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lImastonmuutos on aikamme suurimpia ymparistéllisia haasteita. Rakennetun ymparistdon
suunniteltu kestoika on keskimaarin sata vuotta, jolloin nykypaivan alati muuttuva ilmasto asettaa
osaltaan haasteita tulevaisuuden tarpeiden hahmottamiselle. Tassa tydssa tutkitaan ilmaston-
muutoksen vaikutusta luiskien stabiliteettiin. Tyon tavoitteena on selvittda, milla tavoin ilmasto- ja
ymparistéolosuhteissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat pohjaclosuhteisiin ja stabiliteettia maa-
ritteleviin tekijoihin. Liséksi tydssa tarkastellaan ilmastollisten ja ymparistollisten muutosten vai-
kutusta case-kohde As Oy Kaarilankulman pengerluiskan sortuman syntyyn.

Tyd toteutettiin kirjallisuustutkimuksena kayttden lahteina kirjallisuutta, tutkimusraportteja, ar-
tikkeleja seka tilastotietoja. Tydssa esitelldan ilmastonmuutoksesta aiheutuvat keskeiset muutok-
set iimasto-olosuhteissa sekd ymparistdssd. Suomen osalta muutosten havaittiin liittyvan olen-
naisesti keskilampaotilan kohoamiseen seka hydrologiaan. Naiden muutosten vaikutuksia pohja-
olosuhteisiin seka maan lujuuteen tutkittiin kirjallisuuslahteitd hyddyntamalla. Havaittuja seurauk-
sia pyrittiin havainnollistamaan case-kohteen sortumatapauksen avulla.

Tutkimus osoittaa ilmastonmuutoksen vaikuttavan alentavasti luiskien stabiliteettiin. Ennus-
tettu vedenmaaran lisdantyminen maaperassa heikentaa lujuutta huokosvedenpaineen lisaanty-
misen johdosta etenkin huonosti vettadlapaisevilla mailla. Vedenmaaran lisddntyminen maape-
rassa poikkeuksellisen leudon talven seurauksena todettiin myds olevan suurin riskitekija case-
kohteen sortuman synnyssa. Lisaksi stabiliteettia heikentavan eroosion riskin todettiin kasvavan
valunnan ja virtaaman lisdannyttya. Saan aari-ilmiét, kuten tulvat, tulee myds ottaa tulevaisuu-
dessa huomioon stabiliteettia heikentavana tekijana.

Tyon toteutuksessa haasteina havaittiin ilmastonmuutoksen ennustamisen epatarkkuus seka
muutosten vaikuttavuuksien arviointi. llmastonmuutoksesta johtuvat ilmiét ja muutokset ovat hy-
vin paikallisia, seka niiden todennakdisyyttd ennustetaan eri skenaarioiden avulla mallintamalla.
Talldin vaikutusten arviointiin sekd soveltamiseen liittyy epatarkkuutta. Kuitenkin epatarkkuudesta
huolimatta ilmastollisten sekd ymparistdllisten tekijdiden vaikutus stabiliteettiin on kiistaton.

Avainsanat: iimastonmuutos, ilmasto, stabiliteetti, luiska, vesi, hydrologia
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1. JOHDANTO

lImastonmuutos on yksi aikamme suurimmista ymparistollisistd haasteista. Sen vaiku-
tukset ovat laajat ja moniulotteiset, ja ne ilmenevat eri tavoin maantieteellisesta sijain-
nista riippuen. Merkittdvimmat ilmastonmuutoksen seuraukset globaalilla tasolla ovat
maapallon keskilampdtilan kohoaminen, merenpinnan tason nousu seka aarimmaisten
saailmididen yleistyminen. Suomen kannalta tarkasteltuna suurimmat muutokset ovat
sademaaran lisdantyminen seka keskilampdtilan kohoaminen, mitkd puolestaan aiheut-
tavat seka suoraan etta valillisesti useita muita ilmastollisia seka ymparistollisia muutok-
sia. Nama olosuhteiden muutokset vaikuttavat olennaisesti myds rakennettuun ymparis-

toon seka sen vaatimuksiin tulevaisuudessa.

Tampereen Kaarilassa tapahtui pergerluiskan sortuma helmikuussa 2020. Kyseessa ol
stabiliteettisortuma, jossa Tuurnankadulla sijaitsevan rivitalon As Oy Kaarilankulman ta-
kapihan pengerluiska sortui yon aikana. Sortuma tapahtui liukupintaa pitkin kohti alhaalla
sijaitsevaa Vaakkolammia (Lansivaara 2020). Mita todennakdisimmin sortuma oli monen
tekijan summa, mutta yksi merkittdvimmista riskitekijoistd oli poikkeukselliset iimasto-
olosuhteet. Sortumaa edeltava talvi oli ollut poikkeuksellisen leuto seka sademaara run-
sas. Taysin suoraa linjaa vallinneiden ilmasto-olosuhteiden seka ilmastonmuutoksen va-
lille ei voida vetaa, mutta Kaarilan tapaus on hyva esimerkki siita, milla tavoin ilmastolliset
muutokset tulevat mahdollisesti tulevaisuudessa vaikuttamaan luiskien stabiliteettiin

Suomessa.

Luiskien stabiliteettia on tutkittu laajasti niin lokaalisti kuin globaalistikin, ja kansainvali-
selld tasolla ilmastonmuutoksen vaikutuksia stabiliteettiin on jo tutkittu. Suomen osalta
verrattaiset tutkimukset ovat keskittyneet tarkastelemaan stabiliteettia 1ahinna pohjaolo-
suhteiden, veden eroosion seka laskentamenetelmien vaikutuksien kannalta. Olemassa
olevia Suomen olosuhteisiin keskittyneita tutkimuksia, opinnayte- ja diplomitéitd ovat
muun muassa Kankaan alueen stabiliteettilaskelmat ja laskentaparametrien mééritys
(Tikkanen, S. 2012), Laskentaohjeen esiselvitys, Vantaanjoen ja Keravanjoen stabiliteet-
titarkastelut (Hukkanen, H. 2012), Rantaluiskan vakavuuslaskelmat ja liukusortuman
korjausmenetelmét (Porre, J. 2013). Kansainvalisella tasolla tutkimuksia 16ytyy useita

niin stabiliteetista kuin iimastonmuutoksen vaikutuksesta siihen.

Taman tyodn tavoite on pyrkia selvittamaan, milla tavoin ilmastonmuutos vaikuttaa Suo-
men ilmasto-olosuhteisiin ja kuinka kyseiset muutokset vaikuttavat luiskien stabiliteettiin.

Ennustettuja muutoksia ja niiden seurauksia pyritdan havainnollistamaan case-kohteen,



As Oy Kaarilankulman, avulla. Luvussa 2 tarkastellaan ilmastonmuutosta, sen ennus-
tusta ja vaikutusta erityisesti Suomen tasolla. Kolmannessa luvussa kasitelldan stabili-
teettia, siihen vaikuttavia tekijoitd seka tarkastellaan erityisesti muuttuvan ilmaston
myo6ta tapahtuvien ymparisto- seka pohjaolosuhteiden muutosten vaikutusta. Luvussa 4
kasitellaan case-kohde As Oy Kaarilankulmaa, jonka avulla edella kasiteltyja ilmastollisia
olosuhteita ja niiden stabiliteettiin vaikuttavia syy-seuraussuhteita pyritdan tunnistamaan
seka havainnollistamaan sortumatapauksen avulla. Viimeisessa eli vildennessa luvussa

muodostetaan yhteenveto seka johtopaatelmat tydn sisalldsta.



2. ILMASTONMUUTOS

Maapallon ilmasto-olosuhteet ovat muuttuneet ajan kuluessa luonnollisten tekijoiden vai-
kutuksesta aina jadkausista lampimampiin ajanjaksoihin. Merkittavin muutostekija on ol-
lut luonnollinen kasvihuoneilmio, eli iimakehan kyky pidattaa lampoa ilmakehan alim-
missa kerroksissa (Saukkonen 2008, s.152). Kuitenkin muutaman vuosisadan aikana
ihmisen toiminnalla on ollut merkittdva ulkoinen vaikutus kasvihuoneilmion voimistumi-
seen. 1800-luvun jalkeen kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin ja metaanin, pitoisuu-
det kasvoivat huomattavasti muun muassa vaestonkasvun, maatalouden kehittymisen

seka teollistumisen seurauksena. (limatieteen laitos 1996; Nevanlinna 2008)

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate
Change) kuudennen arviointiraportin ensimmaisen osaraportin (2021) mukaan kasvi-
huoneilmién voimistumisen vuoksi maapallon keskilampétila on kohonnut 1800-luvun lo-
pulta 2020-luvulle noin 1,1 °C, mik& on maapallon historiassa merkittava muutos. limas-
ton lampenemisella on monia suoria seka valillisia vaikutuksia, mitka nakyvat ympari
maailmaa aina yksiltasolle asti. Vaikutukset vaihtelevat suuresti tarkastelualueesta riip-
puen, mutta yleisesti voidaan todeta Iampétilan kohoamisen lisdksi vesistdjen [ampene-
van, jaatikdiden sulavan, merenpinnan nousevan seka saan aari-ilmididen yleistyvan il-

mastonmuutoksen vaikutuksesta (IPCC 2021).

Lampdtilan ennustetaan yha kasvavan, mutta kasvuennuste riippuu kaytetysta skenaa-
riosta. Nykyisin kaytetyin tieteellinen skenaariomalli on RCP eli Representative Concent-
ration Pathway, joka kuvaa kasvihuonekaasujen pitoisuuksien mahdollista kehityskul-
kua, joka puolestaan tuottaa vuosisadan lopulla tietyn sateilypakotteen. Pakotteen suu-
ruutta kuvaa numero skenaarion perassa. (van Vuuren et al. 2011, s. 7, 12-13) RCP:n
lisdksi kaytdéssa on myds SSP eli Shared Socioeconomic Pathways, joka puolestaan ku-
vaa vaihtoehtoisia sosioekonomisia kehityspolkuja vaestdn, tulojen, teknologian ja kau-
pungistumisen osalta. Myos skenaariotyyppien yhdistelmid on alettu kayttada yha enem-
man. (Suomen ymparistdkeskus 2020) IPCC:n kuudennen arvioraportin ensimmaisen
osaraportin (2021) mukaan tarkasteluskenaariosta riippuen maapallon keskilampétilan
ennustetaan nousevan nykyisesta noin 1—4 °C (RCP2.6 — RCP8.5) vuosisadan loppuun

mennessa.



2.1 llmastonmuutoksen vaikutus Suomessa

Tutkimukset ovat osoittaneet ilmastonmuutoksen olevan voimakkainta pohjoisilla napa-
alueilla, joilla ilmasto lampenee jopa kaksi kertaa nopeammin verrattuna koko maapallon
keskiarvoon (Nevanlinna 2008). Suomessa keskilampdtila on kohonnut 1800-luvun puo-
livalin jalkeen jo yli kaksi astetta ja nousuennusteet vuosisadan loppuun ovat 3—7 °C
tarkastellusta RCP-skenaariosta riippuen (Ruosteenoja et al. 2016). Nopea muutos na-
kyy tulevaisuudessa ilmastoluokkien siirtymisena pohjoista kohti, mika saattaa puoles-
taan aiheuttaa pohjoisimpien vydhykkeiden katoamista tai huomattavaa supistumista.
Vybhykkeiden siirtyminen korreloi [ampimampia kesia, leutoja talvia, sademaarien kas-

vua seka aari-ilmididen yleistymista (Saukkonen 2008; IPCC 2021).

2.1.1 limaston lampeneminen

limaston lampenemisen vuoksi Suomen kesista ennustetaan entista lampimampia, mika
kaytannossa tarkoittaa hellejaksojen yleistymista seka pidentymista. Pidentyneet helle-
jaksot saattavat aiheuttaa hetkittaista kuivuutta, mutta toisaalta sademaarat tulevat nou-
semaan myos kesaisin. (Saukkonen 2008) Selkeimmin ilmaston lampenemisen vaiku-
tukset tulevat nakymaan talvisin, silla keskilampotilan nousu on talvella kesaa voimak-
kaampaa (Ruosteenoja et al. 2016, s. 28). Kohoava lampétila aiheuttaa leutojen, lumet-
tomien seka sateisten talvien yleistymista. Lisdantyva sademaara ei kuitenkaan korreloi
suoraa lumimaaran kanssa, silla sateet satavat lampenemisen johdosta paaosin vetena.
Tama nakyy jo etelassa lumettomuutena seka keskiosissa ohentuneena lumipeitteena.
Kuitenkin pohjoisosissa alemman keskilampétilan vuoksi lumimaarat saattavat puoles-

taan paikoin jopa alussa nousta. (Saukkonen 2008; Ruosteenoja et al. 2016)

My®éskin routivuudessa ennustetaan tapahtuvan tulevaisuudessa selkeitd muutoksia il-
maston lammetessa. Saukkosen (2008) mukaan routajakson pituus lyhenee koko
maassa, mutta esimerkiksi Etela-Suomessa tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan
routasyvyyden todeta kasvaneen lumettomuuden vuoksi. Kuitenkin pitkalla aikavalilla
tarkasteltuna ilmaston [@Bmpenemisesta johtuen roudan syvyys tulee keskimaarin vahe-
nemaan noin puoleen koko Suomessa: vuosisadan lopulla vaheneman arvo vaihtelisi
Lapin 30—40 prosentista lounaissaariston 100 prosenttiin (Ala-Outinen et al. 2004, s. 24
[Venalainen et al. 2000]; Gregow et al. 2011, s. 27).



2.1.2 Hydrologiset muutokset

Kohoavien keskilampétilojen ja sademaarien lisdantymisen myéta ilmastonmuutos tulee
vaikuttamaan seka suoraa etta valillisesti myds valuntaan, vesistdjen virtaamaan ja kier-
tokulkuun. Esimerkiksi kesaisin sadepaivien maaran ei ennusteta lisdantyvan, mika tar-
koittaakin rankkasateiden yleistymista lisdantyvien sademaarien myoéta. (Saukkonen
2008) Talven lumettomuus seka vetiset sateet tulevat lisdamaan etenkin eteldosissa tul-
variskia. Vahalumiset talvet toisaalta vahentavat kevattulvien riskia Pohjois-Suomea lu-
kuun ottamatta (Korhonen 2007, s. 27). Tulvien lisdksi muita Suomessa ennustettavia
aari-ilmioita ovat kuivuuden lisaantyminen, voimakkaat tuulet seka myrskyt (Saukkonen
2008). Muutokset saattavat heijastua pitkalla aikavalilla pinta- seka pohjavesien pinnan-
tasonvaihteluna seka kiertokulun muutoksina. Varsinkin pienilla pohjavesialueilla vaiku-

tukset tulevat ndkymaan suuria alueita nopeammin. (Silfverberg 2017; Orvomaa 2020).

Suomessa pohjavedet on jaoteltu kayttaytymisen ja muodostumisen perusteella neljaan
vyohykkeeseen eli regiimiin. Regiimien havaittua siirtymistd vuodesta 1985 vuoteen
2003 seka niiden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelua on havainnollistettu kuvassa
1. limastonmuutoksen myo6ta regiimien ennustetaan siirtyvan edelleen kohti pohjoista

kiertokulussa tapahtuvien muutosten seurauksena. (Ymparistohallinto 2019)

s

Kuva 1. Pohjavesivybhykkeiden kehittyminen vuodesta 1985 (vasen) vuoteen 2003
(oikea) seké niiden pinnankorkeuden vuodenaikaisvaihtelut vybhykkeittédin (Ympéristo-
hallinto 2019 [SYKE]).



Pohjavesien pintojen ennustetaan siis keskimaaraisesti nousevan talvella ja alkuke-
vaalla, ja laskevan etenkin loppukesalla ja syksylla. Kevaan aikaistuessa sulamisvesien
pohjavesivarastoja tdydentava vaikutus vahenee. Mydskin kesdkauden seka sen kui-
vuusjaksojen pidentyminen, haihdunnan maaran lisdantyminen sekd kasvukauden pi-
dentyminen vaikuttavat pohjaveden pinnankorkeuksiin alentavasti. Pidemmat ja satei-
semman syysjaksot hidastavat routimista, mika edesauttaa pohjavesivarastojen tayden-
tymista pitempaan. Lisaksi talvikauden lyhentyminen seka sen aikana toistuvat lumen
sulamisjaksot lisdavat pohjavesivarastojen tdydentymista. (Ymparistéhallinto 2019; Or-
vomaa 2020)

Pintavesien osalta vaikutuksia pinnantasoihin, virtaamaan ja valuntaan on hankala en-
nustaa muutosten paikallisuuden ja yhteisvaikutusten takia. Kuitenkin suurten keskus-
jarvien, kuten Saimaan, Paijanteen ja Nasijarven pinnankorkeuksien oletetaan nousevan
talvella nykyista korkeammalle. (Korhonen 2007, s. 27) Kesakauden pidentyminen saat-
taa taasen lisata pinnantasoja alentavaa haihduntaa, mutta toisaalta sateiden lisaanty-
minen voi paikallisesti nostattaa pinnantasoja. Tulvien osalta vahenevat lumimaarat va-
hentavat kevattulvien riskia varsinkin Etela- ja Keski-Suomessa lahes 50 %, mutta toi-
saalta lahitulevaisuuden lumiset talvet kasvattavat tulvariskia Pohjois-Suomessa jopa 20
%. Kesan ja syksyn osalta tulvariskien arviointi on hankalaa, mutta sadetulvien arvioi-

daan yleistyvan varsinkin pienissa vesistdissa ymparivuotisesti. (Korhonen 2007, s. 27)

Suomen ymparistokeskuksen toteuttamassa WaterAdapt-hankkeen loppuraportissa
(2012) todetaan valunnan muutosten olevan maltillisempia kasvaviin sademaariin nah-
den lisdantyvan haihdunnan vuoksi. Valunnan keskimaarainen kasvuennuste vuosisa-
dan loppupuolelle on mediaanillisesti 7 %, mutta muutokset ovat kuitenkin paikallisia,
jolloin valunnan maara voi paikoin olla runsaampi tai jopa vahentya. (Veijalainen et al.
2012, s. 24) Kuitenkin suhteellisesti valunta ja virtaamat kasvavat talvella koko Suo-
messa. Kesavaluntojen ja -virtaamien ennustaminen on haastavaa lisdantyvan haihdun-
nan, mutta myos rankkasateiden yleistymisen myota. Maltillisilla iimastoskenaarioilla ke-
savaluntojen ja -virtaamien oletetaan paikoin jopa vahenevan. (Korhonen 2007, s. 27,
Veijalainen et al. 2012, s. 24)

2.2 Suomen ilmastotilastot ja -ennusteet

liImasto on muuttunut maapallon historian aikana useasti luonnollisten syiden seurauk-
sena. Talléin muutokset ovat tapahtuneet hitaasti verrattuna nykyiseen ulkoiseen, ihmi-
sen toiminnan aiheuttamaan ilmastonmuutokseen: teollistumisen jalkeinen ilmaston no-

pea lampeneminen on tapahtunut muutamassa vuosisadassa. Tulevaisuuden ennusteet



muutosnopeudelle perustuvat edella mainittuihin paastéskenaarioihin. IPCC:n kuuden-
nen arvioraportin ensimmaisen osaraportin (2021) mukaan Pohjois-Euroopassa saavu-
tetaan 2 °C lampétilannousun raja mahdollisesti jo 2030-luvulla, ja Iampétilan ennuste-

taan nousevan yli viisi astetta vuosisadan loppuun mennessa SSP5-8,5-skenaarion mu-

kaan.
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Kuva 2. Suomen keskildampétilan (°C) ja sademaéréan (%) sekd maapallon keskildm-
pétilan (°C) ennustettu muutos ajanjaksolle 2000-2085 kéyttéen vertailujaksona 1971-
2000 keskiarvoja sekd 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa
neljélle eri RCP-kehityspolulle (Maa- ja metsétalousministerié 2014, s.11 [Ruosteenoja
et al. 2016]).

Kuvassa 2 on esitettynd Suomen keskilampétilan (vasen kuvaaja) sekad sademaaran
(keskimmainen kuvaaja) muutos ajan suhteen eri RCP-skenaarioilla ennustettuna. Li-
saksi oikealla on esitetty vertailun vuoksi maailman keskilampdtilan muutos, jonka muu-
tosnopeus on huomattavasti hitaampi Suomeen verrattuna. limasto lampenee huomat-
tavimmin napa-alueiden laheisyydessa, mika tarkoittaa Suomen keskilampétilan nouse-

van 1,5-2 kertaa nopeammin kuin maapallolla keskimaarin (llmasto-opas 2017).
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Kuva 3. Keskildampétilan (°C) (vasen) ja keskimdéardisen sademdaéaréan (%) (oikea)
muutoksen kuukausittainen vaihtelu RCP4,5-skenaarion mukaan Suomessa jaksolla
2070-2099 vertailujakson ollessa 1971-2000 (Ruosteenoja et al. 2016, s. 27, liite s. 11).
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Kuva 4. Keskildampétilan (°C) (vasen) ja keskimdéardisen sademdaéaréan (%) (oikea)
muutoksen kuukausittainen vaihtelu RCP8,5 skenaarion mukaan Suomessa jaksolla
2070-2099 vertailujakson ollessa 1971-2000 (Ruosteenoja et al. 2016, s. 27, liite s. 11).

Kuvassa 3 ja 4 on esitetty ennustettuja keskildampdtilan seka keskimaaraisen sademaa-
ran muutoksia vertailujaksosta 1971-2000 jaksoon 2070-2099 kuukausitasolla Suo-
messa. Ennusteet on esitetty kayttden keskivertopaastdjen RCP4,5-skenaariota (kuva
3) seka runsaiden paastdjen RCP8,5- skenaariota (kuva 4). Kuvaajien kayra esittaa 28
maailmanlaajuisten ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja harmaa alue tuloksista

laskettua 90 % todennadkdisyysvalia. (Ruosteenoja et al. 2016 s. 27, lite s. 11)

Tuloksista huomataan lampétilojen muutosten olevan voimakkainta talvikuukausina (lo-
kakuusta helmikuuhun). Lampétilan muutoksen todennakdisyysvali on myés huomatta-
vasti suurempi talvikuukausina kesakuukausiin verrattuna varsinkin RCP4,5-skenaa-
riolla mallinnetussa ennusteessa. Suuri todennakoisyysvali johtunee Suomen keskimaa-
raisen lampotilan suuresta paikallisesta vaihtelusta. LaAmpenemisen ennustetaan olevan
voimakkainta maan pohjoisosissa, silld auringonsateilyn heijastumista avaruuteen edis-
tava lumi- ja jaapeitteen maara vahenee. Lisdksi iimakehdan siirtyy napa-alueen me-
restd enemman Idmpo6a ja kosteutta, silla sen jaatyminen hidastuu. Tama johtaa myos
pilvisyyden lisdantymiseen, mikd puolestaan estaa lampdsateilyn heijastumista avaruu-

teen. (llmasto-opas 2017)

Ruosteenoja et al. (2016 s. 28) tutkimuksen mukaan sademaarien ennustetaan kasva-
van ympari vuoden (oikealla kuvissa 3 ja 4). Huomattavinta muutos on talvella, jolloin
RCP8,5-skenaariolla sademaaran ennustetaan kasvavan jopa 30 % vuosisadan loppuun
mennessa (oikealla kuvassa 4). Sademaaran muutoksen todennakdisyysvali (kuva 3 ja

4) on kuitenkin suhteellisen suuri, joka liittynee sateen ennustamisen haasteisiin. Sade-



maarajakaumien tarkka seka keskimaarainen mallintaminen on hankalaa suuren ajalli-
sen ja paikallisen vaihtelun vuoksi (Ilmasto-opas 2017). Kuvien 3 ja 4 sademaarien muu-
tosten todennakdisyysvalien perusteella voidaan kuitenkin todeta sademaarien kasva-
van talvisin alueesta riippumatta todennakoisyysvalin ollessa nollan ylapuolella. Kevat-
ja kesakausina tapahtuva haihdunnan lisdantyminen saattaa olla syyna todennakoisyys-
valin suureen kokoon, jolloin sateiden paikallisuus seka intensiteetti vaikuttavat oleelli-
sesti sadannan vaikuttavuuteen maaran ohella. Todennakdisyysvalit havainnollistavat
hyvin epavarmuutta, joka liittyy ilmastonmuutoksen mallintamiseen. Suomelle ominainen
luonnollisesti vaihteleva ilmasto aiheuttaa myo6s osaltaan haastetta ennustettavuuteen

(Ilmasto-opas 2017).

lImatieteen laitoksen selvityksen (Gregow et al. 2011, s. 27) mukaan routakerros ohenee
huomattavasti iimastonmuutoksen seurauksena. Kuva 5 havainnollistaa roudan syvyy-
den (cm) vahenemista lumettomilla alueilla eri Iampdétilaennusteilla mallinnettuna. Va-
semmalla on vertailujakson 1971-2000 suurimmat roudan syvyydet, keskella ennuste-
jakson 2070—2099 suurimmat syvyydet kayttden ldmpdotilannousun mediaaniarvoa seka
oikealla ennustejakson 2070-2099 suurimmat syvyydet kayttaen hyvin nopeaa lampati-

lan nousua. (Gregow et al. 2011, s. 28-29)
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Kuva 5. Suurimmat roudan syvyydet (cm) vertailukaudella 1971-2000 (vasemmalla)
seké ennustekaudella 2070—-2099 kéyttden mallintaessa lédmpdtilan ennustetun nousu-
nopeuden mediaaniarvoa (keskelld) seké voimakasta arvoa (oikealla) (Gregow et al.
2011, s. 28-29).

Keskimaaraiselld 1ampotilannousuennusteella mallintaen roudan syvyyden ennustetaan
vahenevan lumettomilla alueilla vertailukaudelle 2070—2099 mennessa lounaisrannikolla
jopa 100 %, Keski-Suomessa noin 50 % seka pohjoisosissa noin 40 % aivan pohjoisinta

kasivartta lukuun ottamatta, jossa muutos on noin 30 %. (Gregow et al. 2011, s. 27)
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Lampdtilan nousun ollessa hyvin voimakasta, Lounais-Suomen lumettomat alueet olisi-
vat ennustetusti paaosin kokonaan roudattomia. Pohjois-Suomen osalta roudan syvyys
vahenisi yli 50 % vertailujakson 1971-2000 syvyyksiin verrattuna. (Gregow et al. 2011,
s. 28-29)
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3. ILMASTOLLISTEN MUUTOSTEN VAIKUTUS
LUISKIEN STABILITEETTIIN

3.1 Stabiliteetti ja siihen vaikuttavat tekijat

Rakennettaessa luonnonluiskille, tai rakennettaessa penkereita tai leikkausluiskia, maan
stabiliteetti eli vakavuus on yksi tarkeimmista mitoitukseen vaikuttavista tekijoista. Stabi-
liteettilaskelmat perustavat maapohjan vakavuustarkasteluun, jossa tutkitaan maa-ai-
neksen leikkauslujuuden kapasiteettia suhteessa vallitsevaan leikkausjannitykseen. Mi-
kali rakenteeseen kohdistuva leikkausjannitys on maa-aineksen leikkauslujuutta suu-
rempi, rakenteen kantokyky pettaa eli se saavuttaa murtorajatilan. Talléin seurauksena

on sortuma murtovyohyketta eli liukupintaa pitkin.

Kuvassa 6 on yksinkertaistettu tilanne, jossa liukupinnalla vaikuttavasta maan leikkaus-
lujuudesta 7, ja liukupinnan passiivipuolella (kuvassa 6 keskipisteen vasen puoli) ole-
vasta maan painosta syntyva passiivimomentti (Mp) pyrkii vastustamaa aktiivipuolella
(kuvassa 6 keskipisteen oikea puoli) olevasta maan painosta W syntynytta aktiivimo-
menttia (Ma). Sortuma siis tapahtuu, kun luiskan ylapuolen aktiivimomentti on alapuolen
passiivimomenttia suurempi. (Jaaskelainen 2011, s. 206; Jaakkonen 2013, s.14) Varsi-
naisessa liukupinta-analyysissa luiska jaettaisiin pienempiin tarkasteluosiin, jolloin ku-

vassa 6 esitetty yksinkertaistettu laskentaidea ei kuvaa todellista stabiliteettitarkastelua.

Kuva 6. Yksinkertaistettu tilanne liukupinnan aktiivi- ja passiivimomentin toiminnasta
(muokattu ldhteestd Jaakkonen 2013, s.14 & Naderi 2013 figure 3).
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Maan leikkauslujuus perustuu maarakeiden valisiin vuorovaikutusvoimiin, jotka pitavat
rakeet yhdessa. Naita koossapitavia voimia ovat koheesio ja kitka, joiden mukaan leik-

kauslujuutta voidaankin kuvata niin kutsutulla Coulombin yhtalolla
T =c+o-tan (@), (1)

jossa 17 on leikkauslujuus, ¢ koheesio, o murtopinnalla vallitseva normaalijannitys ja ¢
kitkakulma (Jaaskelainen 2011, s. 100).

Koheesio muodostuu maarakeiden valisista kiinnevoimista, hiukkasten valisista sahkos-
taattisista voimista seka huokosvesipartikkelien adheesiosta. Kitkavoima puolestaan riip-
puu yhtalon 1 mukaisesti jannitystilasta seka kitkakulmasta. Maalajille ominaiseen kitka-
kulmaan vaikuttaa raemuoto, -koko sekd maan tiiveys. Kitkakulma on suurimmillaan, kun
maa-aines on 100 % tiiviydessaan, suhteistunutta seka sen rakeet ovat mahdollisimman
teravasarmaisia. Pienimmillaan kitkakulma on maa-aineksen ollessa 16yhaa, mahdolli-
simman tasarakeista sekd raemuodoltaan pyoristynytta. (Jaaskelainen 2011, s. 116)
Yleisesti ottaen karkearakeisilla maa-aineksilla, kuten soralla ja murskeella, on suurempi

kitkakulma kuin hienojakoisilla maalajeilla, kuten savella ja siltilla.

Koska kitkavoima perustuu raepaineeseen, eli maarakeiden valiseen puristusjannityk-
seen, vaikuttaa siihen olennaisesti maarakeiden valisissa huokosissa esiintyva mahdol-
linen vesi. Huokosveden aiheuttama paine huomioidaan tehokkaan jannityksen maari-

tyksessa kaavan 2 mukaisesti:
c'=0—-u, (2)

jossa leikkauspinnalla vallitsevasta normaalijannityksesta o vahennetaan huokosveden-
paine u, jolloin saadaan leikkauspinnalla vallitseva tehokas jannitys ¢’ eli raepaine (Jaas-
keldinen 2011 s. 101). Tehokkaan jannityksen myéta kaava 1 voidaan esittaa tehokkailla

parametreilla yhtalon 3 mukaisesti
7 =c +0'-tan(¢'), (3)

jolloin leikkauslujuus 7, maaritetaén kayttaen tehokkaita jannityksia ¢’ vastaavaa teho-

kasta koheesiota ¢’ seka tehokasta kitkakulmaa ¢’ (Lansivaara 2021).

Tehokkaan jannityksen yhteydessa huomioonotettava huokosvedenpaine on usein han-

kala arvioida hienojakoisille maalajeille, kuten savelle ja hienolle siltille. Usein hienoja-
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koisille maalajeille kaytetaankin kokonaisjannitysten menetelmaa (¢ = 0). Talléin puhu-
taan suljetusta leikkauslujuudesta, eli maakerroksen oletetaan olevan niin vettd pidat-
tava, ettei huokosvedenpaine paase tasaantumaan ymparistdéonsa. Talldin leikkauslu-

juus voidaan esittdd muodossa
Tf =Cy (4)

jolloin leikkauslujuus 7 riippuu ainoastaan suljetusta leikkauslujuudesta c,, (tai s,), eli
lujuutta pidetdan vakiona riippumatta kokonaisjannityksista. (Duncan et al. 2014, s. 19;
Lansivaara 2021) Tallaista menettelya kaytetdan usein lyhyen ajan tarkasteluissa hieno-

jakoisille maille.

Kuitenkin maan todellista kayttaytymista kuvaa avoimen tilan menetelma, jossa pitkan
ajan saatossa maakerroksessa tapahtuvat huokosvedenpaineen muutokset paasevat
tasaantumaan ymparistédn. Avointa tilaa kuvataan aina tehokkailla lujuusparametreilla
(kaava 3). Tehokkaiden parametrien menetelmaa kaytetaankin karkeille maille, kuten
hiekalle ja soralle, seka pitkédn ajan tarkastelussa hienojakoisille maille. (Lansivaara
2021) Tehokkaiden parametrien laskentamenetelma edellyttda kuitenkin huokosveden-
paineen suuruuden tuntemista, jotta tehokkaita parametreja voidaan kayttaa suljetun ti-
lan mallintamiseen. Kuvassa 7 on havainnollistettu avoimen ja suljetun tilanteen olosuh-

teiden kehittymista kuormituksen alla ajan saatossa.

(d) (d)

Kuva 7. Avoimen ja suljetun tilan olosuhteiden kehitys kuormituksen alla ajan saa-
tossa. Oikealla avoin ja vasemmalla suljettu tila. (Ladnsivaara 2021 [Atkins 2007])
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Avoimen tilan olosuhteissa kuormitus o, tilavuudenmuutos V, tehokkaat jannitykset o’
seka huokosvedenpaine u kehittyvat kuvan 7 mukaisesti ajan myota maarakeiden tiivis-
tyessa. Huokosvedenpaine pysyy vakiona kuormituksesta huolimatta hyvan lapaisevyy-
den myo6ta. Suljetun tilan olosuhteissa kuormituksen seurauksena huokosvedenpaine
nousee voimakkaasti. Kuitenkin ajan saatossa huokosveden ylipaine tasaantuu avoimen
tilan tavoin, ja maa tiivistyy konsolidaatiopainuman seurauksena ja maa lujittuu. (Jaak-
konen 2013)

Huokosvedenpaine voi my0s olla negatiivista. Maa-aineksen ollessa vain osittain kyllas-
tynytta, sen huokosissa on veden lisaksi myos kaasua. Kaasukuplien ymparilla oleva
veden pintajannitys aiheuttaa supistavan voiman, jolloin huokostilassa oleva vesi alipai-
neistuu pyrkiessaan levittdytymaan maarakeen pintaa pitkin. Alipaineen synnyttdma ve-
tovoima, negatiivinen huokosvedenpaine, sitoo maarakeet toisiinsa, jolloin maa-ainek-
selle kehittyy lujuutta. Tallaista taysin veden adheesioon perustuvaa lujuuden muodos-
tumista kutsutaan ndenndiseksi koheesioksi. Negatiivisen huokospaineen muodostama
lujuus on siis riippuvainen maa-aineksen optimaalisesta vesipitoisuudesta, jolloin vaiku-
tus haviaa esimerkiksi kokonaan vedella kyllastymisen tai haihtumisen seurauksena.
(Hultén et al. 2005, s. 12; Jaaskelainen 2011, s. 59)

3.2 Muuttuvien ilmasto-olosuhteiden vaikutus

Murtorajatila siis saavutetaan, mikali maan leikkauslujuus heikkenee tai leikkausjannitys
kasvaa. Edella kuvatun mukaisesti maa-aineksen koostumus, rakenne, lapaisevyys, tii-
viys seka vesipitoisuus vaikuttavat olennaisesti sen leikkauslujuuteen seka kayttaytymi-
seen. Ominaisuudet ovat siis osittain hyvin sidonnaisia ymparistéolosuhteisiin, jolloin
muutokset ilmastossa seka ymparistossa voivat olla hyvinkin kriittisia stabiliteetin kan-
nalta. Kuvassa 8 on havainnollistettu ymparistollisia tekijoitéa seka niiden valisia yhteyk-

sia.
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Kuva 8. Havainnollistus maaperén, ilmasto-olosuhteiden ja kasvillisuuden vélisisté
vaikutuksesta (muokattu ldhteestd Tang et al. 2018 s. 157).

limastolliset muutokset, kuten ilmaston lampeneminen, sademaarien kasvu seka aari-
ilmididen yleistyminen vaikuttavat niin suoraa kuin valillisestikin maaperan pohjaolosuh-
teisiin. Monet muutoksista ovat havaittavissa valittdmasti, kun taas osa kehittyy ja ilme-

nee vasta ajan saatossa.

3.2.1 Keskilampoétilan nousu

Kohoavan keskilampétilan ei arvioida suoraa aiheuttavan haittavaikutuksia, mutta sen
aikaansaamat ilmiét kuten haihdunnan lisdantyminen, kasvillisuuden maaran vaihtelu,
kasvukauden mahdollinen pidentyminen seka vetiset talvet aiheuttavat muutoksia maa-
perassa ja pohjaolosuhteissa (Vardon 2014, s. 169). Kesakausina yleistyvat pidentyvat
hellejaksot lisaavat veden haihduntaa, seka vaikuttavat pohjaveden kiertoon ja kertymi-
seen. Lisdantyva veden haihdunta voi vadhentada pintakerrosten ndennaista koheesiota,
aiheuttaa maaperan kuivumista, halkeilua, eroosiota seka kasvillisuuden vahenemista
(Vardon 2014, s. 171).

Kasvillisuuden vaheneminen lisdd maan vesipitoisuutta, silld kasvien juuret imevat seka
pidattavat vettd varsinkin maan pintakerroksissa. Kasvillisuus myds ehkaisee pinnan
eroosiota estamalla maa-aineksen liikkkumista virtaavan veden mukana. Kasvillisuuden
vaheneminen saattaa myds heikentada paikallisesti maan lujuutta, silld etenkin puiden
juurien levittdytyminen rinteissa vaikuttaa olennaisesti maaperan lujuuden alueelliseen
kehittymiseen lisaamalla maaperan vetolujuutta ja koossapysyvyytta. (Vardon 2014, s.
171; Schwarz 2015, s. 2103)



16

Keskilampdotilan kohoaminen on huomattavinta talvikausina, joka tarkoittaa leutojen seka
vetisien talvien yleistymista. Maan routaantuminen ja roudan syvyys vahenee pakkas-
jaksojen lyhentyessa tai puuttuessa kokonaan. Talléin roudan aiheuttama ndennainen
lujuus jaa saavuttamatta, ja maapera on alttimpi sdan ja ympariston vaikutuksille. Lisaksi
talven lampdtilojen vaihtelu nollan molemmin puolin saattaa edesauttaa roudan epaedul-
lista kehittymista. limatieteen laitoksen mittausten mukaan (Gregow et al. 2011, s. 119—
20) selvisi, etta talvikausien lyhyiden lauhojen jaksojen aiheuttama lumen sulaminen
seka vetiset sateet eivat valttdmatta aiheuta roudan sulamista, vaan voivat jopa edistaa
roudan nopeaa syvenemista, mikali pakkanen Kiristyy leudon jakson paatyttya. Roudan
nopea syveneminen yhdessa pitkien lauhojen jaksojen aiheuttaman sulamisen kanssa
saattavat aiheuttaa halkeilua seka luiskan pinnalla ettd pinnan alla, mikd puolestaan

edistda veden imeytymistd maahan (Tang et al. 2018, s. 159, 162).

3.2.2 Sadannan lisaantyminen

Sademaaran kasvu vaikuttaa merkittavasti pohjaolosuhteisiin. Sadannan lisdantyminen
kasvattaa vahitellen maan kosteuspitoisuutta, joka puolestaan vaikuttaa olennaisesti sen
leikkauslujuuteen. Kosteuspitoisuuden noustessa maarakeiden valinen kontaktivoima
heikkenee, silla maarakeiden huokoset tayttyvat vedella. Huokosveden lisaantyminen
kasvattaa huokosvedenpainetta, joka puolestaan pyrkii puskemaan maarakeita poispain
toisistaan. (Hultén et al. 2005 s. 12)

Lyhytkestoinen sade
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Kuva 9. Huokosvedenpaineen (u) ja kyllastymisasteen (s;) muutos silttikerroksessa
lyhytkestoisen sateen vaikutuksesta (muokattu ldhteestéd Hultén et al. 2005).

Pohjaveden pinnan ylapuolella sadannasta johtuva huokosvedenpaineen kasvu aiheut-
taa maan pintakerroksissa ndenndisen koheesion vaikutuksen heikkenemista ja jopa ka-

toamista (Hultén et al. 2005 s. 13). Optimaalisesta vesipitoisuudesta eli negatiivisesta
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huokosvedenpaineesta riippuvainen ndennainen koheesio aikaansaa lujuutta, joka pe-
rustuu veden adheesioon. Talldin sateen vaikutuksesta, kyllastysasteen s, noustessa,
negatiivinen huokosvedenpaine tasoittuu kohti nollaa, ja ndennéisen koheesion vaikutus
heikkenee tai lakkaa kokonaan kyllastysasteen suuruudesta riippuen (kuva 9, kohta a).
Vesi kulkeutuu maakerroksessa alaspain aiheuttaen paikallisia, vahitellen pienenevia
muutoksia huokosvedenpaineessa ja kyllastymisasteessa syvyydesta riippuen (kuva 9,
kohdat b ja c). Lopulta vahainen sademaara suodattuu kokonaan ymparistddnsa aiheut-
tamatta juurikaan muutoksia syvalld maakerroksessa (kuva 9, kohta d). Hultén et al.
(2005 s. 28) mukaan luiskat, jotka ovat ymparistdolosuhteiden osalta valmiiksi alttiita
huokospaineolosuhteiden muutoksille, voivat muuttua epavakaiksi pienilldkin muutok-

silla.

Sateen vaikutuksesta myds maan paino eli kuormitus kasvaa, silla kyllastynyt maa pai-
naa huomattavasti kuivaa maata enemman (Duncan et al. 2014, s. 16). Etenkin leutojen
talvien seurauksena maan kosteuspitoisuus lisdantyy entisestaan, sillda maan routaantu-
minen seka roudan syvyys vahenee. Roudan puutteesta johtuen routaantumisen aiheut-
tama ndenndinen lujuus jaa kehittymattd seka vedenlapaiseméattdmyys saavuttamatta.
(Paasonen-Kivekas et al. 2016, s. 111, 174) Tall6in lisdantyvien talvisateiden johdosta
aiemmin luiskaa pitkin pintavaluntana poistuneet sadevedet paasevatkin imeytymaan
suoraan luiskan pintakerroksiin sekd mahdollisiin halkeamiin (Paasonen-Kivekas et al.
2016, s. 174). Veden imeytymisesta aiheutuva kuormituksen kasvaminen yhdessa hei-
kentyneen lujuuden kanssa aiheuttaa epasuotuisia muutoksia stabiliteettiin. (Duncan et
al. 2014, s. 16) Maan painon kasvu lisda sorruttavan aktiivimomentin suuruutta, kun taas

heikentynyt lujuus laskee paikallaan pitavan passiivimomentin arvoa.

Kesakausina sadannan vaikutukset eivat aiheuta yhta suoranaisia vaikutuksia kuin tal-
vella, silla lisdantynyt haihdunta seka mahdollinen kasvillisuus lisaavat maan vesipitoi-
suuden saatelya (Tang et al. 2018, s. 163). Toisaalta yleistyvat rankkasateet saattavat
koitua ongelmaksi my0s kesalla aiheuttaen akillisen vesipitoisuuden nousun lisaksi eroo-
siota (Ala-outinen et al. 2004, s. 34-35, 39). Hultén et al. (2005, s. 33) mukaan sade-
maaran lisdantyessa luiskan pinnalla tapahtuvan eroosion riski kasvaa. Rankkasateiden
aiheuttama pintavalunnan kasvaminen aiheuttaa maa-aineksen kulumista ja kulkeutu-
mista (Paasonen-Kivekas et al. 2016, s. 171, 173). VTT:n ilmastonmuutosselvityksen
(Ala-outinen et al. 2004 s. 39) mukaan eroosiota ja sortumia voi tulevaisuudessa tapah-

tua korkeustasoilla, joilla vastaavia ei ole aikaisemmin esiintynyt.
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Rankkasateet saattavat vaikuttaa maan pintakerrosten lisdksi myds syvempiin maaker-
roksiin. Pitkdkestoinen tai voimakasintensiteettinen sade voi vaikuttaa pohjavedenpintaa
nostattavasti. Pitkakestoisen sateen aiheuttamaa vaikutusta huokosvedenpaineeseen,

kyllastymisasteeseen seka pohjaveden pintaan on havainnollistettu kuvassa 10.

Pitkakestoinen sade
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Kuva 10. Huokosvedenpaineen (u), kyllastymisasteen (s;) sekd pohjaveden pinnan
(GW) muutos silttikerroksessa pitkékestoisen sateen vaikutuksesta (muokattu ldhteesté
Hultén et al. 2005).

Pitkdkestoisen sade vaikuttaa huokosvedenpaineeseen seka kyllastymisasteeseen ly-
hytkestoista sadetta huomattavimmin. Edella kasitellyn mukaisesti pitkaan jatkuneen tai
erittain intensiivisen sateen seurauksena negatiivisen huokosvedenpaineen aiheuttama
naenndinen koheesio haviaa, silla pintakerroksessa kehittyy huokosveden ylipainetta
kyllastysasteen lahestyessa 100 prosenttia. Sateen jatkuessa vesi tunkeutuu yha sy-
vemmalle maaperaan, jolloin maa kyllastyy yha pidemmalta matkalta saavuttaen lopulta
pohjaveden pinnan (kuva 10, kohta c). Sateen loputtua vesi pyrkii poistumaan maaker-
roksesta suodattumalla pohjavedeksi sekd haihtumalla pintamaasta. Pohjavedenpinta
voi pysyvasti nousta koko maakerroksessa tapahtuneen kyllastymisen seurauksena
(kuva 10, kohta d). (Hultén et al. 2005, s.14)

Pohjavedenpinnan nousu kasvattaa huokosvedenpainetta, joka pyrkii puskemaan maa-
rakeita poispain toisistaan (Hultén et al. 2005, s. 12). Sateiden vaikutus pinnantasoon
riippuu olennaisesti sademaaran lisdksi pohjavedenpinnan sijainnista; mita lahempana
maanpintaa pinnantaso sijaitsee, sitd nopeammin muutokset saattavat ilmeta. Pohjave-

den vaikutusta stabiliteettiin kasitellaan enemman seuraavassa kohdassa 3.2.3.
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3.2.3 Hydrologiset muutokset

Useiden selvitysten (Hultén et al. 2005; Dijkstra & Dixon 2010; Vardon 2014) mukaan
ilmastonmuutoksen aiheuttamat hydrologiset muutokset, kuten pohjaveden pinnantason
seka huokosvedenpaineen vaihtelu, tulevat merkittavasti heikentdmaan luiskien stabili-
teettia nykytilanteeseen verrattuna. Varsinkin nopeat ja lyhytaikaiset muutokset, kuten
rankkasateet, johtavat selkeasti vakausolosuhteiden heikkenemiseen. Varsinkin naen-
naisen koheesion osalta maaperan vesipitoisuuden ennustettu lisdantyminen heikentaa

olennaisesti sen vaikutusta. (Hultén et al. 2005, s. 28)

Sademaarien kasvu vaikuttaa maan kosteuspitoisuuden kasvamisen lisdksi olennaisesti
myos pohjavesiin kuvan 10 mukaisesti. Pohjaveden tason muutokset vaikuttavat luiskien
stabiliteettiin aiheuttaen vaihtelua tehokkaissa jannityksissd. Maa-aineksen ollessa ve-
denpinnantason alapuolella, huokoset ovat taysin kyllastyneitd vedella. Vallitseva huo-
kosvedenpaine heikentda tehokkaiden jannitysten vaikutusta. (Duncan et al. 2014, s. 15)
Varsinkin luiskan alaosassa passiivipuolella oleva korkea pohjavedenpinta tai sen nousu
heikentaa vastapenkereen tehokasta painoa veden aiheuttaman nosteen myéta. Tehok-
kaan painon pienentyessa rakenteen lujuus heikkenee ja paikallaan pitavan passiivimo-

mentin suuruus pienenee.

Toisaalta pohjaveden pinnan &killinen lasku aiheuttaa huokosvedenpaineen laskua, jol-
loin tehokkaat jannitykset kasvavat. Nopealla muutosvalilla karkearakeisen ja suodatta-
van maa-aineksen osalta tehokkaiden jannitysten kasvaminen parantaa lujuutta, mutta
hienojakoiset, huonosti vettalapaisevat maakerrokset eivat ehdi tasata huokosvedenpai-
netta nopean pohjaveden pinnan laskun tahdissa, mika vaikuttaa heikentavasti maaker-
roksen leikkauslujuuteen. (Duncan et al. 2014, s. 16—17) Lisaksi pohjavesien pintojen
lasku saattaa johtaa epasuotuisiin maaperan painumiin (Maa- ja metsatalousministerid
2012, s. 100).

Pohjaveden kiertokulun muutokset yhdessa lisdantyvan pintaimeytymisen seka pohja-
veden virtauksen kanssa voivat aiheuttaa hienorakeisten materiaalien kulkeutumista
pohjaveden mukana aiheuttaen sisaista eroosiota. Pohjavesien pintojen ennustetaan
keskimaaraisesti nousevan talvella ja alkukevaalla roudan puutteen seka vetisten satei-
den ja lumen sulamisen seurauksena (Ymparistdhallinto 2019; Orvomaa 2020). Varsin-
kin talvikaudella pohjavesien ollessa korkealla ja mahdollisen virtauksen lisddnnyttya
maa-aines on alttimpaa kulkeutumiselle. Pahimmillaan maa-aineksen kuljettuminen voi
johtaa jopa suurten onteloiden syntyyn. (Hultén et al. 2005, s. 34) Onkalot voivat tayttya

vedella, jolloin mahdollinen jaatymis-sulamissykli voi aiheuttaa onkaloiden laajentumista
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seka merkittavaa halkeilua, joka puolestaan mahdollistaa veden tunkeutumisen syvem-

malle maakerroksiin. (Tang et al. 2018, s. 166)

Pohjavesien ohella my06s pintavesissa tapahtuvat muutokset aiheuttavat osaltaan eroo-
siota. Tang et al. (2018, s.165) mukaan varsinkin rakennetut luiskat ovat erittain alttiita
veden aiheuttamalle eroosiolle kayttdonoton alkuvaiheessa. llmastonmuutoksen myo6ta
lisdantyvat sateet, virtaamat, valunnat seka aari-ilmiot, kuten tulvat, lisdavat osaltaan
eroosioriskid. VTT:n selvityksen (Ala-Outinen et al. 2004, s. 35) mukaan virtaaman kas-
vaessa uoman eroosio kasvaa verrannollisesti virtausnopeuden kuutioon.Virtaamien,
valuntojen seka pinnantasojen muutokset kuluttavat maaperaa irrottamalla maa-ainesta
ja kuljettamalla sitd mukanaan. Esimerkiksi jokiuomissa veden virtausenergian aiheut-
tama uoman ulkoreunan ja pohjan maa-aineksen syépyminen jyrkentaa luiskaa huomat-
tavasti. (Paasonen-Kivekas et al. 2016, s. 175) Luiskan jyrkkenemisen seurauksena si-
saiset leikkausjannitykset kasvavat. (Duncan et al. 2014, s. 16) Aktiivimomentin kasva-
essa luiskan paikallaan pitdvan passiivimomentin vaikutus heikkenee alaosan keventy-
essa. Ulkoisen eroosion aiheuttama luiskan jyrkkeneminen seké sisdisen eroosion ai-
heuttamat jannitystilan ja lujuuden muutokset alentavat stabiliteettia huomattavasti
(Hultén et al. 2005 s. 20; Vardon 2014 s.169; Tang et al. 2018, s.159).

Eroosion ohella pintavesien pinnantasojen vaihtelut voivat vaikuttaa luiskiin myods tuen-
nallisesti. Luiskan alaosassa mahdollisesti esiintyva pintavesi toimii vastapenkereen ta-
voin luiskaa tukevasti. Talldin veden paino edesauttaa passiivimomentin vaikutusta, jol-
loin vedenpinnan laskiessa veden painon aiheuttama tuentavaikutus vahenee. Lisaksi
pinnan laskiessa nopeasti, luiskan alaosan huokosvedenpaine ei valttamatta tasaannu
samalla nopeudella maa-aineksesta riippuen. Talléin huokosvedenpaine laskee leik-
kauslujuutta luiskan alaosassa, mika osaltaan vahentda paikallaan pitavan passiivimo-
mentin vaikutusta. (Duncan et al. 2014, s. 16—17) Varsinkin eroosion seurauksena jyr-
kentyneissa jokiuomissa veden tuoma tuki on kriittisessa asemassa. Esimerkiksi rankan
sadejakson seurauksena kyllastyneen uomaluiskan paino on suurimmillaan, jolloin joen
pinnantason nopea lasku lisaa merkittavasti sortumariskia. (Paasonen-Kivekas et al.
2016, s. 177)



21

4. CASE AS OY KAARILANKULMA

4.1 Yleistietoa kohteesta

As Oy Kaarilankulma sijaitsee Lansi-Tampereella Kaarilassa, noin viiden kilometrin
paassa Tampereen keskustasta. 1980-luvulla rakennettuun asunto-osakeyhtiéon kuuluu
yhteensa nelja rivitaloa, joista talot A ja B sijaitsevat I&himpana Vaakkolammin rantaa.
Vaakkolammin ja kiinteiston tontin valiin sijoittuu kaupungin luonnonsuojelualue. Ku-
vassa 11 on havainnollistettu As Oy Kaarilankulman sijoittumista ymparistéon. limaku-

vaan on merkattu punaisella kiinteistorajat seka sortuma-alue keltaisella.

Vaakkolammi

As Oy Kaarilankulma

Luonnonsuojelualue
Sortuma-alue

Kuva 11. limakuva As Oy Kaarilankulman l&hiympdristéstéd (muokattu ldhteestéd Tam-
pereen kaupungin karttapalvelu 2018).

Kiinteiston tontin pohjoisraja sijaitsee osittain rinteessa, joka viettda Vaakkolammin luon-
nonsuojelualueelle noin 33° kulmassa. Maanpinnan korkeus on rinteen alapuolisella
luonnonsuojelualueella noin tasolla +83,9 metria ja talon A ylapihalta mitattuna +93 met-
ria. Kaksikerroksisen rivitalo A:n yla- ja alapihan korkeusero on noin 3,5 metria. (Ramboll
Finland Oy 2020a)

Geologian tutkimuskeskuksen karttapalvelu Maankamaran mukaan (2021) As Oy Kaa-

rilankulma sijaitsee muinaisella rantakerrostuma-alueella, joten ymparistén maapera on
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paaosin hietaa eli silttia. Lisaksi kohdealueen laheisyydessa esiintyy turvetta ja savea.
Kallio on kohdealueella noin 11 metrin syvyydessa, nousten kohti maan pintaa tontin
itapuolella. (GTK 2021) Tarkempaa tietoa kohteen maaperasta saatiin Ramboll Finland
Oy:n toimesta tehdyista sortuman jalkeisista pohjatutkimuksista. Niiden perusteella noin
10 metrin etdisyydellda A-talon seindlinjasta maaperan todettiin koostuvan 3-4 metrin
paksuisesta pehmeasta savikerroksesta seka sen alapuolella olevasta sitkeasta savesta
tai siltistd. Naiden kerrosten paalla oli osin sortuneesta penkereesta lahtdisin oleva 2—-3
metrin paksuinen 16yha silttikerros. (Ramboll Finland Oy 2020a) Ramboll Finland Oy:n
selvitysraportin (2020a) laskentamalli (kuva 12) havainnollistaa maakerrosten sijoittu-
mista poikkileikkauksessa.

e |

¥ GWT 83-86m asl

Kuva 12. Selvityksissé kéytetty laskentamalli, joka havainnollistaa maaperén kerrok-
sia (Ramboll Finland Oy 2020a).

Kuvan 12 mallinnetusta poikkileikkauksesta nahdaan pehmean savikerroksen alapinnan
laskevan havaintojen mukaisesti hyvin nopeasti Vaakkolammia kohden mentdessa. Li-
saksi paallimmaisen maakerroksen havaittiin muuttuvan erittéain pehmeaksi liejuksi tai
turpeeksi, jonka paksuus oli noin 8 metria 20 metrin etaisyydella A-rakennuksen seinalin-
jasta. (Ramboll Finland Oy 2020a)

4.2 Sortuma

Seka Ramboll Finland Oy:n asiantuntijat (2020a) seka pohjarakentamisen ja geoteknii-
kan professori Tim Lansivaara (2020) toteavat sortuman saaneen alkunsa luiskan ala-
osasta, Vaakkolammen rantakaistalta. Saavutetun murtorajatilan seurauksena maa siir-
tyi kohti Vaakkolampea saaden aikaan ketjureaktion. Tdman seurauksena muodostui
liukupinta A-rakennukselle asti, mika ilmeni asukkaiden havaitsemina halkeamina raken-

nuksen vierustalla. (Lansivaara 2020)
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As Oy Kaarilankulman pyynndsta halkeamia konsultoitiin Ramboll Finland Oy:n toimesta
13.2.2020. Asiantuntijat totesivat kyseessa olevan alkava liukupintasortuma, joka oli ai-
heuttanut liikettd rakennuksen lahella seka alaspain etta rinteen suuntaan. Halkeamat
peitettiin pressuilla, joilla pyrittiin ehkdisemaan ennustettujen sateiden sadevesien paasy
halkeamiin. (Ramboll Finland Oy 2020a) Murtuminen kuitenkin eteni, kunnes leikkaus-
jannitys saavutti leikkauslujuuden koko liukupinnan matkalla, mika johti maan sortumi-
seen muodostunutta liukupintaa pitkin 16.—17.2. valisena y6na (Lansivaara 2020). Ku-

vassa 13 on ilmakuva sortuman laajuudesta Vaakkolammin suunnasta kuvattuna. Sor-

tumapinta A-talon kohdalla on esitettyna kuvassa 14.

Kuva 13. limakuva sortuman laajuudesta Vaakkolammilta péin kuvattuna (Ramboll
Finland Oy 2020a).

Kuva 14. Sortuma A-talon itdiseltéd puolelta kuvattuna (Ramboll Finland Oy 2020a).
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Suurin paikallinen sortuma tapahtui talon A kohdalla, jossa liukusortuma oli sorruttanut
kokonaan talon takapihalla olleen tasanteen seka luiskan jattaen itaiselle puolelle viisi
metrid korkean pystysuoran maaluiskan (kuva 14). Talon lansireunassa sortuma oli ai-
heuttanut portaittaisen muodostuman, joka paattyi noin nelja metria talon reunasta ole-
vaan kolme metria korkeaan pystysuoraan maaluiskaan. Sortuman aiheuttamia siirtymia
ja vaurioita tarkastellessa havaittiin kyseessa olevan mahdollisesti kaksi erillista liuku-
pintaa. Toinen liukupinnoista oli aikaansaanut A-talon etuluiskan jyrkan ja lyhyen sortu-
man (kuva 14), kun taas toinen liukupinta oli laaja-alaisempi ulottuen Vaakkolammin ran-
taan asti. Laaja-alainen liukupinta havaittiin lammen rantaan muodostuneista ylés ko-
honneista massoista seka yhtenaisesta leikkautumisvydhykkeesta (kuva 13). (Ramboll
Finland Oy 2020a)

Sortuman jalkeisena paivana alueella aloitettiin Ramboll Finland Oy:n toimesta ymparis-
ton ja rakennusten liikkeiden seuranta ja mittaukset. Tutkimusten aikana sortuma-alueen

koko hieman laajeni A ja B talojen valissd (Ramboll Finland Oy 2020a).

4.3 Sortumaa edeltavat muutokset ymparistossa ja ilmastossa

lImatieteen laitoksen tutkija llari Lehtosen (2021) mukaan vuosien 2019 ja 2020 valinen
talvikausi oli merkittdvan leuto. Tilastollisesti talvikausi 2019/2020 oli mittaushistorian
leudoin Etela- ja Keski-Suomen osalta, mika tarkoitti keskilampatilan olleen eteldosissa
noin 6-7 ‘C pitkédn ajan keskiarvoa korkeammalla. (Lehtonen 2021) Poikkeuksellisen
leudon keskilampédtilan seurauksena talvikausi 2019/2020 oli varsin lumeton, jolloin run-
saat sateet satoivat paaosin vetena. Kuvassa 15 ja 16 on esitetty Tampereen alueen
tilastoitujen talvikausien keskilampotilojen sekd sademaarien poikkeamia pitkan ajan

keskiarvoista.

Tampere

|, 11 T | N D I| |||I_|I
1985 1990 o

@ Keskilampotilan poikkeama 1991 2020 keskiarvosta

Kuva 15. Talvikausien keskildmpétilojen poikkeamat vertailujakson 1991-2020 kes-
kiarvosta Tampereella vuodesta 1961 vuoteen 2021 (lImatieteen laitos 2021).
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Tampere

19071 2020 keskiarvo 125 mm Sadeniidrapnikienma, Tab

® Sademadrd prosentieing 1991 2020 keskiarvosta

Kuva 16. Talvikausien sademéérien prosentuaaliset poikkeamat vertailujakson
1991-2021 keskiarvosta Tampereella vuodesta 1961 vuoteen 2021 (limatieteen laitos
2021).

Poikkeuksellisen leuto talvikausi 2019/2020 erottuu selkeasti kuvasta 15. Pitkan ajan
keskiarvon ollessa -4,5 °C, talvikauden 2019/2020 keskilampdtilan poikkeama oli 5,0 °C.
Tampereella talvikauden 2019/2020 keskilampétila oli siis 0,5 ‘C. Myds sademaara ol
huomattavan suuri kyseisella talvikaudella. Sadanta poikkesi vertailukauden 125 mm
keskiarvosta 148 % ollen kyseisella jaksolla 185,0 mm (kuva 16). Kuten kuvasta 16 nah-
daan, sademaarat ovat tilastollisesti poikenneet ennenkin merkittdvasti, mutta poikkeuk-
sellisen korkean keskilampaotilan takia sateet satoivat padasiassa vetena. Myos sateiden
intensiteetti ja jakautuminen vaikuttavat olennaisesti merkittavyyteen ilmastollisena teki-

jana.

Saaolosuhteiden lisdksi Ramboll Finland Oy:n (2020a) toimesta sortuma-alueella tehty-
jen tutkimuksien ja havaintojen pohjalta selvisi pohjaveden pinnantason olleen rinteessa
huomattavasti korkeammalla ymparistdon verraten. Olemassa olevien pohjavesiputkien
ja niiden havaintotietojen pohjalta pohjaveden pinnantasossa havaittiin luontainen las-
kusuunta Nasijarven vedenpinnan korkeudesta (+95) kohti Pyhajarven vedenpinnan ta-
soa (+77), jonka johdosta Myds Vaakkolammin ranta-alueelle asennettujen pohjave-
siputkien korkeusasemat vastasivat hyvin Vaakkolammin vedenpinnan Kkorkeutta
(+83,4). Kuitenkin lisatutkimusten yhteydessa sortuma-alueelle, rakennuksen A |ahetty-
ville asennetuissa kahdessa lisdhavaintoputkessa pohjaveden pinnantason havaittiin
olevan noin 3 metria korkeammalla kuin GTK:n rekisterissa oli arvioitu. Pinnantaso sor-
tuma-alueen putkissa oli 17.3.2020 tehdyn mittauksen mukaan +86,1..+86,2. (Ramboll
Finland Oy 2020a)

Pinnantason kehitystd seurattiin Ramboll Finland Oy:n toimesta, ja korkeuden havaittiin
pysyvan huomattavasti ymparistdd korkeammalla. Alimmillaan pohjaveden pinnantason

mitattiin olevan +85,33 (2.10.2020), joka on Vaakkolammin tasoon verrattuna noin metrin
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korkeammalla. Viimeisin mittaus suoritettiin 9.11.2020, jolloin vedenpinnan mitattiin vas-
taavan lokakuussa suoritetun mittauksen tulosta. (Ramboll Finland 2020b) Silla koh-
teesta ei ole aikaisempaa mittausdataa, kyseessa saattaa olla paikallinen esiintyma 1a-
heisen kallioperavydhykkeen johdosta (Ramboll Finland Oy 2020a). Toisaalta pinnanta-
son kehitys saattaa olla yhteydessa hydrologisiin muutoksiin johtuen muuttuvista il-
masto- ja ymparistdolosuhteista. Talvikauden aikana mitatut korkeat pinnantasot viittaa-
vat pohjavesikierron ennustettuun kehitykseen talven aikaisen imeytymisen lisdantyessa
(Ympaéristohallinto 2019; Orvomaa 2020) Tarkempi arvio vaatisi kuitenkin pidempaa seu-

rantaa ja selvitysta, seka vertailua kesdkauden pinnankorkeuksiin.

My6s Vaakkolammin pinnan todettiin olevan keskimaaraistéd korkeammalla. Vuodesta
2018 Tampereen kaupungin toimesta suoritettujen saannodllisten seurantojen mukaan
korkein vedenpinnan havainto tehtiin tammikuussa 2020, jolloin pinnantaso oli tasolla
+83,44. Alhaisin seurantajaksolla mitattu pinnantaso on ollut +83,03, josta tammikuinen
ennatys poikkesi noin 40 cm. Vanhempien selvitysten ja aineistojen mukaan Vaakkolam-
min vedenpinnan korkeus on vaihdellut noin +83...83,2 tasoilla, jolloin vedenpinnan voi-

daan katsoa nousseen ajan saatossa. (Ramboll Finland Oy 2020a)

4.4 Ymparistollisten seka ilmastollisten tekijoiden vaikutus
sortumaan

Ramboll Finland Oy:n selvitysten ja tutkimusten (2020a) perusteella sortumaan johta-
neita syitd on useita, jolloin kyse on ollut riskitekijoiden yhteisvaikutuksesta. Luiskan
jyrkka kaltevuus ja maaperan siltti- ja savikerrosten ennestaan heikko lujuus ovatosal-
taan lisdnneet sortumalle suotuisia olosuhteita. Kuitenkin rakennukset ja luiska ovat py-
syneet liikkumattomina noin 40 vuotta, jolloin maaperdssa ja olosuhteissa on taytynyt

tapahtua merkittavia muutoksia ennen sortuman syntymaa. (Ramboll Finland 2020a)

Ramboll Finland Oy:n (2020a) asiantuntijoiden mukaan maaperassa tapahtuneet muu-
tokset johtuivat mitad todennakdisimmin suuresta vesimaarasta maaperassa leudon ja
sateisen talven seurauksena. Leudon talven seurauksena maan routaantuminen on ollut
vahaista, jolloin ndennaista lujuutta ei ollut paassyt kehittymaan. Roudan ja lumen puute
yhdessa leutojen kelien kanssa edesauttoivat sadevesien padsya suoraa maarakentee-
seen lapaisevan maanpinnan lapi. (Ramboll Finland Oy 2020a) Lampétilan vaihtelu nol-
lan molemmin puolin on myo6s saattanut aiheuttaa roudan akillista kehittymista, joka on
puolestaan aikaansaanut epasuotuisaa halkeilua maan pintakerroksessa (Gregow et al.
2011 s. 119-120; Ramboll Finland Oy 2020a). Halkeilujen kautta vettd on paassyt kul-

keutumaan yhad enemman ja syvemmalle maakerroksiin, mikd on saattanut aiheuttaa
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jopa virtausta luiskan sisalla. Halkeamissa oleva vesi on oletettavasti jdatyessaan laa-
jentanut halkeamia edesauttaen suuremman vesimaaran kulkeutumista ja lujuuden heik-
kenemista. (Gregow et al. 2011 s. 20; Ramboll Finland Oy 2020a)

Maarakeiden valisten huokosten tayttyminen vedelld sateiden seurauksena on heiken-
tanyt pohjaveden ylapuolisen maan negatiivisen huokospaineen eli ndennaisen kohee-
sion vaikutusta. Maahan imeytyneen veden myo6ta kasvanut huokosvedenpaine on osal-
taan heikentdnyt myds maassa vallinneita tehokkaita jannityksia. (Hultén et al. 2005 s.
13) Lisaantyneen veden maara on myos kasvattanut maan painoa huomattavasti, jolloin
painosta aiheutunut kuormituslisa on kasvattanut aktiivimomentin suuruutta. Oletetta-
vasti murtotilanteessa rinteen yldosan maa on ollut taysin veden kyllastamaa, jolloin
alentuneen lujuuden myoéta pehmeéat maakerrokset eivat ole kestaneet runsaiden satei-

den johdosta kasvanutta pengerkuormaa (Ramboll Finland 2020a).

Vaakkolammin korkea pinnantaso on puolestaan oletettavasti aiheuttanut vastapenke-
reend toimineen ranta-alueen kuormitusvaikutuksen kevenemisen nosteen vaikutuk-
sesta. Keventynyt vastapenkereen paino alentaa stabiliteettia heikentdmalla paikallaan
pitdvan passiivimomentin vaikutusta. Vaakkolammin havaittu pinnantason vaihtelu on
saattanut myds ajan saatossa kuluttaa ranta-alueen maa-ainesta jyrkentden geometriaa,

mika osaltaan heikentaa stabiliteettia.

Ramboll Finlandin Oy:n toimesta havaittu kohonnut pohjavedenpinta rinteen puolella on
osaltaan heikentanyt stabiliteettia huomattavasti. Tehtyjen laskentojen perusteella stabi-
liteetti heikkeni selkeasti, kun pohjaveden pinta mallinnettiin mitatulle tasolle Vaakkolam-
min pinnantason sijasta. (Ramboll Finland Oy 2020a) Pohjaveden korkea pinnantaso
rinteessa saattaa johtua paikallisesta esiintymasta, mutta arvion vahvistaminen vaatisi
aiempia seurantatuloksia tai lisdselvityksia. Toisaalta poikkeuksellisen leuto ja sateinen
talvikausi 2019/2020 on saattanut edesauttaa pohjaveden pinnan nousua lisaantyneen
imeytymisen johdosta. Hypoteettinen pohjaveden akillinen nousu on saattanut aiheuttaa
pohjamaan maa-aineksen kyllastymisen vedella, jonka seurauksena lisaantyneen huo-
kosvedenpaineen johdosta maan lujuus on heikentynyt. Lisaksi pohjaveden mahdollinen
virtaus kohti alempaa Vaakkolammin tasoa on saattanut kuluttaa ja liikkuttaa maa-ainesta

maan sisalla heikentaen stabiliteettia. (Hultén et al. 2005 s. 12)

Sortumaan vaikuttaneita ilmastollisia ja ymparistollisia tekijoitd on siis useita. Kasvanut
pengerkuoma pintamaan kyllastymisen seurauksena on yhdessa jyrkan geometrian
kanssa kasvattanut aktiivimomentin suuruutta. Puolestaan heikentynyt vastapenkereen

vaikutus, ndennaisen koheesion heikkeneminen, pohjaveden korkea pinnantaso seka
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kasvanut huokosvedenpaine ovat osaltaan heikentaneet maan lujuutta seka paikallaan
pitdvan passiivimomentin suuruutta merkittavasti. Osa tekijoista, kuten korkea pohjave-
den pinnataso seka luiskan mahdollinen sisdinen eroosio, ovat saattaneet kehittya ajan-
saatossa, jolloin stabiliteetti on heikennyt vahitellen ajan myoéta. Talldin pienetkin muu-
tokset kuormitustekijdissa ja lujuudessa ovat saattaneet sorruttaa rakenteen. Toisaalta
suuret muutokset ilmasto- ja ymparistdolosuhteissa talven 2019/2020 tavoin saattavat

olla kriittisia stabiilillekin rakenteelle.



29

5. YHTEENVETO

lImastonmuutoksen myota ilmasto-olosuhteet tulevat huomattavasti muuttumaan vuosi-
sadan loppuun mennessa. Muutosten arviointiin ja ennustukseen liittyy kuitenkin paljon
epavarmuutta. Varsinkin Suomen osalta epavarmuutta lisaa Suomelle ominainen, luon-
nollisesti vaihteleva ilmasto, jolloin muutosten suoraviivainen ennustaminen on haasteel-
lista. Kuitenkin sadan vuoden aikavalilla arvioituna keskeisimmat muutokset tulevat Suo-
men osalta olemaan keskilampdtilan kohoaminen seka sadannan lisdantyminen ympa-
rivuotisesti. Selkeimmin muutokset tulevat nakymaan talvikausina, jolloin leutojen ja ve-
tisten talvien my6ta myos routaantuminen ja roudan syvyys vahenee. Lisaksi muutokset
tulevat vaikuttamaan maaperan vesipitoisuuteen sekd pohja- ja pintavesien pintojenta-

soihin seka kiertokulkuihin.

Muutokset ilmasto- ja ymparistdolosuhteissa tulevat vaikuttamaan luiskien stabiliteettiin
heikentavasti. Suurin riskitekija on kasvavan sadannan moninaiset vaikutukset. Varsin-
kin talvikausina roudan puuttuessa maaperaan imeytyy enemman vetta. Pintamaan kyl-
l[astyminen kasvattaa maan painoa ja heikentda naennaista koheesiota. Pohjavedenpin-
nan alapuolella huokosvedenpaineen kasvu pienentaa tehokkaita jannityksia, ja sita

kautta my6s maan lujuutta.

Muita stabiliteettiin vaikuttavia ilmastollisia ja ymparistollisia muutoksia ovat kasvillisuu-
den maara, kesakausien kuivat jaksot seka lisdantyva ulkoinen ja sisdinen eroosio hyd-
rologisten muutosten seka aari-ilmididen mydéta. Kasvillisuus edesauttaa maan vesipitoi-
suuden saatelya, eroosiokestavyytta seka lujuutta. Kesakausien kuivat hellejaksot lisaa-
vat haihduntaa, joka voi suurella kapasiteetilla vaikuttaa maan pintakerroksen ndennai-
seen koheesioon heikentavasti. Lisaksi hellejaksot voivat vaikuttaa etenkin pienten
pohja- ja pintavesialueiden pinnantasoihin alentavasti. Vesien pinnantasojen vaihtelu
sekd valuntojen ja virtaamien muutokset lisdavat eroosioriskia niin ulkoisesti kuin sisai-

sesti.

As Oy Kaarilankulman pengerluiskan sortuma on havainnollistava esimerkki, kuinka il-
mastolliset ja ympaéristolliset olosuhteet ja niiden muutokset vaikuttavat merkittavasti luis-
kien stabiliteettiin. Kaarilan sortuman selvityksissa havaitut syy-seuraussuhteet ovat ver-
rattavissa tdssa tydssa tarkasteltuihin ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutusmeka-
nismeihin. Vaikka vallinneiden ilmasto-olosuhteiden ja ilmastonmuutoksen vdlille ei
voida vetaa taysin suoranaista ja yksiselitteista linjaa, olivat talvikaudella 2019/2020 val-

linneet olosuhteet tilastollisesti hyvin poikkeavat.
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lImatieteen laitoksen tutkijan (Lehtonen 2021 s. 7) mukaan talvikauden 2019/2020 kal-
taiset poikkeuksellisen leudot ja sateiset talvet tulevat yha yleisimmiksi ilmastonmuutok-
sen myota. Tallaisten poikkeusilmididen yleistyminen tulee oletettavasti vaikuttamaan
rakentamisen laatuvaatimuksiin ja standardeihin, silla rakenteet suunnitellaan 1ahtokoh-
taisesti kestdmaan sata vuotta. Suunnitellun kayttéian saavuttamiseksi on erittain tar-
keda jo suunnitteluvaiheessa pyrkid huomioimaan ilmasto-olosuhteissa tapahtuvat muu-
tokset seka niiden vaikutukset ymparistoon ja sen olosuhteisiin. Varsinkin vesialueiden,
kuten jarvien ja jokien, laheisyyteen luiskia suunniteltaessa tai niille rakennettaessa olisi
suositeltavaa huomioida ja kartoittaa eroosion sekd mahdollisten aari-ilmididen, kuten
tulvien, todennakdisyys. Ennakoinnin my6td mahdollisiin muutoksiin, haasteisiin ja ris-
keihin osataan varautua paremmin, ja mahdollisten vaurioiden todenndkoisyys piene-

nee.
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