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Esipuhe

[Imastonmuutos ja ldmmitystarveluku paikkatietoarvioina Suomessa —hankkeen tavoittee-
na oli tuottaa ilmastopolititkan tueksi alueellisesti aiempaa kattavampaa ja tarkempaa tietoa
lammitys- ja jadhdytystarpeessa tapahtuvista muutoksista Suomessa eri kasvihuonekaasujen
padstoskenaarioissa. Jotta tiedot olisivat kdyttdjien kannalta mahdollisimman selkeiti ja hel-
posti sovellettavissa, tulokset on laskettu nykyisin operatiivisessa palvelussa kdytdssé olevalla
lammitystarveluvun laskentamenetelmélld. Hankkeen toisena tavoitteena oli esimerkin avulla
tuottaa ideoita ja ehdotuksia sdédtiedon ja rakennuskantatiedon yhdistdmisestd sekd mahdolli-
sista hyodyistd energiatehokkuutta ja yleisemminkin ilmastomyonteisyyttd tavoittelevissa tar-

kasteluissa yhdyskuntasuunnittelussa.

Hanke on toteutettu ympéristoministerion rahoituksella. Rakennuskantatiedon ja sddtiedon yh-
distdmiseen liittyva esimerkki on kuitenkin tuotettu osana EAKR-rahoitteista, [lmastonkestava
kaupunki — tydkaluja suunnitteluun (ILKKA) —hanketta. Ty6td ovat ohjanneet Juha-Pekka Mai-
jala ja Antti Irjala ympéristoministeriostd, Maija Mattinen Suomen ymparistokeskuksesta sekd

Juhani Heljo Tampereen teknisesté yliopistosta.

Helsinki 23.5.2014

Reija Ruuhela
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1. Tausta ja tavoitteet

Vuonna 2012 Suomen kasvihuonekaasupiéstoisté noin 9 % aiheutui rakennusten lammityksesti,
ja energian loppukéytostd 25 % kuluu rakennusten ldmmitykseen (Suomen virallinen tilas-
to, 2014). Ilmastopolitiikassa rakennusten energiatehokkuuden parantaminen on siis tarked
paidstojen vihentimiskeino. [lmastonmuutos myds helpottaa padstéjen vihentdmistavoitteiden
saavuttamista, silld rakennusten lammitystarve vihenee ilmaston lammetessa. Toisaalta jadhdy-
tystarpeen kasvu on syytd ottaa huomioon ilmastonmuutokseen sopeutumisessa ja arvioitaessa
rakennusten energiakulutusta tulevina vuosikymmenini. Tdman hankkeen piitavoitteena oli
tuottaa uutta, tarkempaa tietoa rakennuskannan energiatarpeen ja paédstolaskennan laskentamal-

lien pitkdn aikavilin skenaariotarkasteluiden pohjaksi.

[lmastonmuutoksen vaikutuksia rakennusten energiatarpeeseen Suomessa on arvioitu ra-
kennusten energialaskennan testivuoden péivityksen yhteydessd (Jylhd et al., 2011) kolmelle
paikkakunnalle. Sekd ilmastonmuutoksen sopeutumis- ettd hillintitoimien tueksi yhdyskun-
tasuunnittelussa on kuitenkin tarve my0s alueellisesti kattavammalle ja tarkemmalle tiedolle.
Rakennusten ldmmitys- ja jadhdytysenergiankulutukseen vaikuttavista sdétekijoistd tirkeim-
mit ovat ulkoilman l&dmpdtila, auringonséteily, tuuli ja suhteellinen kosteus. Energiankulutusta
voidaan simuloida laskentaohjelmilla, joissa kdytetddn useita sditekijoitd, mutta yleisesti ra-
kennusten energiankulutuksen normittamisen yhteydessd kdyttoon on vakiintunut yksinkertai-
nen indikaattori, limmitystarveluku, joka perustuu vain ulkoilman lampétilaan. Jidhdytystarve-
luku on vastaavanlainen yksinkertainen ulkoilman l&dmpétilaan perustuva indikaattori. Tassd
raportissa tarkastellaan lammitystarve- ja jadhdytystarveluvussa ilmastonmuutoksen seurauk-
sena tapahtuvia muutoksia. Eri maissa kidytossd on hieman toisistaan poikkeavia lammitys-
ja jadhdytysluvun laskentatapoja. Tédssd raportissa kdytetddn lammitystarveluvulle Suomessa
vakiintunutta menetelméd, S17, ja jadhdytystarveluvun laskennassa ulkoldmpdtila raja-arvo on

+18 astetta.

Raportissa esitetddn alueellisen ilmastotiedon ja rakennuskantatiedon yhdistimisen mahdol-
lisuuksia padkaupunkiseudulla. Esimerkkien tavoitteena on lisitéd ilmastotiedon hyodyntdmisté

paikallisen ja aluetason energiatehokkuustarkasteluissa tai muuta ilmastomyonteisyytta tavoit-



televissa tarkasteluissa rakennuskannassa ja yhdyskuntasuunnittelussa.

Lisdksi raportissa on listattu suosituksia/ehdotuksia menettelytavoiksi, joita voidaan hyddyn-
tdd suunnitteluaineiston ja laskelmien raportoimiseksi sekd visualisoimiseksi. Télla edistetdan
tutkimustiedon ja syntyneen suunnitteluaineiston hyodyntédmisté ja jakamista ymmarrettavalla

tavalla.

2. Menetelméat

Tatd raporttia varten on tuotettu arviot lammitystarve- ja jadhdytystarveluvusta nykyilmastossa
sekd niiden muutoksista tulevaisuudessa Suomen alueelle paikkatietona 10 nelidkilometrin hi-
lassa. Raportin arviot muutoksista on laskettu kolmelle eri 30 vuoden pituiselle ajanjaksolle.
Jaksot ovat 2010-2039, 2040-2069, 2070-2099. Arviot on laskettu sekd eri kuukausille ettd
koko vuodelle. Lisdksi on arvioitu lammityskauden pituudessa tapahtuvia muutoksia, olet-
taen ettd ldammityskausi loppuu kevdilld, kun vuorokauden keskildmpdtila nousee +10 asteen

ylapuolella, ja alkaa syksylld, kun vuorokauden keskildmpdétila laskee +12 asteen alapuolelle.

Arvioissa tulevaisuuteen on kéytetty kolmea [IPCC:n SRES-skenaariota A2, A1B ja Bl (IPCC
2000). Tuoreempia IPCC:n 5. arviointiraportin RCP-skenaarioita ei ollut vield saatavissa hila-
muotoisena paikkatietoaineistona tatd tyotd varten. SRES-skenaarioista A2 edustaa pessimis-
tistd, suurten kasvihuonekaasupééstdjen tulevaisuudennidkymad, jossa teollisuus- ja kehitys-
maiden tulo- ja kehityserot sdilyvét suurina ja vdestonkasvu jatkuu kehitysmaissa nopeana.
My®0s siirtyminen fossiilisista polttoaineista pddstdttomiin energianléhteisiin on hidasta. Pie-
nien padstdjen B1-skenaario taas on varsin optimistinen. Siind oletetaan teollisuus- ja kehitys-
maiden hyvinvointierojen tasaantuvan, mikd saa vdestonkasvun talttumaan kehitysmaissakin.
Kestdva kehitys on arvossaan, ja ymparistolle ystivillisen teknologian kehittdminen ja kiyt-
toonotto on nopeaa. A 1B-skenaario edustaa ndiden kahden &éripdan valimuotoa, ja siind padstot

ovat melko suuria.
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Kuva 1. Ihmiskunnan tuottamien hiilidioksidipdéstdjen (vasen kuva) ja ilmakehdn hiilidiok-
sidipitoisuuden (oikea kuva) arvioitu muuttuminen kolmen SRES-skenaarion mukaan. Yksikko
GtC on gigatonnia eli miljardia tonnia hiileksi laskettuna. Yksikké ppm on tilavuuden miljoo-
nasosa.

Kuvassa 1. on hiilidioksidipddstdjen ja ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden muutos raportissa
kéaytetyissd SRES-skenaarioissa. A2-skenaarion toteutuessa hiilidioksidi padstot suurin piirtein
kolminkertaistuvat timdn vuosisadan aikana, ja ovat selvdssd kasvussa vield vuoden 2100
tienoillakin. Kahdessa muussa skenaariossa padstomairit kddntyvit laskuun vuosisadan puo-
livdlid 1dhestyttdessd. B1-skenaariossa pddstdjen viheneminen on suurempaa. Tamin skenaa-

rion toteutuessa hiilidioksidin paéstot olisivat vuosisadan lopussa puolet vuoden 2000 méérista.

Hiilidioksidin pddstot vaikuttavat ilmakehdssa pitkddn, ja sen takia CO2:n pitoisuus kasvaa kai-
kissa skenaarioissa, vaikka péddstot saataisiinkin laskuun. B1-skenaarion toteutuessa hiilidioksi-
din mééra nayttdisi vuoden 2100 tienoilla olevan vakiintumassa noin 550 ppm:n tasolle (suun—
nilleen kaksinkertainen pitoisuus teollistumista edeltdvédédn aikaan verrattuna). A2-skenaariossa
pitoisuus on vuosisadan lopussa luonnolliseen tasoon verrattuna kolminkertainen (yli 800 ppm),

ja kasvu jatkuu edelleen nopeana.
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[Imastonmuutosskenaarioista on aiemmissa projekteissa (Ruosteenoja 2013, ACCLIM,
SETUKLIM) tuotettu edelld mainituille 30-vuoden jaksoille kuukausikeskildmpdtilan muutos
Suomen alueelle 10 km x 10 km hila-aineistona. Hila-aineiston tuottamisessa on kéytetty ns.
Kriging-menetelmad (Goovaerts, 1997), joka interpoloi arvot havaintoasemien vilisille alueille
kdyttden ldhtotietoina itse havaintoaineistoa, havaintojen vilistd alueellista riippuvuutta seké
muuttujaan vaikuttavia ympéristotekijoitd. Kriging-menetelmid sovellettaessa on selittdvina
tekijoind otettu huomioon maaston keskimiirdinen korkeus merenpinnasta sekd rannikon ja

vesistdjen vaikutukset.

Kuukausikeskildmpdtilan muutosarvot on hila-aineistossa laskettu jakson 1971-2000 keski-
arvoon ndhden. Muutosarvot muutettiin tdssd projektissa absoluuttiarvoiksi lisddmalld nithin
jakson 1971-2000 keskiarvot, jotta vertailu voitiin tehda nyt kiytossd olevaan vertailujaksoon
1981-2010.

Lammitys- ja jddhdytystarvelukujen laskentaan tarvitaan kuitenkin kuukausikeskiarvojen sijaan
vuorokausikeskiarvoja, koska lammitys- ja jadhdytystarveluku lasketaan valitun sisdlampdtilan
ja ulkoldmpdétilan vuorokausikeskiarvon vélisend erotuksena. Kuukauden lammitystarveluku
on vuorokautisten ldmmitystarvelukujen summa ja vuoden ldmmitystarveluku on kuukausit-
taisten ldmmitystarvelukujen summa. Kuukauden ja vuoden jddhdytystarveluku lasketaan sa-
malla tavalla. Sisdlampétilaksi on molemmissa valittu nykyisin tyypillisimmin kéytossd oleva
+17 astetta. Limmitystarveluvun laskennassa ei oteta huomioon piivid, joiden keskildmpétila
on tammikuusta kesdkuuhun vdhintdin +10 astetta ja heindkuusta joulukuuhun véhintddn +12
astetta. Jadhdytystarveluvun laskennassa huomioidaan vain ne pdivit, jolloin ulkoldmpdtilan

vuorokausikeskiarvo on yli +18 astetta (Pilli-Sihvola et al. 2010).

Lampdétilan kuukausikeskiarvoista tuotettiin vuorokauden keskildmpotila-arvot fourier-sovi-
tuksena (tarkemmin liitteessd 1). Vuorokausiarvot kullekin hilapisteelle ja eri skenaarioille las-
kettiin kdyttden harmonista analyysid. Vaikka uusimmalta vertailujaksolta 1981-2010 oli ollut
kiytossd vuorokauden keskildmpdtilan vuosijakaumat, on yhtendisyyden vuoksi my0s niissé
kéytetty ldhtotietona kuukausiarvoja ja sovellettu nédihin arvoihin samaa laskentamenetelmai

kuin skenaariodatalle.
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3. IImastonmuutoksen vaikutukset lammitystarvelukuun

[Imastonmuutoksen vaikutusta ldmmitystarvelukuun ja limmityskauden pituuteen kolmessa eri

skenaariossa on kuvattu liitteessi 2 sivuilla 34-45 olevissa kartoissa.

Nykyilmastossa lammitystarveluku vaihtelee lounaissaariston noin 3800 °Cvrk:den ja maan
pohjoisosan noin 5000-6000 °Cvrk:den vililld. Eniten lammitystarvelukua kertyy tammikuus-

sa, miki selittyy osin silld, ettd tammikuussa on enemmaén paivid kuin helmikuussa.

Tulevaisuuden skenaarioissa absoluuttisesti suurimmat muutokset ldmmitystarveluvussa ta-
pahtuvat Lapissa. Lammitystarveluvun pieneneminen nékyy jo ldhivuosikymmeniné ja vuosi-
sadan puolivélissd suurten kasvihuonekaasupdistojen A2-ilmastonmuutosskenaariossa, joissa
lammitystarvelukua kertyy Lapissa ja Kainuussa vuodessa yli 1000 °Cvrk:tta vihemmén kuin
nykyisin. B1-skenaariossa ldmmitystarveluku vihenee vuosisadan loppuun mennessé (kuva 2.
vasen kartta) suunnilleen saman verran kuin muissa skenaarioissa vuosisadan puoliviliin men-
nessd. Vuosisadan lopulla ldimmitystarvelukua kertyy A2-skenaarion (kuva 2. oikea kartta) mu-
kaan pohjoisimmassa Lapissa vuodessa yli 2000 °Cvrk:tta vihemman ja eteldssdkin yli 1000
°Cvrk:tta vdhemmaén kuin nykyilmastossa. Tdma on siis noin kolmannes vahemmaén kuin nyky-

ilmastossa.

Kuvissa 3. ja 4. esitetddn koko Suomen ldmmitystarveluvun kehitys eri skenaarioissa eri
30-vuoden jaksoilla vuosisadan lopulle saakka. Suomen ldmmitystarveluku on laskettu 10
neliokilometrin hila-aineistosta keskiarvona koko maan yli. Laskennassa ei huomioida vieston
tai rakennuskannan alueellista jakaumaa eiké niissd tulevaisuudessa tapahtuvia muutoksia. Ku-
vassa 3. on koko vuoden ldmmitystarveluku ja kuvassa 4 a. lammitystarveluku kuukausittain ja

kuvassa 4 b. erotus nykyiseen verrattuna.

Suomen lammitystarveluku pienenee absoluuttisesti eniten talvikuukausina. Prosentuaalisesti
muutos on talvikuukausina vuosisadan loppuun mennessd A2-skenaariossa noin 40 %:a ja Bl
skenaariossa noin 20 %:a. Vuosisadan lopulla koko Suomen lammitystarvelukua ei heindkuussa
kerry endd missddn skenaariossa. Lammitystarveluvun suuret muutokset touko- ja syyskuussa

selittyvit lammityskauden pituudessa tapahtuvilla muutoksilla.
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Kuva 2. Vuosisadan lopun (2070-2099) lammitystarveluvun muutos nykyilmastoon verrattuna
SRES-skenaarioissa B1 (vasemmalla) ja A2 (oikealla)
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Kuva 3. Suomen vuoden ldmmitystarveluku eri SRES-skenaarioissa.
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Suomen lammitystarveluku kuukausittain
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Kuva 4 a. Suomen ldmmitystarveluku kuukausittain eri skenaarioissa kolmella eri jaksolla
(2010-2039, 2040-2069, 2070-2099) sekd nykyilmastossa. Jaksolla 2010-2039 muut skenaa-
riot eivdt mainittavasti poikkea skenaariosta A1B, joten niité ei ole esitetty kuvassa. Skenaariot
A1B ja A2 jaksolla 2040-2069 sekd skenaario B1 jaksolla 2070-2099 ovat hyvin ldhelld toi-
siaan.
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Suomen lammitystarveluvun muutos kuukausittain
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Kuva 4 b. Suomen ldmmitystarveluvun muutos eri skenaarioissa kolmella eri jaksolla (2010-
2039, 2040-2069, 2070-2099). Jaksolla 2010-2039 muut skenaariot eivét mainittavasti poikkea
skenaariosta A1B, joten niiti ei ole esitetty kuvassa. Skenaariot A1B ja A2 jaksolla 2040-2069
sekd skenaario B1 jaksolla 2070-2099 ovat hyvin ldhelld toisiaan.
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[Imastonmuutoksen my6td myos ldmmitystarvelukua kerryttdvéan kauden pituus lyhenee. Nyky-
ilmastossa lammityskausi alkaa, eli vuorokauden keskilampotila laskee +12 asteen alapuolelle,
maan pohjoisosassa elokuun aikana ja eteldrannikolla syyskuun alkupuolella. Limmityskausi
paittyy, eli vuorokauden keskildmpdtila nousee +10 asteen ylédpuolelle, maan eteldosassa tou-
kokuussa ja maan pohjoisosassa kesdkuussa. Nykyisin lammityskauden pituus on eteldssd noin

250 vuorokautta eli 8,5 kuukautta ja pohjoisessa yli 300 vuorokautta eli yli 10 kuukautta.

Lahivuosikymmenind lammityskauden pituus ei vield merkittdvasti muutu. Vuosisadan puo-
livéliin mennessd lammityskausi lyhenee A2 ja A1B skenaarioissa maan eteldosassa jo muuta-
man viikon ja maan pohjoisosassa noin kuukauden. Varsinkin maan pohjoisosassa lammitys-

tarvelukua kerryttidva kausi lyhenee enemmain kevét- kuin syksypuolelta.

Vuosisadan lopulla ldammityskauden pituus on eteldssd B1-skenaariossa keskimadrin noin 240

Lammitystarvelukua kerryttavan kauden pituus
Helsingissa ja Sodankylassa

300 [
Sodankyla
290 [
280 [ —A2
— A1B
g 270 [ Bl
R
g -
3 260
Z
250 [
240 Helsinki
230 [
220 [
T l l l |

1981-2010 2010-2039 2040-2069 2070-2099

Kuva 5. Helsingin ja Sodankylén lammityskauden pituus vuorokausina eri SRES-skenaarioissa.
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vuorokautta eli 8 kuukautta ja pohjoisessa noin 270 vuorokautta eli 9 kuukautta. Limmityskau-
si lyhenee siis eteldsséd noin pari viikkoa ja pohjoisessa noin kuukauden eli saman verran kuin
A2-skenaariossa vuosisadan puolivdliin mennessd. A2- ja AlB-skenaarioissa ldmmityskausi
lyhenee maan pohjoisosassa noin 1,5 kuukautta. Muutos on suunnilleen yhté suuri keviilld ja
syksylld. Maan eteldosassa ldmmityskausi lyhenee noin 3-4 viikkoa; noin 2-3 viikkoa 1dmmi-
tyskauden alusta ja noin 1-2 viikkoa ldmmityskauden lopusta. Muutos on siis eteldssid vuosi-

sadan lopulla hieman suurempi syksylld kuin kevaalla.

4. IImastonmuutoksen vaikutukset jaahdytystarvelukuun

Ilmastonmuutoksen vaikutusta jadhdytystarvelukuun kolmessa eri skenaariossa on kuvattu liit-

teessa 2 sivuilla 46-47 olevissa kartoissa.

Suomen nykyilmastossa jadhdytystarvelukua kertyy vain véhén. Vuosisadan puolivélissé jadh-
dytystarveluku alkaa kasvaa maan eteld- ja itdosassa kaikissa skenaarioissa. Jddhdytystarveluku
on vuosisadan lopussakin sangen pieni verrattuna ldmmitystarvelukuun, mutta A2-skenaariossa
maan kaakkoisosassa kuitenkin 5-6 -kertainen nykyiseen verrattuna. B1-skenaariossa jadhdy-
tystarvelukua ei juuri kerry vuosisadan loppupuolellakaan. Lapissa timin hankkeen yhteydessa

kaytettyad jadhdytystarvelukua ei kerry ollenkaan edes A2-skenaariossa.

Suomen jadhdytystarveluku eri skenaarioissa

40
< —A2
= 35[
3 ——A1B
~ 30 B1
=2
=] 25
2
§ 20
2 -
2 15
2 -
S 10
i

5 O

u L )
1981-2010 2010-2039 2040-2069 2070-2099

Kuva 6. Suomen vuoden jadhdytystarveluku ero SRES-skenaarioissa.
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5. Helsingin rakennuskanta- ja ilmastotiedot paikkatietona

Yhdyskuntasuunnittelussa ja rakennuskannan energiatehokkuuteen téhtidévien toimien suun-
nittelussa tulisi kehittdd alueellisesti ja paikallisesti tarkennetun ilmastotiedon hyddyntdmista.
Téssd yhteydessd tarkastellaan rakennusten energiankulutukseen vaikuttavien ilmastollisten
tekijoiden alueellista vaihtelua pddkaupunkiseudulla yhdessd Helsingin kaupungin raken-
nuskantatietojen kanssa, tavoitteena pohjustaa ilmastotiedon hyddyntédmistd laajemmin eri yh-

teyksissa.

Péadkaupunkiseudun ilmastoon vaikuttaa voimakkaasti Suomenlahti. Kun tarkastellaan 1dmmi-
tystarvelukua Kaisaniemessd, kaupungin keskustassa olevassa puistossa, ja Helsinki-Vantaan
lentoasemalla, huomataan selvid eroja. Vantaa on keskimédrin Kaisaniemed kylmempi, joten
lammitystarvetta kertyy vuodessa noin 6 % enemmén kuin Kaisaniemessid. Toukokuun 14dm-
mitystarveluku on kuitenkin Kaisaniemesséd suurempi kuin Vantaalla meren viilentdvén vaiku-
tuksen takia. Syksylla taas ilmaan nihden lammin merivesi tekee Kaisaniemen ja Vantaan 1am-
mitystarveluvun erosta suhteellisesti suuremman kuin muina kuukausina, kun kesdakuukaudet

jétetddn huomioimatta.

Taulukko 1. Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Helsingin Kaisaniemen keskiméérdinen lammi-
tystarveluku vertailukaudella 1981-2010

kk I I 111 v \% VI VII VIII IX X XII XII  Vuosi
Helsinki-Vantaa la 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097
Helsinki, Kaisaniemi 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878

Helsingin rakennuskantatieto ja lammitystarveluku

Y1i puolet Helsingin pééstoistd aiheutuu rakennusten lammittdmisestd. Helsingin rakennettu
kokonaisala on vuoden 2012 tilastojen mukaan 56 621 000 m? ja suurin rakennettu kokonaisala
on kantakaupungin alueella. Helsingin rakennuskanta késittid ldhes 47 900 rakennusta, joista
yli 70 prosenttia on asuinrakennuksia. Suurin osa asunnoista, 86 prosenttia, on kerrostaloissa ja

14 prosenttia esikaupunkialueiden pientaloissa.
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Rakennuskannasta seitsemén prosenttia on erilaisia julkisen sektorin rakennuksia ja noin nelja
prosenttia teollisuus-, varasto- ja palo- ja pelastustoimen rakennuksia. Teollisuus-, varasto- ja
palo- ja pelastustoimen rakennukset keskittyvit Kalasataman, Jatkédsaaren, Tattarinsuon, Hert-
toniemen ja Pitdjanméden alueille. Toimisto- ja litkerakennusten osuus rakennuskannasta on

noin 3,5 prosenttia ja ne sijoittuvat pddasiassa keskustan alueelle ja muihin palvelukeskittymiin.

Helsingin rakennuskanta on varsin nuori. Y1i 70 prosenttia Helsingin rakennuskannasta on ra-
kennettu vuoden 1969 jélkeen ja yli 50 prosenttia vuoden 1980 jilkeen. Vain 12 prosenttia ra-
kennuksista on rakennettu ennen vuotta 1940. Ennen vuotta 1940 valmistuneista rakennuksista
lahes kaksi kolmasosaa sijaitsee ns. kantakaupungissa. 1940 - 1950- luvulla rakentaminen pai-
nottui keskustan ldhialueille kuten Haagaan, Herttoniemeen ja Munkkiniemeen. 1960-luvulla
rakentaminen siirtyi Itd-Helsingin 14hi6ihin — Vuosaareen, Kontulaan ja Myllypuroon. 1960-
ja 1970-luvun vaihteessa valmistui suurin osa Jakomien alueesta. 1970-luvun rakentamisen
muita painopistealueita olivat Itd-Pasila, Kannelméki, Haaga, Malmi, Tapanila, Puistola ja
Pukinmaiki. 1980-luvulla painopiste siirtyi Malminkartanon ja Lassilan sekd padradan varren
pientaloalueiden rakentamiseen. 1990-luvulla valmistui Meri-Rastilan ja Kallahden alue seka
Herttoniemenranta ja Kivikko. Tdydennysrakentamisen my6td on 1990- ja 2000-luvulla val-
mistunut rakennuksia tasaiseen tahtiin myds kantakaupungin alueelle, esimerkkind Ruoholahti

ja Lénsisatama.

Helsingin alueen rakennusten padasiallinen ldimmitysmuoto on kaukoldmpd. Asuinkerrostalois-
ta yli 85 prosenttia lammitetdén kaukolammolla. Sdhkolammitys on Helsingissd padasiallisesti
pientalojen lammitysmuoto. Pientaloissa sdhkdlammityksen osuus 39 prosenttia ja kaukolam-

mon osuus on vain 23 prosenttia. Yli 25 prosenttia pientaloista limmitetéén 6ljylla.

Valtaosa Helsingissd kulutetusta kaukoldmmosti on perdisin sdhkon ja ldmmon yhteistuotan-
tovoimalaitoksista, jotka ovat useimmiten rakennusten energiatehokkain ldmmitysvaihtoehto.
Kaukoldmmon osuus Helsingin kokonaispddstoistd vuonna 2012 oli 46 prosenttia. Vuosi 2012
oli edellisvuotta kylmempi, joten energiantuotannon pééstot kasvoivat edellisvuodesta 4 pro-
senttia. Kaukolimmon pédstdt ovat pysyneet noin 50 prosentissa ldpi 2000-luvun, vaikka ra-

kennettu kokonaispinta-ala on kasvanut 17 prosenttia vuodesta 2003 vuoteen 2012.
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Eri vuosikymmenind rakennettujen rakennusten energiankulutuksessa on merkittdvid eroja.
Kaikkein heikoimmin eristettyjd ovat 1950-1970 luvuilla valmistuneet rakennukset, eli noin
kolmasosa Helsingin rakennuskannasta. Vanhat 1900-luvun alun paksuseindiset rakennukset
eristdvit lampoa niin hyvin, ettd vasta 2000-luvulla rakennettujen uudisrakennusten lammonku-
lutus on niitd alemmalla tasolla. Pohjois- ja Koillis-Helsinki ovat 1970 — 90-luvulla rakennet-
tuja kokonaisalaltaan viljid pientaloalueita, joita limmitetdén usein vain sdhkdlammitykselld.
Sahkolammitys kylmimmaissd osassa Helsinkid voi aiheuttaa talvikuukausina sdhkon ja ener-

giankdytoén kulutushuippuja erityisesti pitkien kovien pakkasjaksojen aikana.

Helsingin tavoitteena on maankdyton ja asumisen toteutumisohjelman 2008 — 2017 mukai-
sesti saada kaupunkiin vuosittain keskiméérin viisituhatta uutta asuntoa, joista vuokra-asunto-
jen osuus olisi noin 40 prosenttia. Tavoitteena on uusien asuntoasuntoalueiden, mm. Kruunu-
vuorenrannan ja Kuninkaantammen, rakentamisen lisdksi asuntojen tdydennysrakentaminen
jo olemassa oleville alueille sekd vanhemman asuntokannan korjaaminen. Helsingin kaupun-
kisuunnitteluvirasto on aloittanut uuden yleiskaavan laatimisen vuoteen 2050, jolla ohjataan
kaupungin yhdyskuntarakenteen kehittdmistd. Uusi yleiskaava valmistuu viimeistddn 2016
mennessd, ja sen pohjana on ajatus Helsingisti raideliikenteen verkostokaupunkina, jolla on
laajeneva vahva péadkeskus — kantakaupunki. Uusi yleiskaava jatkaa kaupunkirakenteen eheyt-
tdmistd ja tiivistdmistd energiaviisaammaksi muun muassa kannustamalla energiatehokkaita
lammitysratkaisuja uusilla kaava-aluilla seka tdydennysrakentamista jo olemassa olevan infra-

struktuurin ja joukkoliikenteen yhteyteen.

Helsingin kaupungin palvelurakennuksien uudis- ja korjausrakentamisessa pyritdén ldhes nol-
laenergiarakentamiseen. Helsingin kaupunki on sitoutunut toteuttamaan uudisrakennuskohteet
matalaenergiaperiaatteella ja soveltamaan matalaenergiaohjeistusta peruskorjauksissa raken-
nuksien erityispiirteet huomioiden. Kaupungin asuintalorakentamisessa siirrytddn 2010-luvun
aikana matalaenergiarakentamiseen ja passiivitalotuotantoon 2020-luvulla. Matalaenergia-
rakentamista edistetddn muun muassa tontinluovutusehtojen energiatehokkuusvaatimuksilla.
Uusille alueille, kuten Jitkdsaareen, Kalasatamaan, Kuninkaantammeen ja Ostersundomiin,
on energiatehokkuusvaatimukset siséllytetty kaavaméérdyksiin ja rakennusjirjestykseen, ja

energiatehokkuussuositukset rakentamistapaohjeisiin sekd ekologista kestiavyyttd edistdvit
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kuvaukset kaavaselostuksiin. Suuri osa nyt “korjausikddn” tulevista rakennuksista - jopa kol-
masosa Helsingin rakennuskannasta - muodostaa yhtendisid aluekokonaisuuksia, joten ra-
kenteiden ja taloteknisten jarjestelmien korjaustarpeet esiintyvét alueittain hyvin samanlaisina.
Esimerkiksi 1960- ja 70- luvun kerrostalotuotannon linjasaneeraus- ja julkisivukorjausten tarve
on melko hyvin arvioitavissa. (SeutuCD, ERA17, Lounasheimo 2013, Helsingin kaupungin

tietokeskus 2007, 2013, YTV 2007)

Kuvissa 7-14 esitelladn Helsingin alueen lammitystarveluvun alueellinen jakauma seké erilai-

sia rakennuskantatietoja.

Rakennuskantakarttojen tietoldhteend on kéaytetty Helsingin seudun ympaéristopalvelut
-kuntayhtymén (HSY') kokoamaa SeutuCD- rekisteriaineistoa vuodelta 2012. SeutuCD sisiltaa
perusrekisteriaineistoja Helsingin, Espoon, Vantaan sekd Kauniaisten alueelta sekd erimit-
takaavaisia ja -laajuisia karttoja. Kartoissa vektorimuotoinen paikkatietoaineisto on muutettu
hila-aineistoksi, siten ettd yksi ruutu vastaa maastossa 100m x 100m aluetta. Niissad tapauk-
sissa, joissa kyseessd oli luokiteltu pistetieto, valittiin alkuperdisten pisteiden arvoista yleisin
arvo edustamaan 100m x 100m aluetta. Tilavuuden ja pinta-alan osalta 100m x 100m hilan
arvoksi laskettiin alkuperidisten pisteiden summa. Kéaytetty koordinaatisto on ETRS-GK25 —
tasokoordinaatisto. Ldmmitystarveluvun alueellista jakaumaa esittdvissd kartassa on aikavé-
lille 1.7.2009-30.6.2010 laskettu ldammitystarveluku interpoloitu yhden nelidkilometrin hilaan.
Kartat on tuotettu osana ILKKA-hanketta.



22

i

be ;{ﬂ gy

l §« Ll

-

» -

- ¥ - N
- \__! y, .
5 ) 5
& ey

wilomatri

I ¢ 296 - 4394 [ + 136 - 4296 [N 4056 — 4186 [N 4036 - 4056
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Kuva 14. Rakennusten kerrosala.
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Kuvissa 7-10 on esitelty lammitystarveluvun jakaumaa, rakennusten kéyttotapaa, lammitysta-
paa ja rakennusten kdyttdonottovuotta. Rakennuksen kiyttotarkoitus tarkoittaa rakennusluvan
mukaista rakennuksen pédasiallista kdyttod, joka méaédrdytyy sen mukaan, mihin suurinta osaa

rakennuksen kerrosalasta kiytetdan.

Kartoista voidaan huomata mm. ettd Pohjois-Helsingissd, jossa lammitystarvelukua kertyy
vuodessa enemman kuin muualla on paljon 1980- ja 1990-luvulla rakennettuja taloja, joissa on

suora sdhkolammitys.

Kuvissa 11-14 on esitetty lammitystarveluvun jakauman liséksi rakennusten tilavuus, rakennus-
materiaali ja kerrosala. Rakennusten tilavuus on se rakennuksen tila, jota rajoittavat ulkoseinien
ulkopinnat, alapohjan alapinta ja yldpohjan yldpinta. Tilavuus ilmoitetaan kuutiometreiné (m?).

Rakennusmateriaali on rakennuksen kantavien rakenteiden pédasiallinen rakennusaine.

Kartoista ndhddén, ettd Pohjois-Helsingissd kylmemmilld alueilla on vihemmain ldmmitettdvaa
tilavuutta kuin kantakaupungissa, mutta toisaalta paljon pinta-alaa. Puu rakennusaineena on
yleisempi kylmemmillé alueilla, kun taas tiiltd ja betonia on kéytetty paljon alueilla, jossa 14m-
mitystarvetta kertyy vihemman. Kerrosala- ja tilavuuskartat antavat melko samanlaisen kuvan

Helsingin rakennuskannan alueellisesta jakaumasta.
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Esimerkkeja paakaupunkiseudun lammitystarpeeseen vaikuttavista tekijoista heina-
kuusta 2009 kesakuuhun 2010:

Rakennusten lammitys- ja jadhdytystarpeeseen vaikuttavat [dmpotilan lisdksi varsinkin aurin-
gonsiteily, mutta myos tuuli ja ilmankosteus. Rakennusten energialaskennan testivuosi 2012
ja arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista —raportin mukaan kesilld auringonsiteilyn vaikutus
lammitysenergian kulutukseen on suunnilleen yhtd suuri kuin lampdétilan. Sen sijaan ilmankos-

teuden ja tuulen nopeuden vaikutukset ovat pienid (Jylhd et al. 2011, s.31).

Helsingissé sijaitsevien havaintoasemien avulla voidaan tarkastella ndiden ilmastosuureiden
paikallista vaihtelua. Auringonsiteilyd ja auringonpaistetuntien méaérdd mitataan Helsingissd
Kumpulassa ja Helsinki-Vantaan lentoasemalla. Havainnot aikavilille 1.7.2009-30.6.2010 on

esitetty taulukossa 2.

Taulukosta néhdéén, ettd kevailld paistetunteja kertyy ldhempéni rannikkoa enemmén, kun
kylmén meren vaikutuksesta kumpupilvikehitystd tapahtuu enemmaén sisimaassa. Muina vuo-

denaikoina auringonpaisteajoissa ei tarkastelujaksolla ole suuria paikallisia eroja.

Taulukko 2. Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Helsingin Kumpulan auringonpaistetuntien maara
ylimmilla riveilld ja kokonaisséteilyn médrd (MJ/m?) alemmilla harmailla riveilld 1.7.2009—
30.6.2010

kk 7/2009  8/2009  9/2009 10/2009 11/2009 12/2009 1/2010 2/2010  3/2010  4/2010  5/2010  6/2010
Helsinki-Vantaa la 264 231 163 104 13 17 48 44 133 151 229 290
Helsinki Kumpula 277 231 161 99 17 13 42 39 130 154 241 284
Helsinki-Vantaa la 604 481 288 130 27 17 47 91 257 367 521 667
Helsinki Kumpula 625 472 284 123 20 13 38 73 236 355 544 656

Lampdtilaa mitataan Helsingin Kumpulan ja Helsinki-Vantaan lentoaseman liséksi Helsingin
Kaisaniemessa ja Rautatientorilla (joulukuusta 2009 alkaen). Kuukausikeskildmpétilat aikavi-
lille 1.7.2009-30.6.2010 on esitetty taulukossa 3. ja kahdella ylimmalla rivilld on Vantaan ja

Kaisaniemen lammitystarveluvut.
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Syksylla erottuu selvésti kuinka vield limmin meri nostaa Helsingin Kaisaniemen ja Kumpulan
keskildmpdtilaa verrattuna Vantaaseen. Talvikuukaudet ovat valitulla jaksolla keskiméaardistd
huomattavasti kylmempié, mutta ero Kaisaniemen ja Vantaan kuukausikeskildmpdtilan valilla
on samansuuruinen kuin tyypillisestikin. Rautatientorin ldmpimyys erottuu hyvin kylmina tal-

vikuukausina, sen tammikuun keskildmpdtila oli liki 3 astetta korkeampi kuin Vantaan.

Taulukko 3. Helsinki-Vantaan ja Helsinki Kaisaniemen ldmmitystarveluku ylempini ja kes-
kilampdatila 1.7.2009-30.6.2010 alemmilla harmailla riveilld

kk 7/2009 82009 9/2009 10/2009 11/2009 12/2009 1/2010 2/2010 3/2010 4/2010 5/2010 6/2010
Helsinki-Vantaa la 6 0 76 424 435 692 910 730 611 370 127 0
Helsinki Kaisaniemi 5 0 52 396 402 639 850 702 584 372 127 0
Helsinki-Vantaa la 17,2 16,3 12,9 33 2,5 -5,3 -12,4 -9,1 -2,7 4,7 11,9 15,1
Helsinki Kaisaniemi 17,2 16,7 13,5 4,2 3,6 -3,6 -10,4 -8,1 -1,8 4,6 11,5 14,6
Helsinki Kumpula 17,3 16,6 13,3 4,0 32 -4,1 -10,9 -8,3 -1,9 4,8 11,9 14,9
Helsinki Rautatientori -3,0 -9,6 -1,5 -1,1 5,1 11,9 15,2

Tuulta mitataan Helsinki-Vantaan lentoasemalla ja Helsingissd Kumpulassa ja Kaisaniemessa.
Tuuliruusut ajalle 1.7.2009-30.6.2010 ovat kuvassa 15. Kaikissa tuuliruusuissa nakyvit osittain
talvella vallinneet idédnpuoleiset tuulet, mutta my0s paikallisten olosuhteiden merkitys. Kai-
saniemen tuulijakaumaan vaikuttavat kaupungin rakennukset, Helsinki-Vantaan lentoasemalla
taas mm. kiitoteiden suunnat ja Kumpulassa Vanhankaupunginlahti, Kumpulanlaakso seka yli-
opistokampuksen rakennukset. Tuuliolosuhteissa on siis varsin paljon paikallista vaihtelua, ja
sen vuoksi tuulen vaikutusten mallintaminen rakennusten energiantarpeeseen on hankalaa.

Tuulen nopeus Pohjoinen Pohjoinen Pohjoinen
(m/s)

B =00

80- 90
7.0- 80
6.0- 70
50- 60
40- 50
30- 40
20- 30
01-20

EECENEEN

Etela Ftela Etela

Kuva 15. Helsinki Kaisaniemen, Helsinki-Vantaan lentoaseman ja Helsinki Kumpulan tuuli-
ruusut 1.7.2009-30.6.2010
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6. Kehitys- ja tutkimustarpeita

Téssd hankkeessa Suomen alueelle 10 km x 10 km hilaruudussa tuotettuja arvioita ilmaston-
muutoksen vaikutuksista lammitystarvelukuun ja jddhdytystarvelukuun voitaisiin hyodyntaa
yhdyskuntasuunnittelussa monin tavoin - seké uusien alueiden suunnittelussa ettd tdydennys-

rakentamisessa:

* Pienilmasto-olosuhteet voidaan ottaa paremmin huomioon kaavoittamisessa ja raken-
nusten sijoittelussa, kun tunnistetaan kylmat ja lampimét alueet.

* Voidaan laatia paikallisia skenaarioita ilmastonmuutoksen vaikutuksista esimerkiksi
mallittaa paikallista limmitys/jddhdytysenergiatarpeen muutoksia ilmaston muuttuessa
ja sen seurauksena vaikutuksia paikallisiin kasvihuonekaasupadstdihin.

* Voidaan arvioida rakentamisen vaikutuksia pienilmastoon. Rakennusmassa varastoi
energiaa ja tihedsti rakennetuilla alueilla rakennukset muuttavat kaupunkien pienilmas-

toa (kaupunkien lamposaareke).

Koko maahan tuotettujen ldmmitystarveluvun paikkatietojen lisdksi esitettiin esimerkkejd
tarkemmista ilmasto- ja rakennuskantatiedoista paikkatietoina Helsingin alueella. Tulevaisuu-
dessa ilmastotiedon ja rakennuskantatiedon yhdistdmistd voitaisiin jatkaa uusissa yhteyksissd
ja niitd voitaisiin hyddyntad myos yksittdisten rakennusten tapauksissa. Tdtd mahdollisuutta
tukee myos se, ettd kaikille rakennuksille tulee pysyva rakennustunnus vuoden 2014 loppuun
mennessd. Mahdollinen sovellus tarkemman paikkatiedon hyddyntdmiseksi tulevaisuudessa on

mm. rakennusten energiatehokkuutta parantavien toimien vaikutusten arviointi.

Lammitystarpeen seurannan ja normittamisen lisdksi ldmmitystarpeen ennustetiedolle on
kysyntdd. Useat energiayhtiot ovat hyddynténeet jo pitkdén sddennusteita alueellisen kysyn-
nin ennakoimisessa. Jatkossa energiatarpeen reaaliaikaista seurantaa ja ennakointia voitaisiin

kehittdd my0s yksittdisten rakennusten tekniikan hallinnassa.

Lammitystarveluku on laskettu tdssd raportissa kdyttden vakiintunutta ldmmitystarvelu-
vun laskentatapaa. Tulevaisuudessa olisi kuitenkin tarpeen kehittdd lammitystarveluvun

laskentamenetelmid vastaamaan paremmin muuttuvaa rakennuskantaa ja erilaisia rakennusten
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kayttotapoja. Esimerkiksi vuoden 2020 jdlkeen rakennettavien talojen tulisi olla ldhes nollae-
nergiarakennuksia ja rakennusten energiatehokkuuteen parantamiseksi ja uusiutuvan energian
hyodyntdmiseksi tehddin paljon kehitystyotd. Nykyinen lammitystarvelukuindikaattori, joka
perustuu ulkoilman ja sisédldmpotilan erotukseen, yksinkertaistaa rakennusten energiantarpeen
sadriippuvuutta huomattavasti muutoinkin. Laimpétilan lisdksi energiantarve riippuu myos sitei-
lytaseesta (auringonsiteily ja séteilyjdéhtyminen), kosteudesta ja tuulesta. On syytd huomioida

myos, ettd uusiutuvan energian ja erityisesti aurinkoenergian hyodyntdminen lisdéntyy.

Tulevaisuudessa rakennusten energiankulutusseurannan perusjakson on viikko ja titd seurantaa
varten tarvitaan viikoittainen lammitystarveluku, silld eri vuosina kuukausiin osuu eri mééra

viikonloppuja ja viikonloppuisin kulutus on erilainen kuin viikolla.
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LIITE 1. Laskentakaavat

Lampdétilan kuukausikeskiarvoista tuotettiin vuorokauden keskildmpétila-arvot fourier-sovi-
tuksena. Vuorokausiarvot kullekin hilapisteelle ja eri skenaarioille laskettiin kdyttden harmoni-
sta analyysid. Mukana on 6 sini- ja kosinitermia:

TDAY =A+

S1*sin(P*2*m/365)+C1*cos(P*2*n/365) +

S2*sin(2*P*2*n/365)+C2*cos(2*¥P*2*n/365)+

S6*sin(6*P*2*1/365)+C6*cos(6*P*2*1/365)
Missé P on péivén juokseva numero vuoden alusta (1 ... 365).

Kertoimet A, S1, ..., C6 saatiin laskemalla yll4 oleva yhtélo kaikille 12 kuukausiarvolle, joiden

P-arvo oli kuukauden keskimmaisen péivén arvo (16. tammikuuta = 16 ja 16. joulukuuta=335).
Laskenta tehtiin R-ohjelmistolla ja lineaarinen malli méaériteltiin seuraavasti:

harmonic_model <- Im(temp.monthly~sin(jul pv*2*n/365)+cos(jul_pv*2*mn/365)+
sin(2*jul_pv*2*n/365)+cos(2*jul pv*2*n/365)+
sin(3*jul_pv*2*n/365)+cos(3*jul pv*2*n/365)+
sin(4*jul_pv*2*n/365)+cos(4*jul pv*2*n/365)+
sin(5*jul_pv*2*n/365)+cos(5*jul pv*2*n/365)+
sin(6*jul_pv*2*n/365)+cos(6*jul_pv*2*n/365))

Néin saaduista vuorokausiarvoista laskettu kuukausikeskiarvo poikkesi joissakin tapauksissa
alkuperdisestd kuukausikeskiarvosta 0,1 — 0,2 astetta. Jotta laskennallinen kuukausikeskiarvo
saatiin ldhemmaés alkuperdistd arvoa, laskettiin alkuperdisen ja uudelleenlasketun kuukausikes-
kiarvojen erotus ja muodostettiin aiemman mallin avulla erotuksien vuorokausiarvot. Ndma
vuorokauden erotusarvot laskettiin yhteen aiemmin saatujen vuorokausiarvojen kanssa, minka

jilkeen sama tarkastus kuin edellisen laskentakierroksen jidlkeen tehtiin uudelleen. Mikali
laskennallinen kuukausiarvo poikkesi alkuperiisestd kuukausiarvosta, jatkettiin jidnnodsarvojen

uudelleenlaskentaa niin kauan, ettd paastiin haluttuun tarkkuustasoon.
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LIITE 2.

KARTAT LAMMITYS- JAJAAHDYTYSTARVELUVUN
MUUTOKSISTA
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Lammitystarveluvun muutos melko suurilla paastoilla
(skenaario A1B)
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Lammitystarveluvun muutos melko suurilla paastoilla
(skenaario A1B)
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Lammitystarveluvun muutos pienilla paastoilla (skenaario B1)

Lammitystarveluku jaksolla 2040-2069 Lammitystarveluku jaksolla 2070-2099
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Lammitystarveluvun muutos suurilla paastoilla (skenaario A2)
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Lammityskauden pituus pienilla ja suurilla paastoilla
(skenaario Bl ja A2)

Lammityskauden pituus jaksolla 2010-2039
skenaariossa B1

Lammityskauden pituus nykyilmastossa

Lammityskauden pituus jaksolla 2010-2039
skenaariossa A2
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Lammityskauden pituus pienilld ja suurilla paastoilla
(skenaario Bl ja A2)

Lammityskauden pituus jaksolla 2040-2069 Lammityskauden pituus jaksolla 2070-2099
skenaariossa B1 skenaariossa B1

Lammityskauden pituus jaksolla 2040-2069 Lammityskauden pituus jaksolla 2070-2099
skenaariossa A2 skenaariossa A2
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Lammityskauden alun ja lopun ajankohdat melko suurilla
paastoilla (skenaario A1B)
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Lammityskauden alun ja lopun ajankohdat melko suurilla
paastoilla (skenaario A1B)

Lammityskauden alku jaksolla 2040-2069 Lammityskauden alku jaksolla 2070-2099
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Lammityskauden alun ja lopun ajankohdat pienilla paastoilla
(skenaario B1)
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Lammityskauden alun ja lopun ajankohdat suurilla paastoilla
(skenaario A2)
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Jakson 2070-2099 lammityskauden alun ja lopun ajankohdan
muutos verrattuna nykyilmastoon
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Jakson 2070-2099 lammityskauden alun ja lopun ajankohdan
muutos verrattuna nykyilmastoon

Lammityskauden alun siirtyminen Lammityskauden alun siirtyminen
myohadisemmaksi skenaariossa A1B mydhaisemmaéksi skenaariossa A2

Lammityskauden lopun aikaistuminen Lammityskauden lopun aikaistuminen
skenaariossa A1B skenaariossa A2
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Jaahdytystarveluku

Jaahdytystarveluku jaksolla 2040-2069
skenaariossa B1

Jaahdytystarveluku nykyilmastossa

Jaahdytystarveluku jaksolla 2070-2099
skenaariossa B1
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Jaahdytystarveluku

Jaahdytystarveluku jaksolla 2040-2069 Jaahdytystarveluku jaksolla 2040-2069
skenaariossa A1B skenaariossa A2

Jaahdytystarveluku jaksolla 2070-2099 Jaahdytystarveluku jaksolla 2070-2099
skenaariossa A1B skenaariossa A2



