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Tiivistelma

Ilmastonmuutos vaikuttaa lilkennejarjestelmaan monella tavalla. Keskilampdtilan nousu ja talven lyhen-
tyminen voivat vahentaa talvikunnossapidon tarvetta erityisesti Eteld-Suomessa seka lisata aktiivisten
kulkumuotojen houkuttelevuutta. Toisaalta sadannan lisdantyminen, [ampédtilan vaihtelu lisadntyminen
seka saan aari-ilmididen voimistuminen ja yleistyminen voivat lisata lilkkenteen hairidita ja lisata kunnos-
sapitotarvetta seka lyhentda infrastruktuurin elinikaa.

Ilmastonmuutoksen vaikutusten seurantaa ei juurikaan toteuta lilkkenteen hallinnonalalla, vaan painopiste
on liikenteen paastdjen hillinndssa seka ilmastonmuutokseen sopeutumisen ja lilkenneinfrastruktuurin
resilienssia parantavien toimenpiteiden toteuttamisessa. Ilmastonmuutoksen vaikutusten seuranta on
tunnistettu puutteeksi, mutta seurannan toteuttamiseen liittyy useita haasteita. Monet tunnistetuista vai-
kutusketjuista ovat pitkia ja liikennejarjestelmdassa havaittavat muutokset on vaikea kytkea juurisyyn
osalta ilmastonmuutokseen. Ilmastonmuutoksen vaikutusten seuranta on myds kansainvalisesti tarkas-
teltuna suppeaa ja painopisteet ovat haavoittuvuuksien tunnistamisessa, resilienssin parantamisessa ja
paastéjen hillinnassa.

Tydssa on tunnistettu mittaristo, jolla ilmastonmuutoksen liikenteellisid vaikutuksia voidaan seurata. Inf-
rastruktuurin vaikutusseuranta on todettu haasteelliseksi eika mittareiden laatimiseksi ole tunnistettu ny-
kytilanteessa riittavan luotettavia aineistoja tai menetelmia. Ehdotettu mittaristo tarjoaa kuitenkin lahto-
kohdan seurannalle. Mittariston toimivuus tulee testata. Lisaksi seurannan vastuut ja raportoinnin resur-
sointi tulee maarittaa ja sopia.
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Sammandrag

Klimatférandringarna paverkar transportsystemet p& manga satt. Okningen av medeltemperaturen och vin-
terns foérkortning kan minska behovet av vinterunderhall, sérskilt i sédra Finland, och &ka attraktiviteten for
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Overvakningen av effekterna av klimatférandringar gérs inte s8 mycket inom transportadministrationen,
utan fokus ligger pa att stavja transporters utslédpp och genomféra dtgarder for att forbattra anpassningen
till klimatférandringarna och motstandskraften i transportinfrastrukturen. Overvakning av effekterna av kli-
matférandringar har identifierats som en brist, men genomférandet av dvervakning innebar flera utma-
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féréandringarna i klimatsystemet till klimatférandringarna nar det géller grundorsaken. Overvakningen av
effekterna av klimatférandringar &r ocksa snav internationellt sett och prioriteringarna &r att identifiera
sarbarheter, férbattra motstandskraften och minska utsléppen.

Arbetet har identifierat en uppsattning indikatorer som kan anvandas for att folja trafikeffekterna av klimat-
forandringarna. Att 6vervaka infrastrukturens inverkan har visat sig vara utmanande, och i den nuvarande
situationen har tillrackligt tillférlitliga data eller metoder inte identifierats for att féorbereda matten. Den
foreslagna uppséattningen indikatorer utgér en utgdngspunkt for dvervakning. Instrumentklustrets funktion-
alitet bor testas. Dessutom maste dvervakningsansvar och rapporteringsresurser faststillas och déverens-
kommas.
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ALKUSANAT

Tassa selvityksessa tarkasteltiin, miten liikenteen hallinnonalalla voidaan seurata
ilmastonmuutoksen vaikutuksia liikennejarjestelmaan. Selvitys koostui katsauk-
sesta Suomen verrokkimaiden kaytantéihin ja hallinnonalan muuhun kirjallisuu-
teen, asiantuntijoiden haastatteluista seka kaytettavissa olevien seuranta-aineis-
tojen tunnistamisesta. Katsauksen, haastattelujen ja tietoaineistojen tunnistami-
sen perusteella rakennettiin ilmastonmuutoksen vaikutusten seurantaan suositus
seurantamittaristosta.

Selvitysta varten perustettiin ohjausryhma, johon kuuluivat Taru Pakkanen ja
Hanna Strommer Liikenne- ja viestintavirasto Traficomista seka Heikki Tuomen-
virta Ilmatieteen laitokselta. Selvityksen toteuttivat Tommi Kantala ja Taina Haa-
pamaki FLOU Oy:sta.

Helsinki, 9. syyskuuta 2024

Taru Pakkanen

Erityisasiantuntija

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom

FORORD

I denna utredning granskades hur man inom férvaltningsomradet for transport
kan folja klimatférandringens inverkan p& transportsystemet. Utredningen bestod
av en Oversikt dver praxis i Finlands referensléander och annan litteratur inom for-
valtningsomradet, intervjuer med sakkunniga samt identifiering av tillgangligt
uppféljningsmaterial. P& basis av dversikten, intervjuerna och identifieringen av
informationsmaterial skapades en rekommendation om en uppsattning indikatorer
for uppféljning av klimatféréandringens effekter.

En styrgrupp tillsattes fér utredningen, dar Taru Pakkanen och Hanna Strémmer
fr&n Traficom och Heikki Tuomenvirta fran Meteorologiska institutet ingick. Utred-
ningen utférdes av Tommi Kantala och Taina Haapamaki frdn FLOU Oy.

Helsingfors, den 9 september 2024
Taru Pakkanen
Specialsakkunnig

Transport- och kommunikationsverket Traficom
FOREWORD

This study examined how the impact of climate change on the transport system
can be monitored within the transport administrative sector. The study consisted
of an overview of practices in Finland’s reference countries and other literature in
the administrative sector, expert interviews and identifying available follow-up
material. Based on the overview, the interviews and the identification of infor-
mation material, a recommendation for a set of indicators for monitoring the ef-
fects of climate change was built.
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A steering group was established for the study, which included Taru Pakkanen and
Hanna Strommer from the Finnish Transport and Communications Agency Trafi-
com and Heikki Tuomenvirta from the Finnish Meteorological Institute. The study
was carried out by Tommi Kantala and Taina Haapamaki from FLOU Oy.

Helsinki, 9 September 2023
Taru Pakkanen
Special Adviser

Finnish Transport and Communications Agency Traficom
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1 Johdanto
1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Selvityksen paatavoitteena oli tuottaa kasitys siita, miten ilmastonmuutoksen vai-
kutuksia liikennejarjestelmaan on mahdollista seurata liikenteen hallinnonalalla.
Selvitys koostui katsauksesta Suomen verrokkimaiden kaytantdihin ja hallinnon-
alan muuhun kirjallisuuteen, asiantuntijoiden haastatteluista seka kaytettavissa
olevien (mieluusti paivittyvien) seuranta-aineistojen tunnistamisesta. Katsauksen,
haastattelujen ja tietoaineistojen tunnistamisen perusteella rakennettiin ilmaston-
muutoksen vaikutusten seurantaan suositus seurantamittaristosta, joka tukee lii-
kennehallinnon paatdksentekoa ja suunnittelua, esimerkiksi valtakunnallista lii-
kennejarjestelmasuunnittelua.

Tama tyd antaa syoétteitd valtakunnallisen liikennejarjestelmasuunnitelman (Lii-
kenne 12) tavoitteiden toteutumisen seurannan kehittédmiseen, josta Liikenne- ja
viestintavirasto Traficom vastaa. Liikenne 12 -suunnitelman tavoitteiden toteutu-
misen seurantaa tehddan vuosittain yhteistydssa liikenteen hallinnonalan toimijoi-
den kanssa. Seurannassa pyritéan huomioimaan lain viranomaisten suunnitelmien
ja ohjelmien ymparistdvaikutusten arvioinnista (2005/200) kohdan 12 § mukaiset
seurantavelvoitteet sisaltden suunnitelman tavoitteiden seurannan seka suunnitel-
masta johtuvien ymparistévaikutusten seurannan. Seuranta sisaltaa noin 30 eri-
laista maarallistd mittaria, joita analysoimalla tuotetaan kasitys liikennejarjestel-
man tilasta voimassa olevan Liikenne 12 -suunnitelman tavoitteiden (saavutetta-
vuus, kestavyys, tehokkuus) mukaisesti. Tassa tydssa kehitettavalla ilmaston-
muutoksen vaikutusten seurannan mittareilla pyritdan tdydentamaan jo olemassa
olevaa mittaristoa.

Ilmastolain mukaan ilmastonmuutokseen sopeutumisella tarkoitetaan toimia, joilla
varaudutaan ja mukaudutaan ilmastonmuutokseen ja sen vaikutuksiin seka toi-
mia, joiden avulla voidaan myds hyotyad ilmastonmuutokseen liittyvista vaikutuk-
sista. Ilmastonmuutos vaikuttaa laajalti kansainvéliseen ja kansalliseen liikenne-
jarjestelmaan, esimerkiksi globaaleihin logistiikan, kaupan ja teollisuuden tuotan-
toketjuihin seka kaupunkien joukkoliikenteeseen.

Ilmastonmuutoksen hillitsemisella tarkoitetaan ilmastolaissa ihmisten toiminnasta
aiheutuvien kasvihuonekaasupaastdjen syntymisen ja niiden ilmakeh&an paasemi-
sen estamistd, nielujen vahvistamista sekéd muuta ilmastonmuutoksen vaikutusten
lieventamista tai poistamista. Ilmasto muuttuu hillintdtoimista huolimatta. Tama
vaikuttaa jo nyt liikenteen alalla ja vaikutusten odotetaan aikaa myéden kasvavan
mm. sdan aari-ilmididen ja siten liikennehdirididen lisdantyessa seka infrastruk-
tuurin kunnossapidon haasteiden kasvaessa, vaikka osa vaikutuksista voi olla
myds positiivisia, kuten talvien lyhentymisesta seuraava talvikunnossapidon tar-
peen vahentyminen. Toisaalta lampdtilan jatkuva vaihtelu nolla-asteen molemmin
puolin voi myds luoda haastavat olosuhteet talvikunnossapidolle ja kuormittaa inf-
rastruktuuria sekd mahdollisesti lisata esimerkiksi liukkaudentorjunta-aineiden
kayttéa. Siten ilmastonmuutoksen hillinnan ohella sopeutuminen, eli ilmaston-
muutoksen negatiivisten vaikutusten ennaltaehkaisy ja vahentéaminen seka vaiku-
tuksiin varautuminen on entisté tarkeampaa.
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Valtioneuvosto hyvdksyi kansallisen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitel-
man 2030 (KISS2030) joulukuussa 2022. Sen toimeenpano kaynnistyi kevaalla
2023. Sopeutumissuunnitelman tavoitteen 7 mukaan liikenne- ja viestintdinfra-
struktuurin haavoittuvuudet tulee tunnistaa vuoteen 2026 mennessa ja ilmasto-
kestavyytta vahvistaa vuoteen 2030 mennessa. Ilmastonmuutokseen sopeutumi-
sen toimet tulee sisdllyttaa keskeisiin strategisiin ohjausasiakirjoihin, kuten valta-
kunnalliseen lilkennejarjestelmasuunnitelmaan (Liikenne 12). Ilmastonmuutok-
seen sopeutumista on aiemmin selvitetty liikenteen ja viestinnan hallinnonalalla
Iahinna vaylanpidon nakdékulmasta, esimerkiksi Vaylaviraston toimesta (Vaylavi-
rasto 2023a).

1.2 Ilmastonmuutos Suomessa

Ilmasto on jo muuttunut Suomessa. Pitkan aikavalin seuranta-aineistoon verrat-
tuna Suomen keskildampétila on noussut yli 2 astetta. Helleaaltojen maara on li-
saantynyt ja kasvukauden lampdsumma kasvanut. Erityisesti ilmastonmuutos on
vaikuttanut talviolosuhteisiin Suomessa. Talvi on lyhentynyt ja etelan lumipeite on
vahentynyt. Sademaarien ja kuivuuden muutokset eivat ole yhta selkeitd. Sade-
maarat ovat hieman kasvaneet pitkallé aikavalilla, mutta vuosittainen vaihtelu on
huomattavaa. Tuulisuus ja myrskyt vaihtelevat huomattavasti eika selkea kuvaa
kehityksesta ole. Rajuilmojen syntya edistdvissa olosuhteissa on tapahtunut ha-
vaittava kasvu. Matalapainemyrskyjen lukumaarassa ei ole havaittavissa tren-
dimuutosta ja tuulisuus on hieman heikentynyt viime vuosikymmenina. (Tuomen-
virta ym. 2018, Hildén ym. 2022, Valtioneuvosto 2022, Maa- ja metsatalousminis-
terio 2023)

Helleaaltojen odotetaan pitenevan ja voimistuvan tulevaisuudessa ja hellepaivien
lukumaara kasvaa. Sateiden maara kasvaa, mutta myo6s kuivuuskaudet yleisty-
vat. Talvien kovat pakkasjaksot harvenevat ja lampétilavaihtelut pienenevat. Tal-
16in myo6s keskimaarin roudan syvyys vahenee ja routakausi lyhenee. Talvella ve-
sisateiden maara kasvaa, mika lisda jokien ja vesistdjen tulvariskia. Kevattulvat
voivat pienentya eteldisestd Suomesta alkaen. Merenpinnan nousu uhkaa rannik-
koa varsinkin itdiselld Suomenlahdella. Peréamerelld maankohoaminen kompensoi
merenpinnan nousua. Vaikka Itdmeren jaapeiteajan ennakoidaan lyhenevan, sa-
haava lampdétila (nollarajan ohitukset) aiheuttaa haastavia jaatilanteita. Tuulisuus
ja matalapainemyrskyjen ei arvioida muuttuvan merkittavasti ja muutokset keski-
maadraisessa tuulennopeudessa ovat pienid. Mydskaan rajuilmoihin ei odoteta ly-
hyelld tahtaimelld muutoksia. Mikali ilmasto lampenee pessimististen skenaarioi-
den mukaisesti, erityisesti Pohjois-Eurooppaan odotetaan huomattavaa myrskyjen
lisdantymista. (Tuomenvirta ym. 2018, Hildén ym. 2022, Valtioneuvosto 2022,
Maa- ja metsatalousministerié 2023)

Yleisesti ottaen ilmastotekijdéiden aiheuttamat muutokset ovat lahes samansuun-
taisia koko maassa, vaikka alueellista vaihtelua esiintyy (Ilmastopaneeli 2023).
Liikenteen ndkdkulmasta tarkasteltuna esimerkiksi talven olosuhteet poikkeavat
jo nykyisin merkittavasti esimerkiksi Pohjois- ja Itd-Suomen seka Etela- ja Lansi-
Suomen rannikkoseutujen valilla. Taulukossa 1 on kuvattu maantieteellisten aari-
paiden arvioituja ilmastonmuutoksen ilmentymia Lapissa ja Uudellamaalla.
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Taulukko 1. S&a- ja ilmastotekijoéiden muutokset esimerkkialueilla 2050-luvulle mentdessé.
Selitteet: kasvaa huomattavasti ++, kasvaa +, vdhenee huomattavasti --, vdhenee -, ei
Juurikaan muutosta /, muutos epdvarma (), ei osata sanoa tai merkityksetén *. (Gregow
ym. 2021)

Lappi

Muuttuja Kevat |[Kesa Syksy Vuosi

Keskilampotila

Sademaara

Termisen vuodenajan pi-
tuus

Vuorokauden ylin lamp6-
tila

Vuorokauden alin [amp6-
tila

Pakkaspaivien maara

Lumi

Sadepaivien maaré + + 0] + + + (0] = (0) +

Rankkasateiden voimak-

+ + + + + + + + + +
kuus
Suhteellinen kosteus + + / 0 0 + / / / +
Tuulen nopeus / / / / / + + / / /

B g - B - - BN

10
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2 Ilmastonmuutoksen vaikutukset liikennejarjestelmaan ja
seurannan nykytila Suomessa

Lilkennejarjestelma on jatkuvasti alttiina saa- ja keliolosuhteille, jotka voivat vau-
rioittaa infrastruktuuria, aiheuttaa mydhastymisia ja onnettomuuksia tai estaa
liikkumispalveluiden toteuttamisen. Ilmastonmuutoksen aiheuttamat hitaat ja no-
peat ilmasto-, saa-, ja keliolosuhteiden muutokset vaikuttavat liikennejarjestel-
massa seka infrastruktuuriin, ajoneuvoihin, aluksiin ja laitteisiin etta ihmisiin. Kar-
keasti jaoteltuna ilmastonmuutoksen vaikutukset liikennejarjestelmaan voidaan
jaotella kolmeen eri luokkaan: onnettomuudet, yllapito ja liikennejarjestelman toi-
mivuus (myohastymiset). Vaylien elinkaari voi jadda suunniteltua lyhyemmaksi
muuttuneista olosuhteista aiheutuvan kulumisen ja lisdrasituksen takia. Tama voi
johtaa liikennejarjestelman palvelutason heikkenemiseen, mika puolestaan heijas-
telee vaikutuksia muille toimialoille. Ilmastonmuutos aiheuttaa sopeutumishaas-
teita kaikille kulkumuodoille maalla, merelld ja ilmassa. Liikennejarjestelman haa-
voittuvuuksia ei kuitenkaan tunneta riittavasti. Lisaksi riski- ja haavoittuvuusteki-
jat vaihtelevat alueellisesti Suomessa ja maailmalla. Esimerkiksi Suomen liikenne-
jarjestelman haavoittuvuuksia kansainvalisten toimitusketjujen saa- ja ilmastohai-
ridille on vasta aloitettu selvittamaan. (Levidkangas ym. 2013, Tuomenvirta ym.
2018, Maa- ja metsatalousministerié 2023, Valtioneuvosto 2022)

On todennakodisempaa, etta ilmastonmuutoksen hitaasti aiheuttamat olosuhde-
muutokset, kuten lampdtilan nousu ja sademaarien muutokset aiheuttavat suu-
rimmat kustannusvaikutukset, kun tarkastelun kohteena on liikenteen infrastruk-
tuuri. Saan aari-ilmiét eivat ole toistaiseksi aiheuttaneet merkittavia lisakustan-
nuksia ja tutkijoiden mukaan ilmastonmuutos ei valttamatta kasvata riskia mer-
kittavasti nykytasoon verrattuna. (Vaylavirasto 2023) Infrastruktuuria ei ole usein
suunniteltu sietamaan voimakkaita sadolosuhteita, ainakaan toistuvasti. (Traficom
2023a) Toisaalta ilmastonmuutoksen aiheuttamaa lisdkuormitusta on haasteellista
erottaa muista vaikutuksista.

Kirjallisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia liikennejarjestelmaan on tarkas-
teltu useissa tutkimuksissa. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia liikennejarjestelmaan
voidaan jasennelld esimerkiksi taulukon 2 mukaisesti. IImastonmuutos nakyy eri
ilmastoalueilla eri tavoin: osa ilmidista kehittyy hitaasti ja osa vaikutuksista on
akillisia. Suomi kuuluu pohjoiseurooppalaiseen ilmastotyyppiin, kun tarkastelun
kohteena ovat sdan aari-ilmiot. Tallaisessa ilmastossa koville tuulille altistuu eri-
tyisesti lyhytmatkainen meriliikenne. Kovat lumi- ja vesisateet aiheuttavat haas-
teita erityisesti tie- ja raideliikenteelle, kuten my®és erittdin kylma saa. Helleaallot
eivat vield vaikuta mihinkaan liikkennemuotoon merkittavasti. Lumimyrskyt vaikut-
tavat kaytannossa kaikkiin kulkumuotoihin. (Levidkangas ym. 2013)
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Taulukko 2. Globaaleja ilmastonmuutoksen osa-alueita ja vaikutuksia liikennejérjestel-
ma&én. (Wang ym. 2020)

Ilmaston-
muutoksen
osa-alue

Kategoriat

Vaikutukset

Sadanta Tulvat, jaatava Marat ja liukkaat pinnat, my6hastymiset,
sade, lumi, sade, alhaisemmat ajonopeudet, ajoneuvon hal-
vesihdyry, veden- linnan menettaminen, ajoneuvojen kulu-
pinnan korkeus, minen/vaatimusten kasvaminen, jarrutus-
maaperan kosteus. matkojen kasvu, teiden tulviminen, teiden

ja raiteiden alusrakenteiden syépyminen,
ratapenkereiden pehmeneminen.

Lampdatila Ilman lampédtila, Rakenteiden ja ajoneuvojen kulumisen
pintojen lampédtila, kiihtyminen, kuljetusten [ampédtilanhallin-
ldmpdindeksi, lam- | nan haasteet, kiskojen vaantyminen, no-
mitys- ja jaahdytys- | peusrajoitukset raideliikenteessa, talvi-
kausien pituudet. kunnossapidon kustannusten lasku.

Merenpinta Poikkeuksellisen Teiden ja rautateiden sulkeminen, toimi-
korkea tai matala tusketjujen hairiét, korkea merivedentaso,
merenpinnan kor- muutokset rahtikuljetuksissa, omaisuus-
keus, ahtojaa, aal- vahingot, uudet kauppamerenkulun reitit.
lonkorkeudet, myrs-
kyvuoksi, trooppiset
hirmumyrskyt.

Ukkosmyrs- | Salamointi, rakeet, | Omaisuusvahingot, kaatuneet puut rauta-

kyt ukkosrintamat. teillda, onnettomuudet ajoneuvon hallinnan

menettamisen vuoksi, nakyvyyden lasku,
maanvyoryt ja niiden aiheuttamat onnet-
tomuudet sekda myodhastymiset.

Tuuli Tuulen nopeus. Ajoneuvojen epavakaus, hallinnan mene-

tys, ajoneuvojen kaatuminen.

Ndkyvyys Sumu, poly, usva, Onnettomuusriksi kasvaa, ajonopeudet
hadikaisy, savu- laskevat, uudelleenreititys, aikataulu-
sumu, hiekka. mydhastymiset.

Suomessa kansalliset ilmastonmuutokseen sopeutumisen seurantamittarit on laa-
dittu vuosina 2015-2017 osana kansallisen sopeutumissuunnitelman laatimista.
Mittareita laadittiin kolmeen kategoriaan: ilmastovaikutuksia kuvaavat indikaatto-
rit, riski-indikaattorit sekd toimenpiteiden toteutumista ja paatoksentekoa kuvaa-
vat indikaattorit. Varsinainen priorisoitu indikaattorilistaus ei sisalla liikennetta
koskevia indikaattoreita, mutta luonnonilmidistéa johtuvien pelastustehtavien luku-
maara ja keston kokonaissumma voivat pitda naita tietoja sisallaan. Raportissa on
tunnistettu myds muita mahdollisia indikaattoreita. Mahdolliseksi riski-indikaatto-
riksi on tunnistettu liikenneverkon toimintahairiot, joka kattaa seka maantiet etta
rautatiet. Indikaattoriksi tunnistettiin hairididen vaylapituus (km) ja lukumaara
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vuosittain. Kriittisen perusinfrastruktuurin indikaattoreiden merkittava haaste on
eri tekijoiden sekoittuminen, jolloin ne kuvaavat useita sopeutumisen element-
teja. (Arnkil ym. 2017)

Kustannusarviointi ilmastonmuutokseen liittyvasta toimimattomuudesta (KUITTI)
-tutkimuksessa on tarkasteltu ilmastonmuutoksen vaikutusten suoria ja valillisia
riskeja yhteiskunnan eri sektoreilla Suomessa, myos liikenteessa. Tutkimuksen
mukaan merkittdvimmat kustannusvaikutukset syntyvat rakennetun ymparistén
tulvariskeistd, sahkdjakeluveron hairidistd seka maa- ja metsatalouden tuotok-
sista. Liikennetta on kasitelty osana rakennettua ymparistda erityisesti tieliiken-
teen nakdkulmasta. Muista kulkumuodoista tietoa on saatavilla vahaisesti Suo-
melle relevanteista kohteista. Kokonaisuudessaan liikenteeseen kohdistuvien vai-
kutusten arvioidaan olevan vahaisia, mutta aihepiiri vaatii lisaa tietoperustaa ja
tutkimusta. (Perrels ym. 2022)

Ilmatieteen laitos ja Huoltovarmuuskeskus ovat tutkineet vuosina 2020-2022
kaynnissa olleessa SILVA-kehityshankkeessa saan ja ilmaston aiheuttamia vaiku-
tuksia jopa 20 vuoden ajalta. Hankkeessa luotiin energia-, liikkenne-, pelastus- ja
vakuutusalan tilastoista tietokanta, joka yhdistettiin sdahavaintoaineistoon, josta
koneoppimisen avulla laadittiin malleja, joiden avulla sddennusteen perusteella
ennakoitiin vahinkotapahtumia viikko nykyhetkestd eteenpdin. Vaikutusennusteet
ovat turvallisuus- ja huoltovarmuuskriittisten alojen toimijoiden kaytossa. SILVA-
hankkeen vaikutustietokanta on kuvattu liitteessa 1 (taulukko 8). Vaikutusennus-
teita laadittiin vain tuulivahinkojen raivaustehtdvistd, metsapalotehtavista, tielii-
kenneonnettomuuksista ja liukastumistapaturmista. Ennusteiden pohjalta laadi-
taan vaikutuskarttoja, jotka ennakoivat tulevien tapahtumien lukumaaraa alueelli-
sesti. (Ilmatieteen laitos 2023, Punkka & Kamardinen 2023)

Seuraavissa luvuissa on jasennelty ilmastonmuutoksen aiheuttamien ilmididen
vaikutuksia erityisesti Suomen olosuhteissa eri kulkumuotoihin ja kuvattu vaiku-
tusseurannan nykytilaa ja siihen liittyvia kehityskohteita seka haasteita. Vaikutuk-
sia ja ilmi6itd on jasennelty perustuen useisiin lahteisiin: Liikenne- ja viestintami-
nisterié (2010), Nemry & Demirel (2012), Levidkangas ym. (2013), Vajda ym.
(2013), Christodoulou & Demirel (2018), Géssling ym. (2023), Ilmasto-opas
(2023), Vaylavirasto (2023), Ymparistoministerié & Tilastokeskus (2023) seka
tydn aikana toteutettuihin asiantuntijoiden haastatteluihin: Vaylavirasto, Finavia,
Traficom, Fintraffic, Kaupunkiliikenne Oy, VR, VR Transpoint, HSL, IImatieteen lai-
tos, Huoltovarmuuskeskus, Suomen Satamaliitto (Suomen Satamat ry). Lisdksi
haastateltiin Norjan Jernbanedirektoratetin asiantuntijaa, silla Norjassa on kayn-
nissa rautateiden ilmastoriski- ja vaikutuskartoitus.

Haastattelujen perusteella liikenteen hallinnonalalla ilmastonmuutoksen sopeutu-
misen padpaino on liikenteen hiilijalanjaljen pienentamisessa ja seurannassa seka
infrastruktuurin kunnossapidon, peruskorjausten ja investointien yhteydessa re-
silientin infrastruktuurin toteuttamisessa, eli sopeutumistoimenpiteiden toteutta-
misessa. IImastonmuutoksen vaikutusten seurannan haasteeksi mainittiin juuri-
syyn tunnistamisen vaikeus, erityisesti infrastruktuuriin liittyen. Liikenteelliset hai-
riot ovat helpommin kytkettdvissa saan aari-ilmidihin, mutta myds talléin kyt-
kenta ilmastonmuutokseen on haasteellinen. Suomen saa- ja keliolosuhteet ovat
vaihtelevia niin alueellisesti kuin vuosien valilla, eivatka haastavat sda- ja keliolo-
suhteet ole uusi ilmio.
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2.1 Tieliikenne

Ilmastonmuutos vaikuttaa teilla seka infrastruktuuriin etta liikkenteeseen. Lampi-
man ajan pidentyminen lisaa syys- ja talvikelirikkoa, sahaavat lampdtilat ja sade-
maarien kasvu rapauttavat rakenteita seka paallysteita ja tulvat aiheuttavat ra-
kenteiden eroosiota. Tieinfrastruktuurin kuluminen lisda kunnossapidon kustan-
nuksia, lyhentaa sen elinkaarta ja aiheuttaa hairidita liikenteelle. Osa ilmidista,
kuten talvimyrskyjen voimistuminen ja rankkasateet nostavat onnettomuusriskia
ja heikentavat lilkenteen sujuvuutta. Sahaavat lampdétilat aiheuttavat myos li-
saantynytta liukkaudentorjunnan tarvetta erityisesti Pohjois-Suomessa. Toisaalta
talven lyhentyminen mahdollistaa pdallystetdiden toteuttamisen pidemmalla ajan-
jaksolla ja vahentaa tai muuttaa talvikunnossapitoa varsinkin Etela-Suomessa. II-
mastonmuutoksen vaikutuksia tieliikenteeseen on koostettu laajemmin tauluk-
koon 3.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia infrastruktuurin elinkaareen on haastavaa arvi-
oida. Infrastruktuuri on alueittain hyvin eri ikaista ja sen sietokyky vaihtelee mer-
kittavasti. Kaytettavat materiaalit ja rakenteet ovat vuosikymmenten aikana
muuttuneet merkittadvasti ja ne ottavat jatkuvasti ilmastonmuutoksen vaikutukset
paremmin huomioon. Sopeutumistydn pohjana ovat pitkan aikavalin skenaariot
seka jatkuvat havainnot liikenteen infrastruktuurin haasteista, joiden pohjalta toi-
mintamalleja ja infrastruktuurin suunnitteluperusteita muutetaan resilientimmiksi.
Taman vuoksi kunnossapidon ja elinkaaren kustannukset eivat taysin heijastele
vaikutusten laajuutta, mikali sopeutumistoimenpiteet ovat onnistuneet.

Perusvaylanpidon kustannusten muutosten arvioidaan seuraavan pdaasiassa po-
liittisia budjettiarvioita ja sadolosuhteiden muutoksilla on vain vahaisia vaikutuk-
sia vuosittaisiin eroihin. Kunnossapidon kustannukset reagoivat vain vahan tai ei-
vat lainkaan talviolosuhteisiin. Liukkaudentorjunnan kustannukset eivat vaihtele
yhté voimakkaasti kuin vuotuiset lumimaarat. Vaihtelujen vaimeutta selittédd myds
huoltosopimusten luonne ja tydn suorittaminen kaupungeissa kuntien omalla tyo-
voimalla. Kustannusseuranta vaihtelee alueellisesti ja kuntien valilla varsinkin,
kun tarkastelujannetté kasvatetaan, mika vaikeuttaa luotettavien aikasarjojen
muodostamista ja heikentad muutosten vertailukelpoisuutta. (Perrels ym. 2022)
Kunnossapitourakoiden kilpailutukset ja toiminnan tehostuminen selittédvat osal-
taan haastetta kytked ilmastonmuutoksen vaikutukset kunnossapitokustannuk-
siin.

Liikenneonnettomuuksien ja pitkan aikavalin sadolosuhteiden valilla ei ole havaittu
olevan trendia. Liikenneonnettomuudet ovat vdhentyneet turvallisuusteknologian
ja lilkennesdantbéjen edesauttamana. Aiemmissa selvityksissa on esitetty arvioita,
ettd 10 % tieliikenneonnettomuuksista on ensisijaisesti keliolosuhteiden seu-
rausta. Ilmastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan vain vahaisesti liikenneonnet-
tomuuksien maardan ja siten onnettomuuskustannuksiin (Perrels ym. 2022). Ny-
kytilanteessa Vadylaviraston arvioiden mukaan liukkaudesta aiheutuvien liukastu-
mis- ja kaatumistapaturmien kustannukset ovat korkeammat kuin liikenneonnet-
tomuuksien kustannukset. (Vaylavirasto 2023)

Liikenteen hairididen yleistyminen, erityisesti liikenteen hidastuminen talvikau-
della, on tunnistettu yhdeksi kasvavan sadannan vaikutuksista. Esimerkiksi run-
saslumisten talvien on arvioitu alentavan liikenteen keskinopeutta noin 1 %:lla,
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joka laskennallisesti aiheuttaa 23 miljoonan euron matka-aikatappiot vuodessa.
Eri tietyyppien keskinopeustilastojen mukaan kelivaikutukset ovat toteutumatie-
doissa vahaisia ja ilmastonmuutoksen seurauksena liikenteen sujuvuuden arvioi-
daan karsivan vain vahan. Vaihtelevien lumisateiden vuoksi liikkenteen hairioita
voivat aiheuttaa tulvat ja myrskyjen aiheuttamat vaylille kaatuneet esteet. (Per-
rels ym. 2022)

Tieliikenteessa ilmastonmuutoksen vaikutusten seuranta ei ole systemaattista. II-
mastonmuutoksen kannalta relevantteja ilmiditd, kuten saan aari-ilmioita seura-
taan osana operatiivista toimintaa muun muassa keliennusteiden ja -varoitusten
laadintaa varten. Seurannan tarpeita on tunnistettu ja mahdollisia tietoaineistoja
on saatavilla niin liikenteenohjauksen kuin vaylainfrastruktuurin osalta. Keskeisia

tunnistettuja haasteita ovat juurisyiden kytkenta esimerkiksi kustannustietoon,
tiedon hajautuminen eri jarjestelmiin ja mittareiden maarittely.

Taulukko 3. Kirjallisuudessa ja haastatteluissa tunnistettuja vaikutuksia tieliikenteessa.

Vaikutus infrastruktuuriin

Vaikutus liikenteeseen

Sademaaran
kasvu

Tierakenteiden kuivatusten
vaatimusten kasvu/kuivatus-
rakenteiden mitoitus ylite-
taan.

Paallysteiden vedenkesta-
vyyden vaatimusten kasvu.

Tienpinnan kuluminen kiih-
tyy.

Alemman tieverkon kunnos-
sapitotarve kasvaa.

Onnettomuusriskin kasvu.
Ajonopeudet laskevat, ruuh-
kat lisdantyvat ja matka-ajat
pidentyvat.

Rankkasateiden
yleistyminen

Eroosiovauriot, maanvyoryt,
sortumat.

Teiden tulviminen.
Tierakenteiden kuivatusten
vaatimusten kasvu/kuivatus-

rakenteiden mitoitus ylite-
taan.

Onnettomuusriskin kasvu.
Ajonopeudet laskevat, ruuh-
kat lisaantyvat ja matka-ajat
pidentyvat.

Sumun yleisty-
minen

Onnettomuusriskin kasvu.
Ajonopeudet laskevat, ruuh-
kat lisaantyvat, matka-ajat
pidentyvat.

Lampiman ajan
pidentyminen

Syys- ja talvikelirikko yleis-
tyy.

Sorateiden materiaalin kulu-
tus kasvaa.

Paallystetoita voidaan tehda
pidemmalla ajanjaksolla.

Polyn lisdantyminen, naky-
vyys heikkenee.

Helleaaltojen
maaran ja pituu-
den kasvu

Siltojen ym. betonirakentei-
den elinkaaren lyhentymi-
nen.

Ajoneuvojen toimintahairiot
(ylikuumentuminen).
Polyn lisdantyminen.

Lumipeitteen va-
heneminen

Valaistuksen tarve kasvaa.
Tienpinnan kuluminen kiih-
tyy.
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Kunnossapitotarve paateilla
vahenee, painopiste siirtyy
pohjoisemmaksi.

Kelirikko aikaistuu ja lyhe-

nee.

Perusvaylanpidon kustan-

nukset kasvavat tai painotus
muuttuu.

Runsaiden lumi-
sateiden/-myrs-
kyjen yleistymi-
nen

Kunnossapitotarve kasvaa.

Onnettomuusriskin kasvu.
Ajonopeudet laskevat, ruuh-
kat lisaantyvat ja matka-ajat
pidentyvat.

Myrskyjen ja ra-
juilmojen yleisty-
minen

Tielle kaatuneet puut tai ra-
kenteet, raivaustarpeet.

Onnettomuusriskin kasvu.
Ajonopeudet laskevat.

Jaatymisen, jaa-
tavan sateen
yleistyminen

Tienpintojen jaatyminen ja
liukkaus.

Rakenteiden elinkaaren ly-
hentyminen.

Liukkauden lisadantyminen,
liukastumisonnettomuuksien
kasvu.

Ajoneuvojen toimintahairiot.

Talvisateisuuden
ja jaatymis-sula-
missyklien li-
saantyminen

Kinostumisen lisdantyminen,
lumi hankalampaa poistaa.

Kelirikon pahentuminen.
Paallysteiden ja alusrakentei-
den elinkaaren lyhentymi-
nen, siltojen ja tunnelien
elinkaaren lyhentyminen.

Tienpintojen liukkaus, onnet-
tomuusriskin kasvu.

Ajonopeudet laskevat.

Kova tuuli yleis-

Kaatuneet liikenteenohjaus-

Ajonopeuden lasku.

tyminen laitteet, puut ym. Onnettomuusriskin kasvu.
Liikenteenohjauslaitteiden
virransyo6ttd katkeaa kaatu-
vien puiden vuoksi.

Vedenkorkeuden | Pohjaveden nousu alentaa

muutokset kantavuutta, tierakenteiden

vaurioriski.

Tulvien yleisty-
minen

Pohjarakenteiden vaurioitu-
minen, tien sortuminen.

Kuivatuksen vaatimusten
kasvu.

2.2 Rautatieliikenne

Ilmastonmuutos vaikuttaa rautatieinfrastruktuuriin monin tavoin. Kasvavat sade-
maarat sekd rankkasateet kasvattavat rakenteiden vaatimuksia ja helleaallot voi-
vat aiheuttaa turvalaitteiden ja sahkdnsyo6tdn laitetilojen ylikuumenemista seka
hellekayria kiskoihin. Lumi ja jaa aiheuttavat hairidita vaihteiden toimivuuteen.
Uusilla ja peruskorjatuilla rataosuuksilla infrastruktuurin resilienssi on vahaliiken-
teisia sivuratoja parempi. Haastavat sddolosuhteet ja mahdolliset infrastruktuurin
vauriot nakyvat liikenteessa mydhdstymisind ja vuorojen peruutuksina seka ka-
luston suurempana kunnossapitotarpeena, mika nostaa kunnossapitokustannuk-
sia. Liikenteen hairiét vaikeuttavat myés muun muassa henkildéstéresurssien
suunnitteluun ja lisdavat henkiléston kuormitusta. Ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia rautatieliikenteeseen on koostettu taulukkoon 4.
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Saan aari-ilmididen vaikutusta tavaraliikenteen toimivuuteen on tutkittu esimer-
kiksi Ludvigsen & Klzeboe (2013) toimesta. Heidan mukaansa vaikeat sadolosuh-
teet liittyivat jopa 60 %:iin junaliikenteen myohastymisista vuosien 2008 ja 2010
valilld. Saan vaikutusta myohastymisiin on kuitenkin vaikea tutkia ja myohastymi-
sen syykuvauksen ja vallinneiden saaolosuhteiden perusteella on vaikea kytkea
naita toisiinsa luotettavasti.

Ilmastonmuutoksen epasuorana vaikutuksena tavaraliikenteen kuljetusmuotoja-
kauma voi muuttua teollisuuden kysynnan mukaan. Teollisuudessa on ilmaistu
kiinnostusta vahapaastoisiin tai paastéttomiin kuljetusketjuihin osana paastova-
hennystoimenpiteita, mika voi lisata kysyntaa ja kuljetusmaarien tai junavuorojen
maarad. Toisaalta toimialoille voi tulla toimintarajoituksia (esim. metsateollisuu-
den raakapuuhankinnat), mika vahentaa junakuljetusten kysyntaa.

Tieliikenteen kohdalla mainitut kuvaukset ilmastonmuutoksen seurannasta pate-
vat myds raideliikenteeseen. Infrastruktuurin ja liikenndinnin seuranta-aineistojen
kannalta tarkeimpia toimijoita ovat Vaylavirasto ja Fintraffic. Raideliikenteen ope-
raattoreilla on operatiivista tietoa, mika voi soveltua seurantaan, esimerkiksi lo-
gistiikkajarjestelman toimivuudesta tai tyétapaturmista. Tieto syntyy muun mu-
assa kaluston kunnossapidosta ja matkustamisesta. Myos tydskentelyolosuhteiden
ja matkustusmukavuuden seuranta on tunnistettu mahdollisiksi seurantakohteiksi.
Saahan liittyvien raideliikenteen hairididen arvioidaan olevan melko vdhaisessa
roolissa suhteessa operatiivisen toiminnan, infrastruktuurin ja kaluston aiheutta-

miin hairidihin.

Taulukko 4. Kirjallisuudessa ja haastatteluissa tunnistettuja vaikutuksia rautatieliiken-

teessa.

Vaikutus infrastruktuuriin

Vaikutus liikenteeseen

Sademaaran
kasvu

Kuivatuksen vaatimusten
kasvu.

Silta- ja rumpurakenteiden

mitoitusvaatimukset kasva-
vat, kunnossapitotarve kas-
vaa.

Maanalaisten asemien tai ali-
kulkujen tulvat.

Uusilla ja peruskorjatuilla ra-
doilla vaikutukset vahaisem-
pia kuin sivuradoilla.

Infrasta johtuvat liikennehai-
riot, myohastymiset ja vuo-
rojen peruutukset.
Kuormausrajoitukset tai no-
peusrajoitukset.

Rankkasateiden
yleistyminen

Eroosiovauriot.

Maanalaisten asemien tulvat.
Kiskojen liukkaus, kiihdytys-
/jarrutusongelmat.
Kuivatusrakenteiden mitoi-
tustason ylittyminen, vahin-
got ratapenkereille ym. alus-
rakenteille.

Viivastymat liikenteessa, tas-
mallisyys laskee.

Lampiman ajan
pidentyminen

Laitetilojen ylikuumenemi-
nen.

Kaatuneet puut routa-ajan
lyhentyessa.

Infrasta johtuvat nopeusra-
joitukset sivuradoilla ja rata-
pihoilla.

Liikennehairiot.
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Vaikutus infrastruktuuriin

Vaikutus liikenteeseen

Matkustusmukavuuden heik-
keneminen.

Helleaaltojen
maaran ja pituu-
den kasvu

Turvalaitteiden laitetilojen
ylikuumeneminen.

Kiskojen vaantyminen, suis-
tumisonnettomuuden riskin
kasvu.

Nopeusrajoitukset sivura-
doilla ja ratapihoilla.
Ajolankojen viat (roikkumi-
nen).

Siltojen ym. betonirakentei-
den elinkaaren lyhentymi-
nen.

Infrasta johtuvat nopeusra-
joitukset Veturien toiminta-
hairiot (erityisesti vanhempi
kalusto).
Matkustusmukavuuden heik-
keneminen matkustustilojen
kuumentuessa.

Henkiloston kuormitus kas-
vaa saan aari-ilmididen ai-
heuttaman kuormituksen
vuoksi. Ylitéiden maara ja
henkilostokustannukset seka
sairaspoissaolot yleistyvat.

Lumipeitteen va-
heneminen

Runsaiden lumi-
sateiden/-myrs-
kyjen yleistymi-
nen

Ratapihalaitteiden toiminta-
hairiot.
Vaihteiden toimintahairiot.

Viivastymat liikenteessa, tas-
mallisyys laskee.

Myrskyjen ja ra-
juilmojen yleisty-
minen

Radalle kaatuneet puut.
Sahkéradan viat.

Turvalaitteiden sahkon-
syoton viat.

Jaatymisen, jaa-
tavan sateen
yleistyminen

Vaihteiden jaatyminen.

Ratapihojen ja jalankulkualu-
eiden liukkaus.

Kaluston jadkertymat, kuor-
makapasiteetin lasku. Jaan-
poiston kustannukset kasva-
vat.

Liukkaus, kalusto jaa jumiin
ja lilkenteeseen syntyy hairi-
oita.

Talvisateisuuden
ja jaatymis-sula-
missyklien li-
saantyminen

Radan routavauriot, ajono-
peuden alentaminen.
Siltojen ym. betonirakentei-

den elinkaaren lyhentymi-
nen.

Infran korjausvelan kasvu ai-
heuttaa kuormausrajoituksia
tai nopeusrajoituksia, jolloin

matka-ajat pidentyvat ja ka-
lustokierto ei toteudu.

Kova tuuli yleis-

Kaatunet puut radalla tai

Sahkoradan hairiot aiheutta-

tyminen sahkdradan rakenteille vaati- | vat liikennekatkoksia.
vat raivaamista. Radalla kaatuneet esteet ai-
heuttavat lilkennekatkoksia.
Vedenkorkeuden | Pohjaveden nousu alentaa
muutokset kantavuutta, alusrakenteiden

vaurioriski.

Ratapenkereen vettyminen,
painaumat, sortumavaara.

Tulvien yleisty-
minen

Rakenteiden sijoittelu vai-
keutuu.

Eroosiovauriot.

Liikenndinti estyy.
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2.3 Kaupunkiliikenne

Kaupunkiliikenteessa yhdistyvat monin osin ilmastonmuutoksen vaikutukset tie-
ja rautatieliikenteeseen. Lisdksi kavelyn ja pyorailyn rooli osana matkaketjuja ja
omina kulkumuotoinaan ovat keskeisessa osassa kaupunkiliikkennettd. Kaupunkien
liilkennejarjestelmassa erityispiirteita ilmastonmuutoksen aiheuttamien vaikutus-
ten nakdkulmasta ovat rankkasateiden aiheuttamat ongelmat. Tiiviisti rakenne-
tussa ymparistdssa hulevesien hallinta on haasteellisempaa. Maanalaiset asemat
ovat erityinen haaste sademaarien, rankkasateiden seka sulamisvesien nakdkul-
masta. Kaupunkiraideliikenteessa vaihteiden toiminta on kaukojunaliikenteen ta-
voin epdvarmaa esimerkiksi rankkojen lumisateiden aikana. My®s linja-autolii-
kenne on usein epaluotettavampaa liukkaalla kelilla. Ilmastonmuutos vaikuttaa
myds esimerkiksi liityntédmatkoihin ja joukkoliikennevalineiden odottamiseen. Tal-
ven lyhentyminen voi parantaa kavelyn ja pyorailyn seka joukkoliikenteen olosuh-
teita, jolloin aktiivisten kulkumuotojen kysynta voi kasvaa ja liikenteen tasmalli-
syys parantua. Lauttaliikenne poikkeaa muista kulkumuodoista, silla jaatilanne
vaikuttaa oleellisesti liikenndintiin. Ilmastonmuutoksen vaikutuksia kaupunkilii-
kenteeseen on koostettu taulukkoon 5. Lisdksi tie- ja rautatieliikenteen vaikutuk-
set liittyvat monilta osin myo6s kaupunkiliikenteeseen.

Huono sda ja sdaan aari-ilmioét lisdavat joukkoliikenteen sekd autoilun kysyntaa ja
vahentavat aktiivisten kulkumuotojen kysyntéaa. Toisaalta kuumalla saalld joukko-
liikenteen kayttd voi olla matkustajalle houkutteleva vaihtoehto, mikali esimer-
kiksi odottamis- ja matkustusolosuhteet ovat suotuisat. Kavelyn ja pyorailyn edel-
lytykset paranevat, mikali kylma ja liukas aika vuodesta lyhenee.

Kaupunkien liikkennejarjestelmien osalta ei ole toteutettu ilmastovaikutusten seu-
rantaa. Ilmastonmuutokseen liittyva toiminta keskittyy erityisesti paastdjen pie-
nentdmiseen, haavoittuvan infran tunnistamiseen ja sopeutumistoimenpiteiden
toteuttamiseen niin uudisrakennushankkeissa kuin peruskorjausten muodossa.
Liikenteen tasmallisyys on tunnistettu merkittavdksi osa-alueeksi, jota tulisi seu-
rata.

Seurannan toteuttamisedellytykset myos vaihtelevat kulkumuodoittain seka lii-
kenteen palvelusopimustyypeittdin. Netto- ja bruttosopimuksissa tarpeet seurata
toteutunutta palvelutasoa eroavat toisistaan: nettosopimuksissa intressit seurata
hairididen syita ovat alhaisempia. My6s kirjausvastuut vaihtelevat kulkumuodoit-
tain. Lahi- ja taajamajunaliikenteessd on mahdollista seurata junien myéhastymi-
sid tai peruutuksia seka naihin liittyvia syykoodeja. Raitiovaunu- ja metroliiken-
teessa hairididen syykoodikirjausten taso ei ole yhta kattava ja linja-autoliiken-
teen tavoin keskeista on kyeta erottamaan liikenteenharjoittajasta/palveluntarjo-
ajasta johtuneet syyt ulkoisista syistd, silla juurisyy vaikuttaa muun muassa kor-
vauksiin ja sanktioihin. Osa joukkoliikenneviranomaisista (esimerkiksi HSL) julkai-
see hairidtiedotteissa syytietoa, jonka avulla hairiéfrekvenssien ja syiden seuranta
on mahdollista. Julkisista lahteista saatavien hairidtiedotteiden kattavuudessa on
kuitenkin alueellisia eroja, miké heikentaa valtakunnallisen kokonaiskuvan muo-
dostamista.

Kavelyn ja pyoradilyn seuranta-aineistot ovat yleisesti kaikista kulkumuodoista hei-
koimmalla tasolla. Kunnossapidon nakékulmasta erityista haastetta aiheuttaa inf-
rastruktuurin omistajuuden ja kunnossapitovelvoitteiden hajautuminen lukuisille
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eri toimijoille, jolloin yksittdisen kaupungin sisdlla kunnossapitotavat ja -seuranta
vaihtelevat merkittavasti.

Ajoneuvot tuottavat merkittavia maaria sijaintitietoa, jota on mahdollista analy-
soida esimerkiksi ajoaikojen osalta. Lisaksi asiakaskyselyilld on teoriassa mahdol-
lista kerata tietoa, mutta aineisto on vapaata tekstia, jonka analysointi on haas-
teellista eika ilmastonmuutoksen vaikutuksista esimerkiksi matkustajakokemuk-
seen ole systemaattista kerdystapaa. Lisaksi esimerkiksi joukkoliikennevalineiden
sisalampotilaa seurataan mittauksin, mutta yleisin syy poikkeamille on vanhasta
kalustosta johtuvat ilmastointilaitteiden viat. Onnettomuuksia tilastoidaan ja kir-
jauksiin sisaltyy syykoodi ainakin HSL-alueella. Mahdollista raportointivelvoitteista
tulee tiedottaa joukkoliikenneviranomaisia riittavan aikaisin ja mahdolliseen tie-
donkeruun resurssointiin tulee tarvittaessa saada lisérahoitusta.

Taulukko 5. Kirjallisuudessa ja haastatteluissa tunnistettuja vaikutuksia kaupunkiliiken-
teessd sekd kdvelysséd ja pyoréilyssa.

Vaikutus infrastruktuu-

riin

Sademaaran
kasvu

Maanalaisten asemien tul-
vat.

Viemarien tukkeutuminen,
tulvat.

Hulevesien hallinnan vaati-
mukset kasvavat.

Vaikutus liikenteeseen

Liikennehairiot, myoéhastymi-
set, vuorojen perumiset.
Aktiivisten kulkumuotojen ky-
synta laskee.
Joukkoliikenteen kysynta las-
kee.

Rankkasateiden
yleistyminen

Maanalaisten asemien tul-
vat.

Viemarien tukkeutuminen,
tulvat.

Logistiikan onnettomuus-/tyo-
tapaturmariski kasvaa.
Aktiivisten kulkumuotojen ky-
synta laskee.

Joukkoliikenteen kysynta las-
kee.

Sumun yleisty-
minen

Logistiikan onnettomuus-/tyo-
tapaturmariski kasvaa.

Lampiman ajan
pidentyminen

Kunnossapitotarve kevaisin
ja syksyisin véhenee.

Pyorailykausi jatkuu pidem-
paan.

Lisda aktiivisten kulkumuoto-
jen osuutta.

Helleaaltojen
maaran ja pituu-
den kasvu

Paallysrakenteiden elinkaa-
ren lyhentyminen.

Kiskojen vaantyminen.

Varjostavien kasvien ja ra-
kenteiden tarve kasvaa.

Vaatimukset joukkoliikenne-
valineiden ilmastoinnille kas-
vavat.

Matkustusmukavuus voi hei-
kentya.

Joukkoliikenteen tai aktiivis-
ten kulkumuotojen kysynta
voi laskea.

Lumipeitteen va-
heneminen

Vaihteiden ja muun infran
toimintavarmuus paranee.

Liikenteen luotettavuus para-
nee.

Runsaiden lumi-
sateiden/-myrs-
kyjen yleistymi-
nen

Vaihteiden ja muun infran
toiminta estyy.

Varikkojen toiminta vaikeu-
tuu.

Liikennehairiot, mydhastymi-
set, vuorojen perumiset.
Onnettomuusriski kasvaa.
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Vaikutus infrastruktuu- Vaikutus liikkenteeseen

riin
Myrskyjen ja ra- Aktiivisten kulkumuotojen ky-
juilmojen yleisty- synta laskee.
minen
Jaatymisen, jéa- | Vaihteiden ja muun infran Aktiivisten kulkumuotojen ky-
tavan sateen toiminta estyy. syntd laskee.
yleistyminen Liukastumisonnettomuuksien

maara kasvaa.
Matka-ajat pidentyvat, no-
peustaso laskee.

Logistiikan onnettomuus-/ty6-
tapaturmariski kasvaa.

Talvisateisuuden | Infran elinkaari lyhenee. Liikennehairiot.

ja jaatymis-sula- | Kunnossapitotarve kasvaa. | Lauttaliikenteen hairi6t jaati-
missyklien li- lanteen vuoksi.

saantyminen

Kovan tuulen Pyorailyn kysynta laskee.

yleistyminen
Vedenkorkeuden | Tulvat.

muutokset
Tulvien yleisty- Maanalaisten asemien tul- Liikennehairiét, vuorojen pe-
minen vat. rumiset.

2.4 Vesiliikenne

Vesiliikenteen tarkastelussa on painotettu kauppamerenkulkua, joka on liikenne-
maariltdan ja Suomen talouden sekd huoltovarmuuden kannalta keskeisinta vesi-
liilkennettd. Meriliikenteessa ilmastonmuutoksen vaikutukset keskittyvat olennai-
sesti Itameren jadolosuhteiden muutokseen. Jaapeite voi ohentua ja jaapeitteen
levinneisyys pienentyd, mutta ahtojdan maara voi kasvaa, mika muuttaa jaan-
murron tarvetta ja toimintamalleja merkittavasti. Lisaksi aluskannan jaaluokituk-
set muuttuvat paastévahennystavoitteiden vuoksi, jolloin vaikeat talvet voivat ai-
heuttaa aiempaa enemman ongelmia. Ilmastonmuutoksen vaikutukset tavaralii-
kenteeseen ovat kuitenkin vahaisempia kuin matkustaja-aluksiin, mikali tarkaste-
lun kohteena ovat perutut 18hdét tai viiveet. Monet Itamerella liikennéivista aluk-
sista soveltuvat myds valtamerikayttéon, jolloin kovat tuulet tai aallokko eivat
merkittavasti vaikeuta liikenndintia. Meriliikenteessa myds muualla maailmassa
tapahtuvat hairioét heijastuvat meriliikenteeseen Suomessa, joka edelleen voi hei-
jastua muuhun liikennejarjestelmaan (Perrels ym. 2022). Satamissa meritulvat ja
ahtojaa voivat aiheuttaa tulevaisuudessa nykyistd enemman ongelmia. Satamissa
saan aari-ilmiét aiheuttavat kunnossapitokustannusten kasvua ja heikentavat toi-
minnan ennakoitavuutta, joka johtaa viiveisiin liikenteessa. Myds tydtapaturmat
(esimerkiksi liukastumiset) voivat yleistya liukkauden yleistymisen takia. Ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia vesiliikenteeseen on koostettu taulukkoon 6.

Osa satamista ei ole kaytettavissa talvikaudella, mikali avustusta ei ole saatavilla.
Vaylavirasto nimeaa talvisatamat, joissa jadnmurtaja-avustuksella mahdolliste-
taan vaylien kaytettavyys. Jadnmurtaja-avustus perustuu lakiin alusten jaa-
luokista ja j@danmurtaja-avustuksesta (1121/2005). Avustusta saavien alusten
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tulee tayttaa jaaluokkamaaraykset ja alus tulee olla lastattu jaaluokan edellytta-
malle syvyydelle. Vaylavirasto voi asettaa avustusrajoituksia satama- ja aluekoh-
taisesti. Avustusrajoitukset annetaan saa- ja jadolosuhteiden seka aluksen jaaluo-
kan ja kantavuuden perusteella. Avustusrajoituksien ollessa voimassa avustetta-
vilta aluksilta vaaditaan satamakohtaisesti lastimaaraa. Esimerkiksi merkinta II
2000 tarkoittaa, ettd aluksen jaaluokan tulee olla IAS, IA, IB tai II ja kantavuuden
vahintaan 2000 dwt. (Vaylavirasto 2023b) Satamissa mahdollisesti hydédynnetta-
vat tietoaineistot ovat operatiivista tietoa, jota jokainen satama kasittelee eri ta-
voin. Keskitettya tietoa ei ole saatavilla.

Meriliikenteen toimijoilla ei ole ilmastonmuutoksen vaikutusten seurantaa. Merilii-
kenteessa myos valillisilla vaikutuksilla, kuten vaihtoehtoisten polttoaineiden
kayttovelvoitteilla ja paastévahennystavoitteilla on merkittavia vaikutuksia liiken-
teeseen ja naiden vaikutusten seuranta liikennejarjestelmaan on relevanttia. Meri-
liilkenteessa seurataan myds onnettomuus- ja vaaratilanteita, joissa ilmastonmuu-
tokseen liittyvat tekijat voivat olla yksi taustatekija. Satamissa on myés toteu-
tettu sopeutumistoimenpiteita, jotka liittyvat esimerkiksi hulevesien ja meritulvien
aiheuttamien ongelmien pienentéamiseen. Meriliikenne on myoés huoltovarmuuden
ja logistiikkajarjestelman toimivuuden nakdkulmasta merkittavin toimiala. Hairi6-
tilanneseurantaa ei kuitenkaan ole toteutettu logistiikan tai huoltovarmuuden na-
kdékulmasta.

Taulukko 6. Kirjallisuudessa ja haastatteluissa tunnistettuja vaikutuksia vesiliikenteessa.

Vaikutus infrastruktuuriin | Vaikutus liikenteeseen

Sademaaran Hulevesien hallinnan vaati-

kasvu mukset kasvavat satamissa.

Rankkasateiden Kanavarakenteiden vauriot. Hulevesien hallinnan vaati-

yleistyminen Satamien toiminta vaikeu- mukset kasvavat.

tuu.

Sumun yleisty- Satamien toiminta vaikeutuu

minen merisumun takia.

Lampiman ajan Ahtojaiden yleistyminen

pidentyminen muuttaa jadnmurron tarpeita
ja painopisteita.
Jadpeite ohenee, alhaisem-
man jaaluokan alukset voivat
kayda Suomessa.
Jaanmurtotarve vahenee,
kustannukset laskevat.
Vaylien ja satamien kayttd
talvella onnistuu aiempaa
useammassa satamassa tai
jaaluokkavaatimukset laske-
vat.
Sisavedet sulana pidempaan.
Ahtojaa voi estaa moottorien
jaahdytyksen.

Helleaaltojen Palovaarallisten aineiden syt-

maaran ja pituu- | tymisriski kasvaa satamissa.

den kasvu
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Vaikutus infrastruktuuriin ‘ Vaikutus liikenteeseen

VTS!:n toimintavarmuus (lai-
tetilat).

Runsaiden lumi-
sateiden/-myrs-
kyjen yleistymi-
nen

Tutkamerkkien nakyvyys
heikkenee.

VTS toimintahairiot.

Navigointi vaikeutuu.
Onnettomuusriski kasvaa.

Myrskyjen ja ra-
juilmojen yleisty-
minen

Vaylanpidon kaluston olo-
suhdevaatimusten kasvu.

Turvalaitteiden huoltotar-
peen kasvu.

VTS:n toimintahairiot.

Lauttaliikenteen peruutukset.

Tiedotuksen lisaamisen tar-
peet.

(Myrskyt muualla vaikuttavat

aikatauluissa pysymista saa-
puvilla aluksilla.)

Jaatymisen, jaa-
tavan sateen
yleistyminen

Kanavalaitteiden ja satama-
laitteiden jaatyminen ja toi-
mintahairidt.

Tyo6tapaturmat liukkauden
vuoksi.

Talvisateisuuden
ja jaatymis-sula-
missyklien li-
saantyminen

Tyoétapaturmat liukkauden
vuoksi.

Ahjojaan ja sohjon muodos-
tuminen voimistuu.

Jaanmurron toimintamalli ja
tarpeet muuttuvat.

Kovan tuulen
yleistyminen ja
aallokon voimis-

Ahtojdiden yleistyminen.

Kunnossapitokaluston olo-
suhdevaatimusten kasvu.

Lauttaliikenteen peruutukset.

Vaikutus merkittavampi mat-
kustaja-aluksilla ja Itdme-

tuminen Laituriin ajo vaikeutuu. relle suunnitellussa pienem-
massa kalustossa.

Vedenkorkeuden Karilleajon riski kasvaa, mi-

muutokset kali vedenkorkeus laskee.

Tiedottamistarpeen kasvu.

Sisavesitulvat voivat lisata
alikulkukorkeusrajoituksia.

Tulvien yleisty-

VTS:n laitetilojen vaatimus-

minen ten kasvu.
Tulvat satamissa ja maa-
vaylillda. Viemardinnin paran-
tamisen tarve.
2.5 Ilmailu

Ilmailussa ilmastonmuutos vaikuttaa seka lentotoimintaan etté lentoasemien inf-
rastruktuuriin. Voimakkaat lumisateet tai -myrskyt voivat aiheuttaa viiveita liiken-
teelle lumenpoiston ajaksi. Ilma-alusten jéanpoistotarpeiden muutokset ilmaston-
muutoksen vuoksi ovat vaikeasti ennakoitavia. Pitkat hellejaksot voivat heikentaa
kiitoteiden paallysteita ja tulvat voivat uhata osaa Suomen lentoasemista. Lento-
liikenne toimii usein haastavissakin olosuhteissa, mutta kovat tuulet, jéatavien sa-
teiden aiheuttama liukkaus tai rajuilmat voivat aiheuttaa liikennehairidita. Ilmas-
ton muutoksen vaikutuksia ilmailuun on koostettu taulukkoon 7.

L VTS = Alusliikennepalveluista kaytettédva kansainvalinen nimi.
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Ilmastonmuutoksen vaikutuksesta lentoasemilla talvikunnossapidon painopisteet
voivat muuttua alueellisesti. Mekaaninen lumenpoisto (auraus) mitoitetaan kui-
tenkin aariolosuhteiden mukaisesti, koska vuosien valilla vaihtelu on suurta. II-
maston lampeneminen voi aiheuttaa paallysterakenteiden vaurioitumista. Opera-
tilvisessa toiminnassa seurataan keli- ja saatietoja tarkasti. Myos talvikunnossapi-
toa seurataan esimerkiksi liukkaudentorjunta-ainemaarien kulutuksen (suhteessa
keliin) seka ilma-alusten jaanestotoiminnan osalta. Palvelutasopuutteet ovat usein
hetkellisia, mutta vahaliikenteisilla kentilld, joilla ei ole jatkuvaa kunnossapitoa,
esimerkiksi paksu jaakerros voi estaa liikkenteen. Kiitotierajoituksien ja lentoliiken-
teen saastd johtuvien mybdhdstymisten maara voivat pitkalla aikavalilla kuvata
parhaiten ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

Ilmastonmuutoksen vaikutus ilmailuun on tunnistettu toimijakentéalla. Ilmaston-
muutokseen liittyvan toiminnan paapaino on ilmailussa tulevaisuusskenaarioiden
tunnistamisessa, haavoittuvuuksien tunnistamisessa ja sopeutumistoimenpiteiden
toteuttamisessa seka ilmastovaikutusten hillinnassa toteuttamalla paastévahen-
nystoimenpiteitda. Sopeutumisen ndakdkulmasta kaupallisen ilmailun rooli on kes-
keinen. Yleisilmailu tai miehittdmaton ilmailu (dronet) eivat ole seurannan piirissa.
Yleisilmailun merkitys liikennejarjestelmaan on vahainen. Miehittdmattéman ilmai-
lun rooli voi kasvaa tulevaisuudessa, mutta liikennejarjestelmanakokulmasta rooli
on viela marginaalinen.

Taulukko 7. Kirjallisuudessa ja haastatteluissa tunnistettuja vaikutuksia ilmailussa.

Vaikutus infrastruktuu- | Vaikutus liikenteeseen

Sademaaran Hulevesien hallinnan vaa- | Huurtumisen lisdantyminen li-

kasvu timukset kasvavat. saa jaaneston tarvetta ilma-
aluksissa.

Rankkasateiden Liikennealueiden, kuten Lentojen peruminen/mydhasty-

yleistyminen (kiitoteiden) tulviminen. miset, heikko nakyvyys.
Ilma-alusten ohjaaminen vara-
kentille.

Miehittamattémien ilma-alusten
toimintakyvyn asettamat rajoit-

teet.
Sumun yleisty- Lentojen peruminen/mydhasty-
minen miset, heikko nakyvyys.

Miehittamattémien ilma-alusten
operointi vaikeutuu nakéyhtey-

dessa.

Lampiman ajan Liukkaudentorjunnan Jaanesto- ja lumenpoistotarve
pidentyminen tarve vdahenee. voi vahentya.
Helleaaltojen Kiitoteiden pehmenemi- Ilma-aluksen maksimilentoon-
maaran ja pituu- | nen, urautuminen ja de- [dhtémassan pienentyminen,
den kasvu formaatio. nousumatkan pidentyminen.

Rakenteiden elinkaari ly-

henee.
Lumipeitteen va- | Mekaanisen lumenpoiston
heneminen tarve voi muuttua, mutta

mitoitus tehtava aariolo-
suhteiden mukaisesti.
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Vaikutus infrastruktuu-

riin

Vaikutus liikenteeseen

Runsaiden lumi-
sateiden/-myrs-
kyjen yleistymi-
nen

Vdliaikaiset kiitotien sul-
kemiset, kiitotierajoituk-
set.

Lentojen peruminen/myd&hasty-
miset.

Myrskyjen ja ra-
juilmojen yleisty-
minen

Lentojen peruminen/ myoéhas-
tymiset, heikko nakyvyys.
Ilma-alusten ohjaaminen vara-
kentille.

Miehittamattémien ilma-alusten
toimintakyvyn asettamat rajoit-
teet.

Jaatymisen, jaa-
tavan sateen
yleistyminen

Liukkaudentorjunnan kus-
tannukset kasvavat.

Jaanpoistokustannukset
kasvavat.

Lentojen peruminen/mydéhasty-
miset.

Miehittamattémien ilma-alusten
toimintakyvyn asettamat rajoit-
teet.

Talvisateisuuden
ja jaatymis-sula-
missyklien li-
saantyminen

Rakenteiden elinkaari ly-
henee.

Lentojen peruminen/mydhasty-
miset.

Kovan tuulen
yleistyminen

Lentojen peruminen/mydhasty-
miset.

Miehittamattédmien ilma-alusten
toimintakyvyn asettamat rajoit-
teet.

Tulvien yleisty-
minen

Liikennealueiden, kuten
kiitoteiden, tulviminen.

Lentojen peruminen/ mydhas-
tymiset, heikko nakyvyys.
Ilma-alusten ohjaaminen vara-
kentille.

Miehittamattédmien ilma-alusten
toimintakyvyn asettamat rajoit-
teet.
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3 Ilmastonmuutoksen seurannan mittarit kansainvalisesti

Yleisesti ottaen kirjallisuus ilmastonmuutoksen vaikutusten seurannasta liikenteen
osalta on rajallista, eika seurantamittareita ole laajasti kaytdssa tai tarkasti maari-
teltyind. Goonesekera & Olazabal (2022) ovat koostaneet Idhes 2000 ilmaston-
muutoksen sopeutumista kuvaavan indikaattorin kokoelman 11 kaupungin sopeu-
tumissuunnitelmista. Naista mittareista vain 12 mittaa vaikutuksia, eikd yksikdaan
mittareista liity liikenteeseen. Seuraavissa luvuissa on laadittu katsaus Ruotsin ja
Norjan sopeutumistydéhon ja vaikutusseurannan nykytilaan seka tarkasteltu laa-
jemmin my0s muissa verrokkimaissa tehtavaa ilmastonmuutoksen liikennejarjes-
telmavaikutusten seurantaa.

3.1 Ruotsi

Ruotsissa ilmastonmuutokseen sopeutuminen keskittyy liikenneinfran resilienssin
lisddmiseen. Ruotsissa on ilmastonmuutokseen sopeutumisen asiantuntijapaneeli,
joka on antanut suosituksia sopeutumista liikennesektorilla. Asiantuntijapaneeli on
myds koostanut tietoa ilmastonmuutoksen vaikutuksista, sopeutumisesta ja so-
peutumisen toteuttamisesta seka haasteita liikennesektorilla.

Ilmastonmuutoksen huomiointi keskittyy vaikutusten ja haavoittuvuuksien tunnis-
tamiseen seka sopeutumiskeinojen toteuttamiseen. Vaikutusten seuranta on viela
rajallista tai puutteellista. Esimerkiksi Trafikverket on tunnistanut, etta sen tiedot
tie- ja rautatieverkolta myrskysateiden sopeutumistoimista ovat puutteellisia.
Ruotsissa ei ole maaritelty raja-arvoja sille, millaiset vaikutukset ovat hyvdksytta-
via esimerkiksi liikennekatkosten, kustannusnousun tai onnettomuuksien maaran
osalta. Kansallisen liikennejarjestelmasuunnitelman 15 indikaattoria eivat kata il-
mastonmuutoksen vaikutuksia ja liikennejarjestelman luotettavuuden kasittely on
melko suppeaa. (Nationella expertradet fér klimatanpassning 2022). Tarve kehit-
taa tietopohjaa ja -jarjestelmia aarimmaisten saailmididen aiheuttamien vaikutus-
ten vahentamiseksi on nostettu ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategiassa yh-
deksi kehityskohteeksi Trafikverketin selvityksessa (Vaylavirasto 2023a). Osana
Trafikverketin ilmastosopeutumistydta luonnononnettomuuksien seuranta ja ana-
lysointi on kdynnistetty vuosien 2015 ja 2016 aikana. Luonnononnettomuuksien
seuranta ei ole kuitenkaan toteutunut tavoitteiden mukaisesti. Myo6s rautatieris-
kien tunnistamisessa on ollut haasteita. IImididen ja vaikutusten tutkimusta on
vuodesta 2018 alkaen lisatty osana toista sopeutumistoiminnan suunnitelmaa.
Vuoden 2018 poikkeukselliset sddolosuhteet seka kesalla etta talvella ovat olleet
tutkimuksen kohteena ja niiden vaikutuksia esimerkiksi lumenpoiston kustannuk-
siin on tutkittu. Kesalla junaliikenne oli pysaytetty useita kertoja suistumisia ai-
heuttaneiden raiteiden hellekdayrien vuoksi. (Liljegren 2018, Vayldvirasto 2023a)

3.2 Norja

Norjassa ilmastonmuutoksen vaikutukset saahan ja liikkenteeseen poikkeavat Suo-
mesta ja Ruotsista. Norjassa lilkkenteen nakdkulmasta suurimpia ilmastonmuutok-
seen liittyvia riskeja ovat sadannan ja rankkasateiden voimistumisen aiheuttamat
tulvat, maanvyoryt, lumivydryt seka tunneleiden tulviminen. Lisdksi merenpinnan
nousu ja maaperan eroosio aiheuttavat haasteita liikenteelle. Lisaksi
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kunnossapitoon ja infrastruktuurin elinkaaren lyhenemiseen liittyy vastaavanlaisia
haasteita kuin Suomessa ja Ruotsissa. (Petkovic ym. 2019)

Norjassa ilmastonmuutoksen ja sdaan aari-ilmididen vaikutusten arvioidaan naky-
van jo nyt liikennejarjestelmassa. Kohtalaiset ja voimakkaat sateet ovat yleisty-
neet ja sademaardt ovat kasvaneet 2000-luvulla. Lumisateiden arvioidaan yleisty-
van erityisesti Norjan pohjoisosissa, eteldosissa vesisateiden maara talvella kas-
vaa. Keskimaaraisen lampdtilan nousu vahentaa nollan asteen ymparilla tapahtu-
vaa sahaavaa lampétilanvaihtelua, mika vahentdaa kivivyoryjen maaraa. Noin 30
% Norjan tie- ja rataverkosta on alttiina lumi- ja kivivyoéryille. Luonnonuhkien ar-
vioitiin aiheuttavan vuosittain noin 10 miljoonan euron (100 miljoonan Norjan
kruunun) vahingot paateilld. Suurin osa kustannuksista syntyy tien sulkemisesta
aiheutuvista kustannuksista. (Frauenfelder ym. 2017)

Ilmastonmuutokseen varautuminen nojaa erityisesti riskitekijéiden tunnistami-
seen, vaylaverkon riskikohteiden analysointiin ja infrastruktuurin suunnitteluun ja
suojaamiseen liittyviin toimenpiteiseen. Varautumisen tueksi on muun muassa
luotu tietoaineistoja ja palveluita, joiden avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi alu-
eita, joilla on korkea tulva- tai maanvyoryriski, tulvatapahtumia koostava tieto-
kanta seka karttoja merenpinnan noususta eri alueilla. Lisdksi maanvydryja ja
muita muutoksia seurataan satelliittikuvista. Lisdksi Norjan ilmatieteen laitos tuot-
taa tilastotietoa sda- ja keliolosuhteista. Tiedonkeruuta on myo6s joukkoistettu.
Verkkosivustolle https://RegObs.no voi ilmoittaa esim. kivivydryista, jaa- ja lumi-
tilanteesta tai tielle kaatuneista esteista. (Petkovic ym. 2019)

Jernbanedirektoratet on aloittanut ilmastonmuutokseen sopeutumisen arvioinnin
tietojen keraamisen Norjan rataverkolta. Vuonna 2024 valmistuvassa hankkeen
ensimmaisessa vaiheessa tavoitteena on tunnistaa vaikutukset rataverkkoon hairi-
6ita koskevan poikkeustiedon perusteella ja tunnistaa poikkeuksille haavoittuvai-
nen ratainfrastruktuuri. Rataverkon hairidistd on tavoitteena tunnistaa 10x10 km
ruudukolle tiedot onnettomuuksien maarasta ja tyypista per ratakilometri per
vuosi. Myds saan aari-ilmididen aiheuttamia onnettomuuskustannuksia on tarkoi-
tus analysoida, mutta hankkeen tavoitteena on luoda tietoperusta, jonka avulla on
toisessa vaiheessa mahdollista toteuttaa arvioita sopeutumistoimenpiteiden yh-
teiskuntataloudellisesta kannattavuudesta. Pitkan tdhtdimen seurannan tavoit-
teena on seurata toteutettuja sopeutumistoimenpiteita sekd ilmastonmuutoksen
vaikutuksia. Esimerkiksi kustannusraportointia on tarkoitus tulevaisuudessa kehit-
taa. Pitkan tadhtdimen seurannan mittareita ei ole vield paatetty. Tavoitteena on
kytked mittarit osaksi valtakunnallista liikennejarjestelmasuunnittelua.

Osana hanketta Jernbanedirektoratet on tutkinut rankkasateiden aiheuttamien tul-
vien ja maanvydryjen/-sortumien, vesistdjen ja vedenkorkeuden muutosten ai-
heuttamien tulvien seka esimerkiksi juoksusaven ja muiden, ei-rankkasateista ai-
heutuvien maanvydryjen ja sortumien esiintymistiheytta. Tarkastelun kohteena
ovat yli vuorokauden mittaiset liikennekatkokset, koska Norjassa lyhyet liikenne-
katkokset ovat hyvin yleisia esimerkiksi radalle pudonneiden kivien vuoksi. Osana
toimintaansa Jernbanedirektoratet seuraa rautatieliikenteen tasmallisyyttd, rata-
osakohtaisia mydhastymisia (tunneissa) seka rataverkon liikennoitavyytta ((ju-
natunnit - mydhastymiset) / junatunnit x 100) (Jernbanedirektoratet 2021). Arvi-
oiden mukaan luonnonkatastrofien osuus myodhastymisista on vdahainen.
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3.3 Muut maat

Saksan kansallisen sopeutumisohjelman seurantasuunnitelmassa vuodelta 2023
seurantamittarit ovat pddasiassa tie- ja vesivaylia koskevia. Raideliikenne on
vuonna 2023 ensimmaista kertaa mukana. Ilmailua ei huomioida osana mittaris-
toa. Vesiliikenteen vaikutusmittari on Reinin alhaisesta vedenkorkeudesta seuran-
neet lilkkennerajoitukset (VE-I-2). Myds tulvaporttien sulkeminen aiheuttaa liiken-
nerajoituksia, joita seurataan (VE-I-1). Paatieverkolta (VE-I-3, kuvassa 1) seura-
taan rankkasateista aiheutuvien varoituksien maaraa ja kestoa. Indikaattori mit-
taa seka tieosuuksien maaraa, joille on vuoden aikana annettu yli kolmannen luo-
kan rankkasadevaroitus etta varoituksen kestoa. Toisella tieverkon indikaattorilla
(VE-I-4, kuvassa 2) seurataan vaikeiden talvisadolosuhteiden ja sateesta johtuvan
liukkauden aiheuttamien henkilévahinkoon johtaneiden onnettomuuksien osuutta.
Lisdksi seurataan heind-elokuussa tapahtuneiden onnettomuuksien kokonaisluku-
maaraa. Myrskytuhojen ja muiden saan aari-ilmididen kunnossapitotapahtumat
tieverkolla muodostavat viidennen mittarin (VE-I-5, kuvassa 3). Myrskytuhojen
korjaamiseen on luotu kansallisella tasolla oma kustannuskoodi, jonka avulla kus-
tannukset voidaan kohdentaa. Kustannustietoa on ollut saatavilla alueellisesti eri
tavoin kirjattuna, mutta kirjauksia on yhtenaistetty. Uutena mittarina (VE-I-6, ku-
vassa 4) kayttdon on otettu rautatieverkon saahairididen indeksi, joka mittaa
saasta aiheutuneiden mydhastymisten tai junien perumisten osuutta kaikista myd6-
hastymisista tai perumisista. (Umweltbundesamt 2023)

VE-I-3: Starkregen und Strafie

Starkregen konnen fiir den Straflenverkehr schwerwiegende Folgen haben. Jedes Jahr sind in Deutschland zwischen 5

bis {iber 30% der Bundesfernstrafen von unwetterartigen Starkregen der Warnstufe 3 betroffen. Der gesamte zeitliche
Umfang dieser Ereignisse belduft sich fiir die meisten betroffenen StrafRenabschnitte auf 1 bis 6 Stunden je Jahr.
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Anteil der Streckenlange von Bundesfern
straten mit Uberschreitung der
Starkregen-Warnstufe 3 (Unwetter) [%]
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2001
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2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2021

Anzahlvon Stunden mit Uberschreitung der Starkregen-Warnstufe 3 (Unwetter)
M 1 bis 3 Stunden [ B >3 bis 6 Stunden @A »6 bis 12 Stunden A
W >12 bis 24 Stunden M 24 Stunden —~

Datenquelle: DWD (Radarklimatologie RADKLIM (RW) Version 2017.002), BASt (BISStra)

Kuva 1. Saksan rankkasateiden aiheuttamien ajokelivaroitusten seurantamittari. (Umwelt-
bundesamt 2023)
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VE-I-4: Wetter- und witterungsbedingte Strafenverkehrsunfille

Stark winterliche Strafienverhiltnisse sowohl in Januar und Februar als auch im Dezember waren im Jahr 2010 die
Ursache fiir eine au ewohnlich hohe Zahl von Unfillen, die durch Schnee- und Eisglitte mitverursacht wurden.
Ein signifikanter Trend zeichnet sich hier nicht ab, ebenso wenig fiir Unfélle mit Personenschaden in den Monaten
Juni bis August. Glatte durch Regen nahm als mitverursachender Faktor von Unféllen signifikant ab.
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Anteil wetter-/ witterungsbedingter
Verkehrsunfalle mit Personenschaden [%]
Anteil der Unfélle mit Personenschaden
in den Monaten Juni-August [%]
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B Unfélle in den Monaten Juni-August Sl =—#— Mitverursachung Schnee- und Eisglatte .
—#— Mitverursachung Glatte durch Regen *

Datenquelle: StBA
*Die Jahre 2020 und 2021 der Covid-19-Pandemie wurden in der Trendanalyse nicht beriicksichtigt. (Strafenverkehrsunfallstatistik)

Kuva 2. Saksan liukkaudesta aiheutuneiden tieliikenneonnettomuuksien seurantamittari.
(Umweltbundesamt 2023)

VE-I-5: Wetter- und witterungsbedingte Beeintrachtigungen von Straen

Besonders viel hatte der Strafenbetriebsdienst in den Jahren 2007, 2010, 2018 und 2021 zu tun. In 2007 und 2010
waren vor allem die en der Orkane Kyrill beziehungsweise Xynthia zu beseitigen. 2018 beschiftigten die Folgen
von Sturm, Hagel und Starkregen den Straflenbetriebsdienst in sen, Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen
auflergewohnlich stark, 2021 war Tief Bernd fiir den hohen Arbeitszeitaufwand verantwortlich.

Arbeitszeitaufwand
[Stunden je 1,000 km Netzlange]

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021*

B Arbeitszeitaufwand 6.03 + 4.06 (soweit unwetterbedingt) -~ B Arbeitszeitaufwand \.’

Arbeitszeitaufwand 6.1.3 ** nur 6.03**
*ohne Autobahnen
** RP ab 2007, HE ab 20132, MV ab 2014, ST ab 2017, BWab 2021 Datenquelle:
*++ BB ab 2007, BY ab 2010, SN ab 2011, Nl ab 2012, BW 2017-2020, Bundeslander (Arbeitszeiterfassung des Strafienbetriebsdiensts),
NRW ab 2018 BMDV (Langenstatistik der Strafien des iiberdrtlichen Verkehrs)

Kuva 3. Saksan poikkeuksellisten sdailmiéiden aiheuttamien moottoritieverkon kunnossapi-
totehtdvien seurantamittari. (Umweltbundesamt 2023)
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VE-I-6: Wetter- und witterungsbedingte Storungen der Schieneninfrastruktur

Das Jahr 2021 fallt nicht nur im Vergleich zu den niedrigen Zahlen des Pandemie-Jahres 2020 durch viele wetter- und
witterungsbedingte Storungen an der Schieneninfrastruktur auf. Damals behinderte Wintersturm Tristan durch Eis-
regen, Schneefall und -verwehungen den Bahnverkehr massiv. In den Jahren 2018 und 2019 sorgte die sommerliche
Hitze fiir auffallig viele Storungen. Eine Trendschatzung ist fiir die kurze Zeitreihe noch nicht moglich.
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*Storfall, der eindeutig einer der Ursachenkategorien ,Blitz*, ,Hitze®, ,Boschungs-
brand*, , Vegetation®, ,,Winter* sowie , Gleisunter-/-iiberspiilung* zugeordnet ist Datenquelle: DB Netz AG (Storfall-Datenbank)

Kuva 4. Saksan sddilmibiden aiheuttamien raideliikenteen mydhéstymisten seurantamittari.

Euroopan ymparistokeskuksen selvityksessa vuodelta 2018 on koostettu viidelta
eri alueelta ilmastonmuutoksen sopeutumisen indikaattoreita. Isossa-Britanniassa
kansallisen tason mittareiksi oli valittu teiden kuntoluokituksen seuranta (prosent-
timuutokset vuositasolla) seka strategisesti merkittdvien maanteiden ja rautatei-
den saasta johtuvien hairididen maara (paivien lukumaara). Paivien lukumaaran
lisdksi seurataan hairididen kestoa. Skotlannissa seurantamittareita ovat paatei-
den ja rautateiden tulvatapahtumien lukumaarg, tulvista aiheutuneiden liikenne-
hairididen lukumadra seka maanvyoryista aiheutuneiden teiden sulkemisten luku-
maara. Seurantasyklia ei ollut saatavilla. Itdvallassa ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sia seurataan infrastruktuuriin kohdistuneiden vahinkojen seka kulkumuoto-
osuuksien perusteella. Kulkumuoto-osuuksien seuranta on vuositasolla toteutta-
vissa, mutta infrastruktuurin vahinkojen mittaamiseen ei ole standardoitua mene-
telImaa eika toteutussyklista ollut saatavilla tietoja. Myés Suomen kansalliset mit-
tarit koostettiin tyohén (Makinen ym. 2018). Saksan mittarit on kuvattu edella ja
ne ovat paivittyneet verrattuna vuoteen 2018.

Saa- ja keliolosuhteiden kustannusvaikutuksia on tarkastelu EU-tasolla esimer-
kiksi WEATHER-hankkeessa. Suurin osa saan aiheuttamista kustannuksista liittyy
infrastruktuuriin. Myds kayttajiin kohdistuvat kustannukset, kuten matka-aikatap-
piot ja onnettomuuskustannukset ovat merkittavia. Pohjoismaissa on esitetty ar-
vioita, joiden mukaan noin 9 % kunnossapitokustannuksista liittyy saan aari-ilmi-
Oiden aiheuttamiin vahinkoihin. Kustannusseurantaan ja normaalin kulumisen
osuuden arviointiin liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia. (Nemry & Demirel
2012). Saan aari-ilmididen tuhoaman infrastruktuurin seuranta soveltuu Suomeen
huonosti, silla tilanne on Suomessa viela hyva, eivatka sdaan aari-ilmiot ole
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aiheuttaneet laajoja vahinkoja infrastruktuurille. (Helsingin seudun ymparistépal-
velut 2023).

Euroopan ymparistokeskuksen (2022) mukaan saan aari-ilmididen aiheuttamien
taloudellisten vahinkojen ja henkilévahinkojen maarat ovat kasvussa. Henkildva-
hingot liittyvat erityisesti helleaaltoihin. Materiaalisia vahinkoja aiheuttavat poik-
keukselliset sddolosuhteet seka tulvat tai kuivuusjaksot. Kansainvalisesti tietoa
ilmastonmuutoksen vaikutuksista saadaan monilla osa-alueilla vakuutusyhtioilta.
Suomessa suurin osa liikenteen infrastruktuurista on julkisen sektorin omaisuutta,
jolloin sitd ei ole vakuutettu samalla tavalla kuin yksityisomisteista infrastruktuu-
ria, kuten kiinteist6ja. Liikennepalveluiden ja logistiikan toteuttamiseen kaytet-
tava infrastruktuuri ja kalusto, minka yksityiset toimijat omistavat, on kuitenkin
lahes poikkeuksetta vakuutettu. (Nemry & Demirel 2012). Taten vakuutusyhtigilla
on merkittavia tietovarantoja, jotka liittyvat saa- ja keliolosuhteiden aiheuttamiin
henkilé- ja omaisuusvahinkoihin. Euroopassa 3 % tapahtumista aiheuttaa 60 %
taloudellisista vahingoista, eli yksittaisella tapahtumalla voi olla merkittava vaiku-
tus. Taloudellisten vahinkojen maara on Suomessa monia muita Euroopan alueita
vahaisempi. (Euroopan ymparistokeskus 2022)

Euroopan ymparistdkeskus ja sen yhteistydkumppanit tuottavat ilmastonmuutok-
sen seurantaan liittyvaa tietoa ja indikaattoreita. Talla hetkelld seurattavia ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia ovat Itameren ja Jadmeren jdatilanne, kuivuuden vai-
kutukset, saan aari-ilmididen aiheuttamat taloudelliset vahingot, meren pintalam-
poétila, merenpinnan korkeus ja rannikkotulvat, tulvien ja metsapalojen aiheutta-
mat kuolemat, metsapalot, merenpinnan korkeus, [ampétilat, merten happamoi-
tuminen, merten happipitoisuus, maaperan kuivuus seka makeanveden kaytto.
(Climate-ADAPT 2023). Suomessa Iimatieteen laitos tuottaa tietoa ilmastonmuu-
toksen ilmidista.

YK:n tilasto-osasto on julkaissut vuonna 2023 ohjeistuksen ilmastonmuutoksen
tilastointiin ja indikaattoreiksi. Kriittisen infrastruktuurin ja liikenteen indikaatto-
reiksi kansallisella tasolla seurattavaksi on ehdotettu seuraavia indikaattoreita
(YK:n tilasto-osasto 2023): luonnononnettomuuksien aiheuttamat vahingot kriitti-
selle infrastruktuurille, suorat taloudelliset vaikutukset kriittisen infrastruktuurin
vahingoista, vaikutukset lilkennejarjestelmaan (tieverkon pituus?). Liikennejarjes-
telman indikaattori on ns. kolmannen luokan mittari, eli se vaatii edelleen merkit-
tdvaa metodologista kehittdmista ollakseen kayttdkelpoinen (YK:n tilasto-osasto
2023).

Yhdysvalloissa toteutettu tutkimus ilmastonmuutoksen vaikutuksista liikenneinfra-
struktuuriin painottaa indikaattoreiden valinnassa luotettavuuden, resilienssin, ris-
tiriippuvuuksien ja sopeutumisen mittaamista. Luotettavuuden osalta suositetaan
seuraamaan muutoksia palvelutasossa mittaamalla palvelukatkoja. Esimerkiksi
palvelutasolle maaritellyt KPI:t tai laatuvaatimukset voivat osaltaan kuvata myés
ilmastovaikutuksia. Niiden kytkenta ilmastomuutokseen tai edes saailmidihin voi
olla haasteellista, mikali tietoaineistot eivat ole kattavia ja sisalla juurisyita luotet-
tavalla tasolla. Tietoa voidaan rikastaa hyédyntamalla onnettomuuksiin liittyvaa

2 "The length of the combined national road network of both local and central gov-
ernment in a country. That is, the length of a set of roads maintained by local au-
thorities and those in custody of the central government.”

31



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 22/2024

tietoa. Myods myrskytuhojen kustannusarviot antavat osviittaa ilmastonmuutoksen
vaikutusten kehityksesta. Resilienssin kohdalla tarkastelukohteiksi on esitetty inf-
rakorttien seurantaa, joissa kuvataan muun muassa infrastruktuurin kuntoa, ka-
pasiteettia ja kunnossapitoa. Yhdysvalloissa on liikennealalla tarkasteltu myos
komponenttikohtaisia mittareita ja niiden osa-alueiden mittareita, kuten muutok-
sia siltojen alikulkukorkeuksiin, tulville alttiin infrastruktuurin maaria ja tulvien
trendiseurantaa. Ristiriippuvuuksien tarkastelun avulla voidaan ymmartaa merkit-
tdvien hairididen leviamista eri infrastruktuurin osa-alueelta toiseen seka tarkas-
tella palautumisen nopeutta. Sopeutumisen indikaattoreiden osa-alueiksi on tun-
nistettu muutokset suunnitteluohjeissa ja -vaatimuksissa sekd muutokset infra-
struktuurin investoinneissa ja peruskorjaushankkeissa. (Willbanks ym. 2020). Yh-
dysvaltojen kehitysyhteistydviraston selvityksessa ilmastonmuutoksen vaikutus-
ten seurannan kohteiksi esitettiin kunnossapitotarpeiden ja kunnossapidon aika-
taulutuksen tai ajankohtien muutoksia, kun ilmastonmuutokseen sopeutumisen
toimenpiteita toteutetaan. Lisdksi suositeltiin ilmasto-, sda- tai kelitekijéiden, ku-
ten eroosion esiintymisen ja tulvien vakavuuden seurantaa, jotta sopeutumisen
toimenpiteita voidaan muokata vastaamaan tarpeita. (USAID 2012).

32



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 22/2024

4 Mittariston muodostaminen

Kirjallisuuden perusteella ilmastonmuutokseen liittyvan toiminnan paapaino on
infrastruktuurin ja lilkkennepalveluiden seka logistiikan hiilineutraaliuden edistami-
sessa ja infrastruktuurin resilienssin varmistamisessa sopeutumistoimenpiteilla ja
haavoittuvuuksia tunnistamalla. IImastonmuutoksen vaikutusten seurantaa ei juu-
rikaan toteuteta eikd kattavaa listaa vertailukohteista ole. Mittariston suunnitte-
lussa huomioitiin tietoaineistojen saatavuus ja kaytanndéllisyys, kirjallisuudesta
I6ytyneet esimerkit ja kaytannot seka asiantuntijoiden arviot mittareiden tarkkuu-
desta. Tyon aikana tunnistettiin useita mittariaihioita seka tietoaineistoja ja listaus
niista [6ytyy liitteen 1 taulukoissa 15 ja 16.

Mittariston laadinnassa on painotettu erityisesti liikenteen sujuvuutta ja tasmalli-
syytta. Ilmastonmuutoksen aiheuttamat saan aari-ilmiét ovat kestoltaan hetkelli-
sia ja mahdolliset korrelaatiot liikenteen hairidihin ovat tunnistettavissa, kun hai-
ridtilastointia tdydennetaan saa- ja keliolosuhdetietojen tilastoinnilla, mika helpot-
taa kytkentaa ilmastonmuutokseen verrattuna liikenteen infrastruktuurin vaiku-
tusketjuihin. Mittariston valinnassa on painotettu myoés soveltuvuutta liikennejar-
jestelmasuunnittelun tukitiedoksi seka mittarien toteutettavuutta. Valikoiduissa
mittareissa on painotettu mahdollisuuksia automatisoida seurantaa. Mittariston
priorisoinnissa on myo6s painotettu yksinkertaisuutta ja ymmarrettavyytta seka
saatavilla olevien aineistojen otosten m&araa ja aikasarjojen pituutta. Naista lah-
tokohdista mittariston Iahtékohdiksi on valittu:

1. Palvelutasoa kuvaavat mittarit (esimerkiksi liikenteen sujuvuus tai tasmalli-
syys)

2. Kunnossapitotarvetta ja -kustannuksia seka infrastruktuurin elinkaarta kuvaa-
vat mittarit

3. Valillisia vaikutuksia kuvaavat mittarit (esimerkiksi suoritteet tai kulkumuoto-
jakauma)

4. Onnettomuuksia ja tapaturmia kuvaavat mittarit.

Mittarit on valittu ensisijaisesti liikenteen palvelutason nakékulmasta, koska lii-
kenneinfrastruktuurin mittareiden muodostamiseen liittyy tietopohjaan ja vaiku-
tusketjujen paallekkaisiin ilmidihin liittyvia haasteita. Lisdksi on tunnistettu koko-
naiskuvaa taydentavia saa- ja kelitietoja, jotka auttavat indikaattoreiden tulkin-
nassa ja oikeiden johtopaatdsten tekemisessd, silla useimmat indikaattoreista
ovat vaikutuksiltaan sekoittuneita ja kytkenta ilmastonmuutoksen aiheuttamiin
saan aari-ilmiodihin tai hitaisiin muutoksiin voi olla epavarma, koska myés muut
tekijat vaikuttavat lahtétasoon.

Useimpien liikenteellisten mittareiden tietoperusta paivittyy automaattisesti ja no-
jaavat lilkenteenhallintaan kaytettaviin aineistoihin, mika parantaa aineistojen
kattavuutta ja helpottaa tiedonkeruuta. Vaikka mittarit raportoitaisiinkin kootusti
vuositasolla, tulee tausta-aineistoa keratd tarkemmalla tasolla jatkoanalyysien
mahdollistamiseksi. Esimerkiksi paiva- tai tuntitason raportointi mahdollistaa tie-
tojen vertailun saa- ja kelihavaintojen aikasarjoihin, jolloin indikaattoreiden tuot-
tamien johtopaatdsten validointi on mahdollista.
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4.1 Ehdotus mittaristosta

Mittaristo on jaettu kulkumuodoittain kategorioihin ja ne on esitelty luvuissa 4.1.1
-4.1.5. Jokaisessa kategoriassa on tunnistettu 1-2 mittaria ja naille on laadittu
tarkemmat kuvaukset. Lisaksi luvussa 4.1.6 on kuvattu mittareiden analyysia tu-
kevia saa- ja kelitietoa koostavia mittareita. Mittariston esitystarkkuudeksi on
maaritelty vuosi, joka kuvaa myds paivityssyklia. Aineistoja tulee koota tunti-,
vuorokausi- tai kuukausitasolla, mutta yksinkertaisessa esitysmuodossa mittaristo
voidaan esittda Saksan esimerkkien mukaisesti vuositasolle koostettuna, jolloin se
vastaa myods muita Liikenne 12 -seurantamittariston mittareita raportointitarkkuu-
deltaan. Laajempi raportointi voidaan toteuttaa esimerkiksi neljan vuoden valein,
jolloin voidaan tarkastella mittareittain, millaisista tapahtumista havainnot ovat
syntyneet ja millaiset ilmiét niiden taustalla vaikuttavat. Kevyempi paivitys mitta-
reihin suositellaan toteuttamaan vuosittain, koska mittariston paivittamisen voi
monien mittarien kohdalla automatisoida.

Ehdotettuun mittaristoon ei ole sisallytetty kaupunkiliikenteen mittaria. Ty6ssa
tunnistettiin mahdollisuudeksi seurata kaupunkiliikenteen hairiétiedotteista esi-
merkiksi peruttujen tai viivastyneiden vuorojen osalta. Tiedot ovat jo osittain saa-
tavilla Digitransitin kautta, mutta mittarin laatimisen vastuut ja tietoperustan kat-
tavuus vaatii jatkoselvittelya. Alueellisten toimintatapojen erojen vuoksi aineistot
eivat yhteisesta tietoperustastaan huolimatta ole yhta kattavia ja vertailukelpoi-
sia. Junaliikenteesta tiedot ovat jo nykyisin saatavilla kattavasti, mutta linja-
auto-, metro- ja raitiovaunuliikenteen kirjaustarkkuuksissa ja aineiston saatavuu-
dessa on puutteita. Mahdollisista muutostarpeista kirjauskaytannodissa tai hairioi-
den tilastoinnissa tulee olla yhteydessa alueellisiin joukkoliikenneviranomaisiin
riittdvan ajoissa. Historiatietojen saatavuutta ja vastuukysymyksia ei kuitenkaan
maaritelty tydn aikana, vaan ne tulee ratkaista erikseen.

4.1.1 Tieliikenne

Ilmastonmuutoksen vaikutusta tieliikenteeseen voidaan mitata seuraamalla
maanteiden ajokelin pitkdn aikavdlin trendid. Mittarin avulla voidaan havaita muu-
tokset erittdin huonon ajokelin yleisyydessa laskemalla kumulatiivinen tuntimaara
tai paivien lukumaara, jolloin erittdin huonon ajokelin varoitus on annettu tiever-
kon eri osille.

Tieliikenteessa sadan aari-ilmididen aiheuttamia kunnossapitotarpeita voidaan tut-

kia myds tapaustutkimuksilla merkittavien tapahtumien jalkeen. Kunnossapitota-

pahtumista on saatavissa melko systemaattista tietoa, mutta ilmastonmuutoksen

vaikutusta infrastruktuurin elinkaareen on haastavaa tutkia, joka liittyy liikennein-
frastruktuuriin hitaasti vaikuttavien ilmididen tunnistamiseen. Tieliikenteen mitta-
rit on kuvattu taulukossa 8.

Taulukko 8. Ehdotus tieliikenteen mittareista.

Liikenne Infrastruktuuri
Mittari Maanteiden ajokeli. Huonokuntoiset paallystetyt
maantiet.
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kitekijan, eli huonon ajokelin
kehitystd. Mikali ajokelit ovat
aiempaa parempia, lilkenne
on sujuvampaa ja turvalli-
sempaa. Huono ajokeli ai-
heuttaa matka-aikatappioita
ja onnettomuuskustannuksia.

Mittari voidaan laatia tiekoh-
taisesti tai laskemalla kesto
tunteina, joita on kerrottu
vaikutuksen kohteena olleen
tieverkon pituudella.

Yksikkd Kumulatiivinen kesto (tuntia) | Kaistakilometria per luokka.
ajokeliluokittain.
Kuvaus Mittari kuvaa tieliikenteen ris- | Paallysteiden kunto heikke-

nee ilmastonmuutoksen vai-
kutuksena useista syistd, esi-
merkiksi sademadrien kasvun
ja vahdisemman lumipeitteen
vuoksi. Alueelliset erot voivat
olla merkittavia.

Paallysteiden kuntoon vaikut-
tavat merkittavasti myas lii-
kennemaarat ja paallysteiden
uusimisen kustannukset ja
kaytettavissa oleva budjetti.

Tietoaineisto

Tiejaksojen keliennusteet,
Digitraffic/Fintraffic.

Suomen Vaylat/Vayldvirasto.

Kehitysmah- Liikenne- ja onnettomuus- Rahoituksen, paallysteiden

dollisuudet maarat taydentavat kokonais- | uusimisen kustannusmuutos-
kuvan luomista. ten, kaytettavien paallyste-
Liikenteen sujuvuuden seu- materiaalinen, vaylaverkon
ranta on mahdollista Fintraffi- | Muutosten ja vuotuisten uu-
cin aineistoista ja tarjoaa li- sien paallystekilometrien vai-
saa nakokulmia seurauksista. | Kutus tulee poistaa tilastolli-
My&s matka-aikasaastojen/- | Silla menetelmilla aineistoista
tappioiden seuranta tai mal- | €rottelukyvyn paranta-
lintaminen taydentaa koko- miseksi. Trendin erottamista
naiskuvaa. helpottaa vuosimuutoksen

analysointi.
4.1.2 Rautatieliikenne

Rautateiden infrastruktuurin seurannalle ei tunnistettu luotettavaa mittaria. Esi-
merkiksi rajuilmojen kaatamat puut, metsapalot tai voimakkaat lumisateet ai-
heuttavat junaliikenteeseen viivastyksia ja vuorojen peruutuksia. Sopeutumistoi-
menpiteet muuttavat rautateiden resilienssia, jolloin infrastruktuurilahtdiset hai-
riot rautatieliikenteessa, jotka ovat seurausta ilmastonmuutoksen hitaista vaiku-
tuksista, eivat valttamatta yleisty. Liikenndinnin ndakékulmasta henkildliikenne on
seurannan kannalta luotettavampi mittari, silld tavarajunaliikenteessa varatun ka-
pasiteetin peruutuksia tapahtuu usein. Junien ajojarjestysta priorisoidaan tarvitta-
essa siten, etta eniten myo6hassa olevat junat vaistavat aikataulussa olevia junia
ja henkildjunia priorisoidaan useissa tapauksissa tavarajunien edelle, koska tava-
raliikenteen aikataulurakenteet on laadittu huomioimaan viivastykset eika tavaran
toimitustasmallisyydelle yleensa ole korkeita vaatimuksia. Vuotuisia mydhasty-
misminuutteja on kuvattu esimerkiksi Vaylaviraston vuoden 2020 selvityksessa.

Rautatieinfrastruktuurin kohdalla yksi kehitysmahdollisuus on seurata rataverkon
lilkennoitavyytta. Esimerkiksi Norjassa seurataan pitkien hairididen maarien kehi-
tysta. Toisaalta rataverkkoon vaikuttavia luonnonilmiéita esiintyy Suomessa mer-
kittavasti Norjaa véhemman. Infrastruktuurin kunnossapidossa ja elinkaaren
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hallinnassa juurisyiden tunnistaminen on haasteellista ja eri aikakausien infra-
struktuurilla on eri mittaisia elinkaaria, jotka liittyvat materiaali- ja suunnittelurat-
kaisuisin, kuormitukseen ja liikennemaariin. Rautatieliikenteen mittari on kuvattu
taulukossa 9.

Taulukko 9. Ehdotus rautatieliikenteen mittarista.

Mittari Poikkeuksellisista saaolosuhteista tai liukkaudesta aiheutuneet
viiveet.
Yksikkd Kumulatiivinen viivastyminen (minuuttia).

Peruttujen vuorojen lukumaara.

Kuvaus Poikkeuksellisten sadaolosuhteiden aiheuttamia mydhastymia
voidaan seurata syykoodeilla “"I1 Poikkeukselliset saaolosuh-
teet”, "I2 Lehtikeli tai muu liukkaus”, "A102 Lehtikeli/liuk-
kaus”, "S204 Puu tms. sahkoératarakenteissa”, “"T303 Muu
este” tai "0403 tulipalot, metsapalot”.

Suuren aineistomaaran vuoksi lahtékohtana voi toimia esi-
merkiksi mydhastymisten laskeminen padteasemittain, jolloin
valtetdan mydhastymisen laskeminen useaan kertaan.

Talviolosuhteet vaikuttavat junaliikenteen tasmallisyyteen sel-
vasti, kesalla ratatyo6t aiheuttavat viiveita. Mittari ei huomioi
sekundaarisia myohastymia tai ilmastonmuutoksen infrastruk-
tuurivaikutuksista seuranneita vaikutuksia.

Tietoaineisto Digitrafficin rautatieliikenteen aineistot (Fintraffic). Aineisto
paivittyy jatkuvasti ja historiatiedot ovat saatavilla.

Kehitysmah- Mydhastymisten kokonaismaaran mittaaminen on tasmailli-
dollisuudet syytta tarkempi mittari, koska se kuvaa my6s myodhastymis-
ten suuruutta.

Rullaava keskiarvo tai muu menetelma trendin tunnista-
miseksi.

4.1.3 Ilmailu

Ilmailussa ilmastonmuutos vaikuttaa seka liikkenndintiin etta infrastruktuuriin. Tie-
verkon tavoin paallysteiden kunto voi heikentya ilmastonmuutoksen vuoksi. Mah-
dolliset infrastruktuurin poikkeustilanteet heijastuvat kuitenkin lentoliikenteeseen.
Taman vuoksi infrastruktuurin elinkaareen tai kunnossapitoon liittyvaa mittaria ei
ole muodostettu. Kiitotierajoitukset ovat lentoasemien asettamia ja ne perustuvat
kiitoteiden tai muun lentoasemainfrastruktuurin palvelutasopuutteeseen tai kapa-
siteettirajoitteeseen. Kiitotierajoitukset ja niiden juurisyyt ovat lentoasemien ja
lennonvarmistuspalvelutarjoajan operatiivista tietoa ja niiden luovuttamisesta
mittarikayttoon tulee sopia erikseen. Lisaksi mittarin julkisuutta tulee arvioida
erikseen. Ilmailun mittari on kuvattu taulukossa 10.
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Taulukko 10. Ehdotus ilmailun mittarista.

Mittari Saa- ja keliolosuhteista aiheutuvat kapasiteettirajoitukset.
Yksikkd Kumulatiivinen kesto (minuuttia).
Kuvaus Saa- ja keliolosuhteista johtuvat viiveet lentoliikenteelle. Ra-

joitusten lisadntyminen kuvaa ilmailun kannalta haastavien
saaolosuhteiden kehitysta.

Ensisijaisesti seurannan kohteena on Helsinki-Vantaan lento-
asema.

Tietoaineisto Finavia ja Fintraffic ANS. Aineistojen julkisuus ja kayttd tulee
sopia erikseen.

Kehittamis- Rullaavan keskiarvon tai muun menetelman hyddyntaminen
mahdollisuu- trendin tunnistamiseksi.
det

4.1.4 Vesiliikenne

Vesiliikenteessa liikennejarjestelman kannalta merkittavin ilmastoriski liittyy talvi-
merenkulkuun, jota on painotettu myoés mittarin valinnassa. Vaikka jaapeitteen
laajuus voi vahentya, ahtojaiden yleistyminen voi aiheuttaa aiempaa enemman
avustustarvetta ja haasteita liikenteelle. Esimerkiksi jaatalvi 2021/2022 oli jaan
laajuudella mitattuna leuto, mutta ahtojaa aiheutti ongelmia. Mittarin valinnassa
on painotettu meriliikennetta. Meriliikenteen mittari on kuvattu taulukossa 11.

Taulukko 11. Ehdotus vesiliikenteen mittarista.

Mittari Satamien avustusrajoitukset.
Yksikkd Kumulatiiviset paivat.
Kuvaus Mittari kuvaa talvimerenkulun jganmurtotarpeen kehitysta.

Mittari voidaan laatia alueellisesti eri merialueiden muutosten
tunnistamiseksi.

Tietoaineisto IImatieteen laitoksen/Vaylaviraston jaatalven maksimikartta
ja liikennetiedot (Lisdksi: Vaylavirasto, Baltice).

Kehitysmah- Painottaminen satamien liikenne- tai kuljetusmaarilla.

dollisuudet Paivien painottaminen rajoitusluokalla.

4.1.5 Kavely ja pyéraily

Kavelyn ja pyorailyn kulkumuoto-osuuden seuranta ei kuvaa ensisijaisesti ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia, vaan useat muut tekijat vaikuttavat siihen enemman.
Vertailemalla talvikauden pyo6railymadaria suhteessa kesdkauden liikennemaariin
voidaan saada kuvaa olosuhteiden muutoksesta. Toisaalta pyoérailyinfrastruktuurin
ja talvikunnossapidon kehitys vaikuttavat merkittavasti pyérailyyn. Yksi mahdolli-
suus seurata ilmastonmuutoksen vaikutusta infrastruktuurin kuntoon on seurata
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kavelyn ja pyorailyn liukkaan kelin varoituksia, joita Ilmatieteen laitos antaa. Ka-
vely- ja pyorailytietojen koostaminen ei ole systemaattista. Esimerkiksi Digitraffi-
cin avoimen rajapinnan kautta on saatavilla vain Oulun alueen mittaustiedot. Ka-
velyn ja pyordilyn mittari on kuvattu taulukossa 12.

Taulukko 12. Ehdotus kévelyn ja pydréilyn mittarista.

Mittari Talvi- ja kesdkauden kavely- ja pyorailymaarien suhde.

Yksikkd prosentti (%)

Kuvaus Mittari kuvaa aktiivisten kulkumuotojen talvikauden maérien
kehitysta.

Lasketaan skaalaamalla talvikauden kavely-/pyoérailymaara
kesdkauden kavely- ja pyorailymaaralla.

Skaalaaminen kesdkauden maariin auttaa poistamaan yleista
trendikehitysta. Talvikuukaudet tulee maarittaa riittavan
usean kuukauden mittaiseksi, jotta pitenevan syksyn ja ke-
vaan osuus voidaan huomioida.

Tietoaineisto Jalankulun ja pyordilyn mittaustiedot Digitraffic/Fintraffic,
kuntien ja kaupunkien laskennat.

Kehitysmah- Mittarin kaytdssa tulee huomioida laskentojen kattavuus. Ylei-
dollisuudet nen aktiivisten kulkumuotojen kehitys tulee huomioida osana
mittaria: kesdkauden olosuhteet voivat parantua tai heikentya
pitkdlla aikajanteelld ilmastonmuutoksen takia, mika vaikut-
taa kesdkauden maariin. Myds kunnossapito vaikuttaa aktii-
visten kulkumuotojen kayttajamaariin.

4.1.6 Tdydentavat saa- ja kelitiedot

Mittareiden analysoinnin tueksi on tunnistettu tdydentdvia saa- ja kelitietoja. Ne
auttavat mittarien tulkinnassa ja mahdollistavat aikasarjojen vertailun korrelaati-
oiden tunnistamiseksi, mikd edesauttaa mittareiden tulosten kytkemista ilmaston-
muutokseen. IImatieteenlaitoksen havaintohistoria mahdollistaa tietojen koosta-
misen. Tiesddasemien tiedot tieliikenteen analyyseihin ovat saatavilla Digitrafficin
kautta. Jaakarttojen tietoja on saatavilla Ilmatieteen laitoksen lisaksi Vaylaviras-
tolta. Esimerkkeja taydentavista saa- ja kelitiedoista on keratty taulukkoon 13.

Taulukko 13. Esimerkkejd tdydentavistd sédd- ja kelitiedoista.

Kulkumuoto @ Tadydentdvat saa-/kelitiedot

Tieliikenne Nollarajan ohitukset, ajokelivaroitukset, lumikertyma, sadeker-
tyma, tienpinnan lampétila.

Rautatielii- Lumikertyma, tuuli, myrskyt ja rajuilmat, sadekertymd, nollara-

kenne jan ohitukset, termisen talven pituus.

IImailu Lumikertymd, myrskyt ja rajuilmat, nollarajan ohitukset, helle-
aallot.

Vesiliikenne Jaapeitteen laajuus (km?).
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Kulkumuoto @ Tadydentdvat saad-/kelitiedot

Kavely ja pyo- | Keskilampdtila, talven keskilampétila, termisen talven pituus,
raily lumikertyma, sademaara.

4.2 Mittariston rajoitteita

Ilmastonmuutoksen lilkennejarjestelmavaikutusten taustalla ovat ilmastonmuu-
toksen aiheuttamat muutokset ymparistdssd, jotka nakyvat saa- ja keli-ilmididen
voimakkuuden tai ilmentymistiheyden muutoksina. Muutokset voivat olla hitaita
(esimerkiksi keskilampdtila) tai ilmentya dkillisind ja hetkellisina ilmidind (esimer-
kiksi rajuilmat). Liikenteen hallinnonalalla ilmastonmuutoksen paavaikutuslajit lii-
kenteeseen ovat kunnossapidon ja korjauskustannusten kasvu, palvelutasopuut-
teiden aiheuttamat kustannukset (matka-aikatappiot, liikenndintikustannusten
kasvu) ja onnettomuuskustannukset, joita voidaan seurata liikenteen tietoldh-
teista. Ilmastonmuutoksen aiheuttamien vaikutusten nakdkulmasta keskeisimpia
liikenteen hallinnonalalle asetettuja tavoitteita edellisella hallituskaudella olivat
monipuolistuviin uhkiin varautuminen seka toimiva liikenteen infrastruktuuri.
(Traficom 2023b). Vaikka infrastruktuurin toimivuutta ei ole mittaristossa paino-
tettu, heijastuvat infrastruktuurin mahdolliset ongelmat myds liikenteeseen, jol-
loin merkittavien infrastruktuurin toimintahairididen tulisi ndkya mittareissa.

Osa vaikutusketjuista on hyvin pitkia. Esimerkiksi kunnossapidon kustannusten
muutoksiin vaikuttavat rahoitustaso, liikennemaarien kehitys, investoinnit infra-
struktuuriin, kunnossapidon laatuvaatimukset sekd kustannustason muutokset.
Lisdksi kunnossapidon tarpeessa on vuosittain huomattavia vaihteluja, jotka eivat
liity suoraan ilmastonmuutokseen. Operatiivisen toiminnan mittareiden, kuten
liukkaudentorjunta-aineiden kulutuksen ja infrastruktuurin kunnossapitotehtavien
lukumaaran mittarit voivat kuvata ilmastonmuutoksen vaikutuksia, vaikka niiden
pddasiallinen kdyttotarkoitus on eri toimijoiden toiminnan kehittaminen ja sopi-
musten mukaisen palvelutason seuraaminen.

Vaikutusketjujen juurisyiden tunnistamisen haaste nakyy onnettomuuksien mah-
dollisessa kaytossa mittarina. Vaikka séa- ja keliolosuhteet voivat olla yksi muut-
tuja onnettomuuden taustalla, usein juurisyy on inhimillisessa (esimerkiksi tielii-
kenneonnettomuudet) tai teknisessa virheessa (esimerkiksi meriliikenteen onnet-
tomuudet) tai puutteellisessa paatdksenteossa (esimerkiksi paatds lahtea liiken-
teeseen lilan haastavissa keliolosuhteissa). Traficomilla on historiallisesti pitkat
perinteet liikenteen turvallisuuden seurannassa. Liikenteen onnettomuustiedon
hyddyntédmisen haasteeksi tunnistettiin tydssa epavarma kytkenta ilmastonmuu-
tokseen. Inhimilliset tekijat, infrastruktuurin kunto ja lilkkenneturvallisuus kulttuuri
selittdvat osaltaan toteutuneita onnettomuuksia, toisaalta kehittyva ajoneuvojen
turvatekniikka ehkaisee onnettomuuksien syntymista.
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5 Johtopaatokset ja suositukset

Ilmastonmuutoksen liikennejarjestelmavaikutusten mittaaminen on haastavaa.
Vaikutukset ovat sekoittuneita ja ilmastonmuutoksen aiheuttamien hitaiden muu-
tosten tunnistaminen on erityisen haastavaa. Vaikutukset jakautuvat myds liiken-
nejarjestelman eri osa-alueille ja vaikutusten mittakaava vaihtelee.

Tydssa ehdotetut mittarit tarjoavat lahtdkohdan ilmastonmuutoksen vaikutusten
seurannalle valtakunnallisen liikennejarjestelmasuunnittelun tasolla. Ehdotettu
mittaristo kattaa eri kulkumuodot ja mittareiden valinnassa on painotettu liiken-
teen palvelutason nakdkulmia. Vaikutustyypit ovat padasiassa liikenteellisia vaiku-
tuksia, koska saatavilla olevat aineistot ovat kattavampia ja niiden arvioitiin ku-
vaavan paremmin ilmastonmuutoksen vaikutuksia.

Mittareiden raportointitarkkuudeksi on maaritetty vuosi, joka luo lIahtékohdan
myds mittariston paivittamiselle. Tietoja tulee kuitenkin keratd mahdollisuuksien
mukaan myds tihedmmin tarkempien analyysien toteuttamiseksi. Lisaksi mittarei-
den toimivuutta ja ilmididen kehitysta tulee seurata esimerkiksi neljan vuoden va-
lein toteutettavalla tarkemmalla ja laajemmalla analyysilla. Ennen mittareiden
kayttéonottoa voidaan suorittaa historiatietojen perusteella ennakkoarvio toimi-
vuudesta ja neljan vuoden valein seurata ilmididen kehitysta. Mittareiden tuot-
tama vuosittainen seuranta on huomattavasti luotettavampaa, mikali taustalla on
asiantuntija- ja tilastoarvioita, jotka vahvistavat mittareiden osoittamien ilmididen
oikeellisuuden tai virheellisyyden. Koska yksittaisilla erittdin poikkeuksellisilla saa-
olosuhteilla (esimerkiksi laaja ukkosrintama tai pitkdkestoinen talvimyrsky) on yh-
teys merkittaviin taloudellisiin vahinkoihin ja liikenteellisiin hairidihin, tulee ana-
lyysia tdydentaa tapaustutkimuksilla. Vaikutusarviointia voidaan edistdaa raportoi-
malla mittarit alueellisesti, esimerkiksi maakuntatasolla.

Mittarit kuvaavat liikenteellisia vaikutuksia, mutta niiden pohjalta on mahdollista
arvioida myos taloudellisia vaikutuksia. Esimerkiksi my6hastymisten taloudellinen
arvo voidaan arvioida ajan arvon yksikkdarvoilla. Mittareiden kykya mitata ilmas-
tonmuutoksen sosiaalisia vaikutuksia ei ole arvioitu, mutta lahtokohtaisesti kyky
mitata niitd on rajallinen. Mittareiden yhteismitallisuus ei toteudu taysin, koska
kaytettavat tietoaineistot perustuvat eri lahteisiin ja mitattavat ilmiét ovat erilai-
sia. Toisaalta mittarit eivat ole paallekkadisia, vaan ne mittaavat eri lilkennejarjes-
telman osa-alueita. Kaikkia mahdollisia vaikutusketjuja ei ole kuitenkaan katettu,
jotta mittareiden maara pysyy hallittavana. Ehdotetut mittarit ovat otettavissa
kayttdéon ilman laajoja investointitarpeita tietojarjestelmiin. Kustannukset synty-
vat datan kasittelysta ja raportoinnista.

5.1 Jatkokehitys

Ilmastonmuutoksen vaikutusten seurannan kehittdminen eri organisaatioissa
mahdollistaa sopeutumiskeinojen tehokkuuden vaikutusarvioinnin. Haasteena on
kyky erottaa ilmastonmuutoksen aiheuttamat vaikutukset muista vaikutuksista,
kuten toiminnan tehostumisesta, liikkennemaarien kehityksesta, rakentamisen laa-
dusta ja kaytetyistd materiaaleista tai normaalista vaihtelusta mittareissa. Sopeu-
tumistavoitteita maarittdessa myds mittaristoa tulee muuttaa vastaamaan tavoit-
teita ja mahdollistamaan tavoitteiden toteutumisen arviointi. Ilmastonmuutoksen
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vaikutusten seurannan avulla voidaan kohdentaa ilmastonmuutoksen sopeutumis-
toimenpiteita seka seurata toteutettujen toimenpiteiden vaikuttavuutta.

Mittareiden laadinnan yhteydessa ei ole suoritettu testilaskentoja, joiden avulla
historiatiedon avulla voitaisiin validoida mittareiden kyky erotella vaikutuksia.
Laatimalla saatavilla olevista vaikutusmittareista yksityiskohtaiset aikasarjat ja
vertaamalla naita tietoja saa- ja kelihavaintojen aikasarjoihin on mahdollista tun-
nistaa, onko havaintosarjojen valilla korrelaatioita.

Mittareiden lisdéksi ilmastonmuutokseen sopeutumisessa ja vaikutusten seuran-
nassa tulee hyddyntaa myos muuta tietoa, silla mittarit tarjoavat vain yhden na-
kokulman vaikutuksiin. Esimerkiksi sopeutumistoimenpiteiden tai -investointien
seuranta tuottaa vaikutusseurantaa tukevaa tietoa, joka mahdollistaa paremman
kokonaiskuvan luomisen. Tydssa priorisoiduille mittareille on useita vaihtoehtoisia
mittareita, jotka voivat kuvata samaa ilmidita tai eri vaikutusketjua. Esimerkiksi
sorateiden painorajoitukset kelirikon vuoksi kuvaavat maa- ja metsatalouden kan-
nalta keskeisen tieverkon kuntoa. Onnettomuuksien ja tydtapaturmien seuranta
osaltaan tukisi vaikutusten arviointia sosiaalisesta néakdkulmasta. Mittariston ke-
hittdmisen ja sopeutumistoimien kustannustehokkuuden arvioinnin nakékulmasta
keskeinen tulevaisuuden haaste on tunnistaa, miten mitataan toteutumatta jaa-
nytta haittaa tai vaikutusta (Helsingin seudun ymparistopalvelut 2023).

Tietoaineistojen maaratietoinen kehittdminen on térkeaa. Vaikutusseurannan tie-
toperustan vahvistaminen auttaa toimijakenttda todentamaan tehtyjen toimenpi-
teiden vaikuttavuutta ja onnistumista. Tietoperustan parantamistarve korostuu
infrastruktuurin kohdalla. Jatkossa esimerkiksi liikkenneinfrastruktuurin kunnossa-
pito-, kustannus- ja elinkaariseurannan kaytantdjen ja tiedonhallinnan kehittami-
selld voidaan parantaa kykya seurata ilmastonmuutoksen vaikutuksia infrastruk-
tuuriin ja kunnossapitoon eri kulkumuodoissa, ainakin valtion vaylaverkon osalta.
Kaupunkien joukkoliikenteen hairididen syykoodien kerd@amisen tehostaminen ja
kattavuuden parantaminen koko maahan edesauttaa kaupunkien liikennejarjestel-
mien seurantaa.

Mittariston kehittamista tulee jatkaa aktiivisesti. Ilmastonmuutoksen vaikutukset
liilkennejarjestelmaan ovat haastavia seurantakohteita, koska saan aari-ilmididen
ja lilkennejarjestelmavaikutusten keskinaiset riippuvuudet ovat epasuoria. Liiken-
teen rahoitustasot, saatiedotukset ja liikenneturvallisuuskulttuuri sekd ajoneuvo-
teknologian kehitys, infrastruktuurin resilienssin parantaminen ja toimintamallien
kehitys vaikuttavat huomattavasti mitattaviin ilmidihin. Tulevaisuudessa MMTIS-
asetus lisda raportointivelvoitteita pitkdnmatkaisen liikenteen myodhastymisten
syista, jolloin eri henkildliikenteen kulkumuotojen (linja-autoliikenne, lentolii-
kenne, junaliikenne) voi syntya vertailukelpoisia aineistoja myohastymisista ja nii-
den taustasyista. Juurisyiden tunnistaminen vaatii pelkkid mittareita syvallisem-
paa tilastollista mallintamista seka asiantuntija-arvioita.
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Liite 1. Tyon aikana tunnistettuja vaikutuksia kuvaa-
via aineistoja ja mittariaihioita
Ilmatieteen laitoksen ja Huoltovarmuuskeskuksen SILVA-hankkeessa koostettiin

useista lahteista ilmastonmuutoksen vaikutuksiin liittyvia tietokantoja. Taulukossa
14 on kuvattu aineistot, niiden lahteet seka aikasarjan pituus sekd havaintojen

lukumaara.

Taulukko 14. SILVA-hankkeessa koostettu vaikutustietokanta

Aineisto Aikasarjan Havaintojen
pituus Ilkm
Saasta aiheutuneet Pronto-tietokanta 22 vuotta 130 tuhatta
vahingontorjun- (Pelastustoimi)
tatehtavat
Maastopalotehtavat Pronto-tietokanta 22 vuotta 63 tuhatta
(Pelastustoimi)
Liikenneonnetto- Pronto-tietokanta 22 vuotta 281 tuhatta
muustehtavat (raivaus) (Pelastustoimi)
Meripelastustehtavat Rajavartiolaitos 7 vuotta 11 tuhatta
Vesipelastustehtdvat Meripelastus- 20 vuotta 1 tuhat
(meri- ja jarvialueet) seura
Tieliikkenneonnetto- Vakuutusyhtiot 24 vuotta 1,1 miljoonaa
muudet?
Liukastumistapaturmat* Vakuutusyhtiot 17 vuotta 78 tuhatta
Tulvavahinkoraportit Vakuutusyhtiot 21 vuotta 4,2 tuhatta
Kiitotierajoitukset Finavia (Helsinki- 8 vuotta 0,3 tuhatta
Vantaa)
Sahkobkatkokset Enerity Solu- 2 vuotta® 1,3 miljoonaa
tions/Ener-
giateollisuus
Junaliikenteen Digitraffic/Fin- 6 vuotta 210 tuhatta
mydhastymiset traffic
Maanteiden kunnossapi- Digitraffic/Fin- 6 vuotta 27 miljoonaa
totoimet traffic

3 Vain maantienopeuksissa tapahtuneet onnettomuudet

4 Ty6-/tyossakayntimatkoilla tapahtuneet tapaturmat

5> Verkossa tapahtuvien muutosten (esimerkiksi maakaapeloinnin) vuoksi vanhat
tiedot eivat anna oikeaa kuvaa vaikutuksista
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Taulukkoon 15 on listattu kirjallisuuden ja haastattelujen perusteella tunnistettuja
mittariaihioita, jotka voivat joiltain osin mitata ilmastonmuutoksen vaikutuksia lii-
kennejarjestelmdssa. Osa mittareista ovat sovellettavissa useisiin kulkumuotoihin.
Mittariaihioita ei ole madritelty tarkasti ja osa mittariaihioista voi sisaltaa useita
alimittareita tai toteutus on mahdollista useilla eri tavoilla tai aineistoilla.

Taulukko 15. Tyéssé tunnistettuja mittariaihioita.

Mittari

Huomiot

Kategoria

Onnettomuudet Liukastumis- ja Kavely ja pyoraily. Seuranta voi kat-
kaatumisonnetto- taa maaria tai kustannuksia. Tiedolli-
muudet sia ongelmia, syy-yhteys ilmaston-

muutokseen ja keliin on epavarma. II-
matieteen laitokselta saatavilla ilmas-
ton kehityksesta.

Onnettomuudet Meriliikenteen |a- Haasteita seurausketjussa. Yleensa
helta piti tapahtu- inhimillinen virhe, keli on voinut myo-
mamaarat tavaikuttaa.

Onnettomuudet Meriliikenneonnet- Tieto perustuu laivan kapteenien il-
tomuusilmoituksien | moitukseen, vuositasolla onnetto-
kasvu saa-syykoo- muuksia sattuu vahan.
dilla

Onnettomuudet | Tyoéterveysvaiku- Haasteellinen mitattava, aineistot
tukset padosin liikenteen hallinnonalan ulko-

puolella.

Onnettomuudet Pelastuslaitosten Havaintoja paljon, lisaksi alueellinen
onnettomuustilasto- | seuranta mahdollista.
jen trendit

Onnettomuudet OTKES tutkimukset | Havaintojen maara pieni.

Kunnossapito ja | Korjausvelan kasvu | Liikenteen rahoitustaso vaikuttaa il-

infrastruktuuri mastonmuutosta enemman.

Kunnossapito ja | Sorateiden materi- Valtion tieverkon kuntoa seurataan

infrastruktuuri aalin kulutusmaarat | Vaylaviraston toimesta. Yksityisen tie-

verkon tietoja ei ole kattavasti saata-
villa.

Kunnossapito ja
infrastruktuuri

Kunnossapitoura-
koiden lisatydkus-
tannukset

ELY-keskusten valilla eroja kirjauk-
sissa. SAMPO yhteyshenkil6t ELYissa.

Kunnossapito ja

Kunnossapitotehta-

Tie- ja katuverkolta kootusti saatavilla

(suola, hiekka jne.)

infrastruktuuri vat Fintrafficilta.
Kunnossapito ja | Liukkaudentorjunta- | Maarat vaihtelevat vuositasolla mer-
infrastruktuuri aineiden maarat kittavasti, yhteys ilmastonmuutok-

seen epavarma. Toimintamallit ja ra-
hoitus seka kunnossapidon yleinen
kustannuskehitys vaikuttavat hintaan.

Kunnossapito ja

Lentokoneiden

Jaantorjunta-aineiden maarat.

ranta, palvelutaso-
poikkeamat (liuk-
kaus ja lumi)

infrastruktuuri jaanpoistotoiminta
Kunnossapito ja | Traficomin kunnos- | Poikkeamat asetetusta kunnossapidon
infrastruktuuri sapidon laatuseu- laatutasosta.

Kunnossapito ja
infrastruktuuri

Asfaltin kunto

Vdylavirasto toteuttaa paljon erilaisia
mittauksia asfalttipinnoille.
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Kunnossapito ja
infrastruktuuri

Ratamittausten tu-
lokset

Kiskojen sijaintitieto ja poikkeamat.
Kytkenta ilmastonmuutokseen haas-
teellista, korjausvelka ja puutteelli-
sesti suunnitellut rakenteet, liikenne-
maarat ja tavaraliikenteen akselimas-
sat aiheuttavat enemman muutoksia.

Kunnossapito ja

Myrskyjen aiheutta-

Yksil6inti kunnossapitotiedoista haas-

infrastruktuuri mien vaurioiden tavaa. Kirjausten taso vaihtelee.
kustannukset/kor-
vauskustannukset

Palvelutaso Talvikauden avus- IImatieteen laitoksen ja Vaylaviraston
tustehtavat merilii- | vuosittainen raportointi kuvaa avus-
kenteessa tuspaivien kumulatiivista summaa.

Palvelutaso Rataverkon hairidi- | Hairiotiedotteiden perusteella vaiku-
den vaylapituus tuksen kohteena olevan tieverkon pi-

tuus (vaikutusalue). Vaikutusten laa-
juudesta saatavilla oleva tieto on pis-
temaista lukumaaratietoa heikom-
malla tasolla.

Palvelutaso Rataliikenteen no- Rajoituksia asetetaan infran ikaanty-
peus- tai painorajoi- | misen, melun, tarinan tai turvallisuu-
tukset den vuoksi. Ilmastonmuutoksen vai-

kutus vahainen.

Palvelutaso Tieverkon hairididen | Hairiétiedotteiden perusteella vaiku-
vaylapituus tuksen kohteena olevan tieverkon pi-

tuus (vaikutusalue). Vaikutusten laa-
juudesta saatavilla oleva tieto on pis-
temaista lukumaaratietoa heikom-
malla tasolla.

Palvelutaso Perutut vuorot Junat, metro, lentoliikenne, raitiovau-
nut, pitkdn matkan bussiliikenne, lau-
tat/laivat. MMTIS/MDMS-asetus vaatii
seuraamista myohastymisista. Tra-
ficom kay lapi lentojen peruuntumiset
korvaustapausten vuoksi.

Palvelutaso Tieliikenteen saasta | Trendien seuranta, alueellinen seu-
johtuvat hairiétie- ranta. Hairidtiedotteita voidaan seu-
dotteet rata séailmiéon mukaan jaoteltuna,

koska kesd- ja talvikauden ilmi6t ovat
erilaisia. Kesalla vaikutukset ovat
usein lyhytkestoisia ja paikallisia, tal-
vella esimerkiksi runsas lumisade voi
vaikuttaa laajoille alueilla ja aiheuttaa
pitkdkestoisia hairioita.

Palvelutaso Tasmallisyys tai vii- | Saan aari-ilmiot nékyvat liikkenteen

veet liikenteessa

tdsmallisyydessa. Kelitiedon ja tas-
mallisyystietojen korrelaatiot. Tielii-
kenteessa esim. LAM-piste nopeudet
suhteessa laskennallisiin maksimeihin.
Junaliikenteessa myodhastymiset ja
syykoodit ("saa”). Ilmailussa mydhds-
tymiset tai lentojen perumiset. Kau-
punkiliikenteessa ajamattomat vuorot,
juurisyita saatavilla junaliikennetta
heikommin.
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Palvelutaso Matkustajamaarat Kytkenta ilmastonmuutoksen pitka

vaikutusketjun tulos.

Palvelutaso Kulkumuoto-osuu- Kytkenta ilmastonmuutoksen pitka
det vaikutusketjun tulos.

Palvelutaso Kuljetusmuoto- Kytkenta ilmastonmuutoksen pitka
osuudet vaikutusketjun tulos.

Palvelutaso Ajoneuvojen sisa- Matkustusmukavuus esim. helleaalto-
[dmpotilat jen aikana, kuljettajien tyoturvallisuus

ja onnettomuusriskit (esim. hel-
leuupumiset).

Palvelutaso Kaupunkipyorien Kauden pituus ei ole taysin riippuvai-
kayttdékauden pi- nen saa- ja keliolosuhteista.
tuus

Palvelutaso Talvisin kaytdssa Aiheesta ei ole tilastointia.
olevien satamien tai
satamalaitteiden lu-
kumaara

Palvelutaso Satamien avustus- Avustusrajoituksien maaran muutok-
rajoitukset set. Tiedot saatavilla Ilmatieteen lai-

toksen raporteista.

Palvelutaso Matkustusmuka- Matkustajakokemuksen seuraaminen
vuus palautteet, asiakastyytyvaisyysaineistoista. Ai-
erityisesti [ampétila | neistot ovat vapaata tekstia, analy-

sointi haastavaa.

Palvelutaso Suomeen suuntau- | Ilmastonmuutos voi muuttaa turismia.
tuvan matkailun ke-
hitys

Palvelutaso Liikenteen sujuvuus | Fintrafficin tieosuuskohtaiset liiken-

teen sujuvuustiedot. Laskentatapaa
ollaan uudistamassa ja talla hetkella
raportointi on vain kokonaiskuvasta.

Palvelutaso Alusten jaaluokkien | Traficomin rekisteritiedot. Aluskannan
kehitys kehitys on riippuvainen muista teki-

joista, kuin Itédmeren jaatilanteen ke-
hityksesta.

Palvelutaso Muuttuvat nopeus- Muuttuvien nopeusrajoitusten alenta-
rajoitukset minen sda- ja keliolosuhteiden vuoksi.

Palvelutaso Tieverkon painora- Sisaltdaa myds vaikutusalueen (pituus,

joitukset

km).

Palvelutaso/Saa-

Liikennesaavaroi-

Fintraffic

ja kelitiedot tukset
Palvelutaso/Saa- | Ajokeli Ilmatieteen laitos / Fintraffic
ja kelitiedot

Saa- ja kelitieto

Nollarajan ohitukset

Ilmatieteen laitos

Saa- ja kelitieto

Tulvien esiintymisti-
heys

Ilmatieteen laitos

Saa- ja kelitieto

Lumisumma

Ilmatieteen laitos

Saa- ja kelitieto

Jaatilastot

Ilmatieteen laitos / Vaylavirasto / Bal-
tice

Saa- ja kelitieto

Vuotuinen sade-
maara

Ilmatieteen laitos
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Saa- ja kelitieto | Hellepadivien luku- Ilmatieteen laitos
maara

Saa- ja kelitieto | Termisen talven pi- | Ilmatieteen laitos
tuus

Saa- ja kelitieto | Sademaara Ilmatieteen laitos
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Tyodn aikana tunnistettiin tietoaineistoja, joiden avulla ilmastonmuutoksen vaiku-
tusten seuranta voi olla mahdollista. Tunnistetut tietoaineistot on koostettu tau-

lukkoon 16.

Taulukko 16. Mahdollisia tietoaineistoja seurannan toteuttamiseksi

‘ Tietoaineisto

Omistaja

Kuvaus

Poliisin tietojarjes-
telma PATIA

Poliisi/Tilastokes-
kus

Tielilkenneonnettomuudet.

Liikennevahinkore- Vakuutusyhtiot Tieliikkenneonnettomuudet. Hyoédyn-

kisteri (LVK) netty esimerkiksi SILVA-hank-
keessa.

Tydmatkojen liukas- | Vakuutusyhtiot Hyddynnetty esimerkiksi SILVA-

tumistapaturmat hankkeessa.

Hoitoilmoitusrekisteri | Sairaalat Liukastumistapaturmat, tieliikenne-

HILMO

onnettomuudet.

Onnettomuustutkin-
taraportit

Onnettomuustie-
toinstituutti

Erityisesti kuolemaan johtaneet on-
nettomuudet.

Tutkintaselostukset

Onnettomuustut-
kintakeskus

Kuolemaan johtaneiden onnetto-
muuksien tutkintaselostukset.

Turvallisuus-
poikkeamine ja ris-
kienhallinnan tieto-
jarjestelma TURI

Vaylavirasto

Vaylaviraston ja ELY-keskusten
hankkeiden ja urakoiden turvalli-
suuspoikkeamien seuranta.

HARJA-kunnossapi-
totiedot

Vaylavirasto

Maanteiden kunnossapidon reaali-
aikaiset tiedot. Vaylien olosuhteet,
tiedot toimenpiteista.

Talvimerenkulun
avustusrajoitukset

Vaylavirasto

Tiedot talvisatamien avustusrajoi-
tuksista.

Digitraffic -avoimet
tietoaineistot

Fintraffic

Tiesdadaasemien mittaustiedot, ke-
liennusteet, liikenteen automaatti-
set mittaustiedot (LAM), liikenne-
tiedotteet, maanteiden kunnossapi-
totiedot, jalankulun ja pyoérailyn
mittaustiedot, junien syykoodit, pe-
rutut vuorot ja mydhastymiset ai-
kataulusta, varoitukset merenkulki-
joille, talvikaudeksi vesiliikenteelta
suljetut vaylat, satamakaynnit
(Portnet).

Digitransit -avoimet
tietoaineistot

Fintraffic

Joukkoliikenteen tiedot. Perutut
vuorot, aikataulupoikkeamat.

Tieliikennekeskuksen
tietoaineistot

Fintraffic Tie

Esimerkiksi liikennetiedotteet ja su-
juvuustieto.

Rataliikennekeskuk-
sen hairiotiedotteet

Fintraffic Raide

Raideliikenteen lilkenne- ja poik-
keamatiedot.

Meriliikennekeskuk-
set (VTS) tietoaineis-
tot

Fintraffic VTS

Meriliikenteen liikenne- ja poik-
keamatiedot.

Lennonvarmistuksen
tietoaineistot

Fintraffic ANS

Ilmailun turvallisuuspoikkeamat ja
ilmatilarajoitukset.

PRONTO

Pelastustoimi

Liikenneonnettomuudet, vaylille
kaatuneiden puiden ym. esteiden
poisto.
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Saahavaintojen aika-
sarjat

Ilmatieteen laitos

Saahavaintoasemien mittauksista
ja havainnoista laskettuja arvoja
vuorokausi- ja kuukausitasolla.
Keski- ja dariarvotilastot.

Jaatilastot

Ilmatieteen laitos

Sanalliset jaatalvikuvaukset ja tuo-
reemmissa raporteissa myos avus-
tustilastot.

Saa- ja ilmastovaiku-
tustietokanta
(SILVA)

Ilmatieteen laitos

Aikasarjoja lilkenneonnettomuuk-
sista, tydmatkojen liukastumista-
paturmista, pelastustoimen tehta-
vista ja tieverkon kunnossapitoteh-
tavista paivakohtaisesti. Osittain
avoimesti saatavilla.

Varoitusarkisto

Ilmatieteen laitos

Aineisto on saatavilla 29.6.2020 al-
kaen.

Vesiliikenneonnetto- | Traficom Tiedot vesiliikenteen onnettomuuk-
muudet sista ja lahelta piti -tilanteista.
Kauppamerenkulun Traficom Yksi syykoodeista on "ymparistd”.
vaaratilanteet ja on- Kapteenien tuottamat tiedot ja ar-
nettomuudet viot syista.
Kauppalaivastoon Traficom Erityisesti eri jadluokkiin kuuluvien
kuuluvat alukset jaa- alusten lukumaarat ja niiden kehi-
luokittain tys.
Ilmailun poikkeuksel- | Traficom Lentoliikenteen harjoittaja voi va-
liset olosuhteet pautua EU:n lentomatkustajille ta-
kaamien oikeuksien mukaisten kor-
vausten maksamisesta, mikali len-
non viivastyminen tai peruuntumi-
nen johtuu poikkeuksellisista olo-
suhteista (saa). Traficom kay ta-
paukset |dpi ja maarittda, ovatko
olosuhteet olleet poikkeukselliset.
Ilmailun poikkeama- | Traficom Ilmailun "Iahelta piti” -ilmoitukset.

tiedot

Pooki

Vaylavirasto

Vesivaylatietojen jarjestelma. Hai-
ridtietojen kirjaaminen.
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