuolelle.
Tyypillisesti tyydyttavan joukkoliikenteen asustustaajama
levittdaytyy hyvan joukkoliikenteen palvelutaajaman
ympirille, jolloin se on vield paikallisliikenteen piirissa.
Tyydyttava joukkoliikenne voidaan saavuttaa myos paa-
vdylien varrella, jolloin riittdvan palvelutason tuottaa
alueen lapi kulkeva seudullinen joukkoliikenne.

MATALA
TEHOKKUUS

B5. Asutustaajama,
vilttava joukkoliikenne

Asutustaajamassa on vain valttamattomat palvelut, jolloin
merkittava osa pdivittdisistd ostos- ja asiointitarpeista
edellyttdd matkustamista oman asuinalueen ulkopuolelle.
Vilttavan joukkoliikenteen asutustaajamat levittdytyvit
yleensid tyydyttavan joukkoliikenteen palvelutaajaman
ymparille tai ovat yksittdisia kylamaisia asutuskeskittymia.

CI. Haja-asutus paa-
teiden varsilla

Valta- ja kantateiden vaikutuspiirissa oleva haja-asutus.

C2. Haja-asutus muiden
teiden varsilla, heikko
joukkoliikenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissd oleva haja-asutus,
jolle kuitenkin on tarjolla joukkoliikennepalveluja (esimer-
kiksi yksittdinen pysakki, jolla vahintadn 3 vuoroa/vrk).

HAJA-ASUTUS

C3. Haja-asutus muiden
teiden varsilla, erittiin
heikko joukkoliikenne

Seutu- ja yhdysteiden vaikutuspiirissa oleva haja-asutus,
jolle joukkoliikenteen tarjonta on erittdin vahdinen
(esimerkiksi yksittaisilla pysakeilla alle 3 vuoroa/vrk).

Kuva 47. Aluetyyppien kymmenportainen kuvaus ja energiankulutuksen arvioinnissa kiytetty
neliportainen alueluokitus (Lahti et al. 2008).
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Jos asukas siirtyy aluetyypista toiseen, kuinka paljon liikenteen
kasvihuonekaasupdistot (ko. asukkaalla) laskevat?
Haja-asutuksessa joukkoliikenteen varteen
Haja-asutuksesta asutustaajamaan
Padteiden varsilta asutustaajamaan
Asumistaajamassa joukkoliikenteen varteen

Asumistaajamasta palvelutaajamaan

Hyvistd asumistaajamasta hyvain
palvelutaajamaan

Palvelutaajamassa joukkoliikenteen varteen
"Hyvisti" palvelutaajamasta keskukseen
Asutustaajamasta (hyva jkl) PKS:lle

Muulta PKS:Ita Helsinkiin

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Kuva 48. Aluetyypin muutoksen vaikutus henkil6liikenteen asukaskohtaisiin kasvihuonekaasupdis-
tSihin. Suurin suhteellinen vihennys (24 %) tapahtuu silloin kun asukas muuttaa Helsinkiin muualta
padkaupunkiseudulta. My6s "paiteiden varsilta" "asutustaajamaan” ja "hyvistd asutustaajamasta”
"hyviin palvelutaajamaan” muuttajilla paastot vihenevit 16—17 %.

35

Yhdyskuntarakenteeseen vaikuttavat toimenpiteet
kasvihuonekaasupaastojen vihentamiseksi

Yhdyskuntarakenteeseen vaikuttavia toimenpiteitd voidaan kdyttda ja on kaytetty
eri tavoin eri kaupunkiseuduilla. Tassé tutkimuksessa on arvioitu erilaisia mahdol-
lisuuksia vaikuttaa kasvihuonekaasupdastoihin yhdyskuntarakenteellisin toimenpi-
tein. Toimenpidevalikoima on runsas, jonka takia arvioinnissa on tehtévé valintoja,
jotka toisaalta kuvaavat riittdvan hyvin niitd vaikutusmahdollisuuksia, joita on ole-
massa ja toisaalta mahdollistavat kohtuullisen luotettavan arvioinnin kaytettdvissa
olevien ldhtotietojen osalta. Ndista syistd arviointi on jaettu kahteen vaiheeseen:

1. Ensiksi selvitetddn viimeaikaisen kehityksen mukainen taajama-alueiden ja
maank&yton sijoittumisen mahdollinen ja todenndkéinen tulevaisuuden vaih-
teluvili.

2. Toiseksi arvioidaan, mikd maankdyton sijoittumisen ja muiden yhdyskuntara-
kenteellisten toimenpiteiden yhteisvaikutus kasvihuonekaasupaastojen koko-
naismadradn voisi olla.

Nain pyritddn valttdmé&édn epédrealistisia arvioita useiden erillistoimenpiteiden yh-
teisvaikutuksista.

Taajama-alueen viestomaérén ja pinta-alan muutokset korreloivat tilastojen pe-
rusteella voimakkaasti keskenddn. Kun vikiluku kasvaa, kasvaa myds pinta-ala.
Viimeisen viiden vuoden (2000-2005) aikana tapahtunut muutos (kuvat 49 ja 50) voi
kuitenkin poiketa pitkdaikaisesta trendisté, jolloin esimerkiksi aiempaa voimakkaam-
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Kuva 49. Viime vuosien (2000-
2005) trendi kaupunkiseutujen
taajamavaestdn ja taajaman
maapinta-alan muutoksien suh-
teen nayttdd kaupunkiseutujen
rakenteen hajautumisen jatku-
misen. Punaisella pisteviivalla
merkitty se raja-arvo, jossa mo-
lemmat muuttuvat samaa vauhtia
eli asukastiheys pysyy vakiona.
Pisteviivan ylapuolella taajama-
alueet harvenevat (hajautuvat)
ja alapuolella tihenevit. Vain
Jyviskyla ja Porvoo ovat viime
vuosina tihentyneet, muut 32
ovat harventuneet. Keskimdarin
(musta yhtendinen viiva) taaja-
mien pinta-ala ndyttiisi kasvavan
noin prosenttiyksikon nopeam-
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* Porvoon kaupunkiseudulla taajama-alueen pieneneminen 20002005 johtui siitd, ettd Kilpilahden (Skéldvik) teollisuusalue ei luokittunut enaa vuonna 2005 taajamaksi

min kuin vdestdn madra. Jos vdesto kasvaa | %, lisidntyy taajama-ala 2 % ja jos videsto ei kasva lainkaan, kasvaa kuitenkin maa-
ala | %. Alimmillaan vdestémuutos on tédssé joukossa -0,7 % vuodessa (Imatra) mutta silloinkaan taajaman pinta-ala ei vield ole
viahentynyt. Rakennuksia puretaan (tosin harvoin), mutta "yhdyskuntarakenteen purkaminen" (rakennettujen alueiden ja liiken-
neverkon kattaman alueen muuttaminen taajamasta takaisin haja-asutusalueeksi) ndyttda teollisen yhteiskunnan ja taloudellisen
kasvun oloissa olevan ldhes mahdotonta. Tilastollisesta taajamasta tilastolliseksi haja-asutusalueeksi muuttumiseen voi olla myds
tilastolliseen luokitukseen liittyva syy, jossa reuna-alueella olevasta harvasta asutusalueesta irtoaa osa erilliseksi saarekkeekseen
esimerkiksi pienen yksittdisen purkamistoimenpiteen seurauksena. Taajama-alueen pinta-alassa muutos nékyy silloin suurena,
vaikka fyysisen rakenteen maérassd ja muodossa muutos on pieni. Lahde: YKR/SYKE.

Kuva 50. Jyvaskylan kaupun-
kiseutu on poikkeuksellinen
kaupunkiseutujen joukossa,
koska sielld taajama-alue on
viime vuosina tihentynyt (asukas-
maira/taajama-alue on kasvanut,
ks. edellinen kuva). Muutos
vuodesta 1985 vuoteen 1990 on
sielldkin ollut harvenevaa (punai-
sen vinoviivan oikealla puolella),
mutta aikavililla 1995-2000
trendi kddntyi ja on sen jilkeen
ollut tihenevda (vinoviivan
vasemmalla puolella). Pinta-alan
kasvu on vuodesta 1985 alkaen
jatkuvasti hidastunut ja hiukan
ennen vuosituhannen vaihdetta
kasvu kaantyi laskuksi. Jyvas-
kylan esimerkkid ei voi yleistda
muita kaupunkiseutuja koskevak-
si, koska niiden osalta (Porvoota

Viéeston ja taajaman pinta-alan muutos viisivuotisjaksoittain Jyviskylan kaupunkiseudulla
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lukuun ottamatta) kehitys jatkuu edelleen harvenevaan suuntaan. My&skain Jyviskylan osalta ei kehityksen mahdollista jatkumista
samaan (tihentyvaan) suuntaan voi pelkédstaan timan perusteella ennustaa. Kyse on siitd miten yhdyskuntarakenteen muuttumista
ohjaavat toimenpiteet, erityisesti uusien rakentamisalueiden valinta, kaupunkiseudun kasvua ohjaavat. Lahde: YKR/SYKE.

pi hajautumiskehitys (pinta-alan kasvu suurempaa kuin vékiluvun kasvu) johtaa
perusurassa yhd laajempaan hajautumiseen ja tiivistyvéssa tapauksessa taas pdin-
vastoin. Pitkdn aikavalin kehitysarvioinnissa onkin suhtauduttava viimevuosien
trenditietojen kdyttoon harkitusti ja joka tapauksessa ldpinédkyvasti, jolloin tuloksia
tulkitessa on koko ajan selvd mihin laskentaoletuksiin ne perustuvat.
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Yhdyskuntarakenteen nelja kehityskulkua (skenaariota)

Vaikka védestomédran ja pinta-alan muutokset korreloivat voimakkaasti keskendén,
eri kaupunkiseudut ovat kehittyneet eri tavoin esimerkiksi muutoksien nopeuden
ja uusien taajama-alueiden sijoittumisen suhteen. Tdhdn on erilaisia fyysisid (mm.
luonnonolosuhteisiin) ja sosiaalisia (mm. maapolitiikkaan ja yhdyskuntasuunnit-
telun kdytantoihin) liittyvid syitd, joita ei voi helposti kuvata mekaanisen ja koko
maata kuvaavan yleistdvan mallin avulla. Mahdollisia tulevia kehityskulkuja on tdssa
"haarukoitu” perusuran 34 kaupunkiseudun taajama-alueiden kasvukehityksen ja
tiiveyden mahdollisten ddriarvojen avulla.

Tulevaa yhdyskuntarakenteen muutosta arvioidaan laatimalla perusuran vertailu-
kohteiksi neljd periaatteellista kehitysmallia eli skenaariota (kuvat 51 ja 52):

A. tiiviit ja hajautuneet taajamat

B. tiiviit ja keskittyneet taajamat

C. harvat ja hajautuneet taajamat

D. harvat ja keskittyneet taajamat.

hajautunut asutus keskittynyt asutus
A. TIIVIIT JA HAJAUTUNEET TAAJAMAT B. TIIVIIT JA KESKITTYNEET TAAJAMAT
« suppea taajama-alue (lihes nykyrajat) * suppea taajama-alue (lihes nykyrajat)
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Kuva 51. Yhdyskuntarakenne voi jatkaa muuttumistaan entiseen tapaan (perusura keskelld), jolloin
taajamat laajenevat ja uudet asukkaat sijoittuvat enimmékseen kaupunkiseudun péaataajamaan.
Vaihtoehtoiset kehityskulut A-D voivat johtaa taajamien entistd suurempaan laajenemiseen (ala-
reunassa) tai pysymiseen ldhes entisissd rajoissa (ylareunassa). Uusi asutus ja uudet tyopaikat voivat
sijoittua painotetusti isoihin taajamiin, erityisesti paataajamaan (oikeassa reunassa), jolloin asutus
keskittyy tai tasaisemmin kaiken kokoisiin taajamiin (vasemmassa reunassa), jolloin asutus hajautuu.
Naistd vaihtoehdoista syntyy neljd yhdyskuntarakenteen muutosyhdistelmds, joiden suhteen kas-
vihuonekaasupaistot on arvioitu. Kaikissa vaihtoehdoissa vdeston ja tyopaikkojen kokonaismaarit
seka taaja-asutuksen ja haja-asutuksen kokonaismadrat ovat samoja. Skenaariot kuvaavat syntyvan
uuden taaja-asutuksen erilaisia yhdyskuntarakenteellisia sijaintivaihtoehtoja.

Suomen ympiristo 12 | 2010



Asuntokuntatiheyden
vaihteluvali
perusurassa

+/-0,4 %Iv

Asutuksen keskittyneisyys
(isojen taajamien viestoosuus)
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(keskittyvi kehitys entisilld taajama-alueilla)
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C. HARVAT JA HAJAUTUNEET TAAJAMAT
(hajautuva kehitys laajenevilla taajama-alueilla)

A. TIIVIIT JA HAJAUTUNEET TAAJAMAT
(hajautuva kehitys entisilld taajama-alueilla)

4...............‘..............y

Taajama-alan muutoksen vaihteluvili perusurassa -0,3 ... +1 %/v

HISTORIA NYT TULEVAISUUS

Taajamien pinta-ala (km2)

Kuva 52. Yhdyskuntarakenteellisten kehitysvaihtoehtojen havainnollistus. Seka keskittyvissa ettd
hajautuvassa kehityksessa taajamien sisdinen rakenne voi tiivistya tai hajautua. Tiivistyvan kehityk-
sen ddriarvo on se, ettd taajamien pinta-ala pysyy muuttumattomana ja kaikki uusi rakennetaan
taajamarajojen sisdpuolelle (nuolet pystysuoraan). Asuntokuntien maira maapinta-alaa kohti voi
muuttua vililld -0,4...+0,4 % vuodessa. Vaihtoehtojen vikiluvuissa ei ole eroja, vain taajamien pinta-
alat muuttuvat (-0,3...+1 % vuodessa), samoin se sijoittuuko uusi rakentaminen enemman isoihin ja
keskeisemmin sijaitseviin taajamiin vai pieniin ja reunoilla oleviin.

Valittu kehityskulku (A, B, C vai D) vaikuttaa taajama-alueiden muutoksen (vuo-
desta 2005 vuoteen 2050) médéradan siten, ettd harvan ja hajautuneen vaihtoehdossa
(C) taajama-alueet kasvavat vuodesta 2005 vuoteen 2050 eniten (keskiméérin 55 %)
ja tiiviissd ja keskittyneessd vaihtoehdossa (B) vahiten (keskimdarin 20 %) (kuvat 53
ja 54). Perusurassa kaupunkiseudun taajama-alueet laajenevat keskimééarin 27 %.
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Kuva 53. Kehitysvaihtoehdon B (tiiviit ja keskittyneet taajamat) taajama-alueen tarve on pienin.
Esimerkki Helsinki—-Turku—Tampere alueelta. Vihreissd ruuduissa alle 200 asukasta/km?.
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Kuva 54. Kehitysvaihtoehdon C (harvat ja hajautuneet taajamat) taajama-alueen tarve on suurin.
Esimerkki Helsinki—-Turku—-Tampere alueelta. Vihreissi ruuduissa alle 200 asukasta/km?.
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Aluetyyppien osuudet eri skenaarioissa
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Kuva 55. Vaihtoehtoiset kehityskulut (skenaariot) vaikuttavat eri aluetyyppien osuuksiin kaupun-
kiseutujen maa-alassa. Erot skenaarioiden vililld ovat kuitenkin suhteellisen pienid. Harvassa-
hajautuvassa kehityskulussa aluetyyppien B3 ja B4 (eli matalan tehokkuuden alueiden) ja harvassa-
keskittyvassa aluetyyppien Al ja Bl (eli korkean tehokkuuden alueiden) osuudet ovat kuitenkin
jonkin verran muita suurempia.

Perusura jatkaa aiempaa yhdyskuntarakenteen hajautumista siten, ettd suuret keskuk-
set kasvavat enemman kuin pienet. Vaihtoehtoisissa kehityskuluissa uusi taajama-asutus
sijoittuu joko nykyisille taajama-alueille (niita tiivistden) tai muodostaen uutta taaja-
maa entisten reunoille. Molemmissa tapauksissa uusi asutus voi sijoittua painotetusti
suuriin keskuksiin tai tasaisemmin kaiken kokoisiin keskuksiin. Ndin muodostetuille
neljille perusvaihtoehdolle on laskettu yhdyskuntarakenteesta riippuvat kasvihuone-
kaasupaistot.

Perusurassa kasvihuonekaasupéastdjen méara asukasta kohti vahenee uudisraken-
tamisessa ja rakennuskannan korjaamisessa saavutettujen parannusten ansiosta kes-
kimaarin 26 % (kaupunkiseudusta riippuen 22—42 %) verrattuna nykytilaan (kuvat
56-60). Henkiloliikenteen osalta vdahennys on 27-35 % asukasta kohti. Vaikka kau-
punkiseutujen asukasluku kasvaa melko paljon vuoteen 2050 mennessé, saavutetaan
perusurankin péaastdjen kokonaisméérdssa (miljoonissa tonneissa) melko selvd va-
hennys, keskimééarin noin 13 % verrattuna nykyiseen tasoon johtuen ldhinné ener-
giatehokkuuden parannustoimista koko rakennuskannassa (taulukko 4 ja kuva 57).

¢ rakentaminen 2,5 Mt 0,6 t/asukas
o kaytto 149 Mt/v 3,6 t/asukas, v
¢ henkiloliikenne 55Mt/v 1,3 t/asukas, v
* yhteensd 22,9 Mt/v 5,5 t/asukas, v
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Taulukko 4. Yhteenveto 34 suurimman kaupunkiseudun yhdyskuntarakenteen kasvihuonekaasupadstdistd nykytilanteessa (2005)
ja perusuran mukaisessa tilanteessa vuonna 2050 sekd muutoksen suuruus verrattuna nykytilanteeseen, suhteessa Suomen nykyi-
siin (2008) kokonaispdastoihin ja timin selvityksen mukaisiin yhdyskuntarakenteen kokonaispaastoihin vuonna 2005.

yhdyskun- nykytilanne | perusura 2050 muutos 2005-2050 muutoksen osuus | muutoksen osuus
taraken- (2005) Suomen koko- | yhdyskuntaraken-
teen khk- naispaastoistd teen kokonais-
paastot (n. 70 Mt) v. 2008 paastoistd
(n. 34 Mt) v. 2005
Mt/v | tlas.,v | Mtlv | tlas.v | Mtlv | tlas.,v | % (Mtlv) | % (t/as,v) % %
rakenta- | 50 | 06 | 25 | 06 | 05 | 00 | 237% 46% 07 % 1.4 %
minen
kaytto 17,6 5,0 14,9 3,6 -2,7 -1,4 | -15,5% -28,6 % -39 % -8,0 %
il 66 | 19 | 55 | 13| -LI | -06 | -167% 29,6 % 1,6 % 32%
liilkenne
yhteensd | 26,2 74 | 229 5,5 -3,3 2,0 | -12,8% -26,3 % -4,8 % -9,.8 %
khk-piadstot nykytilanteessa ja perusuran mukaan 2050 khk-paastdt perusurassa 2050 verrattuna nykytilaan (2005)
30 03
23,7
nykytilanne (2005) perusura 2050 26,2 % (Mt/v) % (t/as,v)
25 02 17
229 w
g ol 46
2 20 EE R
< 17,6 3
] e 0,1 - _— —
515 14,9 113
o £
L2 g 02 - ___ -128
0 — | & -155 -16,7
6,6 E o3
51 —] - . 286 263
-28, -29,6
2,0 2,5 04
0 rakentaminen kiyttd henkiléliikenne yhteensi
rakentaminen kaytto henkildliikenne yhteensa paistolihde
paastolahde

60

Kuvat 56 ja 57. Kasvihuonekaasupdistdjen muutos nykytilanteesta (2005) perusuran mukaiseen
tilanteeseen vuonna 2050.

Vaihtoehtoisten yhdyskuntarakenteellisten kehityskulkujen tarkastelun kautta vai-
kutusten vaihteluvili kasvaa. Tutkituissa skenaarioissa kasvihuonekaasupaastojen
kokonaismaéérit vaihtelevat myos kaupunkiseuduittain (kuvat 61-62). Tiiviit ja kes-
kittyvét taajamat tuottavat CO,ekv-pééstdja keskiméddrin 1,2 % (kaupunkiseudusta
riippuen 0,5-1,8 %) vihemmaén kuin perusura, kun taas harvenevat ja hajautuvat
taajamat tuottavat 1,9 % (1,0-3,4 %) enemman.

Perusuran mukaiset asukaskohtaiset khk-paastot vahenevit vuoteen 2050 mennessa
oletettujen uudisrakentamisen ja rakennuskannan energiatehokkuuden parannustoi-
mien ansiosta kaupunkiseudusta riippuen 22-42 % (keskimdarin 26 %) verrattuna

nykytilaan (2005).
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Perusuran kokonais-CO,ekv tonnien muutos 2005-2050
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Kuvat 58 ja 59. Kasvihuonekaasupiistsjen suhteelliset muutokset (ylikuvassa kokonaismairissa ja

alakuvassa asukaskohtaisissa maarissd) perusurassa vuoden 2050 tilanteessa verrattuna nykytilaan

(2005). Paiastojen kokonaisméidrissa oleva suuri vaihtelu kaupunkiseutujen vililld johtuu perusuran

asukaslukujen vastaavista muutoseroista (ks. kuva 24), jotka pohjautuvat menneiden vuosien kehi-

tystrendeihin. Suhteellisissa padstdissa (per asukas) oleva vaihtelu puolestaan johtuu kaupunkiseu-
tujen yhdyskuntarakenteellisista eroista ja mm. kdyttéonotettavan uuden taajama-alueen suhteelli-
sesta madristd (ks. kuva 26) ja sijoittumisesta kaupunkiseudun nykyrakenteessa.
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Perusuran liikenteen CO,ekv padstét/asukas muutos 2005-2050
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Tiivistyva-keskittyva kehityskulku: CO,ekv tonnit verrattuna perusuraan 2050

urassa vuoden 2050 tilanteessa verrattuna nykytilaan (2005). Muutoksen vaihteluvili on -27 %...-35

Kuva 60. Henkiloliikenteen aiheuttamien kasvihuonekaasupéistojen (per asukas) muutos perus-
%, keskimaarin -30 %.
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vdssi ja keskittyvdssd yhdyskuntarakenteessa verrattuna perusuraan. Muutoksen vaihteluvili on

Kuva 61. Kasvihuonekaasupiastojen kokonaismdiran (miljoonaa tonnia vuodessa) muutos tiivisty-
-0,6 %...-1,7 %, keskimairin -1,2 % (-268 000 t vuodessa).
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Harveneva-hajautuva kehityskulku: CO,ekv tonnit verrattuna perusuraan 2050
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Kuva 62. Kasvihuonekaasupdistojen kokonaismairin (miljoonaa tonnia vuodessa) muutos harve-
nevassa ja hajautuvassa yhdyskuntarakenteessa verrattuna perusuraan. Muutoksen vaihteluvili
+1,0 %...+4,0 %, keskimadrin +1,9 % (+428 000 t vuodessa).

Vaihtoehtoisten kehityskulkujen (skenaarioiden) kasvihuonekaasupééstojen erot
verrattuna perusuraan ovat valilld -1,7 %...+2,5 % riippuen mista paastoldhteestd on
kyse (kuvat 63-64).

Yhdyskuntarakenteen tulevan muutoksen "tiivistyvéa ja keskittyva" vaihtoeh-
to ndyttdd tuottavan enimmillddn noin 3 % pienemmaét kasvihuonekaasupddstot
kuin tdssd suhteessa huonoin tarkasteltu kehitysvaihtoehto "harva ja hajautuva".
Eron pienuuteen vaikuttaa mm. se, ettd kaikkiin kehitysvaihtoehtoihin siséltyvat
rakennuskannan energiatehokkuuden parantamistoimet vahentdviat rakennusten
energiankulutuksesta johtuvia paastojd jo noin puoleen nykyisestd ja yhdyskunta-
rakenteelliset valinnat voivat endd vaikuttaa jéljelld olevaan energiankulutukseen.
Toinen syy eron pienuuteen on se, ettd padosa vuoden 2050 yhdyskuntarakenteesta
onjonytrakennettu ja uudisrakentamalla ja sen rakenne- ja sijaintivalinnoilla voidaan
vaikuttaa vain pieneen ja hitaasti kertyvdan (runsas 1 % vuodessa) kannan osaan.
Kasvihuonekaasupaastoiltdaan vahaisin on "tiivis-keskittyva" yhdyskuntarakenne
ja suurin "harva-hajautuva". Suurin ero syntyy rakennusten ja muiden rakenteiden
kdyttovaiheessa (ero pienimmaén ja suurimman vaikutuksen vélilld yli 4 %).

Rakennusvaiheessa keskittyvédt vaihtoehdot tuottavat 1,3-1,5 % enemman khk-
paastdja kuin perusura ja 2,6-2,8 % enemmaén kuin hajautuvat vaihtoehdot johtuen
ldhinna suuremmasta kerrostalo-osuudesta (joissa betonin, lasin ja terdksen kulutus-
madrdt ovat suuria verrattuna esimerkiksi puumateriaalin maaraan). Materiaalivali-
koiman muuttuminen talotyyppijakauman mukaan ei kuitenkaan ole "luonnonlaki"”,
vaan perustuu nykykédytantdihin. Pienkerrostalotyyppien ja "matalan ja tiiviin" ra-
kennustavan kehittdmiselld voidaan sekd pien- ettd kerrostalorakentamisessa padsta
samaan materiaalijakaumaan, jolloin tiivistyvéan ja hajutuvan kehityksen vilille ei
synny eroja rakentamisvaiheen kasvihuonekaasupaéstoissa.
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Kuvat 63 ja 64. Vaihtoehtoisten kehityskulkujen (skenaarioiden) erot verrattuna perusuraan vuon-
na 2050 kasvihuonekaasupdastolahteittdin. Yhteenlaskettu CO,ekv-vaikutus (ylikuvassa kokonais-

mairini, alakuvassa suhteellisena muutoksena) on "tiivis-keskittyvi" skenaariossa pienimmillaan:

vahennys verrattuna perusuraan yli | % ja verrattuna "harvaan-hajautuvaan" noin 3 %. Suurin

vaihteluvili koskee rakennetun ympiriston kiyttovaihetta, jossa ero perusuraan on -1,7..+2,5 %

eli yhteensd yli 4 %.
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"Tiivis-keskittyvd" vaihtoehto johtaa liikenteen osalta pienempiin kasvihuonekaasu-
paastoihin kuin perusura johtuen keskimédrdistd paremmasta saavutettavuudesta
asuntojen, tydpaikkojen ja palvelujen vililld. Muissa vaihtoehdoissa liikenteen khk-
pddstot kasvavat entisestddn, eniten "harvassa-hajautuvassa" (ero "tiiviiseen-keskit-
tyvdan" noin 2,3 %). Pddasiallisena syynad tdhdn on kaupunkiseutujen taajama-alan
ja vdestdomddran kasvu. Jos taajama-alue kasvaa, uudet alueet mahdollistavat nyky-
rakenteen levidmisen keskittymisestd (asuntokuntatiheydelld mitattuna) huolimatta.
Jos taas maankéytto hajaantuu, nykyiset valjat taajamat mahdollistavat sijoittumisen
kauemmaksi nykyisistd keskuksista. Lisdksi tulokseen vaikuttavat jonkin verran
aluetyyppien muuttuminen asukastiheyden mukaan ja muut mallin rakenteeseen
liittyvat mekanismit.

Perusuran vaihtoehdoiksi on laskettu nelja erilaista skenaariota yhdistelmina toisaalta
harvenevasta tai tiivistyvasta ja toisaalta hajautuvasta tai keskittyvastd yhdyskuntara-
kenteesta. Eniten kasvihuonekaasupaastoja tuottaa harveneva ja hajautuva skenaario ja
vahiten tiivistyva ja keskittyva skenaario. Ero ndiden vililla on noin 700 000 tonnia eli
noin 3 % vuosittaisissa CO,ekv-pédstdissi. Yhdyskuntarakenteellisia vaikutusmahdol-
lisuuksia kaventaa se, ettd samalle aikavilille oletetut rakennuskannan energiatekniset
parannustoimet yksistddn vahentdvat paastoja jo 25 %. Uudisrakentamisen kautta
saatavat muutokset vaikuttavat lisaksi melko hitaasti, koska vuosittain rakennettava
maara on vain runsas | % olevasta kannasta. Liikenteen kasvihuonekaasupaastot saa-
daan perusuraan verrattuna alenemaan vain tiivistyvassa ja keskittyvassa skenaariossa
eli kaikki muut tarkastellut kehityskulut lisaavat liilkenteen kasvihuonekaasupaistoja
vield nykyvauhtiakin enemman.

Yhdyskuntarakenteeseen vaikuttavat toimenpiteet
kasvihuonekaasupaistojen vahentamiseksi

Tassd kuvatun mallinnusmekanismin avulla on arvioitu 34 kaupunkiseudun yhdys-
kuntarakenteen perusuran ja neljan vaihtoehtoisen kehityskulun mukaiset kasvihuo-
nekaasupddstot. Seuraavaksi tarkastellaan laajemmin niitd toimenpiteitd, jotka voivat
vaikuttaa perusuran kehitykseen.
Yhdyskuntarakenteeseen voidaan vaikuttaa monella tavalla ja montaa reittid. Paa-
jakona voidaan pitdd seuraavaa:
¢ Aluepolitiikka (vaikuttaa kaupunkiseutujen kehitykseen).
* Maa- ja asuntopolitiikka.
¢ Yhdyskuntien eheyttdmistoimet (kaavaméaédrdykset, haja-asutuksen rajoitukset,
poikkeuslupaehtojen kireys ym..).
¢ Sijainnin ohjaus (asuminen, palvelut, muut ty&paikat).
¢ Liikenneverkon kehittdminen (moottoritiet, radat jne.).
¢ Liikkumistottumuksiin vaikuttaminen.
¢ Joukkoliikenteen tarjonnan lisddminen ja laadun parantaminen.
* Verotuksen ja maksujen kehittdminen ohjaavimmiksi (verrattuna siihen, ettd
katetaan "vain" valtion ja kuntien menot).
¢ Uudet teknologiat ja niiden kdyttdonotto (energiantuotanto-, liikkenne- ja tieto-
tekniikan teknologiat).
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Keinovalikoimaa voidaan eritelld huomattavasti tarkemminkin (kuva 60). Vaikutta-
mismekanismi siirrettynd tassd kdytettyyn laskenta- ja arviointimalliin sisdltdd monia
mahdollisuuksia "sdddelld" kasvihuonekaasupddstdjen muutoksia (kuvat 65-68). Osa
vaikutuksista syntyy alueidenkéyttopédatosten kautta esimerkiksi siten, ettd "taajama-
aste" nousee, mikd samalla merkitsee keskimddrdisen asutustiheyden ja aluetehok-
kuuden kasvua. Osa vaikutuksista vaikuttaa muuhun yhdyskuntarakenteeseen ja sen
kdyttoon (toimintojen keskindiseen sijaintiin, teknisten jarjestelmien rakenteeseen,
pysédkainti- ym. palvelujen rakenneratkaisuihin jne.). Osa vaikuttaa suoraan tai va-
lillisesti rakenteiden tai toimintojen ominaisp&éstoihin.

Sijainnin ohjaus

* kaavamerkintéjen ja -madrayksien
kehlttaminen ja yhtendistaminen,

* talotyyppijakauman kehittaminen ja
suuntaaminen

* suunnitteluratkaisujen ohjaaminen

Eheyttiminen suunnittelun keinoin

* asemaseutujen tiivistiminen

entiset teollisuus-, varasto- ja satama-
alueet asuin-, toimisto- ja palvelukayt-
todn

taajamien joutomaat rakentamiskayt-
toon
tiivismatala-pientalorakentaminen
esikaupunkialueilla
kerrostalovaltaisuuden lisdédaminen
keskusta-alueilla, esikaupungeissa,
lahioissa

taydennysrakentaminen

Maa- ja asuntopolitiikka

* sosiaalisen asuntotuotannon sijoittami-
nen

kuntien epaterveen asukaskilpailun
rajoittaminen, yhteistyon lisddminen,
valtionosuusjirjestelman uusiminen
maankayttésopimukset
tontinluovutussopimuksien ehtojen
tiukentaminen

vapaaehtoinen maanhankinta
lunastusmenettelyt, etuostot
kehittamisaluemenettelyt, kehittamis-
korvaus

yleisten alueiden toteuttaminen
rakentamiskehotus, kaavan toteutta-
misesta johtuva korvaaminen

Taloudellinen ohjaus

* tehokkuutta edistavien julkisten hank-
keiden rahoittaminen
energialdhteiden ja -tuotantomuo-
tojen, materiaalivirtojen, paastojen,
jatteiden hinnoittelu

liikenteen hinnoittelu (ajoneuvoveron
uudistaminen, auton hankinnan vero-
tus, tieliikenteen kayttémaksut)
kiinteisto- ym. verotus, veroedut,
luovutusvoiton verotus
polttoaineverotus, tydmatkaliikenteen
veroviahennys, tyosuhdeautoedut
subventiot, joukkoliikenteen tuet,
tyésuhdematkalippu

Tuotannollinen ohjaus

* tuotannon prosessien kehittaminen ja
uudelleensijoittaminen.
energiatehokkuutta lisddvat hoidon ja
kunnossapidon madraykset
energiatehokkuussopimukset, kuljetus-
ketjujen energiakatselmukset

* liikkumisen ohjaussuunnitelmat

* julkisten hankintojen ohjeistus

Teknologian hyédyntimisen
lisidminen

* materiaalien kdyton ohjeistus ja rajoit-
taminen

LVI-teknologiaratkaisujen ohjaaminen
rakennusteknologian kehittiminen ja
ohjaus

moottoritekniikan kehittiminen
vaihtoehtoiset polttoaineet
ajoneuvojen kulutusmerkinnit
dlykkait ajoneuvopiitteet

Liikennejdrjestelméasuunnittelu

¢ kulkumuotojen roolitus

* neliporrasmalli

* investointien suunnittelu ja ajoitus
e ym.

Joukkoliikenteen edistiminen

* investoinnit rataverkon kuntoon ja
kapasiteettiin

vuoromddrien lisddminen
nopeuttaminen

matkaketjujen sujuvoittaminen
liityntéliikenne

liityntapysakointi

informaatio

Kavelyn ja pyorailyn edistiminen

* vaylien kehittaminen

¢ liikkumisymparistdjen ja -olosuhteiden
kehittaminen

* pysidkoinnin jarjestaminen

* tiedottaminen ja valistus

Liikenteen ohjaus

* nopeusrajoitukset
* pysakoinnin ohjaus
* opastustaulut, telematiikka

Liikkumistottumuksiin
vaikuttaminen

* taloudelliseen ajotapaan tahtdavit
toimet

* autojen yhteiskaytto

* kimppakyytien edistaminen

* etdtyon edistaminen

Kuva 64. Luettelo mahdollisista vaikutuskeinoista, joilla voidaan vaikuttaa yhdyskuntarakenteeseen
siten, ettd kasvihuonekaasupdistot vahenevit. Monet keinoista ovat sellaisia, joiden tehokkuus riip-
puu olennaisesti muista samaan aikaan tehtavistd toimenpiteista. Esimerkiksi pyoriilyn edistiminen
onnistuu parhaiten vasta silloin kun pyéritiet on hyvin suunniteltuja ja toteutettuja, niitd on tarjolla
sielld missd niita tarvitaan, niilld ajaminen on sujuvaa ja turvallista, polkupy&rien sdilytys kotona,
tyopaikoilla ja liilkenneterminaalien alueilla on helppoa ja turvallista jne.
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yhdyskuntarakenteen
vaikutukset
kasvihuonekaasupiastéihin

f

energian- ja materiaalien kulutus
sekd padstot ja jatteet/asukas
yhdyskuntarakenteessa

(\

toimenpiteiden
vaikuttamisreitit

I. alueidenkdytto:
tehokkuus ja etdisyydet,
perusrakenteiden tarve

2. liikennejdrjestelmat:
liikkumis- ja kuljetustarpeet,
kulkutapavalinnat

3. energiajdrjestelmat:
energiantarve ja -muodot,
ominaispaastot

yhdyskuntarakenteeseen ja
alueiden kayttoon
vaikuttavat ohjauskeinot

e

yhdyskuntarakenteen ohjaustoimenpiteet:

¢ alueidenkdytén suunnittelu
* kaavoitus
* maa- ja tonttipolitiikka
* rakentamismairaykset
« tontinluovutusehdot
« yhteistyosopimukset
« perusrakenteiden jarjestelmavalinnat

Kuva 65. Periaatekaavio yhdyskuntarakenteen vaikutuksista ja vaikutuskeinoista suhteessa kasvi-
huonekaasupdistdihin (vaikuttamisreittien 1-3 tarkempi erittely seuraavissa kaavioissa)

vaikutusten kohdistuminen:

|. taajama-asteeseen

2. ykr:iin + niiden kaytto6n
3. ominaispaistoihin

4.seki |l:een etti 2:een
5.sekad 2:een ettd 3:een
6.seki l:een etti 3:een

yhdyskuntarakenteeseen,
(fyysisen ympiriston
muotoon) ja sitd kautta
ihmisten

kayttaytymiseen
vaikuttavia keinoja

1 alueidenkiytén ta\:elte:pferusrakentelden', . .
etdisyyksien, matkustus- ja kuljetustarpeiden
ekotehokkuus ) . o
suhteellisen alhainen mddrd /asukas

T

tyossakayntialueen osa-alueiden
aluetehokkuus kayttotarkoitukset

) ) %
kerrosalan maara osa-alueiden
(asukas- ja tp-luku) tyopaikka- ja palvelu-

rakennetuilla alueilla omavaraisuus

1 i

sijaintipaatokset

. . . . tyématkakulujen
| kaavavarantojen selvitys | asumisen ja tyon sekoitus | | verovihennysoikeus
T \ I
lisirakennusoikeudet uudet lahict ja satelliitit kaupan suuryksiksiden
sijainninohjaus kaavalla
I I
joutomaiden o kuntien investointituet (maan
| uudelleenkaavoitus kaupan suuryksididen sijainti hinta, kaavamaariykset jne)
I I
Kayeeotarkoituksen ikointialueet j kenteet valtion investointituet
muutokset. pysakointialueet ja -rakentee:
I I
| hajarakentamisrajoitukset | | etdtyotilat | | kunnallisveron suuruus |
I T
uudet kaavamerkinnit Kotehok K . ien hi
ja -maaraykset ekotehokas rakentaminen tonttien hintataso
1 1
| uudet talo- ja korttelityypit | ekotehokas korjaaminen | lahiympiriston palvelutaso

jne. -
ympériston laatu

| brownfield’ien kiyttéénotto
1

. . . jne.
| esikaupunkirenessanssi | )
T
kiinteistévero kayttimatt.
rakennusoikeudelle
T

I | ullakkorakentaminen I

| hissien rakentaminen |
rakennusoikeus |

| méirdaikainen

jne.

Kuva 66. Periaatekaavio alueidenkayton vaikutuksista ja vaikutuskeinoista suhteessa kasvihuone-

kaasupaastoihin.
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vaikutusten kohdistuminen:

|. taajama-asteeseen

2. ykr:iin + niiden kdytt66n
3. ominaispaistoihin

4.seki |l:een ettd 2:een
5.seki 2:een etti 3:een
6.seki l:een ettd 3:een

yhdyskuntarakenteeseen,
(fyysisen ymparistoon)
ja sitd kautta ihmisten
kayttaytymiseen
vaikuttavia keinoja

liikennejirjestelmien ekotehokkuus
(yhdessda muun ykr:een, rakennusten ja

perusrakenteiden kanssa

tavoite: likennetarve (ajoneuvo-km:t)
vihenee ja ekotehokkaan liikenteen
osuus kulkutavoista kasvaa,

/T\matkaketjut ja vaihdot sujuviksi

kevyen liikenteen
maara ja osuus
-0,12...-0,15 Mt

joukkoliikenteen
madara ja osuus
-0,15 Mt

henkiloautoliikenteen

madard ja osuus
2.4..-4.0 Mt LVM tavoite 2020

< MtCO,ekv/v

joukkoliikenteeseen

raideliikenteen vyohykkeiden

kuljetus-

vaihtopaikkojen mairi/laatu
I

ja asemanseutujen tehokkuus
I

palvelujen lisdédminen
I

pyoratieverkkojen kattavuus

odotus- ja vaihtotilat,

tyopaikoilla
1

jalankulun turvallisuus

joukkoliikenteen

| pyorien siilytys |
I

| laatukaytavat |
I

tyénantajan

| pysakaintitilojen maara |
| joukkoliikenneliput |
T

pyoriilyturvallisuus

aikataulut, vuorovilit, pysakki-

etityotilat asunnoissa, asuin-
kortteleissa, liilkennevilineissa

tiheys, jl-kaistat, valoetuudet
I

pihakadut, téyssyt yms.

matkustusmukavuus

lisaksi:

biopolttoaineet, niiden |
liikennejérjestelmien

kutsutaksit

teknologinen,

| kuljetus- ja varastointi
1
| toiminnallinen ja

verot, tuet, maksut |

kattaminen
T

jalkakaytavien levennys

tosiaikainen mobiili

aikataulu- ja paikkatieto
I

jalankulkureitit ja
ympiriston laatu

I
lumen/jaan poisto, hiekoitus, |

kaupunkipyérien tarjonta

lippujen hinnat

jne.

liityntapysakainti
I

kimppakyydit

| nopeus ja tasmallisyys |

jne.

jne. laadullinen kehitys

Kuva 67. Periaatekaavio lilkennejirjestelmien vaikutuksista ja vaikutuskeinoista suhteessa kasvihuo-

nekaasupaastéihin.

vaikutusten kohdistuminen:

|. taajama-asteeseen

2. ykr:iin + niiden kdytt6on
3. ominaispadstoihin

4.seki l:een ettd 2:een
5.seki 2:een ettd 3:een
6.seki l:een etti 3:een

yhdyskuntarakenteeseen,
(fyysisen ympiristoon)
ja sitd kautta ihmisten
kayttaytymiseen
vaikuttavia keinoja

)

3

energiajarjestelmien
ekotehokkuus

tavoite: energian tuottamisen, jakelun
ja kulutuksen tehokkuus koko ketjussa

e i

energiankdyton maara

energian
tuotantotavat

matalahiilisten
energialihteiden osuus

A

A

A

rakennusten ulkovaipan
eristyskyky ja ilmanvuoto
I

kaukolammon osuus (CHP)

rakenteisiin integroitu
energiantuotanto

ikkunat ja ovet

| matalaexergiajarjestelmat |

aurinkosahké ja -lampo

ilmanvaihto ja LTO

1
energiatehokkaat valaisimet
(led yms.)

I

maa-, ilma- ja vesilimpo

energianvarastointi

tuulisahko

1
rakennusmateriaalien

jatevedet ja LTO |
energiasisaltd |

lisaksi:

maa-, ilma- ja vesilimpo e . .
energiajarjestelmien

rakennusten koko ja muoto

toiminnallinen ja

syottotariffit
I

I
| hajautettu tuotanto,

hiilenpoisto (ccs)

- A laadullinen kehitys
vesi- ja aaltovoima

T
rakennusten kayttoaste,
yhteiskdyttd
1

rakennusten suuntaus |

rakennusaikaiset kuljetukset

rakennusjitteiden maara |

jne.

jne.

jatelampo
I

polttokennot
1

vetyenergia

| h teknologinen,

| geoterminen syvienergia

jne.

Kuva 68. Periaatekaavio energiajirjestelmien vaikutuksista ja vaikutuskeinoista suhteessa kasvihuo-
nekaasupiistoihin.
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Kéytetyn mallinnusmekanismin avulla voidaan arvioida ndiden, yksityiskohtaisem-
min kuvattujen toimenpiteiden vaikutuksia. Tassé kdytetyssa laskentamallissa on em.
vaikutusketjuja yksinkertaistettu ja keskiméaraistetty, jotta laskenta koko maassa ja
kaikilla kaupunkiseuduilla pysyisi hallinnassa (kuvat 69-70).

/ref:
) . °/'/,7A
Toimenpiteet 2 . -
- Uusien taajamien
Taajamoitumisaste sijoittuminen

Asukkaiden ja tyopaikkojen
sijoittuminen

Toimenpiteet rto, i Vy6hykkeet

reariaron sivers

/

Maankayton

” ominaisuudet
Liikenteen
ominaispaastot

!
KHK-pdistoarvo

Toimenpiteet

Lammitystarve

Kuva 69. Toimenpiteiden vaikutusmekanismit laskenta- ja arviointimallissa.

Taajamoitu- dyto Liikenteen
minen

Maa- ja asunto-
politiikka

Sijainnin ohjaus

Kavelyn ja pyorai-
lyn edistdiminen

Obhjaava verotus/
maksut

Kuva 70. Toimenpiteiden vaikutusmekanismien kytkenta toimenpideryhmiin laskenta- ja arvioin-
timallissa. Luetellut toimenpiteet (vasemmassa reunassa) on otettu huomioon laskentamallien
parametreissa (yldreunassa) rastitettujen ruutujen osoittamissa kohdissa.
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70

Yhdyskuntarakenteeseen liittyvien toimenpiteiden
vaikutukset eri skenaarioissa

Mahdollisten keinojen tehokkuuden kartoittaminen jaettiin kahteen vaiheeseen,
"puhtaisiin” maankayton sijoittumistekijéihin eli taajama-alueen ja hajautumiskehi-
tyksen (asuntokuntatiheyden) muutoksiin sekd muihin toimenpiteisiin.

Perusuran ja vaihtoehtoskenaarioiden laskennan tuloksien perusteella tarkastel-
tiin, milld toimenpiteilld voisi olla suurin kasvihuonekaasupéaédstdja alentava vaiku-
tus. Laskelma tehtiin kolmen oletetun toimenpideryhmén ja niiden vaikuttavuuden
pohjalta:

1) toteuttamalla toimenpiteitd, joilla joukkoliikenteen matkamadérid saataisiin li-

séttyd 20 %,

2) tiivistdimalld yhdyskuntarakennetta, jolloin asukkaiden asunnonhankintavalin-
nat kohdistuvat aiempaa enemmaén kaupunkimaisiin asumismuotoihin, joissa
keskimédardinen asumisvéljyys kasvaa 10 asunto-m?n sijasta 5 asunto-m? ja

3) hinnoittelemalla liikenteeseen liittyvid maksuja ja palveluja niin, ettd saadaan
henkildautosuoritetta alennettua 9 % verrattuna perusuraan.

Joukkoliikenteen kayttdgjamaarien kasvu (1,1 miljoonasta vuonna 2050) toteutettiin
tasaisesti eri alueluokissa (kuva 71). Koska kokonaismatkamaéérien ei oleteta muut-
tuvan, kyseiset matkat vdhenevét automatkoista, jolloin niiden péastst pienentyvét
vastaavasti. Toimenpiteessd 2 asumisvéljyyden kasvua laskettiin 5 asuntoneliota per
henkild laskevasti kohti tiiviitd alueita (kuva 72). Kolmannessa toimenpiteessa vahen-
nettiin henkildautosuoritetta sielld missa on mahdollisuuksia valita (jousto kddntden
suhteessa kevyen- ja joukkoliikenteen osuuteen, kuva 73).

Toimenpiteet perustuvat selvésti yksinkertaistaviin oletuksiin niiden vaikutta-
vuudesta eri alueilla. Toimenpiteiden yhteisvaikutus arvioitiin sekd perusurassa ettd
hajauttavimmassa ja tiivistdivimméssd skenaariossa. Pddstojen kokonaismuutokset
(kuvat 74-75) on arvioitu absoluuttisina lukuina (miljoonina CO,ekv-tonneina suh-
teessa perusuraan).

34 kaupunkiseutua
C3. Haja-asutus
C2. Haja-asutus+jkl
Cl. Haja-asutusPT
B5. A-Taajama

B4. A-Taajama-+ikl
B3. P-Taajama

B2. P-Taajama+jkl
Bl. Kesk.palv.

A2 EKVTT

Al. Helsinki

-8% 7% -6 % 5% 4% 3% 2% -1% 0%

Liikenteen C0,ekv muutos

Kuva 71. Joukkoliikenteen lisidmistoimien vaikutukset liilkenteen kasvihuonekaasupiistsjen
muutoksiin (%) perusurassa eri yhdyskuntarakennetyypeissa. Lisdamistoimilla on nostettu jouk-
koliikenteen kayttajamaaria 20 % ja vastaava maard on otettu pois henkiléautomatkoista. Padstot
vdhenevit erityisesti sielld missa joukkoliikenteen osuus on suuri.
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Kuva 72. Asumisviljyys korreloi asutustiheyden kanssa (viljemmit asunnot ovat harvemmin
asutuilla alueilla). Muuttamalla yhdyskuntarakennetta tiheampiin ja keskittyvampdan suuntaan,
voidaan keskimiirdisoletusten mukaan vaikuttaa keskimadrdiseen asutustiheyteen, perusraken-
teen maaradn, talotyyppijakaumaan ja asumisviljyyteen ja sitd kautta kasvihuonekaasupdistoihin.
Perusuraan (punainen kiyrd) verrattuna tihennetty rakenne (vihred kiyrd) lihestyy vuoden 2050
tilanteessa asumisviljyyksissd nykytilanteessa tiheimmin asuttujen alueiden tasoa.

34 kaupunkiseutua
C3. Haja-asutus
C2. Haja-asutus+jkl
Cl. Haja-asutusPT
B5. A-Taajama

B4. A-Taajama+jkl
B3. P-Taajama

B2. P-Taajama+jkl
Bl. Kesk.palv.

A2. EKVTT

Al. Helsinki

-0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0

Liikenteen C0,ekv muutos

Kuva 73. Henkil6autoliikenteen suoritteen vihentimistoimien vaikutukset liikenteen kasvihuone-
kaasupdastojen muutoksiin (%) perusurassa eri yhdyskuntarakennetyypeissa. Lisadmistoimet on
kohdistettu alueille, missd kulkumuotoon voidaan parhaiten vaikuttaa eli sielld missa voidaan valita
vaihtoehtoinen liilkkumismuoto (lyhyilli matkoilla kevyt lilkenne, muilla joukkoliikenne). Padstot
vahenevit erityisesti sielld missd joukkoliikenteen osuus on suuri, suurimmilla kaupunkiseuduilla
eniten.

Laskentamallilla tehtyjen arviointien tulokset osoittavat, ettd suurimmat suhteelliset
muutokset (yli 7 % vahennys) verrattuna perusuraan liikenteen kasvihuonekaasu-
padstdissd saavutetaan Helsingin kaupunkiseudulla (kuvat 71 ja 73).

Toimenpiteiden kumuloituva vaikutus eri yhdyskuntarakenteissa (kuva 74) on tii-
vistyvédssd vaihtoehdossa suurempi kuin hajautuvassa. Tulokset on vakioitu siten, etta
ne ovat suhteessa kuhunkin yhdyskuntarakenteeseen (kuva 75). Tiivistyvé yhdys-
kuntarakenne voimistaa muiden toimenpiteiden vaikutusta. Hajautuvan rakenteen
muita toimenpiteitd heikentdva vaikutus on 10-30 % ja tiivistyvan rakenteen muita
toimenpiteitd voimistava vaikutus on 5-20 %.
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Perusura 0,00 -0,10 -0,48 -0,90
Tiivistyva -0,27 -0,37 -0,83 -1,25

Kuva 74. Toimenpiteiden yhteisvaikutus khk-paastoihin vuoden 2050 tilanteessa perusurassa,
harvoissa ja hajautuneissa seka tiiviissa ja keskittyneissa kaupunkiseutuskenaarioissa suhteessa
perusuraan ilman toimenpiteitd. Toimenpiteet on lisitty toisiinsa vasemmalta oikealle. Vasta
hinnoittelun lisdéaminen joukkoliikenteen parantamiseen ja asumisviljyyden pienentimiseen tuo
hajautuvan yhdyskuntarakenteen péistot (0,34 miljoonaa CO,ekv-tonnia) alle sen mité ne ovat
perusurassa. Tiivistyvassa yhdyskuntarakenteessa toimenpiteiden yhteisvaikutus on noin 1,25
miljoonan CO,ekv-tonnin paistévihennys verrattuna perusuraan ilman toimenpiteitd, mikd vastaa
noin 5,5 % vihennystd perusuran tasosta (22,9 miljoonaa CO,ekv-tonnia) vuonna 2050.
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Kuva 75. Toimenpiteiden yhteisvaikutus khk-padstoihin vuoden 2050 tilanteessa perusurassa,

harvoissa ja hajautuneissa seka tiiviissd ja keskittyneissa kaupunkiseutuskenaarioissa verrattuna ao.
skenaarioon ilman toimenpiteitd. Toimenpiteet on lisitty toisiinsa vasemmalta oikealle. Tiivistyva
yhdyskuntarakenne vahvistaa voimakkaimmin muiden toimenpiteiden vaikutusta. Kun tiivistyva
COzekv-tonniIIa, niin ndmad toimenpiteet lisdavit vahennysta vield 0,98 miljoonalla tonnilla, jolloin
yhteisvaikutus on 1,25 miljoonaa CO,ekv-tonnia (vrt. kuva 74).
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Kun perusurassa kasvihuonekaasupaistot vahenevit rakennuskantaan kohdistuvien
rakennusteknisten energiansiistoinvestointien ansiosta noin 25 % verrattuna nykyti-
laan, niin arvioitujen muiden yhdyskuntarakenteellisten toimenpiteiden yhteisvaikutus
on perusuraan nihden noin 0,9 miljoonan CO,ekv-tonnia pienempi. Hajautuvassa
skenaariossa perusuran taso ylitetddn, vaikka sekd toimenpiteet | ja 2 toteutetaan ja
vasta kaikki toimenpiteet |-3 yhdessa mahdollistavat perusuran tason alittamisen (0,34
miljoonan CO,ekv-tonnin vihennys verrattuna perusuraan). Tiivistyvassa skenaariossa
perusuran taso voidaan alittaa milla tahansa em. toimenpiteelld ja niiden yhteisvai-
kutuksena vihennys on noin 1,25 miljoonaa CO,ekv-tonnia (noin 5,5 % perusuran
padstotasosta vuonna 2050).

Yhdyskuntarakenteen kasvihuonekaasupadstojen
maara suhteessa kansainvalisiin sopimuksiin

Merkittavimmat kasvihuonekaasujen rajoittamiseen tdahtddvéat kansainviliset sopi-
mukset ovat Kioton poytékirja (1997) ja useat Euroopan Unionin energiankédyton
tehokkuutta lisddavéat padatokset.

EU:n ministerineuvosto hyviksyi marraskuun 2002 lopussa rakennusten energia-
tehokkuuden parantamiseen tdhtddvan direktiivin. Rakennusten energiatehokkuus-
direktiivi tuli Suomessa siirtymaéajan jalkeen voimaan osittain vuoden 2006 alussa ja
kokonaisuudessaan vuonna 2009.

Kioton poytakirja hyvéksyttiin vuonna 1997. Euroopan unioni ratifioi Kioton poy-
takirjan 31. toukokuuta 2002. Péytdkirja tuli voimaan 16.2.2005, kun Venéjd oli rati-
fioinut sen. Osa teollisuusmaista, kuten Yhdysvallat ja Australia, ovat kieltdytyneet
ratifioimasta sita.

Suomen sallittu kasvihuonekaasujen padstomaara Kioton pdytdkirjan 1. velvoite-
kaudella 2008-2012 (eli viiden vuoden yhteenlaskettu mééra) on vahvistettu vuonna
2006 tasolle 355 481 Gg CO,ekv eli keskiméédrin 71 miljoonaa tonnia CO,ekv vuodessa
(Tilastokeskus 2006). Vuosina 2003, 2004 ja 2006 p&astot olivat kaikkina vuosina yli
80 miljoonaa tonnia CO,ekv ® eli keskim&érin noin 16 tonnia CO,ekv asukasta kohti.
Hiilinielut (metsien kasvu, maankdyttomuutokset yms.) kompensoivat ndistd paéds-
toistd noin 33,4 miljoonaa tonnia, jolloin nettopédstoiksi jad noin 47 miljoonaa CO ekv
tonnia eli noin 7 tonnia CO,ekv asukasta kohti vuodessa.

EU on ilmoittanut vihentdvansad vuoteen 2020 mennessé yksipuolisesti kasvihuo-
nekaasupddstdjadn 20 % verrattuna vuoden 1990 tasoon. Mikéli muut maat tulevat
mukaan, EU on valmis 30 % vahennyksiin (vuoden 2010 alun tilanteessa tavoite on
pysynyt 20 % véahennystasolla). Samalla EU on sitoutunut lisédmé&&an vuoteen 2020
mennessd uusiutuvien energia-ldhteiden osuutta 20 %:iin, lisidméaan energiatehok-
kuuttaan 20 % ja nostamaan liikenteen biopolttoaineiden osuuden 10 %:iin. EUm
tavoitteena ovat yhteensa 60-80 % vahennykset kasvihuonekaasupddstoissa vuoteen
2050 mennessa.

8 Vuoden 2008 ennakkotieto kokonaispéastoistd on noin 70,1 Mt (Tilastokeskus 2009) eli noin 13,5 tonnia /
asukas.
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Sektorit 2005 2006 2020

Perusura | Tavoi- | Padstévahennys
teura 2005-2020, %

Liikenne 13,4 13,6 14,2 11,4 -15
Lammitys 3,1 3,0 2,6 1,2 -60
Maatalous 5,6 5,6 55 49 -13
F-kaasut 0,9 0,8 1,0 0,7 -9
Jatehuolto 24 2,5 1,8 1,7-2,1 -28 ...-13
Tyokoneet 2,6 2,6 3,0 2,8 +6
Muut lahteet, siitd 74 74 79 6,9 -7
* teollisuuden kattilat 1,6 1,6 1,5 11

(ei padstokauppa), CO,

* polttoprosessit, ei liikenne, N0 0,9 1,0 11 1,0

* vedyn valmistus, CO, 0,07 0,07 0,8 0,8

¢ virimetallien tuotto, CO2 0,7 0,7 0,9 0,8

Yhteensa paastokauppasektorin 354 35,5 36,0 29,7 -16
ulkopuolella

Paastot paastokauppasektorilla 33,6 448 52,8

Paastot yhteensd 69,0 80,3 88,8

Kuva 76. Suomen tavoitteet koskien paastokaupan ulkopuolisten alojen paistéja (miljoonaa
CO,ekv tonnia) vuonna 2020 (Pitkén aikavilin ilmasto- ja energiastrategia 2008). Paistdvihennyk-
set ovat yhdyskuntarakennetta koskien melko kunnianhimoiset: rakennusten lammityksen osalta
-60 % ja liikenteen osalta -15 % verrattuna vuoden 2005 tasoon. Paistokauppasektorin ulkopuo-
listen khk-pdistsjen osalta vihennystavoite on yhteensi 5,7 miljoonaa CO,ekv tonnia eli 16 %
verrattuna vuoden 2005 tilanteeseen. Rakennusten lammityksen ja liikenteen osuus vihennysta-
voitteesta on 1,9 + 2,0 = 3,9 miljoonaa CO,ekv tonnia eli 23,6 % verrattuna vuoden 2005 tasoon.

Valtioneuvosto laati pitkdn aikavélin ilmasto- ja energiastrategiansa vuonna 2008
(kuva 76) ja sen jdlkeen tulevaisuusselonteon ilmasto- ja energiapolitiikasta (2009),
joka asettaa Suomen tavoitteeksi vuodelle 2050 vdhentda kasvihuonekaasupaastsja
80 % verrattuna vuoden 1990 tasoon, tehostaa rakennuskannan energiankayttda niin,
ettd kulutus on 60 % pienempi kuin vuonna 1990, lisdtd uusiutuvan energian osuutta
60 %:iin energian loppukulutuksesta ja leikata henkildautokannan keskipéastoja
tasolle 20-30 g CO,ekv ajoneuvokilometrid kohti.

Suomi on sitoutunut Kioton poytakirjan mukaan laskemaan kasvihuonekaasu-
padstdjen mddrdd niin paljon, ettd se saavuttaa vuoden 1990 tason vuosien 20082012
keskiarvoluvuissa. Télld hetkelld tavoite ndyttdd mahdolliselta saavuttaa johtuen mm.
taloudellisen laskukauden aiheuttamasta puunjalostusteollisuuden huomattavas-
ti vahentyneistd tuotantomaaristd viime vuosina. Rakennuskannan ja autokannan
energiatehokkuuden kasvun (kerrosneliotd ja ajoneuvokilometrid kohti) osuus on
tastd suhteellisen pieni ellei olematon koska samaan aikaan sekd asumisvéljyydet
(kerrosneli6ta asukasta kohti) ettd autojen koot ja liikkennesuoritteet (henkilokilomet-
rid asukasta kohti) ovat kasvaneet.
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Tassd arvioitujen yhdyskuntarakenteen kautta vaikuttavien toimenpideyhdistelmi-
en yhteisvaikutus vuoden 2050 kasvihuonekaasupééstoihin on enimmillddn noin
1,25 miljoonaa CO,ekv tonnia verrattuna perusuraan. Tahdn lukuun ei sisélly ra-
kennuskannan energiatehokkuuden parantuminen, koska se sisdltyy oletuksena jo
perusuraan ja on melko huomattava. Energiatehokkuuden oletetun parantumisen
padstovahennysvaikutus on kaupunkiseudusta riippuen 22—42 % verrattuna vuoden
2005 tasoon (keskiméédrin 26 %). Kasvihuonekaasupddstdjen vihentdmisen kannalta
tehokkaimmaksi arvioitu skenaario on tiivistyvé ja keskittyvad yhdyskuntarakenne-
kehitys ja huonoin harventuva ja hajautuva yhdyskuntarakennekehitys.

90
80 |— Keskiarvo 2004-2008
T ey Kioton tavoite
70 — meeseeseeseeseseeeesaseeoeeamsmommmmmmen
60 — — — — — — —
50 — — — — — — —
40 — —_— —_— —_— —_— —_— —
30 — | | | | | | | | | | | Pddstokaupassa mukana
20 N Paastokaupan ulkopuolella
10 — —_— —_— —_— —_— —_— —
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009*
* Ennnakkotieto:  Energiaennakko 24.3.2010 (Tilastokeskus/Energiatilasto),
Energiamarkkinaviraston tiedote 1.4.2010,
Suomen kasvihuonekaasupaistdt 1990-2008 (Tilastokeskus/Ympiristd ja luonnonvarat -tilasto).

Kuva 77. Suomen kasvihuonekaasupiistot vuosina 2004-2009 suhteessa Kioton péytikirjan mu-
kaiseen tavoitteeseen (miljoonaa CO,ekv tonnia) (Tilastokeskus 2010).
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Paatelmat

Suomen yhdyskuntarakenne koostuu rakennetusta ymparistostd siihen valittomasti
kuuluvine luontoalueineen. Rakennettu ymparistd koostuu rakennuksista ja perus-
rakenteesta. Rakentaminen ja valmiin ympériston kdytté mukaan luettuna liikenne
aiheuttavat kasvihuonekaasupéaastdjd, jotka riippuvat osittain siitd millaista yhdys-
kuntarakennetta rakennuksista ja perusrakenteesta on muodostettu. Yhdyskuntara-
kenteen "aiheuttamien" kasvihuonekaasupddstdjen maaran suuruusluokaksi arvioi-
tiin nykytilanteessa noin 34 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (CO,ekv tonnia)
vuodessa. Suomen 34 suurimman kaupunkiseudun vastaavat paddstot ovat runsaat
26 CO,ekv tonnia vuodessa. Ao. kaupunkiseutujen osuus koko maan viestostd on
68 % ja koko maan yhdyskuntarakennepaéstdistd (34 Mt CO,ekv/v) noin 76 %.

Perusurassa eli menneiden vuosien kehityskulkuja jatkettaessa paastot laskisivat
alle 23 miljoonaan CO,ekv tonniin vuodessa (kuvat 78 ja 79). Pdastot alenevat vaikka
rakennuskannan tilavuus kasvaa. Tdma johtuu pédasiassa sekd kannassa ettd uu-
disrakentamisessa toteutettavista, jo aloitetuista energiatehokkuusinvestoinneista.
Véhennys (-3,3 Mt CO,ekv/v) vastaa noin 5 % koko maan kaikista paastoista (noin
70 Mt CO,ekv/v) tai noin 6 % energiatuotannon péadstdistd (jonka osuus on 78 %
kaikista paédstoistd, ks. kuva 6).

Péédstot on arvioitu rakennusten ja perusrakenteen materiaalien ja energian ku-
lutuksen seka liikenteen ominaispéddstdjen avulla. Pddosa nykytilanteen péastoistd
aiheutuu rakennusten kayttovaiheessa ja seuraavaksi eniten litkenteessd (miljoonaa
hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa ja tonnia asukasta kohti vuodessa).

Selvityksessd arvioitiin my6s yhdyskuntarakenteen tulevan kehityksen erilaisten
mahdollisten kehityskulkujen seuraukset kasvihuonekaasujen pddstdihin vuoteen
2050 asti. Arviointi koski 34 suurinta kaupunkiseutua, joiden osuus koko véestostd
on 68 %. Mahdollisia kehityskulkuja on hahmoteltu menneen kehityksen (1980-2005)
perusteella, seuraavien perusoletusten ja -rajausten puitteissa:

¢ Perusura kuvaa tulevaa kehitystd perustuen menneen kehityksen (1980-2005)
jatkamiseen.

* Vaihtoehtoiset mahdolliset kehityskulut (skenaariot) on muodostettu perus-
uraan nihden harventuvampana tai tiivistyvdmpané (taajamien maa-alan ku-
lutus asukasta kohti vaihtelee) ja toisaalta keskittyvampéna tai hajautuvampana
vaihtoehtona (vdestonkasvu kohdistuu enemmain tai vidhemman suuriin kes-
kuksiin).

¢ On oletettu, ettd kaupunkiseudut (siihen kuuluvat kunnat yhteisesti) tekevit
yhdyskuntarakenteellista politiikkaa eri skenaarioissa parhaimmillaan (tai
huonoimmillaan) kuten perusuran ao. kriteerin suhteen "paras" tai "huonoin"
kaupunkiseutu vuoteen 2050 mennessa.

¢ Hajautumiskehitys jatkuu vuoteen 2050 liikennejérjestelmén saavutettavuuden
suhteen samantyyppisend kuin 1980-2005 vélisend aikana.

¢ Nykyistd yhdyskuntarakennetta ei pureta ja tdydennysrakentaminen (suhteessa
alueen nykyiseen tiiveyteen) onnistuu kuten keskiméérin vuosina 1980-2005.
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khk-pdistot nykytilanteessa ja perusuran mukaan 2050
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Kuvat 78 ja 79. Kasvihuonekaasupiistojen muutos nykytilanteesta (2005) perusuran mukaiseen
tilanteeseen vuonna 2050.
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¢ Teknologian kehitys, energiatehokkuusmaééarédykset ja rakennuskannan uusiu-
tumisvauhti oletetaan sellaiseksi kuin se ndhdddn uusimmissa teknologiaen-
nakoinneissa koskien kasvihuonekaasupédastdjen vihentdmismahdollisuuksia
(Teknologiapolut 2050, 2008).

On tietysti mahdollista, ettd nima perusteet muuttuvat merkittdvésti, jolloin arvi-
oinnit on syytd pdivittdd. Laskentajirjestelméd mahdollistaa tarvittaessa hyvinkin
poikkeuksellisten olettamusten tekemisen. Laskentajdrjestelméd on kehitetty tdtd sel-
vitystd varten, joten sen my6hemmissad sovelluksissa on tunnettava mallinnuksen
perusolettamukset ja niiden merkitys kokonaisuudessa.

Perusurassa, jossa suurimpien kaupunkiseutujen asukkaiden mééra vuonna 2050
on kasvanut nykytilanteen (2005) 3,5 miljoonasta 4,2 miljoonaan henkeen, kasvi-
huonekaasupééstojen médrd vahenee vuoteen 2050 mennessda kaupunkiseuduilla
uudisrakentamisessa ja rakennuskannan korjaamisessa saavutettavien parannusten
ansiosta keskiméérin 26 % (kaupunkiseudusta riippuen 22-42 %) verrattuna nykyti-
laan. Henkiloliikenteen osalta vahennys on 27-35 %.

e rakentaminen 2,5 Mt 0,6 t/asukas
o kéytto 149 Mt/v 3,6 t/asukas, v
¢ henkildliikenne 55 Mt/v 1,3 t/asukas, v
* yhteensd 22,9 Mt/v 5,5 t/asukas, v

Selvityksessd on my0s arvioitu konkreettisia mahdollisuuksia kasvihuonekaasujen
padstdjen vahennyksiin pitkélld aikavélilld ohjaamalla yhdyskuntarakenteen kehitys-
td oikealla tavalla. Arvioidut mahdolliset kehitysurat (skenaariot) kuvaavat erilaisia
taajamakehityksid. Tulokset osoittavat, ettd vaihtoehtoisten yhdyskuntarakenteellis-
ten kehitysurien vaikutus kasvihuonekaasupédastoihin vaihtelee kaupunkiseuduittain
siten, ettd tiiviit ja keskittyvét taajamat tuottavat CO,ekv-pddstojd noin 1,2 % vihem-
min kuin perusura, kun taas harvenevat ja hajautuvat taajamat tuottavat noin 1,9
% enemman kuin perusura. Ero pienimmain ja suurimman vaikutuksen vililld on
yli 4 % koskien rakennetun ympaériston kayttovaiheen pddstdjd. Liikenteen osalta
vaikutusmahdollisuudet kytkeytyvét ldhinné siihen sijoitetaanko uusi asutus kau-
punkiseutujen keskuksiin vai reunoille. Hajautuva kehitys lisdd eniten paivittaistd
liikkennettd, mutta jonkin verran myos pitkdmatkaista (yli 100 km pituisten matkojen)
litkennettd, joka tuottaa liikenteen ilmastopéddstoistd kaksi kolmasosaa.

Taajama- ja hajautumiskehityksen muutosten liséksi tehdyt joukkoliikenteen kdyt-
tod, asumisvéljyyttd ja liikkenteen hinnoittelua muuttavat toimenpiteet osoittivat tes-
tilaskennassa (kuva 80), etta:

e Tiivistyvd yhdyskuntarakenne voimistaa muiden kasvihuonekaasupéddstoja
vidhentédvien toimenpiteiden vaikutusta niin, ettd yhteisvaikutus vuoden 2050
tilanteessa on noin 1,25 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa (5,5 % perusuran
pééstotasosta).

* Laajenevassa ja hajautuvassa yhdyskuntarakenteessa samat toimenpiteet p&a-
asiassa kompensoivat hajautuvan rakenteen aiheuttamia lisdpééstdjd ja vasta
kaikkien kolmen toimenpiteen toteuttaminen laskee pédstot 0,34 miljoonaa
CO,ekv tonnia perusuran tason alle.

¢ Hajautuvan rakenteen muita toimenpiteitd heikentdva vaikutus on 10-30 %.

¢ Tiivistyvédn rakenteen muita toimenpiteitd voimistava vaikutus on 5-20 %.
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yhdyskuntarakenteen khk-pdastot eri kehitysurissa
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Kuva 80. Yhteenveto tamin selvityksen mukaisista yhdyskuntarakenteen khk-paistoistd. Vasemmassa
reunassa aiempien ja tamin selvityksen arviot nykytilanteesta, sen jalkeen perusuran mukaiset arviot
vuodelle 2050 ilman rakennuskannan energiaparannuksia, niiden kanssa ja sen jalkeen vaihtoehtoiset
kehitysurat harvassa ja hajautuvassa seka tiivistyvissi ja keskittyvissa yhdyskuntarakenteessa ilman
erityistoimenpiteitd (joukkoliikenteen edistiminen, asumisviljyyden kasvun hillitseminen ja liikenteen
hinnoittelu) ja niiden kanssa. Kolmannen ja neljannen pylvain vilinen ero kuvaa sitéd suurta paasto-
vihennyspotentiaalia, joka Suomen rakennuskannassa energiaparannusten kautta on. Kolmas pylvis
eli kehitysuravaihtoehto "ilman rakennuskannan energiaparannuksia” on tédssi esitetty vertailun
vuoksi teoreettisena vaihtoehtona. Mitd suuremmat paastévahennykset saadaan jo rakennuskannan
ulkovaipan ja LVIS-laitteistojen energiaparannuksilla, sitd pienemmiksi jaavit vaikutusmahdollisuudet
varsinaisilla yhdyskuntarakenteellisilla keinoilla. Airiesimerkkini teoreettinen tilanne jossa kaikki
rakennukset on korjattu nollaenergiataloiksi, jolloin ei muilla keinoilla (kuten asumisviljyydelld tai
asumistapa- ja talotyyppivalinnoilla) ole enédd rakennuskannan osalta suuria parantamisen mahdolli-
suuksia. Sen jilkeen jaavat kuitenkin polttoainevalinnat, perusrakenteeseen ja liilkenteeseen liittyvit
padstévahennysmahdollisuudet, joihin vaikutetaan energiantuotantojirjestelmilld sekd rakentamisen
sijainti- ja aluetehokkuusvalinnoilla. Liikenteen osalta vastaava koko kantaa koskeva teoreettinen
tavoitetaso kuin rakennusten nollaenergiatalot on tilanne, jossa autokanta lahestyy nollapdistttasoa,
jolloin eivit matkamairit ja -pituudet (mm. sijaintivalinnat ja aluetehokkuus) enii vaikuta lilkenteen
padstotasoon (muihin liikenteen haittoihin kyll3).

¢ Tarkasteltujen vaihtoehtoisten kehitysurien ja kolmen toimenpideryhméan yh-
teisvaikutus (vaihteluvili) vuoden 2050 tilanteessa on noin 1,7 CO,ekv tonnia/
asukas vuodessa, mikd on noin 31 % kaikista yhdyskuntarakenteen aiheutta-
mista pddstoistd.
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Tdssd tarkastelussa mukana olleet kehitysuravaihtoehdot ja niihin siséltyvat toi-
menpidekokonaisuudet mahdollistavat yhdyskuntarakenteellisten khk-p&ddstojen
alentumisen tasolle 4,2-5,9 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa (kuvat 81 ja 82).

Tassd selvityksessd tarkasteltujen kehitysvaihtoehtojen vaihteluvali vuoden 2050
tilanteessa on 4,2...5,9 eli noin 1,7 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa eli koko maan
tasolla (4,2 miljoonaa asukasta 34 suurimmalla kaupunkiseudulla) noin 7,1 miljoo-
naa CO,ekv tonnia vuodessa. Tamé vaihteluvili vastaa noin 10 % Suomen nykyisis-
td kokonaispddstoistd (70,1 miljoonaa tonnia vuodessa, joka tosin sisdltdd muutkin
yhdyskunnat kuin 34 suurinta kaupunkiseutua). Jos muillakin kaupunkiseuduilla
ja taajamissa kuin tdssd tarkastelluilla 34 suurimmalla kaupunkiseuduilla toteutet-
taisiin yhtd tehokkaat ohjaustoimenpiteet, lisddntyisivdt padstovahennykset vield
3,5 miljoonalla CO,ekv tonnilla vuodessa eli kokonaispééstovahennykset koskien
yhteensd 6 miljoonaa asukasta olisivat noin 10 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa.
Tamad tutkimus ei kuitenkaan selvittdnyt muiden kuin 34 suurimman kaupunkiseu-
dun yhdyskuntarakenteellisia kehitysuria.

CO,ekv tonnia/asukas vuodessa
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Kuva 81. Vaihtoehtoisten kehitysurien vertailu. Perusura vuosien 1980-2005 trendein ja vuoden
2005 energian ominaiskulutuksin johtaisi lahes 10 tonnin CO,ekv-pédistétasoon vuonna 2050.
Vaihtoehtoiseilla kehitysurilla voidaan péisti tasoille 4,2...5,9 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa.
Vaihteluvili kuvaa suomalaisessa kaupunkiseutujen yhdyskuntarakennekehityksessa todellisuudessa
havaittujen muutosten eroja. Jos mahdollisten kehitysurien malleiksi valittaisiin muiden pohjois-
maiden tai jopa keski-euroopplaisen kaupunkikehityksen mallit, paastaisiin vield huomattavan
paljon alhaisemmille padstétasoille. Tama johtuu siitd, ettd muun Euroopan kaupungit ovat selvasti
tiiviimmin rakennettuja kuin suomalaiset.
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Kuva 82. Vaihtoehtoisten yhdyskuntarakenteellisten kehitysurien vaikutukset kasvihuonekaasu-
paastoihin vuonna 2050 tiivistettyna.

Suhteellinen védhennys 1,7 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa on noin 31 % arvioiduis-
ta vuoden 2050 perusuran mukaisista yhdyskuntarakenteen aiheuttamista péaéas-
toistd (5,5 tonnia/asukas). Absoluuttisina maédrind koko maan tasolle muunnettu
10 miljoonan CO ekv tonnin vdhennys vuodessa vastaa noin 14 % Suomen nykyisista
kokonaispéaéstoistad (70,1 miljoonaa tonnia vuodessa)’. Nama vahennykset eivit si-
sdlld rakennuskannan energiaparannuksia, jotka sisdltyvit perusuraan samoin kuin
tarkasteltuihin muihinkin kehitysuriin. lIman oletettuja rakennuskannan energiapa-
rannuksia khk-paastot nousisivat lahes tasolle 10 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa,
mutta sitd vaihtoehtoa on pidettdvd Suomen kansainviliset sitoumukset ja jo aloitetut
energiamddrdysten kiristimiset huomioon ottaen epdrealistisena. Jos se kuitenkin
otettaisiin huomioon, padstovahennysten vaihteluvili olisi huomattavasti suurempi
eli 5,6 COZekV tonnia/asukas vuodessa ja koko Suomen tasolla vaikutusmaéaérét jo
lahes 34 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa.

Yhdyskuntarakenteen ja kasvihuonekaasupaastojen keskindiset vaikutusmeka-
nismit on kuvattu pelkistettynd tdmén selvityksen laskentamallin parametreihin.
Todellisuudessa yhdyskuntarakenne muuttuu monimutkaisten keskindisvaikutusten
kautta. Yhdyskuntarakennetta ohjaavat mm. asukkaiden ja ty6paikkojen sijoittumi-
nen kaupunkiseudulla, siihen kytkeytyvét asumis- ja rakennustapavalinnat (mm.

9 Osuutta vuoden 2050 kokonaispééstdistd ei ole esitetty, koska arviot koko Suomen vuoden 2050 ko-
konaispddstoistd puuttuvat. Kansallisen energia- ja ilmastopoliittisen strategian yhteydessa tehdyt pe-
russkenaariot ("with measures" eli WM-skenaariot) ja toimenpideskenaariot ("with additional measures"
eli WAM-skenaariot) ulottuivat vain vuoteen 2025. WM-skenaarioiden péastétasojen vaihteluviliksi eri
talouskasvuilla ja jo pdétetyilla energiansadstotoimilla on arvioitu noin 85-90 miljoonaa CO,ekv tonnia
vuodessa (Tilastokeskus 2009). WAM-skenaarioissa pyritdan saavuttamaan Kioton pdytékirjan mukainen
taso (eli vuoden 1990 taso noin 71 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa) uusilla toimenpiteilla.
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talotyypit ja aluetehokkuus) sekd asumisvaljyys, jotka molemmat riippuvat myos
elintason (tulotason ja varallisuuden) ja eldmédntapojen tulevasta kehittymisesta.
Lisaksi joukkoliikenteen jdrjestimisvalinnat ja hinnoittelu vaikuttavat asukkaiden
sijoittumispédtoksiin ja ilmenevat monimuotoisesti eri asukasryhmissé ja eri alueilla.

Yhdyskuntarakenteen muutoksen ohjaamisella on mahdollista vahentda huomattavas-
ti kasvihuonekaasupaastoja. Tassa selvityksessd tarkasteltujen kehitysvaihtoehtojen
vaihteluvili vuoden 2050 tilanteessa on 4,2...5,9 eli noin 1,7 COZekv tonnia/asukas
vuodessa mika vastaa koko maan 34 suurimman kaupunkiseudun alueella (4,2 miljoo-
naa asukasta) noin 7,1 miljoonaa CO,ekv tonnia vuodessa. Tama vaihteluvili vastaa
noin 10 % Suomen nykyisistd kokonaispaastoista (70,1 miljoonaa tonnia vuodessa).
Jos muillakin kaupunkiseuduilla ja taajamissa kuin tassa tarkastelluilla 34 suurimmalla
kaupunkiseuduilla toteutettaisiin yhta tehokkaat ohjaustoimenpiteet, lisiantyisivat
padstévahennykset vield noin 3 miljoonalla CO,ekv tonnilla vuodessa. Pdastovahennys
1,7 CO,eky tonnia/asukas vuodessa on noin 3| % arvioiduista vuoden 2050 perusuran
mubkaisista yhdyskuntarakenteen aiheuttamista paistoistd (5,5 tonnia/asukas). Tama
vaihteluvali ei sisilla sitd edelld mainittua teoreettista vaihtoehtoa, jossa rakennuskan-
nan energiaparannuksia ei lainkaan toteutettaisi (jolloin khk-paastot nousisivat lahes
tasolle 10 CO,ekv tonnia/asukas vuodessa), koska sitd on pidettdvd Suomen kansainva-
liset sitoumukset ja jo aloitetut energiamaaraysten kiristamistoimet huomioon ottaen
epirealistisena. Realistisena on pidettava sitdkin tassa tehdyn arvioinnin lahtékohtaa,
ettd tulevissa mahdollisissa kehitysurissa "malleiksi” on otettu suomalaiset kaupun-
kiseudut ja niissa havaittu todellinen vaihtelu yhdyskuntarakenteen muutoksessa. Jos
esikuviksi otettaisiin keskieurooppalaiset kaupungit, paastaisiin huomattavasti tehok-
kaampiin yhdyskuntarakennemalleihin ja sitd kautta selvasti alhaisemmille paastotasoil-
le. Yhdyskuntarakenteen muutokset vaikuttavat koko yhteiskuntaan monella tavalla
ja useiden vuosikymmenien, jopa vuosisatojen ajan. Yhdyskuntarakennetta ohjaavat
toimenpiteet on niistd syistd tehtdva ajoissa. Rakennuskannan ulkovaippaa ja teknisia
laitteita koskevia energiaparannustoimia on syyta jatkaa joka tapauksessa. Niiden
lisaksi Suomen kansainvalisesti verrattuna hyvin hajanaista yhdyskuntarakennetta on
syyta tiivistad ja alueellista laajenemista rajoittaa. Muussa tapauksessa vaivalla aikaan-
saadut energiataloudelliset ja padstojen vahentamishyodyt valuvat osittain hukkaan.
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neen. Rakennettu ympiristd koostuu rakennuksista ja perusrakenteesta. Rakentaminen, rakennetun ympariston
kaytto ja henkiloliikenne aiheuttavat kasvihuonekaasupadstojd, jotka riippuvat osittain siitd millaista yhdyskunta-
rakennetta rakennuksista ja perusrakenteesta on muodostettu.Yhdyskuntarakenteen “aiheuttamien” kasvihuo-
nekaasupéistdjen maaran suuruusluokaksi nykytilanteessa arvioitiin noin 34 miljoonaa hiilidioksidiekvivalentti-
tonnia (CO,ekv tonnia) vuodessa.

Yhdyskuntarakenteen nykytilannetta ja tulevia kehitysnikymii arvioitiin tyypittelemilld 34 suurimman kau-
punkiseudun maankaytté (asukkaiden, tydpaikkojen ja rakennusten sijainti kilometrin ruuduissa). Pdastot arvioi-
tiin rakennusten ja perusrakenteen materiaalien ja energian kulutuksen seki liilkenteen ominaispaistdjen avulla.
Padosa nykytilanteen (2005) paastoistd aiheutuu rakennusten kayttovaiheessa ja seuraavaksi eniten liikenteessd
(miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuodessa ja tonnia asukasta kohti vuodessa):

* rakentaminen 2,1 Mt 0,6 t/asukas

* kaytto 17,6 Mt/v 5,0 t/asukas, v

* henkildliikenne 6,6 Mt/v 1,9 t/asukas, v

* yhteensi 26,2 Mt/v 7.4 t/asukas, v
Mahdollisia kehitysuria vuoteen 2050 asti on hahmoteltu menneen kehityksen (1980-2005) perusteella lah-
tokohtana ns. perusura, joka jatkaa menneitten vuosien kehitystd samoilla kaupunkiseuduilla.Vaihtoehtoiset
kehitysurat ovat perusuraan verrattuna tiivistavid, keskittavid, hajautuvia tai harventuvia. On mahdollista, ettd
laskentaperusteet muuttuvat merkittivisti, jolloin arvioinnit on syytd piivittdi. Laskentajarjestelma mahdollistaa
tarvittaessa hyvinkin poikkeuksellisten olettamusten tekemisen.

Perusurassa suurimpien kaupunkiseutujen asukkaiden maira vuonna 2050 on kasvanut nykytilanteen (2005)
3,5 miljoonasta 4,2 miljoonaan henkeen. Kasvihuonekaasupdistdjen maara kuitenkin vihenee.Tama johtuu
uudisrakentamisessa ja rakennuskannan korjaamisen yhteydessa tehtivista energiaparannuksista. Paastot alene-
vat perusurassa keskimairin 26 % (kaupunkiseudusta riippuen 22—42 %) asukasta kohti verrattuna nykytilaan
(henkildliikenteen osalta vahennys on lahinna ajoneuvojen ekotehokkuuden parantumisen ansiosta 27-35 % per
asukas):

* rakentaminen 2,5 Mt 0,6 t/asukas

* kaytto 14,9 Mt/v 3,6 t/asukas, v

* henkildliikenne 5,5 Mt/iv 1,3 t/asukas, v

* yhteensi 22,9 Mtlv 5,5 t/asukas, v
Vaihtoehtoisissa kehitysurissa vaikutukset vaihtelevat kaupunkiseuduittain siten, etta "tiiviit ja keskittyvit” yh-
taajamat tuottavat noin 1,9 % enemmin. Tarkasteltujen vaihtoehtoisten kehitysurien ja kolmen toimenpideryh-
min yhteisvaikutus (vaihteluvali) vuoden 2050 tilanteessa on noin 1,7 CO_ekv tonnia/asukas vuodessa, mika
on noin 3| % kaikista yhdyskuntarakenteen aiheuttamista pdastoista perusurassa. Suurimpien kaupunkiseutujen
alueella piistévaikutus on noin 7,1 miljoonaa CO,ekv tonnia/v miké vastaa noin 10 % Suomen nykyisisti (2008)
kokonaispaastoistd (70,1 milj. t/v).
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Sammandrag

| undersokningen bedémdes verkningarna av olika utvecklingsforlopp inom tétortsstrukturens utveckling pa
utsldppen av vixthusgaser (VHG) fram till ar 2050 samt mojligheterna att minska utslappen genom styrning av
tatortsstrukturens utveckling.

Tatortsstrukturen i Finland bestar av den byggda miljon inklusive angransande naturomraden. Den byggda
miljon bestdr av byggnaderna och grundstukturen. Byggande, anvindning av den byggda miljén och persontrafik
orsakar vaxthusgasutslapp, som delvis beror pa hurdan den titortsstruktur ar som man skapat med byggnader
och grundstuktur. Den mangd vixthusgasutslapp som titortsstrukturen ger upphov till bedoms i dag vara ca 34
miljoner koldioxidekvivalentton per ér.

Tatortsstrukturens nuvarande tillstand och kommande utvecklingsperspektiv bedomdes genom att typindela
markanvandningen (invanarnas, arbetsplatsernas och byggnadernas placering i rutor pa | km x | km) i de
34 storsta stadsregionerna. Utsldppen uppskattades utgaende fran materialet och energiférbrukningen hos
byggnaderna och grundstrukturen samt de specifika utslappen fran trafiken. Huvudparten av utsldppen i nuldget
(2005) harstammar fran anvandningen av byggnader, och pa andra plats ligger utsliappen fran trafiken (miljoner
koldioxidekvivalentton per ar och ton per invanare och ar):

* byggande 2,1 Mt 0,6 t/invanare

* anvandning 17,6 Mt/ar 5,0 t/invanare,ar

* persontrafik 6,6 Mt/ar 1,9 t/invanare,ar

* totalt 26,2 Mt/ar 7,4 t/invanare,ar
Potentiella utvecklingsforlopp fram till ar 2050 har gestaltats utifrdn utvecklingen i det férgangna (1980-2005)
och med utgangspunkt i ett s.k. grundscenario, dar utvecklingen fortsitter i samma stadsregioner i samma spar
som forut. | jimforelse med grundscenariot dr de alternativa utvecklingsscenarierna mer tita, centraliserade,
decentraliserade eller glesa. Det dr mgijligt att kalkyleringsgrunderna férandras betydligt och da bér man uppdatera
bedémningarna.Vid behov dr det mojligt att géra dven mycket exceptionella antaganden i kalkyleringssystemet.

| grundscenariot kommer de storsta stadsregionernas invanarantal att vixa fran 3,5 miljoner i nuldget (2005)
till 4,2 miljoner ar 2050. Méangden utslapp av vixthusgaser kommer dock att minska. Detta beror pa forbattringar
i energieffektiviteten vid nybyggnad och renovering av byggnadsbestandet. | grundscenariot minskar utslappen i
genomsnitt 26 % (22—42 % beroende pa stadsregion) per invanare fran nuldget (i persontrafiken ar minskningen
27-35 % per invanare och beror huvudsakligen pa fordonens forbittrade ekoeffektivitet):

* byggande 2,5 Mt 0,6 t/invanare

* anvindning 14,9 Mt/v 3,6 t/invanare, ar

» persontrafik 5,5 Mt/v 1,3 t/invdnare, ar

¢ totalt 22,9 Mt/v 5,5 t/invanare, ar
| de alternativa scenarierna forekommer variationer i utslippen mellan stadsregionerna sa att tita och
centraliserade samhillen ger upphov till 1,2 % mindre CO,ekv-utslipp an samhillen i grundscenariot, medan
glesa och decentraliserade titorter ger upphov till 1,9 % mer utslapp. De alternativa scenariernas och de tre
atgirdsgruppernas samverkan (variationsvidd) i laget ar 2050 ar ca 1,7 CO,ekv/invanare per &, vilket motsvarar
ca 31 % av samtliga utslapp fran titortsstrukturen i grundscenariot. | de storsta stadsregionerna ar inverkan
pa utslippen ca 7,1 miljoner CO,ekv/ar, vilket motsvarar ca 10 % av de nuvarande (2008) totalutsldppen (70,1
miljoner t/ar) i Finland.
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Abstract

The study examines different development alternatives of urban and regional form and their impact on greenhouse
gas emissions until 2050.The possibilities to influence this development are evaluated as well.

The Finnish conurbation is a composition of built environment together with its internal natural areas. The
built environment consists of buildings and infrastructure. Construction, use of buildings and infrastructure as well
as transportation create greenhouse gas (ghg) emissions depending on the way urban and regional communities
are composed. The current amount of ghg emissions created by urban and regional communities is estimated to
be approximately 34 million tons CO, equivalent per annum.

The current situation and the possible future development was assessed by typifying the land use patterns
(location of inhabitants, jobs and buildings in the grid of | km by | km) in the 34 biggest city regions in Finland.
The estimations of ghg emissions were based on the specific consumption of materials and energy in the built
environment including the infrastructure and passenger transportation. The majority of the emissions is induced
during the use and operation of buildings as well as in transportation (million tons and tons per inhabitant per
annum):

Construction

Use and operation
Passenger transport
Total

2.1 Mt
17.6 Mt/a
6.6 Mt/a
26.2 Mt/a

. 0.6 t/inhabitant

. 5.0 t/inhabitant, a

. 1.9 t/inhabitant, a

. 7.4 t/inhabitant, a

Possible future alternatives until 2050 are evaluated by visualising the latest history (1980-2005) of urban
development and its trends. Business as usual (BAU) is the basic trend continuing the historical trajectories in the
studied city regions. Alternative development scenarios are either more dense and centralised or more sparse
and decentralised than the BAU scenario. It is possible that the basic assumptions of calculations are changing
in the future, which leads to need of updating the evaluations. The calculation system allows even extraordinary
alternative assumptions.

The BAU scenario includes the growth of population from 3.5 million to 4.2 million in the 34 biggest city
regions by 2050. However, the amount of greenhouse gas emissions is decreasing in the same time. This is the
result of the assumed implementation of energy-efficiency improvements in construction and renovation of the
building stock.The emissions are decreasing by 26 percent per inhabitant (22—42 percent depending on the city
region) compared to the current level (27-35 percent in passenger transport mainly because of improved vehicle
efficiency):

* Construction

* Use and operation

* Passenger transport

* Total

2.5 Mt
14.9 Mt/a
5.5 Mt/a
22.9 Mt/a

0.6 t/inhabitant
3.6 t/inhabitant, a
|.3 t/inhabitant, a
5.5 t/inhabitant, a

The average amount of emissions in the ”dense and centralised” scenario is about 1.2 percent less and in the
”sparse and decentralised” scenario about 1.9 percent more than in the BAU scenario.The total variation of the
different scenarios and studied additional measures is about 1.7 tons CO,eq per inhabitant per annum, which is
about 31 percent of all greenhouse gas emissions in the BAU scenario caused by the urban and regional form.The
total variation of ghg emissions in the 34 largest city regions is about 7.1 million tons CO, equivalent per annum
equalling about 10 percent of the total amount of current (2008) ghg emissions in Finland (70.1 Mt/a).
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